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RESUMO

Os servidores de armazenamento multimidia Surgiram da hecessidade
de manipulagdo das informagbes multimidia. Diante das
caracteristicas deste tipo de informagdo, as quais diferenciam-se
amplamente das informagdes alfanuméricas, o conceito de Qualidade
de -Servigo (QoS) precisou ser incorporado ao projeto deste tipo de
servidor, visando proporcionar a entrega satisfatoria dos servigos
solicitados. A qualidade originalmente associada ao servigo, a fim de
atender as necessidades dos usudrios, pode ser modificada e desta
forma, passar por um processo de adaptagdo as novas exigéncias dos
mesmos. O trabalho de Dissertacdo de Mestrado apresentadb tem
como objetivo propor um modelo para a transmissdo de fluxos
MPEG-2 com QoS, a partir de servidores de armazenamento
multimidia. Esta contribuigdo podera posteriormente fazer parte de
uma infra-estrutura maior, haja vista que o modelo proposto tratd
ainda dos processos de mapeamento e negociagdo dos pardmetros de
Qualidade de Servi¢o executados durante a fase de corifiguragdo
destas transmissdes. O presente trabalho baseia-se especificamente
em servidores de video MPEG-2 tendo como meio de transporte a
Rede ATM, uma vez que o mesmo interessa-se somente na definigdo
de (oS ao nivel desta tecnologia. A fim de que o embasamento
necessdario para a apresentagdo desta Dissertagdo fosse obtido, a
exposicdo de alguns conceitos iniciais tornou-se essencialmente
importante. Portanto, este trabalho introduz também os principais
conceitos relativos a Aplicagdes Multimidia Distribuidas, Padrdo de
Compressdo MPEG-2, Qualidade de Servigo, Tecnologia ATM e
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Multimidia e

Servidores de Armazenamento Multimidia.



ABSTRACT

Multimedia storage servers appeared due to the necessity of
manipulating multimedia information. Taking info account the
characteristics of this kind of information, which greatly differ from
alphanumeric information, Quality of Service (Q0S) concepts needed
to be incorporated to the designing of multimedia servers, in order to
provide suitable delivery of requested services. With the purpose of
satisfying clients’ requirements, the quality originally associated to
the service can be modified and, at that moment, go through an
adaptation process, looking forward to meeting the new requests. In
this sense, the present Master’s Dissertation proposes a model for the
transmission of MPEG-2 streams with QoS from multimedia storage
servers. Later on, this contribution could be included in a wider
infrastructure, since it also deals with mapping and negotiating
process of qualit)/ of service parameters in multimedia storage
servers’ transmissions. These processes are executed during the
configuration stage of these transmissions. This work will specially
deal with MPEG-2 video servers implemented in ATM Networks. So, it
is essentially important to define some basic conceplts in order to
obtain the necessary support to the proposal presentation. Therefore,
this work introduces the principal concepts about Distributed

Multimedia Applications, MPEG-2 Standard, Quality of Service, ATM
| Technology and Multimedia Database Management Systems, and

Multimedia Storage Servers
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' CariTuLO 1

INTRODUCAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar uma introdugdo acerca dos temas
tratados neste trabalho, bem como seus objetivos e a forma como o texto
encontra-se organizado.

1.1. INTRODUCAO

Os Sistemas Multimidia surgiram como uma evolu¢ido dos sistemas convencionais, isto
€, os sistema alfanuméricos, e dos avangos no desenvolvimento da tecnologia digital,
possibilitando o processamento de forma integrada dos diversos tipos de informagao,

tais como textos, imagens, videos e dudios.

Visando a transmissdo das informac¢Oes multimidia através de redes de comunicagio,
estes sistemas, agora chamados Sistemas Multimidia Distribuidos, introduziram ao
ambiente computacional e de comunica¢io rigorosos requisitos de desempenho fim-a-
fim. Estes requisitos devem ser satisfeitos em busca do adequado funcionamento do
sistema, bem como de que o resultado final da apresentagdo obtenha a qualidade

esperada pelo usudrio da aplicagdo multimidia. |

Em vista disso, o conceito de Qualidade de Servigco (QoS) foi incorporado ao ambiente
multimidia. Este conceito permite que os usudrios/aplicag0es especifiquem 0s requisitos
de desempenho necessirios a execugdo do servigo e o sistema, por sua vez, forneca

garantias de que os requisitos especificados serdo satisfeitos.

No final dos anos 80, a Tecnologia ATM (dsynchronous Transfer Mode) surgiu como
uma proposta de servir de meio de transporte comum para todos os tipos de informagao
existentes, inclusive utilizando-se dos conceitos de QoS e, conseqiientemente,

satisfazendo os requisitos de cada tipo de informacio.

Como as informac¢des multimidia t€m caracteristicas e requisitos bastante diferentes,
também os dispositivos de armazenamento e processamento voltados para informagdes
convencionais precisaram ser adaptados, dando inicio a um grande interesse pelo
desenvolvimento de servidores de armazenamento multimidia, os quais suportam_tanto

informacdes multimidia quanto alfanuméricas.



1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O servidor de armazenamento multimidia, ou somente ‘servidor multimidia, assim como
um servidor. convencional, deve proporcionar 0 armazenamento, 0 gerenciamento € a

recuperacgdo de informagdes.

Contudo, como as informacdes manipuladas por este servidor possuem estrutura
semantica mais complexa e ocupam espago de armazenamento extraordinariamente
maior, para que o funcionamento adequado de todo o sistema seja alcangado, o servidor

multimidia deve proporcionar um bom desempenho fim-a-fim durante a execucdo de

suas operag0es.

E para tanto, uma série de requisitos impostos ao sistema pelas informagdes multimidia
precisa ser satisfeita, tal como a utilizagdo de maneira otimizada dos recursos
computacionais disponiveis no sistema. Desta forma, € fundamental que o servidor

multimidia baseie suas operagdes nos conceitos de Qualidade de Servigo (QoS).

[Vogel, 1995] define QoS principalmente sob o ponto de vista da aplicagio e do
usudrio: “Qualidade de Servigo representa o conjunto das caracteristicas quahtitativas
e qualitativas de um sistema multimidia distribuido, necessdrio para se conseguir a
funcionalidade desejada de uma aplicagdo, a qual inclui a apresentagdo dos dados

multimidia para o usudrio e sua referente satisfacdo”.

Neste sentido, muitos projetos de pesquisa tém sido desencadeados, a fim de tornar a
recuperagdo, a transmissio e a apresentacio de informagdes multimidia tarefas
adequadamente executdveis do ponto de vista da rede de comunicagfo, da-aplicagdo

multimidia e, principalmente, do usudrio.

De uma forma geral, em se tratando de Qualidade de Servigo (QoS), vdrias arquiteturas
de gerenciamento de QoS tém sido apresentadas com o intuito de permitir que redes e
sistemas-fins (usudrios e servidores), usufruam do suporte & QoS e que,
conseqiientemente, aplicagdes multimidia distribuidas baseadas em servidores

multimidia possam ser colocadas em prética mais eficientemente.

Partindo do principio que a probabilidade de existirem variagbes na quantidade de
recursos inicialmente alocados as aplicagdes multimidia € muito grande, atualmente, di-

se muita €nfase a0 que se denominou de Arquitetura de QoS Adaptativa. Nestas



~ arquiteturas, a alocagio de recursos € a potencial renegociagio dos mesmos ao longo da
sessdo multimidia sdo operacOes executadas dinamicamente pela aplicagio conforme

~ sua necessidade.

A QoS adaptativa foi abordada por [Witana, 1999] através de um modelo de software
voltado ao desenvolvimento de aplicagdes adaptativas. Este modelo permite a
especificacdo de regras dependentes da aplicagdo que controlam o comportamento da
mesma. Estas regras ditam como as preferéncias dos usudrios influenciam a QoS e quais

acdes serdo tomadas frente a8 mudangas na disponibilidade de recursos da rede.

A fim de que os conceitos atribuidos a este modelo pudessem ser observados é, por
chseguinte, validados, uma aplicacdo de Video sob Demanda (VoD), chamada
SuperNOVA, foi desenvolvida e utilizada como ferramenta a execucdo dos testes
necessarios. Esta aplicagdo oferece facilidades que permitem ao usudrio especificar o
grau de satisfacdo e o custo do servigo requisitado, e controlar as preferé€ncias de QoS
que lhe sdo cabiveis. E € com base nestas especificagdes que os recursos da rede sio
alocados.

A partir da observacdo de que o usudrio da aplicagio multimidia € o principal medidor
da qualidade do servigo que a aplicagdo em questio se dispde a oferecer, estabeleceu-se
o interesse pelo desenvolvimento de aplicagdes multimidia distribuidas que
permitissem, de acordo com a qualidade percebida pelo usudrio, a especificagdo € o

controle do material multimidia a ser apresentado e do comportamento do servigo.

Contudo, para a implementacio de aplicagdes desta natureza, os conceitos de QoS
precisaram passar por uma reformulagdo que acrescentasse o que se convencionou
chamar de Qualidade Perceptiva (Perceptual Quality), onde os parametros de QoS
seriam especificados de acordo com a qualidade na qual o usudrio vé€ e ouve 0 material
multimidia.

Neste contexto, [Richards, 1998] propds um sistema de adaptagio que permite ao
usudrio a especificagdo, o monitoramento € a adaptagdo da QoS perceptivel, através do
controle de um dnico pardmetro, o custo. [Richards, 1998] introduziu, entdo, o conceito
de “satisfa¢do”, de maneira que a QoS fornecida pelo sistema pudesse ser quantificada.
Por conseguinte, foram estudados o mapeamento do custo em termos de satisfagdo, e a

configuracio do sistema.



Outros projetos focalizam-se no melhoramento e até mesmo no desenvolvimento de
novas arquiteturas de servidor multimidia, favorecendo o uso satisfatério dos recursos

disponiveis na rede e a otimizagao do nimero de acessos simultineos.

Dentre estes projetos pode-se citar o projeto Elvira Video Server [Sandsta, 1997], o qual
constitui-se de uma arquitetura de servidor multimidia experimental, implementada em
uma Rede ATM, utilizada como parte do modelo VideoSTAR. Este modelo visa
possibilitar o compartilhamento e a reutilizagio dos dados multimidia e de suas
respectivas informagdes de controle, isto €, metadados, os quais descrevem o contetido,

a estrutura e a semantica dos dados multimidia aos quais estdo associados.

A arquitetura apresentada no projeto Elvira Video. Server foi desenvolvida para
satisfazer uma série de novos requisitos atribuidas as aplicagdes de video. Além dos
requisitos de armazenamento e entrega de material multimidia de maneira eficiente, esta
arquitetura também foi projetada para suportar vdrios padroes de codificagdo de video e
aplicagOes interativas, ou seja, aplicagdes que permitem interatividade entre o usudrio e

o material apresentado.

[Silveira, 2000] propds um Servidor de Qualidade (SoQ) para a diminuigdo, quando
necessario, da taxa de bits associada aos arquivos de video transmitidos em tempo real
através de uma Rede ATM, a fim de que a largura de banda disponivel na rede fosse

adequadamente utilizada.

Para tanto, uma rede neural “backpropagation” foi utilizada durante a fase de
negociagdo dos pardmetros de QoS, de forma que o SoQ pudesse reajustar os
coeficientes de quantizagdio MPEG de maneira ndo linear, 'possibilitando, em vista disso,
0 acesso por parte dos usudrios do material multimidia desejado, mesmo que a rede ndo
seja capaz de permitir a transmissdo na qualidade méxima associada ao mesmo. Os
videos encontram-se previamente codificados em MPEG-1 ou MPEG-2 e armazenados

em um servidor de video ou em memoria tercidria.

Na fase de estabelecimento da conexdo ATM e, por conseguinte, antes da transmissdo
do video, o usudrio deve ser informado sobre a possibilidade de ocorrerem variagdes na
qualidade originalmente associada ao video selecionado. Neste caso, € apresentada ao

usudrio uma lista contendo cinco amostras de qualidades de video diferentes, através da



qual o0 mesmo pode selecionar a qualidade minima aceitdvel para a apresentagdo do

video escolhido.

Desta forma, o usudrio pode acessar 0 material multimidia com uma qualidade inferior
aquela em que ele foi digitalizado, contudo, o fator determinante para esta diminuigo
de qualidade é a largura de banda disponivel da rede e ndo as especificagdes dos
usudrios quanto a qualidade em que a transmissdo e, por conseqii€ncia, a apresentagiao

do material devem ser executadas.

O trabalho descrito nesta dissertagdio apresenta um modelo voltado ao projeto de
aplica¢cbes multimidia distribuidas implementadas em servidores multimidia, onde os
conceitos de QoS Adaptativa e Perceptiva foram aplicados. A principal caracteristica
deste trabalho ¢ a implementagdo de uma camada, a qual denominou-se Camada de
Mapeamento de QoS, que permite que a qualidade do video especificada pelo usudrio

seja dinamicamente fornecida pelo sistema, sempre que possivel.

Para tanto, o sistema oferece mecanismos para que os paridmetros de qualidade das
midias continuas, no caso videos MPEG-2, sejam especificados de maneira mais
realistica, isto €, com base na percep¢do humana quanto a qualidade do material
multimidia selecionado, e para que haja resposta imediata as mudangas efetuadas pelos
usudrios da aplicacdo, no que se refere a qualidade percebida da midia durante sua

apresentagio.

O que diferencia o modelo apresentado neste artigo dos demais modelos citados nesta
secdo, € o fato dos usudrios, através de uma interface gréfica, terem acesso aos
pardmetros de QoS mais diretamente ligados a qualidade do video, tais como resolugio
da imagem e taxa de quadros de video, que irdo influenciar o modo como a conexio
ATM serd estabelecida e, consegiientemente, como a recuperagio, a transmissio ¢ a

apresentac¢io do fluxo multimidia serdo executadas.

O modelo proposto por [Richards, 1998], por exemplo, permite que‘ 0 usudrio
especifique somente o custo do servico e o nivel de satisfagdo. Da mesma forma, o
modelo de [Silveira, 2000] ndo prevé a interferéncia direta do usudrio na fase de
especificagdo dos parimetros de QoS, ou seja, durante a escolha da qualidade de
apresentacdo do video. O usudrio pode somente selecionar qual a qualidade mihima

aceitdvel para a apresentagio do video escolhido.



Igualmente, ndo hd referéncia nos outros modelos citados sobre os procedimentos
executados pelo Sistema de Banco de Dados Multimidia durante o armazenamento e a
recuperag¢do do material multimidia e seus componentes, ou seja, suas correspondentes
informagées de controle, e sobre a execu¢do do mapeamento dos parﬁfnctros de QoS nas

camadas do sistema.

O modelo proposto define um esquema para o gerenciamento do videos MPEG-2
armazenados no servidor, para que com base no nivel de QoS especificado pelo usudrio,
a qualidade na qual o video serd recuperado, transmitido e apresentado seja calculada.
Posteriormente, a Camada de Mapeamento de QoS definida pode dar inicio ao

mapeamento dos pardmetros de QoS em todas as camadas do sistema.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta Dissertagio de Mestrado apresenta um modelo voltado para aplicagdes multimidia

distribuidas, fundamentadas em servidores de armazenamento multimidia.

O modelo proposto baseia-se em transmissdes de fluxos multimidia, mais
especificamente videos MPEG-2, com Qualidade de Servigo e visa provér facilidades
que permitam a interagdo entre usudrio € o conteido multimidia, no que diz respeito a
especificacdo do nivel de QoS no qual espera-se que o video seja apresentado. Desta
forma, também faz parte do escopo do modelo o mapeamento e a negociagéo dos

parametros de QoS envolvidos na transmissao.

O modelo utiliza a Tecnologia ATM como meio de transporte, a fim de se beneficiar
dos mecanismos oferecidos pela mesma quanto ao processamento dos parimetros de
QoS e, portanto, trata somente da QoS ao nivel desta tecno\logia. Antes, porém, da
apresentagdo do modelo, a realizagdo de um estudo inicial sobre os principais aspectos

atribuidos 2 mesma torna-se necessaria.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutério, o trabalho apresenta-se constituido de sete

by

outros capitulos. O Capitulo II trata dos conceitos relacionados as Aplicagdes

Multimidia Distribuidas, dentre os quais podemos citar suas caracteristicas e seus



requisitos de transmissdo. O Capitulo IIT destina-se a apresentar 0s conceitos
acerca do Padrio de Compressio MPEG-2, tais como principais padrdes e
>processo de compressdo de video. O Capitulo IV apresenta os conceitos relativos
a Qualidade de Servigo (QoS), assim como o Modelo Genérico de QoS adotado
por este trabalho. O Capitulo V descreve a Tecnologia ATM e seus principaiS
elementos. No Capitulo VI sdo vistos os principais conceitos acerca de Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados Multimidia e Servidores de Armazenamento
Multimidia. O Capitulo VII destina-se a apresentar os elementos que compdem o
modelo proposto neste trabalho de Dissertagio de Mestrado. E finalmente, o
Capitulo VIII trata das consideracoes finais que envolvem todo o
desenvolvimento do trabalho, tais como os beneficios e desvantagens encontrados

na implementa¢do de um modelo da natureza do modelo proposto.



CariTuLo I

APLICACOES MULTIMIDIA DISTRIBUIDAS

Nos dltimos anos muitos esforgos tém sido aplicados no que se refere a
implementagdo e ao aperfeigoamento de aplicacbes multimidia distribuidas. O
aparecimento deste tipo de aplicagdo ocorreu logo que o conceito de multimidia
passou a fazer parte do cendrio de processamento de informagdes. Neste capitulo
as principais questdes e caracteristicas referentes a aplicagdes multimidia
distribuidas serdo abordadas.

2.1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos conceitos mais utilizados no contexto da indistria de
processamento de informagdes € o de Multimidia. Seu surgimento aconteceu a partir do
desenvolvimento tecnolégico dos sistemas de informagdo e de comunicagdo a alta

velocidade.

Diferentes interpretacdes podem ser encontradas para o que multimidia realmente
significa, mas de uma maneira geral pode-se conceitud-la como o modo de
representagdo das informagdes através da combinagdo de vdrios tipos de midia, tais
como video, dudio, textos e graficos.

Desta forma, o aparecimento deste conceito apresenta-se como uma evolugdo natural
dos sistemas de informacgfo, j4 que o mundo real é constituido ndo s6 de textos e
graficos, como sdo baseados os sistemas de informagdes convencionais, ou seja, 0s

sistemas alfanuméricos, mas também de imagens em movimento e sons.

Existem duas linhas de pesquisa no que se refere aos sistemas multimidia. A primeira
trabalha com multimidia implementada em sistemas standalone, isto €, o processamento
da informagdo € todo executado no ambiente local. A segunda concentra seus esfor¢os

na combinagdo dos conceitos relacionados & computagdo multimidia e aos sistemas

distribuidos, surgindo assim o0s sistemas multimidia distribuidos.

Esta 1ltima apresenta-se como principal estimuladora para o desenvolvimento de novas
aplicacOes baseadas em sistemas multimidia distribuidos, as quais sio de grande
importancia para a inddstria, 0 meio acad€mico e institui¢des de padronizagio, uma vez

que possibilita a criagdo de aplicagdes do tipo videoconferéncia, video sob demanda,



ensino a distdncia entre outras baseadas em tecnologias de comunicagdo de banda larga

(RDSI-FL).

Este capftulo visa a descricdo dos aspectos relativos a aplicagdes multimidia
distribuidas, focalizando-se principalmente na descricdo dos requisitos de comunicagio
impostos por estas aplicacdes aos componentes do sistema, tais como redes e sistemas-
fins, envolvidos na transmissdo das informagées, visto que para que tais aplica¢Ges
sejam adequadamente executadas determinadas condi¢des devem ser atendidas, como

alta largura de banda de transmissao, devido a natureza volumosa dos dados multimidia.

' 2,2. CARACTERISTICAS DAS APLICACOES MULTIMIDIA DISTRIBUIDAS

As caracteristicas de uma aplica¢do multimidia distribuida determinam qual o tipo desta
aplicacdo e, conseqiientemente, influenciam os requisitos de comunicagdo que a mesma
imp0e aos componentes do sistema envolvidos na transmissdo das informagoes [Kwok,

1997].

Desta forma, as principais caracteristicas destas aplicacOes serdo apresentadas nesta
secdo, como requisito fundamental para a posterior descricio dos requisitos de

comunicag¢do de tais aplicagdes.

2.2.1. TIPO DE INFORMAGCAO

Como dito na se¢do anterior, um sistema multimidia é cafacterizado por manipular
informacdes representadas através da combinagdo de diversos tipos de midia. Porém,
para que um sistema seja efetivamente considerado um sistema multimidia, 0 mesmo
deve ser capaz de manipular digitalmente pelo menos um tipo de midia est4tica e um
tipo de midia dindmica, onde:
e Midias Estdticas ou Discretas: sio aquelas baseadas somente na dimensio
espaco (textos, imagens, grificos, exceto graficos com animagdes), seus
contetidos e significados néo dependem do tempo.

e Midias Dinimicas ou Continuas ou Isocronas: sio midias dependentes do

tempo (videos, dudios e animagdes), ou seja, seus conteidos e significados
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dependem da taxa com que sdo apresentadas. Também sdo chamadas de midias
continuas, pois as amostras’ destas midias devem ser recuperadas e apresentadas
em intervalos de tempo regulares e devido a relagdo fixa entre cada unidade de

midia e o tempo, também sdo chamadas de midias isocronas.

Normalmente, uma aplicagdo distribuida pode manipular os dois tipos de informag@o ao
mesmo tempo. E desta maneira, as questdes de sincronizag@o entre os varios fluxos de
informagdo gerados, na maioria das vezes de fontes distintas, tornam-se de essencial

importancia.

2.2.2. MODO DE ENTREGA DE INFORMACAO

Baseado na forma como a informacido é entregue ao destino, a aplicagdo distribuida

pode ser baseada em tempo real ou baseada em tempo nio real.

e Aplicacdo em Tempo Real: a informagao (baseada no tempo ou ndo) deve ser
apresentada imediatamente apés a sua chegada ao destino. Por conseguinte, tais
aplicagdes, por exemplo, videofonia, requerem garantias de largura de banda,
atraso, variacdo de atraso e perda de dados para que a entrega seja executada em

tempo hébil.

o Aplicagio em Tempo Ndo Real: a informagdo € transmitida e, apls a sua
chegada ao destino, armazenada para posterior apresentagdo. Este tipo de

aplicagdo requer que o receptor possua suficiente espago de armazenamento.

Cada tipo de midia possui seus préprios requisitos de comunica¢do e caracteristicas,
algumas das quais podem ser consideradas.de acordo com a classificacdo da natureza do

trafego gerado, que pode ser [Soares, 1997]:

o Trdfego Continuo com Taxa Constante (Constant Bit Rate - CBR): o trifego é

sempre constante €, conseqiientemente, a taxa média € igual A taxa maxima.

! Segmentos de informagdo digitalizada que descrevem a amplitude da informagio em fungdo do tempo
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o Trafego Continuo com Taxa Variavel (Variable Bit Rate - VBR): o trafego é

continuo, porém, a taxa de transmissao sofre variagdes ao longo do tempo.

e Trdfego em Rajadas (bursty): o trifego possui periodos ativos intercalados por
periodos inativos. Durante os periodos ativos, hd alta geragdo de informagio
pela fonte que opera a taxa médxima, contudo, durante os perfodos de inatividade,

nenhum trafego € produzido pela fonte.

A seguir, serdo classificadas as diversas midias quanto aos seus requisitos de
comunicacgido, considerando que caracteristicas, tais como atraso mdximo de
transferéncia, variagdo estatistica do atraso, vazio® média, entre outras, variam muito de

uma midia para outra.

TEXTO
e Normalmente o trafego € gerado em rajadas.

‘e Suporta atraso na transferéncia dos dados e variagfo estatistica do atraso, exceto

para aplicagdes em tempo real.

e Nio tolera erro de bits na transferéncia de dados.

IMAGEM GRAFICA

e Trifego gerado em rajadas, exceto no caso de imagens grificas animadas, cujo

trafego € continuo com taxa constante.
e Suporta atraso na transferéncia dos dados e variagdo estatistica do atraso.

e Pode ser representada no formato vetorial, ou seja, pelas coordenadas dos
segmentos de reta que a compdem e no formato matricial ou bitmap (categoria
de imagens gréficas representadas ponto a ponto, isto &, formadas por' pixels),

neste caso representadas por uma matriz de pontos, onde cada componente da

% Neste trabalho o termo vazdo refere-se d taxa de transferéncia de dados, ou seja, a taxa pela qual os dados sdo recuperados ou
armazenados em um dispositivo de armazenamento.
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matriz carrega uma informagao de cor do ponto.

A taxa de erro de bits para imagens no formato matricial € sem compressdo pode
ser maior que a taxa de erro de pacotes, visto que serd praticamente
imperceptivel se um pixel sair com cor diferente da cor original. Porém, o

mesmo ndo ocorre no caso de um bloco inteiro da imagem se perder.

Nio tolera erros de bits em imagens vetoriais e naquelas (vetoriais ou matriciais)

onde forem utilizadas técnicas de compressao ou compactagﬁo3.

O trifego gerado para comunicagdo € do tipo CBR quando ndo houver
compactagdo ou compressio, caso contrdrio, o trafego € do tipo VBR e ainda, na
ocorréncia de voz com detec¢io de siléncio, o trifego € caracterizado como

’

rajadas.

Independentemente do tipo de trifego gerado e mesmo quando no sinal de voz
for realizada compactagio por deteccdo do siléncio, o sinal deve ser reproduzido

no destino a uma taxa constante.

Suporta valores de atraso em intervalos pré-definidos. A variagdo estatistica do
atraso deve ser compensada a fim de que a continuidade dos pacotes (os surtos
de voz sdo divididos em pacotes) seja mantida e, conseqiientemente, também a
inteligibilidade da informagdo no destino. Basicamente, os algoritmos de
compensagdo trabalham de forma a garantir a reserva de pacotes antes do inicio
da reprodugdo dos mesmos, inserindo, a cada surto de voz, um atraso inicial,

limitado pelo atraso de transferéncia maximo permitido ao surto de voz.

Os problemas de atraso de transferéncia mdximo sdo criticos somente em
aplicacdes que exigem comunicagio interativa em tempo real. Pois, se o atraso

de transferéncia for grande demais, um efeito de ruptura comega a ocorrer na

“comunicagio, podéndo torna-la invidvel.

® Técnicas de compressdo sdo aquelas cuja redugdo da taxa gerada de dados causa perda de informagéo, normalmente
imperceptivel para ser o humano. Diferentemente, as técnicas de compactagdo ndo causam perda de informagdo.
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e Devido o alto grau de redundancia dos sinais de 4udio, as taxas de erros de bits
ou de pacotes podem ser relativamente altas, desde que os pacotes gerados ndo

sejam muito grandes.

ViDEO

e O trifego pode ser do tipo CBR ou VBR, dependendo da técnica de codificagéo
utilizada.

e Independentemente do tipo de trifego gerado, o sinal deve ser reproduzido no

destino a uma taxa constante.

e Suporta valores de atraso em intervalos pré-definidos. No caso de ocorrer
variagdo estatistica do atraso, a mesma deve ser compensada. Como
normalmente o video vem acompanhado de dudio, satisfeitos os requisitos de

atraso deste, os requisitos de video também serdo obedecidos.

e A taxa de erros de bits pode ser maior que a taxa de erro de pacote, no entanto,
como a imagem € dindmica e varios quadros sdo gerados por segundo, a taxa de

erro de pacotes ndo € tA0 nociva.

2.2.3. SIMETRIA

Uma aplicagio distribuida pode ser unidirecional, ou seja, a transmissdo ocorre em um
tinico sentido, ou bidirecional, onde a comunicagdo ocorre nos dois sentidos. As
aplicacbes bidirecionais sdo mais comuns e podem ser classificadas em simétricas e
assimétricas.

Uma aplicagdo € simétrica quando nas duas diregdes as informagdes transmitidas t€m

caracteristicas similares. Caso contrario, a aplicagio € classificada como assimétrica.

Yoz

«
Voz
Usudrio A Usuario B

Fig. 2.1 - Aplicacdo Simétrica
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A figura 2.1 ilustra uma aplicagdo simétrica de chamada de voz, enquanto que a figura
2.2 apresenta uma aplicacdo assimétrica de video conferéncia, onde através de uma
direcdo sdo enviados os comandos de controle e através da outra ocorre a transmissio

do video solicitado pelo usuério.

C‘Iomandos de Controle

Video
Provedor Usuario

Fig. 2.2 - Aplicagdo Assimétrica

2.2.4. NUMERO DE PARTICIPANTES

Dependendo ‘do ndmero de participantes envolvidos na comunica¢io, uma aplicagido
distribuida pode ser ponto-a-ponto ou multiponto. Uma aplicagdo ponto-a-ponto
envolve somente dois participantes, um em cada extremidade da comunicagdo, enquanto
que em uma aplicagdo multiponto mais de dois participantes compartilham a mesma

comunicagio.

A simetria e o ndmero de participantes envolvidos em uma comunicagdo sio
caracteristicas qhe descrevem a natureza da éonexﬁo estabelecida por uma aplicagdo
distribuida, logo influenciam fortemente os requisitos de comunicagdo desta aplicacio.
A tabela abaixo apresenta algumas aplicagbes com diferentes combinacdes para a

simetria e 0 nimero de participantes.

PONTO-A-PONTO Chamada de voz Video sob demanda

MULTIPONTO Videoconferéncia BroadcastTV

Tab. 2.1 — Simetria e Niumero de Participantes
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2.3. REQUISITOS DE COMUNICAGCAO DAS APLICAGOES MULTIMIDIA DISTRIBU{DAS

Para que o adequado funcionamento de uma aplicagio multimidia distribuida seja
alcangado, as condigdes impostas por estas aplicagdes ao sistema devem ser atendidas.
Porém, nao sé as aplicagGes irhp()em condi¢des ao sistema, mas também os usudrios
destas aplicagGes, principalmente no que se refere 4 qualidade da apresentagdo,

tolerancia a falhas e tempo de resposta.

Desta forma, pode-se dizer que os requisitos de comunicagio de uma aplicacdo
multimidia distribuida sdo especificados em termos dos requisitos associados ao trifego
gerado pela aplicagdo e dos requisitos associados as exigéncias dos usudrios em relagio
a qualidade do servigo fornecido. Tais requisitos especificam a forma como os dados
serdo enviados através da rede, quais os recursos que devem ser alocados para que o
trdfego multimidia seja adequadamente suportado, quais as condigdes de atraso e erro

dos pacotes enviados através da rede devem ser atendidas, etc.

Todos estes requisitos devem ser satisfeitos para que o adequado funcionamento do
sistema multimidia e o resultado esperado do processamento das midias sejam
alcangados, resultando na inteira satisfagdo do usudrio quanto a qualidade do servigo

solicitado.

Os principais requisitos de comunica¢io estabelecidos pelas aplicagdes multimidia
distribuidas serdo apresentadas nesta se¢@o. Visto que o objetivo geral deste trabalho € o
estudo de aplicagdes multimidia distribuidas, a partir desta secdo, tais aplicagdes serdo

referenciadas somente como aplicagdes multimidia.

2.3.1. LARGURA DE BANDA E ESPAGO DE ARMAZENAMENTO

Devido 2 grande quantidade de dados associada ao trafego multimidia, principalmente
no que se refere s midias continuas, a rede de comunicagao deve prover dispositivos de
armazenamento de alta capacidade e alta largura de banda de transmissdo (ou alta taxa
de transmissdo), uma vez que o trafego multimidia, especialmente o trifego de video,
consome a maioria da largura de banda da rede, quando informagfes multimidia sdo

transmitidas [Raghavan,1998; Zheng, 1999].
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Contudo, somente aplicagdes em tempo real t€ém rigorosas restricoes. quanto a alocagdo
de largura de banda, visto que para aplicagdes em tempo ndo real a largura de banda
necessdria para a transmissdo das informagdes ndo € uma questdo tdo relevante, pois a

mesma € bastante baixa se comparada a largura de banda total da rede.

2.3.2. SUPORTE A COMPRESSAO DE DADOS

Para que as informag¢des multimidia sejam devidamente transmitidas do emissor ao
receptor, a rede deve ter implementadb mecanismos que controlem a alocagdo de

largura de banda da rede para cada sessao estabelecida [Fairhurst, 1999].

Para que estes requisitos sejam minimizados, o sistema bmultiml’dia pode implementar
técnicas de compressio de dados, cujo principio bésico € reduzir ao maximo, sem
comprometer o conteiido da informagdo, o nimero de bits utilizados na representagéo
da mesma, de maneira a diminuir 0 volume de armazenamento e limitar a taxa de bits

necessdria para transmissao através da rede [Fluckiger, 1995].

AS técnicas de compressao implementam algoritmos de compressao de dados genéricos
aplicdveis a qualquer tipo de dado. As técnicas de compressdo de video exploram a
redundancia espacial (a correlagdo de pontoé vizinhos dentro de uma imagem) e as
particularidades da percepgdo visual humana (caréncia de sensibilidade do olho a
determinados detalhes), tanto quanto as imagens estdticas e a alta redundancia temporal
existente entre imagens sucessivas, como a imagens em movimento. Similarmente, as
técnicas de compressdo de dudio exploram as particularidades da percep¢do auditiva

humana, a fim de reduzir as taxas de bits através da eliminacio de informagdes audiveis

[Benoit, 1997].

Em geral, os termos compressdo e codificacdo sdo utilizados com o mesmo sentido,
sendo codificacdo o termo mais genérico. Basicamente, o processo de compressdo de
dados consiste na compressdo da informagdo na fonte (emissor) e descompressio da

mesma, apds transmissdo na rede, no destino (receptor), ver figura. 2.3.

Destino
(Receptor)

Fonte
(Emissor)

Fig. 2.3 - Visdo Simplijicada do Processo de Compressio de Dados



17

COMPRESSAO A TAXA DE BITS CONSTANTE OU A TAXA DE BITS VARIAVEL

Durante a conversdo de sinais de video e dudio analgicos para a forma digital, as
amostras destas midias sio feitas em intervalos de tempo regulares, cada qual
representada através do mesmo nimero de bits. Em vista disso, video e 4udio ndo
codificados sdo fluxos gerados a taxa de bits constante, de maneira que, em um
intervalo de tempo fixo, a mesma quantidade de dados para um fluxo em particular serd

encontrada.

Algumas técnicas de compressdo produzem fluxos a taxa de bits constante e outras nio.
As primeiras sdo chamadas técnicas de compressdo a taxa de bits constante (CBR), as

demais sdo chamadas técnicas de compressdo a taxa de bits varidvel (VBR).

No momento da mmplementagio de uma ou outra técnica de compressido, esta
classificacdo deve ser considerada por dois motivos. Primeiro, o contetido das midias
varia com o tempo. Quanto mais complexo for o conteddo, mais dados serdo
necessarios para representd-lo e vice-versa. Para tanto, técnicas de compressdo VBR sdo
mais eficientes e produzem video e dudio de maior qualidade a uma mesma taxa de
compressdo. Segundo, a especificagio ¢ a modelagem de fluxos VBR sdo mais
trabalhosas e em virtude disso, os sistemas de comunicacdo multimidia tém dificuldade

em suporti-los [Lu, 1996].

No capitulo que serd apresentado a seguir, o Padrio de Compressio MPEG-2 serd
analisado mais detalhadamente devido a sua grande utiliza¢do para codificacdo de video
armazenado e, principalmente, devido a sua escalabilidade, caracteristica muito
importante para o desenvolvimento do trabalho, desde que permite o tratamento das
modifica¢des da -qualidade do servigo solicitado pelo cliente e, por conseguinte, a

-execucdo de adaptagdes nas midias j& armazenadas.

2.3.3. ATRASO FIM-A-FIM E VARIACAO DE ATRASO

Como dito na secdo 2.2.1, as midias continuas sdo dependentes do tempo e, por
conseguinte, para se obter apresentacio de boa qualidade as amostras destas midias

devem ser recuperadas e apresentadas continuamente na mesma taxa em que foram
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amostradas. Desta forma, a qualidade da apresentagdo depende do valor das amostras e

do intervalo em que as mesmas sido apresentadas.

2z

Normalmente, em sistemas multimidia distribuidos a informagdo € capturada em um
ambiente do sistema e apresentada em outro. A soma dos atrasos durante o periodo em
que a informagdo estd em transi¢cdo, inclusive dos atrasos proporcionados por todos os.
componentes do sistema pelo qual a informagdo trafega, tais como decodificadores e

roteadores, refere-se ao atraso fim-a-fim ou laténcia.

Baseando-se em redes de comutagdo de pacotes, observa-se que cada pacote transmitido

chega ao destino em intervalos de tempo varidveis, 0 que é chamado de varia¢do de

atraso ou delay jitter.

Os requisitos .de atraso e variacdo de atraso s6 se aplicam as aplicacOes baseadas em
tempo-real, principalmente para aquelas cuja interatividade € implementada, uma vez
que para tais aplicagdes a continuidade da apresentacdo deve ser preservada [Kwok,

1997; Hafid, 1996].

Para que os requisitos necessirios para a transmissio de midias continuas sejam
satisfeitos, a rede deve manter o atraso e a variacido de atraso em intervalos de tempo

pequenos e pré-definidos, favorecendo a devida sincronizagio das midias no destino.

Se o intervalo especificado para o atraso for ultrapassado, a qualidade da apresentagdo é
prejudicada, pois os pacotes atrasados sdo considerados pacotes perdidos e, portanto,
simplesmente descartados (as questdes a cerca da retransmiss@o dos dados perdidos
serdo tratadas na se¢ido 2.3.5). Da mesrha forma, se a variacdo de atraso for muito
grande, a informacdo multimidia nio pode ser apresentada imediatamente apds a sua
chegada ao destino e, conseqiientemente, algum mecanismo, tal como o
armazenamento, deve ser executado, a fim dé adequar o fluxo da informagéo a

apresentacao.

Para o usudrio estes erros poderh ser percebidos como distor¢des na imagem e no som,
falta de sincronismo entre as midias envolvidas, redugdo da freqiiéncia de exibi¢do e/ou
até mesmo paralisagdo da apresentacdo. Por exemplo, para determinadas aplicacdes de
telefonia, o atraso de até aproximadamente 250 milisegundos pode ser tolerado, além

deste valor, a voz comecara a ficar distorcida [Liu, 1998].
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O tempo de atraso aceitdvel depende da aplicagdio em questdo. Para aplicages de
conversagdo ao vivo, 0s requisitos para que a interatividade natural da conversagio seja
mantida s3o muito mais rigidos se comparados aos requisitos impostos por uma
aplicagdo de recuperacgio de informagdes. Contudo, para a maioria das aplicagdes, um

tempo de resposta aceitdvel ndo pode passar de poucos segundos.

2.3.4. RELACAO TEMPORAL E ESPACIAL ENTRE AS MiDIAS

Por defini¢do, o tréfego gerado por uma aplicagdo multimidia envolve vérias midias..
Estas devem ser transmitidas e recuperadas de maneira coordenada a fim de que a
relagio temporal e espacial existente entre elas seja. mantida e que, conseqiientemente, a
qualidade esperada da apresentag@o seja obtida. Para tanto, além dos requisitos de atraso
e variagdo de atraso, acima descritos, também determinados requisitos de sincronizagio

devem ser satisfeitos.

O objetivo da sincronizagio € eliminar todos os atrasos e variagdes de atraso
introduzidos nos vérios fluxos de midia durante a transmissdo e manter estes fluxos
sincronizados [Furht, 1994]. Existem dois tipos de sincronizagio: sincronizagdo
espaéial e sincronizag¢do temporal. A sincronizagdo espacial, ilustrada na figura 2.4,
refere-se a correta apresentagdo dos dados multimidia nos dispositivos de saida (por
exemplo, monitor), em um determinado momento, ou seja, de acordo com as
especificagdes do autor da aplica¢do sobre as coordenadas em que as midias devem ser
apresentadas, tratando do tamanho, da rotagdo e do posicionamento destes dados no

dispositivo.

Fig. 2.4 - Sincronizagdo Espacial

A sincronizagdo temporal trata da sincronizagdo dos elementos de dados multimidia, por

exemplo, um fluxo de video, um quadro de um fluxo de video ou um pixel de um
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,quadro de video, nos dispositivos de saida, mantendo a ordem temporal de apresentagdo

destes elementos, além de regras para a exibigdo, inibi¢io e edi¢do dos elementos de

acordo com a especificagdo do autor. Segundo [Hafid, 1996], a sincronizag¢a@o temporal

pode ser classificada em: sincronizagdo de fluxo, sincronizacdo baseada em evento e

sincronizagdo de grupo.

Sincronizagdo de Fluxo: trata das questdes de atraso e varia¢do de atraso no que

se refere a um unico fluxo (sincronizagdo intrafluxo), bem como da manutengio

da relagio temporal existente entre dois ou mais fluxos durante a fase de

apresentagdo (sincronizacdo interfluxo). Como visto a sincronizagdo de fluxo

pode ser classificada em:

Sincronizac¢do Intrafluxo (Intramidia): independentemente de o fluxo ser
isécrono ou ndo, a sincronizagdo intramidia equivale a relagdo temporal
existente entre dados sucessivos dentro de um mesmo fluxo. Se o fluxo for
is6crono, o intervalo de apresentagdo de dados consecutivos deve ser fixo. A
figura abaixo ilustra a transmissdo de quadros de video, onde conforme a

sincronizagdo intramidia, os mesmos devem ser apresentados a cada I ms.

| @] |

4T><TD¢T>

™~

Fig. 2.5. Sincronizagdo Intrafluxo

Sincronizacdo Interfluxo (Intermidia): a sincronizagdo intermidia também
independe do fluxo ser is6crono ou nio; a mesma diz respeito a relagdo
temporal entre diferentes fluxos, uma vez que cada fluxo, quando
transmitido através da rede, estd sujeito aos atrasos introduzidos por cada
componente pelo qual trafega, além de poder seguir caminhos diferentes. A
mesma também € aplicada nos casos onde existem duas ou mais instincias
de um mesmo tipo de midia, tal como sincronizag@o de dois fluxos de 4udio.

A figura 2.6 apresenta a sincronizac¢io interfluxo, onde cada quadro de video
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transmitido deve ser sincronizado simultaneamente a sua respectiva amostra

de dudio.

Q1 Q: Qs

A A2z As

A Y

Fig. 2.6. - Sincronizagdo Interfluxo

e Sincroniza¢do Baseada em Eventos: permite que a aplicagdo multimidia, em
resposta as notificagdes de eventos ocorridos durante a apresentacdo das midias,
execute determinadas ag¢des. Contudo, a execucdo destas agdes introduzird ao
sistema rigorosas restrigdes temporais, uma vez que as mesmas podem afetar a
construgdo de valores de dados (por exemplo, modificagdo do documento
multimidia) ou o comportamento temporal da apresentagdo de midias continuas

(por exemplo, operagdes de pausa, retrocesso € avango). -

e Sincronizagio de Grupo: atinge aplicagdes cujo contetido multimidia deve ser
apresentado a diversos usudrios, tais como aplica¢des de ensino a distincia, onde
cada participante deve ter simultaneamente a mesma visdo da janela que estd
sendo compartilhada. A sincronizagio de grupo € especialmente importante
quando tais aplicagdes visam a execugdo de operagdes de interagdo entre
determinado nimero de usudrios, os quais devem receber a mesma informagio

exatamente ac mesmo tempo, como & o caso das aplica¢des de teleconferéncia.

Nestes termos, no que se refere a sincronizagdo multimidia, existem duas 4reas de
trabalho. A primeira propde o desenvolvimento de mecanismos e ferramentas que
oferecam aos autores de aplicacdes uma maneira ficil de especificar a relagdo temporal
entre as midias envolvidas na aplicagdo. A segunda visa garantir a relagdo temporal
especificada de forma a acabar com a natureza indeterministica dos sistemas de

comunicagao.
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2.3.5. TOLERANCIA A ERROS E PERDAS DE DADOS MULTIMIDIA

O propdsito de uma aplicagdo multimidia distribuida € transmitir, através da rede,
inf(;hnagées multimidia entre um ou mais usu4rios, qualquer perda ou erro que venha a
- acontecer nos dados transmitidos ir4 afetar a apresentagdc da informagao, pois a entrega
dos dados ndo serd completamente executada. Desta forma, a aplicacdo multimidia est4.

exposta a um conjunto de requisitos de erros e perdas de dados.

Ao contririo do que acontece com as aplicagdes alfanuméricas, cuja perda ou erro de
dados nio é permitido, para alguns tipos de aplicagdes multimidia isto pode ser, até
certo ponto, tolerado, ji que para o ser humano pequenos erros de bits e perdas de dados

de video, dudio e imagens digitais sio imperceptiveis.

Comumente, as aplicagdes baseadas na transmissdio de fluxo em tempo. real podem
permitir uma quantidade limitada de perda de dados (dependendo da capacidade de
recuperagdo do decodificador e do tipo de aplica¢do) e, contrariamente, para aplicagdes
baseadas na transmissio de blocos em tempo real e aplicagbes em tempo nio real a
perda de dados ndo € tolerada, o que significa que se isto ocorrer, os dados devem ser,

na medida do possivel, recuperados.

No caso de apﬁcagées em tempo real, principalmente aplicacdes baseadas na
transmissao de blocos em tempo real, a recuperagio de erros € perda de dados através da
retransmissio nio é a solugio mais adequada, devido o atraso acrescentado. Como a
percep¢do humana € fatha em relacfio a certos erros de dados multimidia, tais aplicagoes
podem ser projetadas de maneira a tirar proveito deste fato e, por conseguinte, evitar a
retransmissdo € o aumento da largura de banda de transmissio proporcionado pelo
overhead adicional. Todavia, para aplicagdes tempo ndo real os efeitos causados pela
retransmissdo (atrasos e overhead) nao sio uma questio importante, visto que tais
aplicagdes ndo tém restricdes temporais € consomem, em geral, 0 minimo .de largura de
banda.

Independentemente do tipo de aplicagdo implementada, os requisitos para a taxa de

perda e erros de pacotes de dados sdo mais rigorosos do que os impostos pela taxa de

bits, pois a perda-de pacotes pode afetar profundamente a apresentagio da midia.

Contudo, quando técnicas de compressdo de dados sdo utilizadas, a taxa de erros de bits

permitida ¢ muito baixa. Normalmente, quanto maior a taxa de compressio, mais baixa
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€ a tolerAncia a erros, uma vez que mais informagdes sdo transportadas por bit

compressado de informagao.

2.3.6. SUPORTE A COMUNICAGOES MULTICAST E BROADCAST

Na maioria das vezes as aplica¢des multimidia sdo multiponto, ou seja, a transmissio dé
uma informagdo € compartilhada por vérios usudrios. Para tais aplicacGes, é importante
que a entrega das informagdes a todos os destinos seja feita em um intervalo de tempo
aceitdvel. Para tanto, € essencial que a rede suporte comunicagdes muliticast ou

broadcast a taxa de dados e atraso fim-a-fim especificos.

A implementac¢do de multicast e broadcast resulta na redugdo do tempo e dos recursos
necessarios, tais como largura de banda e memoéria, a entrega de um mesmo fluxo de
‘informagdo a vdrios usudrios, € na diminui¢do do processamento envolvido com a

transmissdo e do overhead gerado pelos protocolos.

2.4. QUALIDADE DE SERVICO EM SISTEMAS MULTIMIDIA DISTRIBUIDOS

De acordo com o que foi dito na se¢do 2.3, os requisitos de comunica¢do de uma
aplicacdo multimidia distribuida estdo intimamente ligados as condigdes, de transmissiao

e de apresentagdo das informagdes multimidia, impostas ao sistema multimidia.

O conceito de Qualidade de Servigo (QoS) foi apresentado como uma proposta para
estruturar e garantir o cumprimento destes requisitos, denominados a partir de entio

como Requisitos de Qualidade de Servigo ou somente Requisitos de QoS.

A QoS pode ser especificada como um conjunto de pardmetros de requisitos ou
simplesmente Pardmetros de QoS. Além dos pardmetros de QoS comuns a qualquer
sistema, em sistemas multimidia distribuidos existem aqueles ligados direta (por
exemplo, resolugdo e freqii€ncia de quadros em uma animagdo) ou indiretamente (por
exemplo, atraso fim-a-fim, variacdo de atraso e taxa de erros de bits) a qualidade da

apresentacio dos fluxos multimidia no receptor.

Para que os requisitos fim-a-fim das aplicagbes multimidia sejam suportados, todos os
componentes do sistema envolvidos, entre eles, sistemas-fins e comutadores, devem

implementar determinado nivel de QoS.
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Os parametros de QoS referentes a estes componentes podem ser caracterizados por

pardmetros como, atraso de transmissdo, variagdo de atraso de transmissdo, taxa de

perda de células, entre outros, uma vez que também executam fungdes especificas de

processamento de fluxo, as quais geram pelo menos um fluxo de entrada e outro de

saida, cada qual com propriedades de tempo real diferentes.

Quando mais de um fluxo, por exemplo, um fluxo de video e outro de 4udio, é gerado

por somente uma sessio, existe a possibilidade destes fluxos serem transmitidos através

de um dnico canal ou através de vérios canais, um para cada fluxo [Hafid, 1996]:

Unico Canal: se forem transmitidos através de um unico canal, a relagio
temporal entre os fluxos de midias deve ser mantida durante toda a transmissio,
sendo necessirio apenas um pequeno ndmero de pacotes de sinalizagdo.

Contudo, existem algumas desvantagens agregadas a esta abordagem:

Apesar de cada midia impor seus préprios requisitos de QoS, somente os
requisitos associados a uma tnica midia podem ser estabelecidos por canal.
Por conseguinte, para que a QoS de todas as midias seja satisfeita, a QoS
reservada ao canal deve € basear-se na qualidade da midia com requisitos

mais altos, o que acarreta em certa inefici€ncia no uso dos recursos da rede.

No caso de interrupgdo do canal, a transmissdo da informagio € paralisada,
desfavorecendo determinados tipos de aplica¢iio, tal como videofonia, onde

€ melhor receber parte da informagdo do que nenhuma.

Quando técnicas de multiplexagdo forem utilizadas, € provdvel que algumas
dificuldades aparegcam, como por exemplo, necessidade de utilizagdo, no

destino, de mecanismos complexos de reconstrugdo de informagoes.

Existe a impossibilidade da execugdo de processamento paralelo das midias

envolvidas.

Varios Canais: quando cada fluxo de midia é transmitido através de seu préprio
canal, a QoS associada aos canais refere-se aos requisitos de QoS necessirios a
transmissdo da midia em questdo. Desta maneira, mecanismos de sincronizagao

devem ser utilizados no destino, de forma que a relagdo temporal e espacial entre
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os diferentes fluxos de midia sejam mantidas, uma vez que cada fluxo pode ser
conduzido por caminhos diferentes, ocasionando diferentes atrasos e variagGes

de atrasos de transmissao.

De acordo com [Hafid, 1996], existem casos onde a melhor solug@o € aquela que utiliza
a integracdo de ambas as abordagens. No capitulo III, o tema Qualidade de Servi¢o serd

abordado em maiores detalhes.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou as principais caracteristicas acerca das aplicagdes multimidia
distribuidas. Dentre estas caracteristicas destacam-se 0s requisitos impostos por tais
aplicagbes no que se refere ao suporte a comunicagiio, a necessidade da utilizacdo de
técnicas de compressdo de dados, como forma de minimizar os requisitos de espago de
armazenamento e largura de banda da rede e, finalmente, a necessidade da aplicacdo dos
conceitos de QoS. Como faz parte do escopo do trabalho abordar a transmissdo com
QoS de fluxos multimidia MPEG-2, as préximas se¢Oes destinam-se ao estudo dos

principais conceitos e caracteristicas do Padrio MPEG-2 e do suporte a QoS.



CAPiTULO ITI

PADRAO DE COMPRESSAO MPEG-2

Este capitulo tem como finalidade descrever alguns aspectos relativos ao Padrdo de
Compressdo MPEG-2 e aos trés dos principais padrbes que o compde — Video,
Audio e Systems. Atualmente, 0 mesmo esta sendo amplamente estudado como
Jforma de compressdo de trdfego de informagoes multimidia.

3.1. INTRODUCAO

O Padrao MPEG-2 “Generic Coding of Moving Pictures and Associated Audio” foi o
segundo padrio de compressdo desenvolvido pelo Grupo MPEG “Moving Picture
Experts Group”. Iniciados em 1990, os estudos em reiagﬁo ao padrdo tiveram seus
primeiros resultados publicados quatro anos mais tarde sob a referéncia ISO/IEC 13818.
Na verdade, o padrao MPEG-2 é composto por uma familia de padrdes, a qual abrange
todas as diferentes questdes relativas a representagio, transmissdo e entrega de video e
dudio digitais.

O esquema de compressio de dados implementado pelo padrdo foi projetado para ser
genérico e flexivel, a fim de atender os requisitos de uma gama de ‘aplicag()és
multimidia e tornar a troca de fluxos de bits entre diferentes apﬁcagéeé, transmissdes e
meios de armazenamento mais simples de ser executada. Além disso, funcionalidades
importantes, tais como codificagido eficiente de imagens entrelagadas e escalabilidade,
sio consideradas, uma vez que o padrdo lida também com transmissdes de televisdo
digital.

A ndo padronizagdo do processo de compressdo e o conseqiiente baixo custo associado
aos. decodificadores.. . MPEG-2,. abriram- um leque de possibilidades para o
desenvolvimento de aplicagdes baseadas na alta qualidade de video proporcionada pelo
padrdo. Atualmente, os Padroes MPEG-2 estdo sendo empregados em servigos de video
digital e na maioria dos sistemas de transmissio digital via satélite. Especificamente, o
Padrio MPEG-2 Video est4 sendo adotado como o padrdo de compressio de video para

aplicactes de televisdo de alta defini¢do (HDTV).
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_As se¢Oes seguintes destinam-se a descricdo dos principais aspectos relacionados a

compressdo, multiplexagdo e reconstrugio dos fluxos de video e 4udio no destino.

3.2. FAMILIA DE PADROES MPEG-2

BN

Apesar de ser, na maioria das vezes, associado somente a compressio de video, o
Padrio MPEG-2 também considera a representagio e transmissio de video e 4udio
digitais. Suas funcionalidades sdo executadas por oito padrdes (partes) distintos, os

quais encontram-se listados a seguir. Os mais importantes aspectos relacionados aos trés

principais padrdes — Video, Audio e Systems — serdo descritos nas proximas segdes.

MPEG-2 Systems (ISO/IEC 13818-1)

Define a multiplexagdo de um ou mais fluxos de video,
audio e outros dados em um dnico fluxo para transmissio e
armazenamento

MPEG-2 Video (ISO/IEC 13818-2)

Define o formato € a codificagido dos fluxos de video

MPEG-2 Audio (ISO/TEC 13818-3)

Define o formato e a codificacao dos fluxos de dudio

MPEG-2 Compliance Testing
1 (ISO/IEC 13818-4)

Determina como os testes, que verificam se os fluxos de
bits e decodificadores estdo satisfazendo os requisitos
especificados pelos trés padrdes anteriores, devem ser
projetados

MPEG-2 Software Simulation (Future
TR) (ISO/EC 13818-5)

E considerado um relatério técnico, que descreve a
implementacao de software completa dos trés primeiros
padroes

MPEG-2 Digital Storage Media
Command and Control Protocol —
DSM-CC (ISO/IEC 13818-6)

Especifica um conjunto de protocolos, que fornece
operagoes ¢ fungOes de controle especificas para o
gerenciamento dos fluxos de bits MPEG

MPEG-2 Real Time Interface for
Systems Decoders (ISO/IEC 13818-
9

E a especificagio da interface de tempo-real (RTI —Real
Time Interface) para decodificadores de Fluxo de
Transporte.

MPEG-2 DSM Reference Script
Format (ISO/IEC 13818-10)

E a parte referente ao teste de configuragio do DSM-CC.
Este padrao ainda esté sob desenvolvimento

Tab. 3.1 -

3.3. PADRAO MPEG-2 VIDEO

Familia de Padroes MPEG-2

O Padriao MPEG-2 Video nao define o processo de compressdo, 0 mesmo € responsivel

somente pela definicio de um formato (sintaxe) que possa descrever o fluxo de bits de

\

video gerado por este processo e pela definicio das informagOes necessdrias 2
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interpretagio destes fluxos pelo decodificador (semintica de decodificagdo). Desta
forma, cada aplicagdo pode utilizar o processo de compressdo que mais se adequar aos

seus requisitos e limitagdes.

A primeira vista, é ndo especificagio do processo de compressio pode parecer
problemdtica, todavia, os Padroes MPEG, de um modo geral, seguem o principio de
especificar 0 minimo possfvel,n a fim de manter a interoperabilidade e tornar o processo
aberto a melhorias, tais como redugﬁd do tempo de codificagio e aumento da qualidade

da imagem [Chiariglione, 1996; Orzessek, 1998].

Dentre todas as funcionalidades ‘atribuidas ao padrdo, o processamento de imagens
entrelagadas, a escalabilidade e a-introdugido do conceito de niveis e perfis sdo as que
mais se destacam. Estas e outras funcionalidades serdo apresentadas nas segOes

seguintes.

3.3.1. OBJETOS ELEMENTARES

O Padrio MPEG-2 Video lida com um nimero de objetos elementares, usados na
estruturagdo da informagdo de video. Uma seqiiéncia de video MPEG € constituida por
uma hierarquia de camadas, onde cada camada é responsdvel por uma ou mais fungdes
especificas no processo MPEG de compressao de video, ver figura 3.1.

Tempo

»

Seqiéncia de Imagens

[

Grupo de Imagens

m fatias

4 blocas

Fig. 3.1 - Hierarquia de Camadas de Video MPEG

o Segqiiéncia de Imagens: é a camada mais alta da hierarquia; representa um nimero

de imagens de video ou um grupo de imagens de video (e ndo o video int€iro) e
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define o contexto vilido para toda a seqiiéncia, tal como parimetros bésicos de

video.

e Grupo de Imagens (GOP — Group of Pictures): um GOP é formado por uma
seqiiéncia de video e sempre comeca com uma imagem do tipo I, também permite

0 acesso randdmico a uma seqiiéncia de imagens.

e Imagem: é a unidade de apresentagdo fundamental, a qual pode ser de trés tipos

I, P ou B), como ser4 visto na préxima se¢ao.

e Fatia: uma fatia permite acesso randdmico dentro de uma imagem; é composta
por uma série de macroblocos e contém informagdes sobre o posicionamento dos
mesmos na tela. Na presenca de erros de transmissio e perda de dados da imagem,
as fatias podem ser utilizadas para dar continuidade ao processo de apresentagio,
pois o decodificador, ao invés de ignorar toda a imagem, € capaz de dar segmento
a apresentagdo a partir do inicio da préxima fatia. Na verdade, para a compressio
de dados as fatias ndo sdo necessdrias, as mesmas sdo somente codificadas para

que na imagem existam pontos de re-sincroniza¢io e enderegamento intraquadro.

® Macrobloco: ¢ utilizado para compensagdo e avaliagio de movimento. Cada
macrobloco tem famanho igual a 16 x 16 pixels e € composto por quatro blocos
com informacdes de luminincia' e, dependendo do formato das ‘amostras
utilizadas na digitalizagdo do video, mais um certo ndmero de blocos com
inforfnagﬁes de crominincia®.

e Bloco: uma imagem € dividida em um niimero de blocos, onde cada bloco contém -
oito linhas e cada linha contém oito amostras de valores de pixel de luminéncia e

crominancia de um quadro. Desta forma, um bloco € definido por 64 valores de

pixel (8 x 8 pixels) de luminincia e crominancia .

! Refere-se 2 condigio de luminosidade da imagem
z Subportadora de cor; tom ¢ saturagio de uma imagem representada pelos sinais U (tonalidade), V (saturacido) e Y (luminescéncia)



30

3.3.2. Trros DE IMAGEM MPEG
O Padrdo MPEG define trés tipos diferentes de imagem, ver figura 3.2.

Predi¢do

Interpolagio

Fig. 3.2 — Concatenagio das Imagens MPEG

o Imagens I (Intracoded): sio codificadas sem qualquer referéncia as outras
imagens (P e B), visto que contém todas as informagdes necessdrias a sua prépria
reconstrugdo e a reconstrucio de imagens P e B pelo decodificador,
conseqiientemente, a taxa de compressdo para estas imagens € relativamente
baixa. As imagens do tipo I sdo ponto de entrada essencial para 0 acessO a uma
seqiiéncia de imagens, pois 0 processo de decodificacdo ndo pode ser iniciado até
que uma imagem deste tipo seja recebida e, portanto, as mesmas devem aparecer

regularmente na seqiiéncia.

e Imagens P (Predictive): através de técnicas de compensagio de movimento com
predicdo, estas imagens sd3o codificadas através de informacOes obtidas por
imagens I ou P anteriormente apresentadas, as quais recebem o nome de /magens
de Referéncia. O nimero de imagens P entre duas imagens I ndo pode ser muito
extenso. A taxa de compressdo destas imagens € significantemente maior do que a

taxa proporcionada por imagens I.

o Imagens B (Bidirectional): sio codificadas através da interpolagdo entre imagens
I ou P, as quais sdo apresentadas anteriormente ou posteriormente as imagens B.
Estas ndo difundem erros de codificag@o, pois ndo sdo utilizadas na codificagdo de
outras imagens. Logo, a taxa de compressdo obtida € a mais alta dentre os trés

tipos de imagens MPEG.
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3.3.3. PRINCiPI0S DO PROCESSO DE COMPRESSAO DE VIDEO MPEG-2

O processo de compressio de video MPEG-2 baseia-se em duas caracteristicas.
Primeiro, em como o olho humano e os centros visuais no cérebro reconhecem as
imagens. E segundo, na identificagdo de regides similares em imagens adjacentes dentro

de uma seqiiéncia de imagens.

Através da codificacido intraquadro e da codifica¢iio interquadro, respectivamente, o
mesmo também explora as redunddncias espacial (correlagdo entre pontos vizinhos
dentro de uma imagem) e temporal (correlagdo entre imagens sucessivas, no caso de
imagens em movimento) freqiientemente encontradas entre 0s quadros transmitidos em

um fluxo de video.

A codificagio intraquadro codifica cada quadro separadamente, enquanto que a
codificagido interquadro, tira vantagem do fato de que quadros sucessivos sdo
freqiientemente similares, a fim de obter maior nivel de redu¢do da quantidade de

informagao necessiria para a transmissdo ou 0 armazenamento.

Na presenga de imagens em movimento, a correlagio temporal entre 0os quadros é muito
baixa € muitas vezes inexistente. Nestas situagdes, o fluxo de video assemelha-se a um
conjuntd de imagens estiticas ndo relacionadas 'e, desta maneira, para que compressiao
de dados eficiente seja obtida, a correlagdo espacial e, portanto, a codificagdo

intraquadro apresenta-se como a técnica mais adequada.

DCT (DISCRETE COSINE TRANSFORM)

Uma vez que o olho humano, devido a sua estrutura interna, apresenta-se insensivel a '
determinadas particularidades de cor da imagem, principalmente, a mudangas de cores,
o Padrio MPEG-2 utiliza um método baseado no DCT, na identificacio e remogao
destas particularidades, aproximando as informagbes de luminAncia e crominancia em
cada bloco.

Um conjunto de coeficientes de freqii€ncia, os quais descrevem as mudangas dé cor em

cada bloco, € calculado e utilizado no lugar dos valores de cor originais. O processo

DCT é reversivel, o que significa que nio ha perda da informagio.
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' PROCESSO DE QUANTIZAGAO

Porém, sem que a qualidade da imagem seja prejudicada, é possivel que os coeficientes
abaixo de um determinado valor sejam eliminados e substituidos por zero. Os
-coeficientes restantes, isto €, aqueles ndo substituidos por zero, sdo quantizados com
uma precisio que decresce de acordo com o aumento das freqiiéncias espaciais, pois na

presenga de altas freqii€ncias espaciais, a visio humana tem sensibilidade reduzida.

Este processo € chamado Processo de Quantizagiio e os coeficientes resultantes sdo
obtidos através de uma matriz denominada Matriz de Quantizagio, ver figura 3.3.
Como, o processo de quantizagio € irreversivel, visto que as informagdes da imagem
que foram removidas ndo podem mais ser recuperadas, o processo de compressdo

MPEG-2 é considerado um processo de compressao de dados com perdas.

1033 7 20 12 37 31 -2 0 129 1 1 1 2 1 0 0
-4 12 10 -26 -12 8 13 1 -1 -1 0 0 0
-8 -4 -1 -2 6 -18 0 9 0 0 0 0 0 -1 [ 0

0 -16 -11 14 -1 -3 15 2 4 0 -1 [ 1 0 [ 0 0
-17 11 26 -3 -1 4 -3 7 -1 0 1 0 0 0 0 0
20 11 [ 2 | -7 -8 3 4 1 0 [ 0 0 [ 0 0
24 -9 20 8 -6 24 6 11 -1 0 1 0 0 | 1 0 0
11 11 2 8 -3 -10 -7 0 0 0 0 0 [ ] 0 0

Fig. 3.3 — Matriz de Quantizacio

Apé6s a execugdo deste processo, os coeficientes sdo lidos em zig-zag (figura 3.4),
transformando a matriz de coeficientes em um fluxo de bits serial. Como o processo de
quantizagdo produz um grande nimero de zeros no espectro de altas freqii€ncias (por
exemplo, 2, 0, 0, 1, 0, 0,1), a leitura em zig-zag permite que estas longas séries de
coeficientes nulos sejam obtidos o‘quanto antes, a fim de contribuir para a eficiéncia da

préxima técnica a ser aplicada, no caso a técnica VCL (Variable Length Coding).
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Fig. 3.4 — Leitura em Zig-Zag

VLC (VARIABLE LENGTH CODING)

A técnica VCL utiliza uma tabela de conversdo para a codificagio com cddigos mais
curtos (somente poucos bits) dos coeficientes que aparecem com maior freqiiéncia na
seqiiéncia de coeficientes e com cddigos mais longos dos que aparecem com menor
freqiiéncia. O Padrio MPEG-2 define um nimero de tabelas com c6digos, onde cada

cédigo destina-se a codificagdo de um padrio de coeficientes especifico.

AVALIACA0 DE MOVIMENTO

Partindo do principio de que imagens sucessivas, muito provavelmente, contém regides
similares, o Padrio MPEG-2 Video utiliza-se de técnicas de avaliagdo de movimento no
processo de compressdo de video, as quais, através da definicio de um Vetor de

Movimento, baseiam-se na identificacdo de regides similares em imagens adjacentes.

-A avaliagdo de movimento é feita ao nivel de macroblocos. Para cada macrobloco, o
codificador pesquisa nas imagens anteriores, no caso de imagens P e anteriores e
posteriores, para imagens B, por um macrobloco similar ao atual. Se encontrado, a
diferenca na posi¢do entre os macroblocos € calculada, codificada através do processo
DCT e, posteriormente,.pela técnica VCL juntamente com o vetor de movimento do
macrobloco em questdo, num processo chamado Compensa¢io de Movimento, ver

figura 3.5.
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Vetor de Movimento

Interpolagdo

Fig. 3.5 - Processo de Compensagdo de Movimento

Quando a predigdo feita pelo processo de avaliagio de movimento nio retorna um
resultado satisfatorio, como na presenga de cenas com muitos objetos em movimento, as

partes correspondentes da imagem sdo intracodificadas (codifica¢do intraquadro).

O algoritmo de compressdo de video utilizado pelo Padrao MPEG-2 foi projetado de
forma a colocar a maioria do trabalho de processamento no codificador,
conseqiientemente, o decodificador pode ser implementado em hardware ou software

com menos poder de processamento.

3.3.4. PROCESSAMENTO DE IMAGENS ENTRELACADAS

A fim de lidar com video digital, o Padraio MPEG-2 Video considera o conceito de
entrelagamento de video (video entrelagado), que consiste na divisdo da imagem (um
quadro) que deve ser exibida, em duas outras imagens (dois campos), as quais contém

metade das informagGes da imagem original.

No caso da codificagdo convencional de uma seqiiéncia de video progressivo, isto &, da
estrutura de quadro, o fluxo de entrada consiste da codificagio de um campo impar,
seguido de um campo par e assim por diante, ver figura 3.6. Esta estrutura € mais
adequada quando, entre dois campos sucessivos, existir pduco movimento € muitos

detalhes.
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Fig. 3.6 — Imagens Progressivas

No caso de imagens entrelagadas, ou seja, da estrutura de campos, o fluxo de entrada do
codificador consiste de uma séric de campos impares (parte Superior) e pares (parte
inferior), separados periodicamente por um campo relacionado ao tempo, figura 3.7.
Esta estrutura é melhor aplicada na presenga de imagens em movimentos, porém, sem
muitos detalhes. Todavia, ha situagbes em que cafnpos e quadros sdo utilizados na

codificagdo de uma tinica seqiiéncia de video.

Fig. 3.7 — Imagens Entrelacadas

3.3.5. NiVEIS E PERFIS

As especificagoes do Padrao MPEG-2 tornaram-se bastante complexas, principalmente,
devido a grande variedade de aplicagbes que o mesmo destina-se a atender. Como para
a maioria das aplicagdes a implementag@o de toda a sintaxe especificada pelo padrao
nio € vidvel, os conceitos de niveis ¢ perfis foram desenvolvidos e implementados, de
modo que subgrupos das funcionalidades do Padrio MPEG-2 Video fossem definidos e
que somente as caracteristicas necessarias a cada aplicagdo fossem especificadas e, por

conseguinte, o custo dos equipamentos MPEG-2 fossem reduzidos.
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O Padrio MPEG-2 define quatro niveis e cinco perfis, ver tabela abaixo. Cada nivel
especifica o conjunto de parimetros que serd utilizado pela aplicagdo, tais como
resolugdo da imagem, que pode estender-se de SIF a HDTV, e taxa maxima de bits por

perfil. Cada perfil determina o conjunto de ferramentas de video que serd utilizado.

Low Level (LL) Corresponde a resolugio SIF utilizada no MPEG-1, acima de 360 x 288

- Main Level (ML) Corresponde a resolugiio padrio 4:2:0, acima de 720 x 576

High 1440 Level (H14) | Foi projetado para HDTV, resolugio acima de 1440 x 1152

High Level (HL) E otimizado para HDTYV tela larga, resolugio acima de 1920 x 1152

Nio utiliza predigio bidirecional (imagens B), logo gera taxas de bits
mais altas e simplifica a estrutura do codificador ¢ decodificador

Simple Profile (SP)

Utiliza todos os trés tipos de imagem (I, P e B). Apesar de acrescentar
Main Profile (MP) complexidade ao codificador ¢ decodificador, € o melhor compromisso
entre taxa de compressdo € custo

Tencionado para uso futuro. Permitir4 a transmissdo de uma imagem de
qualidade bisica, em relagio 2 resoluciio espacial (Spatially Scalable
Scalables Profiles Profile) ou precisdo de quatizagdo (SNR Scalable Profile), ¢ de
informagOes suplementares, permitindo que as caracteristicas da mesma
sejam realgadas

Projetado para aplicagc“)esv; de transmissdo de HDTV em formato 4:2:0 ou

High Profile (HP) 4:22 )

Tab. 3.2 — Niveis e Perfis

O que determina qual subgrupo de funcionalidades serd implementado em determinada '
aplicag¢do e a habilidade do decodificador em manipular um fluxo de bits especifico € a
combina¢do de um nivel e com um perfil. Dentre todas as combinagbes existentes, a
mais importante ¢ ML com MP (ML@MP - Main Level at Main Profile), a qual define
um subgrupo de funcionalidades suficiente para a implementagdo de aplicagdes de

transmissdo de TV, com qualidade PAL’ ou NTSC*.

* Phase Alternate Line - padrio de TV europeu que transmite sinais analégicos i taxa de 625 linhas de resolugdo transmitidas em 25

quadros entrelagados por segundo
* National Television Standards Committee - padrio de sinal de televisdo cuja transmissdo ocorre i taxa de 625 linhas de resolugio

transmitidas em 30 quadros entrefagados por segundo, incluindo fregii®ncia modulada para dudio e sinal para estéreo
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~Como os niveis e os perfis sio organizados hierarquicamente, existe uma
compatibilidade crescente entre diferentes niveis e perfis, sendo assim o decodificador

de um determinado perfil € capaz de decodificar os perfis mais baixos.

3.3.6. ESCALABILIDADE DO PADRAO MPEG-2 VIDEO

Uma das caracteristicas mais importantes do Padrdio MPEG-2 é que o mesmo utiliza
uma abordagem escaldvel, o que o faz suportar uma variedade de apﬁcagﬁes de video,
tais como bibliotecas digitais e HDTV, sem que para isso diferentes padrdes e,
conseqﬁentémente, diferentes formatos de fluxos de bits, ;ejam deﬁnidos, a fim de que

cada tipo de aplicacio seja atendida [Orzessek, 1998].

A codificagdo escaldvel (ou em camadas) pode ser aplicada a diferentes aspectos da
apresentacido de video e possibilita a obten¢ido simultinea de videos com mais de uma
resolugdo ou qualidade. A mesma também proporciona transmissao segura de trifego
multimidia em ambientes de transmissdo propensos a erros € € condescendente com as
restricbes de largura de banda da rede. Através da implementagdo dos conceitos de
fluxos de video com prioridade e recuperagdo ou cone§ﬁo de erros, a codificagio

escaldvel contribui para a melhora da seguranga da transmissdo [Gringeri, 1998].

A escalabilidade obtida pelo padrao € fruto da estruturagdo em duas ou mais camadas de
todo o fluxo de bits, a comegar por uma camada base, seguida por um nimero de

camadas de reforco.

Durante a transmissdo, 0s parametros de QoS associados a cada camada podem diferir.
Para que a qualidade do video seja controlada pelo usudrio ou se adeqiie a
disponibilidade da largura de banda da rede, a camada base deve ser transmitida com

prioridade mais alta do que as camadas de reforgo.
O Padrao MPEG-2 Video especifica vérias técnicas de escalabilidade, a saber:

e Particionamento de Dados: consiste na fragmentagio, no emissor, do fluxo de
bits de video em camada base e camada de refor¢co. A camada base contém os
campos do cabecalho mais importantes, vetores de movimento e coeficientes DCT
de baixa freqiiéncia, enquanto que a camada de refor¢co contém informagdes

menos criticas, tal como coeficientes DCT de alta fregii€ncia.
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0 particibnamento do fluxo de video é executado com base em um elemento
chamado PBP (Priority Break Point), o qual especifica o conteido de cada
camada ou particdo. A escolha do PBP pode ser baseada no tipo de quadro de
video MPEG-2, nas caracteristicas do enlace de transmissio, na largura de banda

disponivel ou em qualquer outro requisito especifico da aplicagao.

Durante a transmissdo, a camada base e a camada de reforgo sdo enviadas através
de canais de alto e baixo desempenho, respectivamente. Desta forma, quando
transmitidos em Redes ATM, um canal com requisitos de QoS garantidos &

reservado & camada base e outro menos confidvel 4 camada de reforgo.

No receptor, o fluxo de video original é obtido através da combinagdo das duas
camadas. Sendo que na presenga de erros na camada de reforco, somente a

camada base ¢ utilizada na recuperagio do fluxo de video.

e SNR (Signal to Noise Ratio): consiste na transmissdo de duas camadas do fluxo
de video com resolu¢do temporal e espacial similares, porém, com niveis de
qualidade de video diferentes. A qualidade da informagdo de video fornecida pela
camada base, a qual € transmitida através de um canal de alta prioridade, pode ser

methorada pela jungdo desta com a informagio fornecida pela camada de reforgo.

o Escalabilidade Espacial: possibilita a manipulagio de imagens com resolugdes
espaciais diversas, uma vez que, a partir de um mesmo fluxo de video, duas
camadas de video com resolugdes espaciais diferentes sao geradas. A camada
mais baixa pode, por exemplo, ser composta de um formato de video diferente da
camada mais alta, além de possibilitar a interoperabilidade entre as camadas. Esta

' funcionalidade pode ser utilizada em sistemas HDTV/TV, de maneira a permitir a
migra¢do de um servico de TV digital para um servico de resolugio espacial mais

alta HDTV.

e Escalabilidade Temporal: possibilita a manipulacdo de taxas de imagens
diferentes em um unico fluxo de video, através do particionamento dos quadros
do fluxo de entrada em duas ou mais camadas, as quais podem compartilhar ou
ndao a mesma resolugcdo temporal. Quando combinadas, as camadas proporcionam

a mesma resolucdo temporal fornecida pelo fluxo de video de entrada original
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o Escalabilidade Hibrida: possibilita, através da combinagio de mais de uma
técnica de escalabilidade, a produgdo de trés ou mais camadas de video. Todavia,
quanto maior o ndmero de camadas, maior & a complexidade atribuida a técnica

aplicada.

3.4. PADRAO MPEG-2 AUDIO

Da mesma forma que o Padrio MPEG-2 Video explora as limitagdes da visio humana,
o Padrio MPEG-2 Audio explora as limitagdes da audi¢do humana, de maneira que a
quantidade de informagdo necessdria para a codificacio dos sinais de 4dudio seja
reduzida e a consegiiente deterioragdo da qualidade do som a ser reproduzido nio seja

percebida.

O Padrio MPEG-2 Audio inclui fodas as funcionalidades do Padrio MPEG-1 Audio e
mais uma série de novas funcionalidades e caracteristicas, por exemplo, 0 mesmo gera
metade da taxa de amostragem produzida pelo MPEG-1, e ainda assim obtém um som
de boa qualidade, e possibilita 0 processamento de sinais de dudio -multicanais. Por
‘conseguinte, os equipamentos MPEG-1, através da decodificagdo da parte que lhe
confere, sdo capazes de decodificar parcialmente os fluxos MPEG-2 e 0s equipamentos

MPEG-2, por sua vez, podem decodificar totalmente os fluxos MPEG-1.

3.4.1. CAMADAS DE COMPRESSAO

O Padrio MPEG Audio especifica tr€s camadas de compressdo — camadas 1, 2 e 3 — as
quais oferecem diferentes taxas de compressdo e niveis de qualidade para um dado sinal
de 4udio. As mesmas sdo compativeis entre si, 0 que significa que a camada mais alta

pode decodificar as camadas mais baixas.

" Quanto maior o nimero de camadas, maior € a taxa de compressdo, o poder de
processamento requerido para a manipulagdo do sinal de 4dudio e melhor serd a
qualidade do som, porém, menor serd a largura de banda necessdria para a transmissdo
do sinal [Orzessek, 1998]. A complexidade do codificador e decodiﬁcador também

aumenta proporcionalmente de acordo com a quantidade de camadas.
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Por exemplo, a camada 3 gera taxa de compressido mais alta (1:10) e som de melhor
qualidade, a custa de alto poder de processamento. Enquénto que a camada 1 gera taxa
de compressdo mais baixa (1:4) e, conseqiientemente, demanda poder de processamento
mais baixo e os mais altos requisitos de largura de banda de transmissio, além disso, a

mesma proporciona som de qualidade inferior ao som produzido pelas camadas 2 e 3.

3.4.2. PRINCiPI0S DO PROCESSO DE COMPRESSAO DE AUDIO

z

O processo de compressdo de dudio MPEG, aplic4vel as trés camadas de compressdo, é
iniciado quando o sinal de 4udio digital, através de um processo chamado filter bank, &
convertido em amostras de dudio no dominio da fregiiéncia sem perda de informagao.
Este procésso. gera um nimero de sub-bandas de mesmo tamanho, logo, que requerem
mesma largura de banda de transmissdo. No caso de sinais com mais de um canal de

dudio, como por exemplo, em som estéreo, cada canal € tratado separadamente.

Paralelamente ao processo anterior, outro processo, chamado psychoacoustic model,
elimina todos os sinais cuja audi¢do humana nio seria capaz de identificar e define a
precisdo de quantizagido necessiria a cada sub-banda, ou seja, a quantidade de bits que
serd utilizada na representacdo de cada émostra de 4dudio, a fim de que as faixas de
freqiiéncia onde a audigio humana apresenta-se mais sensivel possam ser quantizadas

com maior precisio.

3.4.3. FORMATO DO QUADRO DE AUpIO MPEG

Um quadro de 4udio € a unidade de acesso elementar dentro de uma seqii€ncia de
amostras de dudio MPEG. Cada quadro transporta todas as informagOes necessarias a
decodificagio do sinal de dudio no destino. Ele € dividido em quatro partes principais,

ver figura 3.8.

Dados
Auxiliares

Fator de
Escalamento

Informacio
de Selecdo

Bits de

Paridade Alocagdo

Sistema

32 bits 16 bits Tamanho Variavel Tamanho
: Variavel

Fig. 3.8 — Formato Simplificado do Quadro de Audio MPEG
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e Cabegalho: contém informacGes de sincronizagdo e de sistema. Sua estrutura € a

mesma para todas as camadas de compressio;

e Campo de Paridade (CRC): campo opcional, utilizado para a detecgio de erros no

fluxo de 4udio;

e Dados de Audio: contém as informagdes de dudio, ou seja, as amostras de audio
transmitidas e algumas informagbes adicionais necessdrias. Este campo tem
estruturas diferentes para as camadas 1, 2 e 3. E composto pelos seguintes
campos:

— Bits de Alocagdo: definem a resolugdo da codificagdo das amostras de uma das
32 sub-bandas. No caso das camadas 2 e 3, este campo também especifica se

estas sub-bandas sio ou ndo agrupadas em drvores;

— Informagio de Selegdo de Fator de Escalamento: este campo s6 aparece na
estrutura dos quadros da camada 2 e 3. Indica se o fator de escalamento &
vdlido para toda a duragdio do quadro ou se existem dois ou mais fatores

diferentes;

- — Fator de Escalamento: especifica o fator de multiplicagdo das amostras de
uma sub-banda. No caso das camadas 2 e 3, o valor deste fator deve estar de

acordo com o que foi especificado no campo acima;

— Amostras de dudio: sio as informagdes de dudio propriamente ditas, como

apresentado anteriormente;

"o Dados Auxiliares (DA): este campo pode armazenar informagdes adicionais de
naturezas diferentes quando necessdrio, tal como informagdes referentes a0 som

multicanal.

3.4.4. MoDOS DE CODIFICACAO

As capacidades de transmissdo dos canais de dudio MPEG podem ser exploradas de

vérias maneiras. Para o Padrio MPEG-2 Audio quatro modos de codiﬁcagﬁo diferentes

para estes canais so definidos:

e Mono (Single): consiste na transmissao de um tinico canal de 4udio;
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e Mono (Dual): consiste na transmissido de dois canais de 4dudio, cujos sons nao se

encontram correlacionados;

e Stereo: consiste na transmissdo independente de dois canais, um canal da

esquerda e outro da direita;

e Joint Stereo: explora a redundéncia existente entre os canais da esquerda e direita,
a fim de que a taxa de bits de 4udio seja reduzida e que, por conseqii€ncia, uma
melhor taxa de compressio seja obtida através da combinagdo deste dois canais.
Existem duas maneiras de se obter a codificac@o para este modo: Intensity Stereo
e MS Stereo. As camadas 1 e 2 utilizam somente o Intensity Stereo, enquanto que

a camada 3 utiliza tanto o Intensity Stereo, quanto o MS Stereo, além da

combinacdo de ambas.

3.5. PADRAO MPEG-2 SYSTEMS

Os fluxos de bits gerados pelos codificadores de video e 4udio, bem como os fluxos de
bits definidos pelos usudrios, nomeados Fluxos de Bits de Dados Privados, sio

denominados Fluxos Elementares (ES — Elementary Stream).

Em se tratando especificamente de fluxos de video e 4udio, cada fluxo elementar pode
ser organizado em unidades chamadas unidades de acesso, que dependendo da
natureza do fluxo elementar, podem ser constituidas de uma imagem ou um quadro de

dudio decodificado.

Os fluxos elementares devem ser combinados de maneira organizada e complementados
com informagdes adicionais que permitam sua segmentacdo pelo decodificador, bem
como a sincronizagio da imagem e do som durante a apresentagao e a selegdo, por parte

do usudrio, dos componentes especificos de seu interesse.

Estas fungdes sdo de responsabilidade do Padrio MPEG-2 Systems. O mesmo trata da
multiplexagdo dos fluxos de video, dudio e dados privados em um tnico fluxo de bits,
adequado ao armazenamento € a transmissdo, € da definicio das informagdes de
controle e geren_ciamento destes diferentes fluxos, fornecendo a sintaxe necessaria a
sincronizagdo dos mesmos durante a decodificagio e apresentagdo das informagGes de

video e dudio no receptor. A figura 3.9 ilustra a estrutura do Padrao MPEG-2 Systems:
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Dados dq | Codificador _Dados de
Video de Video ' Video MPEG Codificados

Dados Privados ; Equipamento de
e outros i 3’;’;12‘;’_’; Transmissdo de Rede
Dados de_z. | Codificador Dados de
Audio |  de Audio Audio MPEG Codificados

Fig. 3.9 — Estrutura Simplificada do Padriao MPEG-2 Systems

Basicamente, o que o Padrio MPEG-2 Systems faz é definir como a Camada de
Sistema executar4 suas fungdes. Esta camada € responsavel por um conjunto de fungdes
bisicas que envolvem outra camada, denominada Camada de Compressio, a qual é

composta pelos fluxos elementares. Dentre estas fungSes pode-se citar:

e Conversio do fluxo continuo de informagdo em pacotes e multiplexagdo dos

vérios fluxos de pacotes gerados em um tnico fluxo;

e Adicdo de timestamps’ nos fluxos elementares, a fim de que os mesmos possam

ser sincronizados durante a apresentacgio, e

o Inicializacdo e gerenciamento das d4reas de armazenamento necessdrias 2a

decodificacdo dos fluxos elementares no destino.

3.5.1. PROCESSO DE CONVERSAO DOS FLUXOS DE INFORMAGCAO EM FLUXOS DE

PACOTES

Para que as fungdes citadas acima sejam executadas, cada fluxo elementar de
informagdo continua deve ser convertido em um fluxo de pacotes, chamado Fluxo

Elementar de Pacotes (PES - Packetized Elementary Stream).

Cada pacote PES, ou seja, cada pacote que compde o fluxo elementar de pacotes, &
constituido de cabecgalho e de carga util, ambos de tamanhos e formatos variados. A

estrutura do pacote de PES encontra-se melhor apresentada na se¢do 3.5.3.

Dependendo do tipo de aplicagdo, os PESs podem ser multiplexados de duas maneiras

diferentes - Fluxo de Programa (PS - Program Stream) ¢ Fluxo de Transporte (TS -

* Refere-se as informagdes de tempo utilizadas para a distribuigio e sincronizagiio dos relogios



Transport Stream) - a fim de formar dois tipos diferentes de fluxos de bits e,

conseqiientemente, atender aos diferentes requisitos impostos por tais aplicagdes.

O Fluxo de Programa MPEG-2 utiliza pacotes longos.de tamanhos variados, os quais,
quando multiplexados, devem compartilhar necessariamente a mesma: base de tempo.
Estes fluxos sdo mais adequados as aplicacdes de armazenamento e transmissio.
baseadas em ambientes supostamente nio susceptiveis a erros, pois, devido ao tamanho
longo dos pacotes, a presenga de pacotes corrompidos pode resultar em desgaste na

qualidade da informagéo de video e dudio.

Contrariamente, os Fluxos de Transporte MPEG-2 utilizam pacotes de transporte de
tamanho pequéno e fixo (188 bytes), adequando-os a ambientes propensos a erros, uma
vez que torna possivel a implementagdo eficiente de técnicas que possam minimizar 0s
efeitos causados por pacotes corrompidos ou perdidos. Os fluxos de transporte podem

ser de dois tipos:

o Simple Program Transport Stream (SPTS): consiste da multiplexagdo de vérios
fluxos PES (video, dudio ou dados privados) pertencentes a0 mesmo programa, os
“quais devem necessariamente utilizar a mesma base de tempo, a fim de simplificar
a sincronizacdo durante a decodificacdo. Este tipo de fluxo foi originalmente
projetado para aplicagbes baseadas na transmissio de programas de TV via

satélite, cabo ou terrestre;

e Multi Program Transport Stream (MPTS): consiste da multiplexacido de virios
programas (SPTS), os quais ndo necessariamente precisam compartilhar a mesma

base de tempo.

Uma vez que o trabalho trata de transmissdes multimidia em Redes ATM e que, como
serd visto nos capitulos futuros, o ATM Forum padronizou o mapeamento de pacotes de
transporte MPEG-2 em células AALS, neste capitulo somente os aspectos relacionados -

aos pacotes de transporte serdo abordados.
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3.5.2. MAPEAMENTO DOS PACOTES PES EM PACOTES DE TRANSPORTE

Antes de transmitidos, os pacotes PES devem ser mapeados em Pacotes de Transporte
(PT), os quais também se constituem de cabegalho (4 bytes) e carga iitil (até 184 bytes),
precedidos por um campo de adaptagdo opcional, s6 utilizado quando o tamanho da

informagéio contida na carga qtil for menor do que 184 bytes.

O Padrio MPEG-2 Systems determina que um pacote de transporte deve conter
somente os dados derivados de um dnico pacote PES e que este deve sempre comegar e
terminar no inicio e no final, respectivamente, da carga ttil do pacote de transporte, ver

figura 3.10.

Imagem I Imagem P

—
-
~——
~

Cabegalho PES | Dados dalmagem I || Cabegalha PES

;

e ————
SNl T ——— e ———
- —~——

Cabecgalho Dados do Cabecalho Dados do
7% . Pacote PES 7% Pacote PES

Campo de Adaptagdo

Fig. 3.10 - Mapeamento dos Pacotes PES em Pacotes de Transporte

Como os pacotes PES sdo mais longos que os pacotes de transporte, 0s mesmos devem
ser fragmentados em blocos de dados de 184 bytes. Quando o tamanho do pacote PES
ndo for miiltiplo de 184, o que freqiientemente acontecerd, o ultimo pacote de transporte
devera ser iniciado com o campo de adaptagdo, cujo tamanho pode ser calculado através
subtracdo do tamanho total da carga-util (184 bytes) pelo tamanho do tltimo pacote
PES.

E importante ressaltar que o cabegalho dos pacotes PES e o cabegalho dos pacotes de
transporte transmitem informagdes diferentes. O primeiro contém informagdes ligadas
diretamente ao fluxo elementar, tal como tipo de fluxo, enquanto que o ségundo,
contém informag¢Ges utilizadas durante a multiplexagdo, a transmissdo e a entrega do

fluxo de informagéo [Orzessek, 1998].
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- 3.5.3. ESTRUTURA DE UM PACOTE PES

Como visto na se¢do 3.5.1, um pacote PES é composto do cabegalho, que contém
informagdes -sobre qual fluxo elementar o pacote faz parte e qual o tipo de informagio
(video, dudio ou dados privados) este fluxo transporta, e da carga Wtil, ou seja, dos

dados propriamente ditos.

A figura 3.11 ilustra de maneira simplificada a estrutura de um pacote PES. Dentre
todos os campos contidos no cabegalho de um pacote PES, os mais importantes sdo
stream_id, indicators ¢ flags. O stream_id especifica o formato do pacote PES, ou seja,
qual o tipo de informagd@o que o mesmo carrega. Os indicators apresentam informagdes

adicionais sobre o conteido do pacote, a tabela 3.3 descreve os campos contidos neste

campo.
PES_scrambling__ - data_alignment_ . original_or_
control PES_priority indicator copyright copy
\.____\_‘N~~~~ //_,—’
packet_start . oo
code_prefix stream_id | PES _packet length | indicators Slags
PES_header_ trick_mode_| copyright_ CRC_  |PES_extension_|
data_length PTSeDTS| ESCR | ES rate informaiton | information | information | information
le e N
I~ Cabegalho i Carga Util

Fig. 3.11 — Estrutura Simplificada de um Pacote PES

AR 7
Especifica se a carga ftil encontra-se embaralhada. Caso positivo, o
tipo de embaralhamento definido pelo usuério € utilizado

PES_scrambling control

PES priority E utilizado para associar maior prioridade ao pacote PES

data_alignment_indicator 2111(;11? que a carga (til comega com um cédigo de inicio de video ou

copyright Indica que a carga qtil € protegida com direitos autorais

original_or_copy Indica se a carga iitil € original ou se € uma c6pia

Tab. 3.3 — Principais. Campos do Campo Indicators
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Os flags, também sdo usados na defini¢do do formato do pacote PES, os mesmos sao

utilizados para indicar a presenga dos seguintes campos:

presentation_time_stamp (PTS) e decode_time-_siamp (DTS): no caso de fluxos
de video ou 4udio, fornecem informagdes de timestamp, indicando quando os
dados devem ser decodificados e apresentados. O campo DTS sempre aparece
associado a um campo PTS, porém, este € um campo opcional s6 utilizado quando
o tempo de decodificagio da unidade de acesso .for diferente do tempo de

apresentagao atual;

elementary_stream_clock_reference  (ESCR) e  elementary_stream_rate
(ES _rate information): fornecem informagdes de tempo adicionais ao

decodificador;

trick_mode_information: informa quando a carga util estd representando um
fluxo especial. Por exemplo, quando a fungdo avango rdpido for executada em
uma aplicag@o de video sob demanda interativa, este campo pode ser associado a

um valor que represente “avango rapido”;

copyright_information: os dados do pacote PES estardo protegidos com direitos
autorais se este campo for igual a 1. Esta informacgio pode ser utilizada na

implementago de fungdes que evitem que o pacote seja copiado;

CRC information: este cémpo € opcional. Ele permite que o pacote contenha um

valor CRC®, calculado a partir da carga 1itil dos pacotes PES anteriores;

PES extension_information: contém vérios outros campos que possibilitam a

manipula¢io de espagos de armazenamento e de fluxos de sistema MPEG-1.

3.5.4. ESTRUTURA DE UM PACOTE DE TRANSPORTE

Como dito anteriormente, um pacote de transporte é constituido de 188 bytes, dos quais

4 s3o reservados ao cabecgalho e 184 a carga util. A estrutura do pacote de transporte e

0s campos. que compdem o cabegalho estdo ilustrados na figura 3.12.

¢ Cyclical Redundancy Check - método de detecgio de erros em transmiss3o de dados.
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[ 188 bytes : N
il 1
' 4 bytes I varigvel | | varidvel > |
Campo de
d
Adaptagllo Bytes de Dados
c byte transport_error_ | payload unit | transport_ PID transport _ adaptation_ | continuity _
yne_oyt indicator start_indicator priority scrambling_control | field control |  counter

Fig. 3.12 - Estrutura de um Pacote de Transporte MPEG-2

A tabela 3.4 lista os campos que constituem o cabecalho de um pacote de transporte,
assim com suas funcionalidades. Estes campos sdo chamados campos de controle, uma

vez que fornecem informagdes importantes sobre a carga 1itil do pacote e indicam o

aspecto de outros campos no cabegalho.

gL

icio do pacote de transporte

N N P S

sync_byte E utilizado na identificagdo do in

transport_error_indicator Indica um erro de bit no pacote de transporte

Indica que o primeiro byte da carga itil do pacote de transporte € o

P qyload_umt_start_mdzcator inicio de uma unidade de carga qtil, por exemplo, um pacote PES

E utilizado para indicar prioridade relativa dos pacotes de

transport_priority transporte
Define qual o tipo dos dados transportados na carga itil do pacote
PID (Packet IDentifier) de transporte. Também ¢ utilizado na identificacio de pacotes de

transporte que contém pacotes PES procedentes do mesmo fluxo
elementar.

Indica o tipo de embaralhamento utilizado na carga itil do pacote

. o
transport_scrambling_control de transporte

Indica se o pacote de transporte € seguido por um campo de

adaptation_field_control adaptagdio efou carga til

E um contador incrementado por cada pacote de transporte que
compartilha 0 mesmo PID e que contém carga itil. O mesmo

continuity _counter recebe valor igual a zero, antes que sen valor maximo seja
alcangado. Este campo pode ser utilizado, por exemplo, para
verificagao de perda de pacotes.

Tab. 3.4 — Campos do Cabegalho de um Pacote de Transporte
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CAMPO DE ADAPTACAO

Apesar do campo de adaptagio transportar informagdes importantes ao- processamento
dos fluxos de transporte MPEG-2, tais como informagdes para a recuperagio do relégio’
e para a execugdo de fungdes de concatenagio, 0 mesmo nio precisa necessariamente

estar associado a todos os pacotes de transporte, tornando a sua utilizagdo opcional.

Como dito na se¢ido 3.5.2, este campo € normalmente utilizado quando o tamanho do
pacote PES nio se ajustar perfeitamente ao tamanho da carga ftil do pacote de
transporte. Os campos que compdem o campo de adaptagcdo encontram-se descritos na

tabela 3.5.

ARIRE, £

Indica o tamanho do campo de adaptagio

Os flags determinam qual a estrutura dos demais campos, enquanto que

flags and indicators os indicators fornecem informagdes sobre a carga titil

Contém o Program Clock Reference, o qual transporta as informagoes de
PCR fields timestamps utilizadas pelo decodificador durante a sincronizac¢ao de seu
relégio com o relégio do codificador

OPCR fields Contém o Program Clock Reference original

splice_countdown E utilizado para que as fungSes de concatenagio sejam suportadas

E composto por um campo de tamanho e pelos bytes de dados privados,

private_data fields 0s quais t8m formato definido pelo usudrio

' Fornece informagbes adicionais ao suporte de fluxos de transporte

daptati 1ld extenti .
adaptation fie ention concatenados € multiplexados

Tab. 3.5 — Campos do Campo de Adaptagio

ConN C_ATENACAO DE FLUXOS DE TRANSPORTE

Como dito anteriormente, o fluxo de transporte suporta a multiplexacio e
demultiplexacdo de diferentes programas, gerados por diferentes fluxos de bits de video
e dudio. O campo de adaptagio, através do campo adaptation field extention, define os
elementos de sintaxe necesséria para que dois fluxos de pacotes PES diferentes sejam

concatenados em um tnico fluxo de transporte [Orzessek, 1998].

7 Circuito eletr6nico que, através da produgio de pulsos uniformemente espagados, determina a velocidade de processamento e
sincroniza as atividades do computador.
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-Para a execugdo das fungdes de concatenagio, é necessario que o multiplexador de fluxo
de transporte tenha conhecimento sobre onde comega € onde termina uma unidade de
acesso de video ou 4dudio, a fim de que partes destas diferentes unidades ndo sejam

. embaralhadas e, conseqiientemente, a apresentagio do video ou dudio ndo seja afetada.

Como este processo é bastante complexo, visto que o multiplexador teria que-
decodificar nio somente os pacotes PES, mas também as unidades de acesso de video
ou 4udio, pontos de concatenagio sio utilizados com o propésito de indicar onde, no

fluxo de transporte em questio, um novo programa pode ser introduzido.

PROGRAM CLOCK REFERENCE (PCR)

O Padrao MPEG-2 especifica, através de alguns dos campos contidos no cabegalho do
pacote PES e do pacote de transporte MPEG-2, a distribui¢do e a sincronizagio de

relégios entre codificador e decodificador.

Durante o processo de decodificagdo, o decodificador MPEG-2 seleciona todos os
pacotes de transporte pertencentes a0 mesmo fluxo elementar, ou seja, com mesmo PID,
e reconstréi as unidades de acesso correspondentes a este fluxo. Posteriormente, com
base nos timestamps contidos nos campos DTS e PTS, o decodificador executa a

decodificagio e a apresentacio destas unidades.

Para que estas operagdes sejam executadas no momento correto, o reldégio do
decodificador deve estar sincronizado com o relégio do codificador, isto €, com o
relégio que foi utilizado quando os timestamps de apresentagio e decodificagido foram

criados.

Para tanto, o pacote de transporte MPEG-2 contém um campo chamado PCR (Program
Clock Reference), o qual é gerado durante a codificagio do fluxo de transporte e,
juntamente com o fluxo, € enviado periodicamente ao decodificador, a fim de preservar.
a sincronizagio.

O relégio do decodificador € inicializado pelo primeiro PCR transmitido e deve se
manter exatamente igual ao valor de fimestamp marcado pelos PCRs posteriormente
recebidos. Caso contririo, o miesmo deve ser ajustado com base na diferenca entre os

valores marcados pelo seu relégio e pelo PCR atual.
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Quem define em quais pacotes de transporte o campo PCR para o programa serd
encontrado, € a tabela de mapeamento de programa (apresentada nas préximas se¢des),

isto € feito através da especificagdo dos valores de PID destes pacotes.

3.5.5. DETECCAO DE ERROS

A detecgio de erros nos fluxos de transporte executada pelo Padrio MPEG-2 Systems,
baseia-se principalmente em determinados campos do cabegalho do pacote de

transporte, sio eles:

e transport_error_indicator: o equipamento MPEG-2, tal como um multiplexador
de fluxo de transporte MPEG-2, utiliza este campo para indicar a presenga de
erros no cabecalho ou carga qtil do pacote de transporte. De acordo com esta
informacdo, o decodificador pode, por exemplo, executar mecanismos adicionais
de cancelamento de erros durante a decodificagdo e assim, contribuir para o

aumento do nivel de qualidade dos servigos de rede.

e transport priority: indica que um pacote de transporte tem alta prioridade. Desta
forma, na presenca de congestionamento, onde determinados pacotes precisam ser
descartados, 0 mesmo deve receber tratamento de prioridade mais alta. Como
alguns protocolos de rede, por exemplo, ATM, também utilizam bits que
determinam prioridade, a correlagdo entre prioridade de pacotes de transporte

MPEG-2 e prioridade de rede pode ser executada.

e continuity_counter: ¢ incrementado por cada pacote de transporte com mesmo

PID, para a detecg¢io de perda de pacotes.

Niao s6 os pacotes de transporte possuem campos para a verificagdo de erros e perda de
pacotes. O MPEG-2 também utiliza o método CRC na protecdo da informagdes
transmitidas. Por exemplo, os CRCs sdo utilizados por todas as tabelas PSI e também
estdo presentes no cabegalho do pacote PES, neste caso seus valores sdo calculados a
partir dos bytes de dados dos pacotes PES anteriores. Os pacotes PES ainda utilizam o
campo elementary stream priority, o qual funciona de maneira similar ao

transport priority.
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3.5.6. INFORMACOES ESPECIFICAS DE PROGRAMA

Como visto anteriormente, o fluxo de transporte suporta a transmissdo de mais de um
programa simultaneamente, cada qual composto por. um ou mais fluxos de pacotes

~ elementares (pacotes PES).

O Padrio MPEG-2 Systems define um programa como um conjunto de fluxos
elementares que necessariamente compartilham a mesma base de tempo.-Para que estes
diferentes fluxos elementares sejam agrupados em. programas e corretamente
identificados pelo receptor, € necessirio que o fluxo de transporte transmita, além das
informagSes de video e audio, informagGes de controle e gerenciamento, tal como

informagdes periédicas sobre a base de tempo.

Estas informagdes s3o agrupadas em um grupo de tabelas interligadas, chamado
Informagdes Especificas de Programa (IEP). Dependendo de sua importancia, cada
tabela pode ser composta por uma ou mais se¢des, ver figura 3.13. Existem quatro

tabelas IEP especificadas pelo Padrio MPEG-2 Systems:

Tabela de Informagdo de Rede

Tabela de Associagido de Programa
R BT T T

65 FORMACAO DE
2 0 " CONTROLE DE.
" EMBARALHAME
15 200 —

> PCR 500
dudio 510
dudio2 520

Fig. 3.13 - Relacdo entre as Tabelas de Informagées Especificas de Programa

o Tabela de Alocagdo de Pfograma (TAP): a presenga desta tabela € obrigatéria
para os pacotes de transporte cujo campo PID €& igual a zero. Sua fungdo é
fornecer ao decodificador as primeiras informagdes sobre quais programas estio

sendo transmitidos pelo fluxo de transporte. Estes programas possueni duas
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entradas armazenadas na tabela, uma com o nimero do programa e outra com seu
respectivo PID, onde o valor do PID indica quais os pacotes de transporte que
carregam a fabela de mapeamento de programa. Por exemplo, na figura acima, a
tabela TAP indica que para o programa de nimero 15, a fabela de mapeamento de
programa pode ser encontrada nos pacotes de transporte com PID igual a 200.
Somente o programa de nimero zero possui um significado especial, uma vez que
os PIDs associados a ele identificam os pacotes cujo conteddo é a fabela de
informagoes de rede. Mesmo que todos os programas estejam embaralhados, esta

tabela € sempre claramente transmitida.

Tabela de Mapeamento de Programa (TMP): cada programa transmitido pelo
fluxo de transporte possui uma tabela TMP, cujo contetido consiste dos campos
‘element‘ary_PID. e stream-type, e de um campo opcional chamado sfream
descriptors, o qual fornece informagdes adicionais sobre os fluxos pertencentes ao
programa, como combinagio de nivel e perfis e taxa de quadro. O campo
elementary stream contém todos os PIDs dos pacotes de transporte que carregam
os pacotes PES de um programa espeéiﬁco, enquanto que o campo sfream_type
define o tipo de fluxo PES presente nos pacotes de transporte identificados pelo
campo anterior. Na figura 3.13, os pacotes PES do programa de ndmero 15, cujo
conteddo € video, podem ser encontrados nos pacotes de transporte com PID 500,
assim como os pacotes de dudio, podem ser encontrados nos pacotes de transporte

de PID 510 e 520.

Tabela de Informacdo de Rede (TIR): o conteiido desta tabela ndo € definido .
pelo Padrio MPEG-2, o mesmo deixa estd fungdo sob a responsabilidade do
provedor de rede, contudo, seu conteﬁdo_ refere-se as informagdes sobre a rede de

entrega utilizada na transmissao dos fluxos de transporte.

Tabela de Acesso Condicional (TAC): é transmitida por pacotes‘ de transporte
com PID igual a zero. A mesma contém informacdes sobre os métodos de
criptografia utilizados para os dados de video e dudio, assim como entradas para
os PIDs que identificam os pacotes que transportam informagdes de controle para

sistemas de embaralhamento.
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Como abordado previamente, as informagdes das tabelas que compdem o IEP podem
ser segmentadas em sec¢les, que por sua vez devem ser mapeadas em pacotes de
transporte MPEG-2. Diferentemente dos pacote PES, as segbes podem ser armazenadas
_em quélquer posicdo da carga util do pacote de transporte, ou seja, o pacote pode
comegar com o final de uma outra seco, independente da mesma ser ou ndo precedida
por um campo de adaptacdo. Porém, a fim de que o inicio de cada segdo seja
identificada, o primeiro byte da carga itil tem a finalidade de apontar para o inicio de

uma nova segio, ver figura 3.14.

Inicio da

Segdo2
Cabegalho CA%gggaeo Secaol Seciao2
Ponteiro

Fig. 3.14 - Mapeamento de uma Se¢do em um Pacote de Transporte MPEG-2

Os campos que compdem o cabegalho de uma segéo fornecem informagdes sobre o tipo,
o tamanho, o nimero da se¢do e o nimero total de se¢bes que fazem parte de uma
mesma tabela IEP. Somente para as se¢cdes de dados privados, os campos numero da

secdo e numero total de se¢des sdo opcionais.

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo destinou-se a apresentagio do Padrio de Compressio MPEG-2, seus
componentes € suas caracteristicas, sendo que somente as trés principais partes que
compdem o padrido — Systems, Audio e Video — foram descritas com mais detalhamento,
visto serem estas as partes relevantes ao trabalho. No préximo capitulo, os principais
conceitos sobre Qualidade de Servico (QoS) serdo abordados, uma vez que o trabalho

baseia-se na transmissao de fluxos MPEG-2 com QoS.



CAPiTULO IV

QUALIDADE DE SERVICO

O conceito de Qualidade de Servigo (QoS) tornou-se nos ultimos anos muito
discutido no dmbito de Redes de Computadores e Sistemas Muliimidia. Varias sdo
as defini¢des dadas a QoS, cada uma das quais, muitas das vezes, tenta se adequar
a ambientes e aplicagbes particulares. Neste capitulo serdo apresentados os
principais conceitos relacionados a QoS, bem como o Modelo de QoS adotado por
este trabalho.

4.1. INTRODUCAO

O conceito de Qualidade de Servico (QoS) foi parcialmente formalizado nos anos 80
pela ISO ‘(Intemational Organization for Standardization). Inicialmente, as pesquisas
em torno de QoS eram feitas dentro do contexto de camadas de arquiteturas individuais,

tais como plataforma de sistemas distribuidos, sistema operacional e subsistema de rede

e de transporte.

Contudo, diante do aparecimento dos sistemas multimidia distribuidos, as arquiteturas
de QoS definidas até entdo precisaram estender-se de maneira a abranger também as
questdes de suporte fim-a-fim para comunicagcdes multimidia, uma vez que nao
satisfaziam as exig€ncias destes sistemas € ndo definiam nenhum mecanismo que

garantisse que os requisitos de QoS especificados seriam realmente satisfeitos.

Na verdade, QoS € um conceito complexo cujo significado depende do ponto de vista
sobre o qual est4d sendo observado. Para [Fluckiger, 1995], o conceito de QoS baseia-se
na declaragio de que nem todas as aplica¢des necessitam do mesmo desempenho sobre
a rede nas quais estdo sendo executadas. Sendo assim, o ideal seria que as aplicagies
indicassem a rede seus proprios requisitos, antes de efetivamente iniciarem a

transmissio dos dados.

Principalmente, ap6s o surgimento dos servicos RDSI-FL (Redes Digitais de Servigos
Integrados de Faixa Larga) e suas tecnologias de suporte, tal como ATM (4synchronous
Transfer Mode), o interesse pela implementagido deste conceito se firmou ainda mais,
levando a novas defini¢bes, com o propdsito de abranger os requisitos de comunicagio
multimidia. Na se¢do a seguir serdo apresentados alguns dos conceitos encontrados na

literatura referente ao assunto.
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4.2. DEFINICAO

Virios foram os autores que definiram Qualidade de Servigo. Alguns o fizeram sob a
perspectiva de sistemas, outros de aplicagbes e de usudrios. Existem ainda aquelas

definicOes que abrangem mais de uma perspectiva.

[Fluckiger, 1995] define QoS sob a 6ptica do sistema de comunicagdo, uma vez que
limita os requisitos de QoS a este sistema. Segundo ele, QoS é formada pelos requisitos
que as aplicacbes impdem sobre a rede nas quais estdo sendo executadas, onde a

especificag¢do de tais requisitos deve acontecer antes da transmissdo dos dados.

Como ponto de partida para uma definicAo mais abrangente pode-se considerar a
defini¢do do ITU-T (International Telecommunications Union): “QoS é o efeito coletivo
do desempenho de servigo, o qual determina o grau de satisfacdo de um usudrio deste
servico”. E a definicdo dada pelo Projeto RACE, da Comissdo Européia: “QoS ¢é a
medida de quanto um servigo apresentado ao usudrio é bom, medido através de uma
linguagem compreensivel e que se manifesta em um numero de pardmetros, que tém

tanto valores subjetivos quanto objetivos”.

Igualmente, como nas duas dltimas definigbes, [Vogel, 1995] define QoS
principalménte sob o ponto de vista da aplicagdo e do usudrio: “Qualidade de Servigo
representa o conjunto das caracteristicas quantitativas e qualitativas de um sistema
multimidia distribuido, necessdrio para se conseguir a funcionalidade desejada de uma
aplicagdo, a qual inclui a apresentagdo dos dados multimidia para o usudrio e sua

referente satisfagdo”.

Baseando-se nas defini¢bes citadas, hd dois aspectos de QoS a serem considerados:
requisitos de (oS especificados pelos usudrios/aplicacées e garantias de QoS
Jfornecidas pelos sistemas. Os requisitos de QoS sio especificados através de um grupo
de pardmetros, o qual encontra-se exposto & negociagiao entre os diversos componentes

do sistema multimidia envolvidos.

Como exposto anteriormente, ndo hd ainda uma defini¢@o tnica para QoS. Todavia, de
maneira geral, pode-se dizer que QoS trata das caracteristicas que, de uma forma ou de
outra, afetam a qualidade de uma aplicagdo. Neste trabalho, a defini¢gio abordada por

~[Vogel, 1995] serd considerada, uma vez que a mesma aplica-se a sistemas multimidia
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~ distribuidos e logo, concentra-se ndo somente nos requisitos do sistema, mas,

principalmente, nos requisitos da aplicagio e do usudrio.

4.3. PARAMETROS DE QOS

Os parametros de QoS descrevem atributos especificos de um recurso do sistema, taxs
como taxa de bits, limite e variagdo de atraso. Na pratica, os mesmos nio recebem um
valor fixo, um ou mais valores lhes sdo associados. O valor de um parimetro pode
variar de aplicagdo para aplicagdo e influenciar direta ou indiretamente os valores de
outros parametros. Por exemplo, a diminui¢do da taxa de erro através da retransmissio

implica em aumento no atraso de transmissio.

Além disso, diferentes pardmetros sdo utilizados em diferentes camadas ou subsistemas
de um sistema multimidia distribuido [Lu, 1996], pois estes tratam objetos de dados
diferentes. Por exemplo, a escolha da resolugio e da taxa de quadro de um video

implica em requisitos de largura de banda.

As aplicagdes t€m os pardmetros de QoS demarcados por dois pontos - QoS Desejada e

QoS Aceitavel - os quais definem o espectro da QoS [Raghavan, 1998], como mostra a

figura 4.1.
- Modificagdo feita Madificagdo feita Modificagio feita
pelo usudrio pela rede pelo usudrio
y
QoS Aceitavel QoS Garantida QoS Desejada

Fig. 4.1 — Espectro de QoS

A QoS desejada corresponde as condi¢Oes ideais sob as quais a aplicagdo deve ser
executada. A QoS aceitdvel corresponde a situagio minima aceitdvel, o que significa

que abaixo deste ponto a execugdo da aplicag@o torna-se invidvel.

O conjunto de pardmetros de QoS constitui-se de paridmetros que expressam o
desempenho do comportamento do sistema e de outros que expressam outras
caracteristicas do mesmo. Desta forma, os parAmetros de QoS podem ser classificados

da seguinte maneira [Hafid, 1996]:
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e Pardmetros Objetivos: podem ser diretamente observados e medidos no ponto em

que o servigo estd sendo acessado pelo usudrio. Por exemplo, atraso e vazio.

e Pardmetros Subjetivos: nio podem ser diretamente medidos, visto que dependem
do equipamento € da percep¢do do usudrio. Por exemplo, qualidade do alto-

falante.

Além de descrever os atributos de determinados recursos do sistema, a especifica¢io
dos pardmetros de QoS também determina o tipo de servico que estd sendo
implementado, uma vez que, na pritica, o usudrio pode especificar o nivel de garantia
que deseja para tal servigo. Existem pelo menos trés tipos de servicos ou niveis de

garantias diferentes [Steinmetz, 1995; Lu, 1996]:

e Garantia Deterministica ou Servico Garantido: fornece garantia de que a QoS
especificada pelo usudrio serd totalmente satisfeita. Baseia-se tanto na
representacdo estatistica, que trata dos limites estatisticos dos pardmetros de QoS,
tal como limite estatistico de taxa de erro, como na representacido deterministica,
onde os parametros de QoS podem ser obtidos através de valores tnicos, de um

par de valores ou de um intervalo de valores;

e Garantia Estatistica ou Servigo Previsivel: os paraimetros de QoS sdo estimados
com base no comportamento anterior da rede, ao qual o servigo tenta

corresponder;

e Servico de Melhor Esforc¢o: nao fornece garantia de que a QoS requerida serd
satisfeita ou fornece garantia parcial. No primeiro caso, os pardmetros de QoS
necessdrios ndo sdo especificados. No segundo, alguns limites para estes

pardmetros, nas formas estatistica ou deterministica sdo considerados.

De maneira simplificada, o processamento dos requisitos de QoS especificados pelo

usudrio/aplicacdo ao sistema, pode ser descrito da seguinte forma:

e Quando uma aplicagdo precisa iniciar uma sessdo, ela submete ao sistema uma

solicitacdo contendo os requisitos de QoS a serem satisfeitos. Tais requisitos
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foram especificados com base nas exigéncias do usudrio quanto & qualidade do
servigo que foi solicitado, como por exemplo, em relagdo ao desempenho, custo e
sincronizagdo;

e Os requisitos de QoS sdo entdo mapeados em pardmetros de QoS para as vérias
camadas e subsistemas. Estes, por sua vez, sio negociados entre os componentes
do sistema multimidia envolvidos, a fim de que os mesmos avaliem se podem ou
ndo oferecer garantias de que os requisitos solicitados serdo consistentemente

satisfeitos;

e Terminada a negociagio, um contrato entre o sistema e a aplicagio é elaborado, os
recursos sdo reservados para que a QoS possa ser proporcionada e a sessdo pode
finalmente ser iniciada. Porém, se por ventura a QoS requerida ndo puder ser
oferecida, o sistema pode negar a inicializagio de uma nova sessdo para a

aplicagio.

4.4. MODELO DE QOS

Segundo [Aurrecoechea, 1998], os modelos arquiteturais de suporte a2 QoS propostos até

. entdo precisam ser melhor estudados, em virtude de ainda oferecerem certas

deficiéncias, principalmente, quanto a:

e Interfaces: as interfaces atuais geralmente ndo sdo configurdveis quanto a QoS,
além de oferecerem somente um pequeno grupo de facilidades necessarias para o

controle e gerenciamento de fluxos multimidia;

® Mecanismos de Suporte a Garantias de (QoS: ainda € necessdrio o
desenvolvimento de mais pesquisas no que se refere ao controle distribuido,
mecanismos de monitoramento ¢ manutengdo de QoS, a fim de que os niveis de

servigos contratados possam ser previsiveis e garantidos;

e Modelo Geral: hi a necessidade de que um modelo geral de arquitetura de QoS
seja desenvolvido, em favor de que toda a base conceitual de QoS, em diferentes

niveis de sistemas e entre arquiteturas de redes diferentes, seja implementada.
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,Diante destas car€ncias, muitas pesquisas foram desencadeadas com o intuito de definir
um conjunto de interfaces de QoS configuriveis que pudessem formalizar a QoS em
redes e sistemas fins, fornecendo um modelo para a integra¢do de mecanismos de
gerenciamento e controle de QoS. No decorrer destas pesquisas, algumas arquiteturas
foram propostas com a finalidade de proporcionar abordagens que fomécessem

garantias de QoS fim-a-fim. A estas arquiteturas geralmente, dd-se o nome de Modelo
de QoS.

O Modelo Genérico de QoS apresentado a seguir baseia-se nos modelos abordados por
[Aurrecoechea, 1998], [Hafid, 1996] e [Lu, 1996], e tem como objetivo tratar a QoS em

sistemas multimidia distribuidos.

4.4.1. MODELO GENERICO DE Qo0S

Apesar de parecer simples, o processamento dos requisitos de QoS esta sujeito a varias
complicagdes, tais como mudangas nos requisitos originalmente especificados no
decorrer da sessdo e impossibilidade, por parte do sistema, de conservagdo dos

parametros negociados em virtude de problemas, como congestionamento da rede.

Nestes casos, os requisitos de QoS inicialmente negociados podem ser renegociados, a
fim de que os mesmos se adeqiiem as novas exigéncias do usudrio ou a nova realidade
do sistema. Por conseguinte, é evidente a necessidade da implementagdo de mecanismos
que possibilitem a aloca¢do dindmica de recursos, o monitoramento constante da QoS

fornecida, bem como a adequacio desta QoS quando necessario.

Este modelo consiste de um conjunto de mecanismos utilizados para a provisdo de QoS,

a saber:

o Especificacdo da (QoS: este mecanismo permite que 0s usudrios/aplicacdes
especifiquem os requisitos de QoS, ou seja, os valores para os parimetros de QoS

que devem ser satisfeitos para que a qualidade desejada seja obtida;

~ ® Mapeamento da QoS faz o mapeamento automdtico dos parametros de QoS entre
as varias camadas e subsistemas do sistema multimidia, visto que as mesmas

tratam objetos de dados diferentes;



61

. Negociag¢do da QoS: a fim de que o maior nimero possivel de aplicagdes seja
- atendido, este mecanismo visa estabelecer um acordo entre o usuario/aplicagdo e 0
sistema 'em'relagéio aos parametros de QoS especificados. Sua tarefa baseia-se nos
fesultados obtidos pelos mecanismos de controle de admissio e reserva de

recursos, descritos abaixo;

Controle de Admissdo: com base nos parimetros de QoS especificados, este
mecanismo, através da execugdo de testes de avaliagdo, determina se novas
sessdes podem ser estabelecidas sem que com isso a QoS das sessdes j4 em

andamento seja afetada;

Reserva de Recursos: se o mecanismo de controle de admissio determinar o
estabelecimento de uma nova sessdo, a fun¢do deste mecanismo é, através da
reserva de determinada quantidade de recursos da rede e dos sistemas fins, manter

certo nivel de QoS para que os requisitos de QoS especificados sejam satisfeitos;

Monitoramento da QoS: a QoS' das sessdes j4 em andamento deve ser
monitorada, para que agdes adequadas possam ser tomadas, em virtude de
eventuais problemas no fornecimento da QoS especificada, e para que as
informagdes relevantes ao funcionamento do sistema possam ser armazenadas,
com o objetivo de produzir estatisticas, tais como tempo gasto para a recuperagao

de um problema e causa mais freqiiente dos problemas;

Policiamento da QoS: é composto por um conjunto de agdes executadas pelo
sistema, a fim de que o trifego gerado pelas aplicagbes seja monitorado e
controlado, objetivando mant€-lo dentro da QoS combinada e preservar as
garantias de QoS existentes. Quando o trafego gerado € violado, 0 mecanismo de
policiamento pode, por exemplo, ignorar a violagio do usudrio e somente notifica-

lo ou encerrar a sessdo0, ou seja, a transmissdo do fluxo;

Adaptagdo da QoS: este mecanismo deve reagir adaptativamenté no caso de
ocorrerem mudangas no ambiente do sistema, ou seja, o mesmo é utilizado para
que a QoS combinada durante a fase de negociag¢do seja mantida o maior tempo
possivel. Quando a QoS ndo puder ser mantida, este mecanismo deve degradar a

qualidade da sessdo;
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e Renegocia¢do da (oS: este mecanismo € necessdrio se acaso ocorrerem
mudangas nas especificagdes de QoS iniciais. O mecanismo de renegociacio
pode ser iniciado pelo usudrio, caso ele queira aumentar ou diminuir os requisitos
de QoS originalmente negociados, ou pelo préprio sistema, devido a falta de
recursos, objetivando reduzir a qualidade atualmente fornecida de forma a evitar
interrupgdo do servigo. Neste tltimo caso, este mecanismo s6 € utilizado quando o

mecanismo de adaptagdo ndo puder ser executado;

e Contabilizagdio da (oS: este mecanismo € muito importante para o
gerenciamento da QoS uma vez que € responsivel pela contabilizagdo do custo
relativo ao servigo solicitado pelo usudrio. Nio havendo a nogdo de custo do
servi¢o, o usudrio terd razdes suficientes para solicitar sempre a melhor qualidade,
0 que poderd implicar em sobrecarga do sistema e, por conseguinte, na diminui¢io

do numero de usudrios aceitos, visto que a quantidade de recursos ser4 limitada;

e Finalizagdo da QoS: terminado o servico, o mecanismo de finalizagio deve
enviar a todos os componentes do sistema envolvidos uma notificagido indicando
que os mesmos ja podem liberar todos os recursos reservados para a sessio e, da
mesma forma, que todos os processos de programas, tais como

codificagao/decodificagio e envio/recebimento de dados, devem ser destruidos.

Todos estes mecanismos compdem € executam as fungdes do que se denomina
Gerenciamento da (oS, cuja finalidade é cumprir adequadamente os requisitos de QoS
dos usudrios. Segundo o modelo exposto, o processamento dos pardmetros da QoS é

constituido de trés etapas:
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o Inicio do Processamento da QoS: leva A inicializagdo da sessdo multimidia de um

determinado usudrio (Fig. 4.2);

Esp cagdo " Os valores dos parimetros de QoS do usudrio sdo especificados.
da Qos
Mapeamento . Os pardmetros de QaS' sﬂo mapeados em pammetras das
da QoS vdrias das ou do idi
Negociagao da QoS
Controle de Os recursos disponiveis no sistema sdo avaliados, para determinar se o
Admissao tem di¢des de aceitar novas oes sem afetar a QoS das demais.
Reserva de . )
Os recursos de sistema sio reservados e a QoS é entio garantida,
Recursos

v

Fig. 4.2 - Inicio do Processamento da QoS

o Gerenciamento da (oS: sua finalidade ¢ administrar a QoS que estd sendo

fornecida (Fig. 4.3);

Monit t Engquanto durar a sessdo, o sistema monitora a QoS, a fim de armazenar
onlforamente informacgées importantes e tomar as providéncias necessdrias diante de
da QoS probi no fornecimento da QoS originalmente negociada.

|

Se ocorrerem problemas no trifego gerado pelo usudrio, 0 mecanismo de

Policiamento policiamento deve executar as agies necessdrias para proteger os recursos
da QoS do sistema.
Adaptacao da No caso de ocorrerem mudancas no ambiente do sistema, este mecanismo
QoS deve agir imediatamente de forma a ajustar a QoS.
Se ocorrerem mudancas nos requisitos especificades pelos usudrios, este
Renegociacio mecanismo deve permitir a adequacdo destes novos requisitos. No caso de
da QoS mudangas no sistema e da nio execugio de um mecanismo de adaptagdo,
0 mesmo deve permitir a redugio da QoS.

Durante a permanéncia da sessdo, todo o custo do servigo deve ser
Contabilizacao contabilizado, possibilitando que o usudrio tenha consciéncia de que quanto

da QoS maior a quahdade do servio, maior a carga do sistema e, canseqﬁentemente,
menor é o nimero de usudrios aceitos.

Fig. 4.3 - Gerenciamento da QoS




o Finalizacdo da QoS leva ao fim da sessdo (Fig. 4.4).

Finalizacgo Os recursos do sistema reservados sdo liberados e os processo& de
de QoS programas, destruldos ’

Fig. 4.4 - Finalizagdo da QoS

De acordo com o modelo exposto, existem algumas questdes que merecem maior
atengdo. Primeiro, deve-se dar muita importancia a contabilizagdo da QoS, uma vez que
a ‘mesma tem grande influéncia na execugdo das fungdes de Gerenciamento da QoS,
principalmente, nas fungGes de negociagdo e renegociagdo. Segundo, a execugdo de
mecanismos de adaptacgdo, diante da violagdo da QoS, deve ser feita automaticamente

sempre que possivel, a fim de evitar a intervengdo do usudrio/aplicagdo.

Finalmente, a interface do usuario deve ser a mais apropriada possivel, permitindo que o
mesmo especifique facilmente seus requisitos, bem como gerencie e controle a
execugdo do servigo solicitado, por exemplo, através de operagdes de parada, pausa,

avango, etc.

4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Como o trabalho descrito nesta dissertagdo concentra-se no estudo de transmissoes de
fluxos multimidia, mais especificamente, transmissoes de fluxos MPEG-2 com QoS, a
apresentagdo, nesta se¢do, dos conceitos referentes 2 QoS foi fundamental. Como o
trabalho também considera que todo o processamento dos fluxos é executado dentro de

uma Rede ATM, o préximo capitulo dedicar-se-4 ao estudo desta tecnologia.
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TECNOLOGIA ATM

Atualmente, ATM é vista como a tecnologia mais promissora no que diz respeito a
implementagdo de redes de suporte a integracido de servigos. Além disso, as
especificagdes desta tecnologia esta associado o conceito de Qualidade de Servigo
(Qo0S). Neste capitulo, serdo tratados os principais aspectos relacionados a
Tecnologia ATM, dentre os quais pode-se citar Modelo de Arquitetura, Modelo de
Camadas e Qualidade de Servigo em Redes ATM.

5.1. INTRODUGAO

Inicialmente, os sistemas de comunicagdo eram voltados ao suporte de tipos de servigos
especificos. Contudo, o desenvolvimento da tecnologia digital e a evolugdo das redes de
telefonia proporcionaram o aparecimento das Redes Digitais de Servigos Integrados

(RDSI), que sdo um padrio ITU-T (International Telecommunications Union).

O objetivo destas redes € fornecer uma unica tecnologia capaz de integrar servigos
diversos e, conseqiientemente, trafegos de naturezas diferentes (como video, 4dudio e
texto), a altas velocidades de transmissdo e com economia no compartilhamento de

recursos.

Dentre as duas variagdes existentes para as RDSI, as RDSI-FL (Redes Digitais de
Servigos Integrados de Faixa Larga) foram concebidas a partir do aparecimento da fibra
Optica, que possibilitou a integragdo destes servigos por um mesmo meio fisico e a altas

velocidades, proporcionando um maior aproveitamento da largura de banda.

Desta maneira, as RDSI-FL puderam operar a velocidades mais altas que as RDSI-FE
(Redes Digitais de Servigos Integrados de Faixa Estreita), denominacio dada as

primeiras RDSI, as quais eram tidas como uma evolugdo natural das redes de telefonia.

De acordo com o ITU-T, a Tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) é o padrio
para a implementagio e provisio de RDSI-FL, visto que suporta diferentes servigos, de
maneira a satisfazer os requisitos exigidos pelos diferentes trafegos, a altas velocidades

de transmissio.
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A criagdo do ATM Forum - consércio industrial autdnomo - deu origem a um conjunto
de acordos para a implementacdo da Tecnologia ATM. Todavia, 0 mesmo ndo tem
autoridade para' a produgio de padrdes, cabendo esta tarefa a 6rgdos de dominio
internacional. Apesar disto, ainda assim o ATM Forum é uma organizagio importante
no desenvolvimento desta tecnologia, uma vez que objetiva favorecer e acelerar sua
entrada no mercado, tendo como ponto principal a interoperabilidade de produtos e

Servigos.

As seches a seguir concentram-se na apresentacdo dos principais aspectos e

caracteristicas referentes a Tecnologia ATM.

5.2. TECNOLOGIA ATM

O Modo de Transferéncia Assincrono (ATM) é uma tecnologia de comunicagdo de
dados que se propde a servir de transporte comum a trafegos de naturezas diferentes,
possibilitando uma forma de padronizacio de todos os meios de transmissdo.
Originalmente, foi projetada para Redes de Longa Distancia (WANSs), porém, devido
suas caracteristicas, tornou-se uma expectativa como solu¢do também para a

interconexao de Redes Locais (LANSs) a altas velocidades .

UNIDADES DE TRANSFERENCIA DE INFORMAGCAO

A Tecnologia ATM baseia-se no trafego de unidades de transferéncia de informagéo de
tamanho fixo e formato padronizado, chamadas células. Cada célula ATM € formada
por 53 bytes, dos quais 5 bytes sio reservados ao cabegalho e 48 4 carga 1til, ou seja, a

informag@o propriamente dita, ver figura 5.1.

Cabegalho
5 Bytes

53
Bytes

Fig. 5.1 - Formato Genérico da Célula ATM
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_Para a rede, a Unica informag#o relevante que as células contém € o cabegalho, uma vez
que o mesmo contém as informagdes necessdrias A rede entregar a célula ao receptor
correto. Desta forma, para a rede, a natureza e o contetido das informagdes contidas na

carga ttil sdo desconsiderados.

Utilizar unidades de tamanho fixo e pequeno implica em algumas vantagens [Soares,

1997; Cereda, 1997]:

e Unidades de tamanho fixo facilitam a previsdo de retardos na rede, favorecendo os
projetos da mesma e dos servigos que ela pode suportar, visto que determinados
servigos, principalmente servigos multimidia, impdem rigorosas restrigbes aos

valores admissiveis dos retardos entre os extremos envolvidos na comunicagio;

e O tempo de empacotamento em relagdo a unidades maiores € menor, favorecendo
principalmente sinais de video e 4udio, uma vez que o tempo de atraso de

transferéncia € também menor;

e Previsibilidade acrescida no projeto do hardware de suporte dos protocolos de

comunicagio e simplificacio do projeto modular de elementos comutadores da

rede.

A tnica desvantagem encontrada na utilizacdo de unidades pequenas de informagio € a
diminuigdo da capacidade efetiva de transmissdo da rede, ocasionada pelo grande
overhead introduzido pelo cabegalho obrigatério agregado a cada célula. No caso da

Tecnologia ATM, este overhead aproxima-se a 9,5 %.

MODO DE TRANSFERENCIA

O termo modo de transferéncia refere-se aos mecanismos de multiplexagio e
comuta¢do implementados por uma determinada tecnologia [Lu, 1996]. As redes
baseadas no Modo de Transferéncia Assincrono utilizam-se de mecanismos de
Multiplexa¢do Estatistica, também denominada Multiplexagdo por Divisdo do Tempo

Assincrono (TDM Assincrono) e Comutagio de Pacotes.
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ATM ¢ uma tecnologia de comutagio rdpida de pacotes, mais especificamente baseia-se
em Cell Relay, ou seja, no trafego de células. O equipamento do usuério & responsével
por transformar todos os fluxos ou blocos de dados gerados pelas aplicagGes, para o
formato de células, as quais sdo entregues a rede como uma seqii€ncia de células de
tamanho fixo. De acordo com as informagdes contidas no cabegalho das células, as

- mesmas s30 entregues ao receptor apropriado e reconstituidas para seu formato original.

A Multiplexagao Estatistica consiste na divisdo do tempo sobre 0 meio de transmissao
em segmentos fixos de informagdo, chamados células. Neste mecanismo ndo h4
alocagdo de canal, nem estabelecimento de conexdo. As parcelas de tempo sdo alocadas
dinamicamente conforme a demanda das estagdes, de forma que quando ndo houverem
usuérios dispostos a transmitir, 0 meio de transmissao fica inativo. Conseqiientemente,
nio hd desperdicio da capacidade de transmissio, pois o tempo ndo utilizado encontra-

se sempre disponivel caso algum usudrio decida transmitir.

Vale enfatizar que ATM € assincrona no que se refere a células, visto que estas sdo
estatisticamente multiplexadas, ou seja, podem ser transmitidas a qualquer instante, sem
que para isso tenham que esperar por uma parcela de tempo periodicamente alocada a
cada uma delas. E € sincrona em relagdo a transmissdo de bits, j4 que o inicio de uma
transmissdo s6 pode ocorrer em intervalos de tempo bem definidos, isto é, quando os
relégios do transmissor e receptor estiverem sincronizados, sem a necessidade de bits de

inicio e fim.

CONEXOES ATM

Como ocorre com algumas tecnologias de comutagdo de pacotes, ATM ¢é orientada 2
conexdo, ou seja, um circuito virtual, chamado conexio de canal virtual (VCC — Virtual
Channel Connection), deve ser estabelecido entre erﬁi/ssor € receptor antes que a
transmissdo se inicie, fornecendo conexdes fim-a-fim compostas da concatenagdo de
enlaces de canais virtuais (VCL — Virtual Channel Links). Desta maneira, os recursos da
rede necessirios 2 comunicagio podem ser alocados antecipadamente, simplificando e

agilizando o processo de comutagio.

Existem dois tipos de conexdes ATM:
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e Circuitos Virtuais Permanentes (PVC - Permanent Virtual Circuits):
normalmente sio configurados estatisticamente por algum mecanismo externo,
geralmenté uma plataforma de gerenciamento de rede, através da intervengio
manual do administrador da rede. Estas conexOes sio fixas e mantidas,
freqiientementé por um longo periodo de tempo, enquanto n3ao houver outra

intervenc¢io;

e Circuitos Virtuais Comutados (SVC - Switched Virtual Circuits): sio
estabelecidos através de um protocolo de sinalizagio (ver segdo 5.9) ou através da
integracdo de vdrios destes protocolos, logo, ndo necessitam de intervengdo
manual. Desta forma, a conex3o deve ser estabelecida antes que a comunicagio se

inicie e liberada apds o término da mesma.

O ITU-T definiu quatro tipos de configura¢des para as conexdes ATM: ponto-a-ponto,
ponto-a-multiponto, multiponto-a-ponto € multiponto-a-multiponto. Porém, somente
conexdes ponto-a-ponto € ponto-a-multiponto foram até o momento tratadas nas

Especificagdes UNI 3.1 e 4.0.

Como o trabalho trata da transmissdo de fluxos multimidia entre usudrio e servidor de
armazenamento multimidia e considera que a troca de informagdes entre estes €
executada somente em conexdes comutadas ponto-a-ponto, somente este tipo de

conexdo € abordado no trabalho.

As conexdes ATM ponto-a-ponto sdo caracterizadas como conexdes bidirecionais, onde
o emissor e o receptor tem liberdade para especificar seus requisitos
independentemente. Por conseguinte, largura de banda assimétrica pode ser suportada.
O caminho fisico estabelecido entre emissor e receptor e vice-versa deve ser idéntico
em ambas as dire¢cdes. Da mesma forma, a fim de simplificar o gerenciamento da tabela
VCC, os valores escolhidos para o enderecamento (VPI/VCI) da conexdo (ver secdo

5.2.2) devem ser os mesmos para cada enlace no decorrer do caminho.
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. 5.3. MODELO DE ARQUITETURA DE UMA REDE ATM

Uma Rede ATM é composta por diversos equipamentos interligados de acordo com o
Padrao ATM. Desta forma, o Modelo de Arquitetura ATM € constituido pelos tipos de
interconexdo, pelos equipamentos necessirios para permitir o0 estabelecimento de
conexdes e pelas regras necessdrias a0 bom funcionamento de uma Rede ATM (Fig.

5.2), sendo estes eclementos responsdveis pela execu¢do das principais fungbes

Ry
ez @

desempenhadas nesta arquitetura.

Equipamentodo "~~~ NNI Network Network Interface
Usudrio

£ A Ci UNI User N Interfa
o

Fig. 5.2 — Modelo de Arquitetura de uma Rede ATM

5.3.1. SISTEMAS FINS

‘Os sistemas fins, também chamados equipamentos terminais, ou seja, 0s equipamentos
dos usudrio (por exemplo, PCs ou estagdes de trabalho) e os servidores, necessitam de
adaptagdo para serem incorporados 2 Rede ATM. Normalmente, isto ocorre através de

dispositivos e programas adicionais.

Um exemplo destes dispositivos sdo as placas adaptadoras, também chamadas NIC
(Network Interface Card). Estas placas sio compativeis com as caracteristicas internas
do equipamento com que irﬁb interagir. Porém, além destas, a utilizagdo de um
software, cuja fungdo € fazer com que o equipamento interaja de maneira correta com a

rede, € absolutamente necessaria.
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5.3.2. COMUTADORES

O comutador € o equipamento que faz a interconexdo entre os varios sistemas fins
instalados na rede, alterando estas conexdes quando necessdrio, para o adequado

direcionamento das informagdes.

Os comutadores possuem duas formas distintas de direcionar as informagdes (Fig. 5.3):
comutagdo espacial e comutagdo temporal. Na comutagio espacial hd a necessidade de
se fazer uma conex@o prévia entre a porta de origem € a porta de destino. Na comutagio
temporal isto ndo ocorre e logo, a informagdo precisa trazer explicitamente todos os

dados de enderegamento necessarios para que a mesma seja enviada ao receptor correto.

z

O comutador também ¢é responsdvel por verificar e atualizar os dados contidos no
cabegalho de cada célula ATM, a fim de adapti-las ao caminho que devem seguir até o

préximo comutador.

Comutador Comutador
[] [4] oolo
][] [&] ][] ® @G AN
<] NN OO
o] [o] [o] ][] [F] DB Flae
Comutagéo Espacial Comutagéo Tempbral

Fig. 5.3 — Direcionamento das Informagies nos Comutadores

Outra fungdo do comutador € o armazenamento tempordrio de células, pfocesso
chamado de enfileiramento (buffering ou queuing). Através do atraso de algumas
células, o enfileiramento evita a colisdo de células vindas de origens diferentes, porém,

com receptor comum.

5.3.3. GATEWAYS

Os gateways interligam redes distintas logo, sdo usados para interligar uma Rede ATM
a uma Rede nd3o-ATM. Também s@o responsdveis pela conversio de protocolos de

comunicagdo entre uma rede e outra e pela execugio de fungdes caracteristicas de um



72

comutador, ou seja, comutagdio espacial e temporal, tratamento de cabegalhos e

armazenamento temporério de células.

5.3.4. INTERLIGAGAO ENTRE DISPOSITIVOS ATM

Dois tipos de interconexdo entre os dispositivos que fazem parte do Modelo de
Arquitetura ATM sdo alvo de estudos, principalmente, do A7M Forum e do ITU-T. Sio
eles: UNI (User Network Interface) e NNI (Network Network Interface). Ambos tém o
objetivo de estabelecer regras para a viabilizagdo de interconexio e interoperabilidade

de sistemas em rede.

UNI (USER NETWORK INTERFACE)

A UNI define todas as caracteristicas da interface entre o sistema do usudrio e a rede,
incluindo niveis elétricos e fisicos, a maneira como as células serio delimitadas e
formatadas, os mecanismos para identificagio das varias conexdes estabelecidas sobre a
interface e 0s mecanismos para os sistemas de usudrios especificarem os parimetros de

qualidade de servigo [Fluckiger, 1996].

A UNI tolera facilmente qualquer composi¢do de aplicagdes no trafego que passa por
ela, a menos que a capacidade mixima do trafego Seja excedida. Isto. contribui para que
a Tecnologia ATM suporte o trifego de informagdes compostas por midias diferentes

[Cereda, 1997].

NNI (NETWORK NETWORK INTERFACE)

A NNI descreve interconexdo de redes fazendo esta ligagdio entre elementos
comutadores. A demora de uma especificagdo por parte do ATM Forum para esta
interface se deve em grande parte a sua complexidade, principalmente, no que se refere
as ‘questdes que abrangem meios fisicos dé comunicagio e protocolos envolvidos na
operagio e geréncia da rede, uma vez que entre os elementos comutadores pode existir
uma gama de ligagdes NNI, por onde as informagGes devem ser roteadas até seu

receptor.
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5.4. MODELO DE REFERENCIA DE PROTOCOLOS

O Modelo de Camadas utilizado no estudo da Tecnologia ATM baseia-se no Modelo de
Referéncia de Protocolos (PRM - Profocol Reference Model), definido pela
recomendacdo 1.321 do ITU-T para RDSI-FL (Fig. 5.4), a qual suporta servigcs e

aplicagdes de virios tipos sobre uma mesma rede [Lu, 1996].

No modelo, as fungdes executadas na Rede ATM sdo representadas de forma
tridimensional, onde as camadas referentes as fungdes de controle encontram-se

separadas daquelas destinadas as fung¢des que tratam das informagdes dos usudrios.

Plano da . Plane do
Conlrgle —\_‘—7[ / L vsuarlo

Camadna
Suprrores

Camsdade |

Adopagha ;
|/ Ponooe
45 A AT % Gerencimenta

o Plassax

Plara e
Gerenclamenta
iy Comavlaoy

Fig. 5.4 - Modelo de Referéncia de Protocolos para RDSI-FL

O Modelo de Referéncia de Protocolos € constituido de trés planos:

e Plano do Usudrio: responsivel pelo transporte das informag¢Ses dos usudrios,
controle de fluxo e recuperagdo de erros. Divide-se em tré€s camadas inferiores e

camadas superiores;

e Plano de Controle: responsdvel pelos aspectos de sinalizagdo, tais como
sinalizagdo necessdria para estabelecimento, manutencdo e finalizagio de

chamadas (conjunto de conexdes) e conexdes;

o Plano de Gerenciamento: responsdvel por manter a rede e executar fungdes

operacionais. E dividido em dois outros planos:

— Plano de Gerenciamento dos Planos: define fungbes de gerenciamento

relativas ao sistema. Gerencia, de forma integrada, os planos do usudrio, de
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controle € o préprio plano de gerenciamento. Ndo se limita a uma camada
especifica;
.— Plano de Gerenciamento de Camadas: responsidvel pela operagio e

manutengdo relativas a cada camada, compreendendo o gerenciamento de

recursos e parametros associados as entidades de protocolo.

5.5S. MODELO DE CAMADAS ATM

Como dito anteriormente, o Plano de Usudrio € dividido em trés camadas inferiores -
Camada Fisica, Camada ATM e Camada de Adaptagdo ATM - é camadas superiores, as
quais nio fazem parte das recomendagdes da RDSI-FL 'baseadas no modelo acima. A
figura 5.5 apresenta a estrutura em camadas do Plano de Usudrio e as subdivisdes que as

Camadas Fisica e de Adaptagdo ATM ainda possuem.

- Subcamada de Convergéncia

Camada de Adaptagio ATM
- Subcamada de Segmentagdo e Recomposigio
Camada ATM
- Subcamada de Convergéncia de Transmissdo
Camada Fisica

- Subcamada de Meio Fisico

Fig. 5.5 - Modelo de Camadas ATM

5.5.1. CAMADA FisICA

Em termos gerais, a camada fisica é responsavel pela transmissdo de bits através de um
meio- de transmissdo. Ela define as caracteristicas elétricas e as interfaces de rede, além
da taxa de bits de transmissdo. Para transmissio em meios Opticos, as taxas de bits
inicialmente propostas para a Tecnologia ATM foram 155 Mbps e 622 Mbps. Esta
tecnologia ndo se prende a um determinado tipo de meio de transmissdo, porém, para

redes de longa distancia 0 meio mais adequado € a fibra 6ptica.
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A camada fisica, assim como a camada ATM, est4 presente em todos os equipamentos
da rede e é comum a todos os tipos de trifego, servicos ou planos, fornecendo
facilidades de transmissdo € comutacido de células [Soares 1997]. A camada fisica é

d1v1d1da em duas subcamadas:

o Subcamada de Convergéncia de Transmissdo: é responsével por um conjunto de -
servicos que devem ser oferecidos 4 camada ATM, através da execugdo das

seguintes operagdes:

— Geragdo e Verificagio do HEC: o HEC (Header Error Control) corresponde a
um campo de controle de erro encontrado no cabegalho da célula, através do
qual erros no cabegalho podem ser detectados e eventualmente corrigidos.
Cabe a esta subcamada, na transmissdo, o cdlculo e a inser¢do deste campo no

cabegalho e na recepgio, a verificagdo do mesmo;

— Delineamento de células: delimita a fronteira das células de modo que o
receptor saiba onde comega e termina uma célula dentro de uma seqiiéncia de

bits ou bytes;

— Desacoplamento da Taxa de Células: uma vez que a Tecnologia ATM utiliza-
se de transmissdo assincrona de células, em determinados perfodds podem ndo
haver células a transmitir. Desta forma, durante a transmissio, € necessario que
células ociosas sejzim enviadas com o intuito de manter constante a taxa de
geracgdo de informagdo para a subcamada de meio fisico, que normalmente é
baseada na transmissdo continua de bits ou bytes pelo meio fisico. Na recepgio

as células ociosas devem ser descartadas.

e Subcamada de Meio Fisico: é responsivel pelas fungbes dependentes do meio
fisico, ou seja, caracteristicas mecanicas, elétricas e Opticas dos meios de
transmissdo adotados, bem como pela transmissio e recepgdo adequada do
conjunto de bits ou bytes enviados pela subcamada de convergéncia de

transmissao.

As operagdes executadas por estas duas subcamadas podem ser resumidas da seguinte

maneira: a camada ATM envia A subcamada de convergéncia de transmissdo um fluxo
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.de células, sobre o qual esta subcamada executa as fungdes citadas acima, além de
transformar o fluxo de células recebido em um fluxo de bits ou bytes. Este fluxo € entdo
enviado 2 subcamada de meio fisico, para que a transmissdo ao receptor correto seja

finalmente iniciada. No receptor o processo € inverso.

5.5.2. CAMADA ATM

A camada ATM é uma camada de multiplexagio e comutagdo completamente
independente da camada fisica. Sua fungdo € direcionar as informagdes recebidas. Se
tiverem chegado ao seu receptor final, as mesmas sdo enviadas as camadas superiores,
caso contrario, de acordo com a conexdo previamente estabelecida, sio enviadas ao

proximo ponto da rede.

Todo o processamento executado pela camada ATM baseia-se na geragdo e verificacdo

dos campos do cabegalho da célula, cuja estrutura difere na UNI e na NNI (Fig. 5.6).

UNI NNI
1 2 3 4 5 6 71 8 1 2 3 4 5 6 7 8
GFC VPl VPI
VPl vel VPl vel
vel vel
vel PT cLP  val PT cLp

HEC HEC

Fig. 5.6 - Formatos da Célula ATM na UNI e na NNI

Como dito anteriormente, dos 53 bytes da célula ATM 5 destinam-se ao cébegalho.
Somente os campos VPI, VCI e HEC sdo modificados cada vez que a célula passa por

um comutador. A seguir, encontram-se descritos todos os campos do cabegalho de uma

célula:
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o GFC (Generic Flow Control - Controle de Fluxo Genérico): este campo ndo é
ainda utilizado, pois ndo foi completamente definido. No entanto, segundo o ITU-
T o mesmo serd utilizado para acesso controlado a determinado fluxo, visando o

compartitlhamento do meio;

o VPI (Virtual Path Identifier - Identificador de Caminho Virtual): sua funcio é
identificar uma conexio, ou seja, 0 VCC. Tem comprimentq igual a 8 bits na UNI
e igual a 12 bits na NNI, o que possibilita a identificagdo de um maior nimero de

~ conexdes entre elementos comutadores.

e VCI (Virtual Channel Identifier - Identificador de Canal Virtual): juntamente
com o VPI, possibilita o chaveamento de células por' parte dos comutadores.
Também identifica a conexdo, isto é, o VCL, sendo a parte menos significativa do

cédigo formado pelo par VPI + VCI. E composto de 16 bits.

e PT (Payload Type - Tipo de Informagio): identifica o tipo de informagdo
contida na célula e, em alguns casos, pode armazenar informagGes adicionais, tais

como se a célula passou por algum né congestionado. E formado por 3 bits.

o CLP (Cell Lost Priority - Prioridade de Perda de Célula): indica prioridade no
descarte de células, podendo ser modificado pelo usudrio ou por qualquer outro
elemento de rede. No caso de eventuais problemas na rede, as células que tiverem

o campo CLP igual a 1 sfo as primeiras a serem descartadas. Campo de 1 bit.

o HEC (Header Error Control - Controle de Erro de Cabecalho): como visto
anteriormente, a camada fisica € responsdvel pela sua insergio e verificagdo. E
utilizado para o delincamento das células e para a identificagio de erros no
cabegalho das mesmas, os quais dependendo da complexidade, podem ou nio ser

corrigidos. Campo composto de 8 bits.

Uma conexdao ATM ¢ identificada pelos campos VPI e VCI. Comparando o modo como
uma conexdo ATM € identificada com o sistema de nidmeros telefonicos, pode-se dizer
que o VPI corresponde ao c6digo regional, enquanto que o VCI corresponde ao niimero

local de um nimero telefonico.
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Embora cada sistema fim ATM tenha um identificador fixo, a Tecnologia ATM baseia-
se nos campos VPI e VCI para fazer o roteamento das células, os quais sdo alocados

dinamicamente para cada conexao.

Quando um comutador recebe uma célula, primeiramente ele examina o campo VPI, a
fim de determinar se o receptor da mesma € local. Se a resposta for positiva, o
comutador verifica 0 campo VCI com a finalidade de determinar para qual sistema fim a

célula € destinada. Caso contrério, a mesma € repassada a outro comutador.

Sobre um mesmo meio fisico, varios caminhos virtuais (VPIs) podem ser estabelecidos. -
Da mesma forma, vérios canais virtuais (VCIs) podem ser encontrados sobre uin tinico
caminho virtual, ver figura 5.7. Diante disto, entre pares de sistemas fins podem ser
estabelecidas vdrias conexdes. A vantagem deste tipo de enderegcamento € que tanto a
comutacdo de células quanto o estabelecimento de chamadas e conexdes tornam-se mais

rdpidos.

Fig. 5.7 ~Caminhos e Canais Virtuais

5.5.3. CAMADA DE ADAPTAGAO ATM (AAL)

A fun¢do da camada de adaptagio ATM &€ fazer o mapeamento entre a camada ATM e a
camada superior mais préxima, ou seja, fazer uma adaptagio melhorada dos servigos

fornecidos pela camada ATM aos requisitos da camada mais alta. [Raghavan, 1998].

O termo camada de adaptagdo refere-se ao processo de adaptagdo dos dados na forma
adequada para a Tecnologia ATM. Mais especificamente, refere-se a todos os
protocolos utilizados para a segmentagio de dados em células e o reagrupamento das
mesmas em dados. Esta € a primeira camada de protocolo fim-a-fim do Modelo de
Referéncia da RDSI-FL (Fig. 5.8).
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Fig. 5.8 - Camada AAL

Desta maneira, o objetivo da AAL é empacotar eficientemente os varios tipos de dados
(arquivos alfanuméricos, amostras de dudio, quadros de video, etc.), enviados das
camadas superiores a camada ATM, em uma série de c€lulas, as quais serdo enviadas
através de conexdes ATM e reconstituidas no formato apropriado de dados no receptor

[Lu, 1996].

As fungdes da camada de adaptagio ATM sio divididas entre duas subcamadas: '

2z 2

o Subcamada de Convergéncia: & responsiavel pela multiplexacdo de servigos,
detecgdo de erros na carga iitil e perdas de células, e recuperagdo da relacdo
temporal da informag¢ao original no receptor. Porém, a execugdo de uma ou outra

fung¢do dependerad do tipo de servigo que estd sendo oferecido.

e Subcamada de Segmentagcido e Recomposi¢do: na transmissio, sua fungdo é
segmentar os dados, cujo tamanho varia de acordo com a aplicacdo, em células de
48 bytes, aos quais posteriormente a camada ATM acrescentard os 5 bytes de
cabecalho. Na recepgao, sua fungdo € fazer a recomposi¢do dos dados vindos da

camada ATM as camadas superiores;

Como exposto anteriormente, a AAL deve oferecer servigos as camadas mais altas.
Como cada servigo possui seus proprios requisitos, o ITU-T definiu para a AAL quatro
classes de servigos, rotuladas de A a D, a fim de fazer com que a mesma suporte 0s

diferentes requisitos das aplicagdes. Estas classes sdo classificadas segundo:

e Relacdo temporal entre emissor e receptor (requerido ou ndo-requerido):
depender4 do tipo de trifego ser ou ndo sensivel a atrasos e variages de atrasos

durante a transmissio e a entrega dos dados ao receptor;
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e Taxa de bits (constante ou varidvel): considera-se as taxas com que as
informagdes foram geradas pela aplicagdo, para transmissdo pela Rede ATM, e

ndo a taxa de transmissdo pelo meio fisico.

o Modo de conexdo (orientado a conexdo ou ndo-orientado a conexio):

considera-se a natureza da aplicagdo nas camadas superiores 2 AAL.

Ap6s a definicio do modelo de classes de servigos baseado na camada AAL, quatro
tipos de protocolos foram definidos. Para cada protocolo, algumas caracteristicas foram
- especificadas, tal como o formato da unidade de informag¢do que serd apresentado a

subcamada de segmentag¢io e recomposi¢ao .

Estes protocolos devem dar suporte aos diferentes tipos de trafegos gerados pelos
diferentes tipos de servigos. A tabela abaixo caracteriza as quatro classes de servigos,

relacionando-as aos quatro protocolos AAL.

Relagio Temporal _

entre Emissor e Requerido Néao-Requerido

Receptor

Taxa de Bits Constante Variavel

Modo de Conexio Orientado a Conexdo Nﬁo-Orien{ado a
Conexdo

Protocolo AALI - AAL2 AAL3/4 AAL3/4

Tab. 5.1 — Classes de Servigos e Protocolos da Camada de Adaptagdo ATM

Existem ainda o protocolo AALQ, também coﬁhecido como AAL Nulo, o mesmo
determina aus€ncia de fungdes da camada AAL, porém, representa o fornecimento de
servicos da camada ATM e a AAL de Sinalizagdo (como serd apresentado mais
adiante), a qual € utilizada no suporte as conexdes de sinalizagdo entre sistemas fins e

comutadores.

Como se pode perceber, os protocolos AAL3 e AAL4 foram convertidos a um tdnico

protocolo (AAL3/4). Isto se deve ao fato de ambos executarem procedimentos comuns.
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. O ATM Forum, com o objetivo de simplificar as tarefas executadas por este protocolo,

prop0s a criacido de um quinto protocolo, chamado AALS.

Mesmo nio oferecendo todas as fungdes do AAL3/4 e apesar de mais simples, 0 AALS
opera de maneira mais eficiente, com melhor capacidade de detecgdo e corre¢io de
erros, menor overhead e requisitos de processamento mais simples. Assim como o

AAL3/4, 0 AALS fornece servigbs de classe Ce D.

Atualmente, 0 ATM Forum esti trabalhandobem um sexto protocolo, o AAL6, que visa
o empacotamento de fluxos multimidia, em especial fluxos de video MPEG ¢ MPEG-2.
~ A idéia € utilizar técnicas de corregdo de erros (FEC) para aumentar a confiabilidade da
comunicac¢io de maneira ‘que a recuperagdo de erros extras ndo seja necessiria e que os

requisitos de sincronizagdo MPEG sejam suportados [Lu, 1996].

CAMADA DE ADAPTACAO AALS

Devido as suas caracteristicas e o fato de ter implementagdo garantida em quase todos
os equipamentos ATM [Cereda, 1997], o AALS tornou-se o protocolo da camada AAL

mais importante.

Denominado originalmente de SEAL (Simple and Efficient Adaptation Layer — Camada
de Adaptagio Eficiente ¢ Simples), o AALS foi projetado para operar de maneira mais
eficiente que o AAL3/4, pois a indistria de computagdo acreditava que este protocolo
implicava em muito processamento e¢ overhead de transmissio. O AALS apresenta

fungdes comuns ao AAL3/4, com excegdo a multiplexagao:

e Detecg¢do de Erros na Carga Util: ao invés de detectar erros ao nivel de células, o
protocdlo AALS fornece prote¢gdo CRC (Cyclic Redundancy Check) ao nivel de
unidades de informagdo de protocolo (PDU - Protocol Data Unit), partindo do
principio que a fibra Optica serd largamente utilizada nas Redes ATM e que, por
conseguinte, os enlaces de transmissio de dados serio razoavelmente ndo
susceptiveis a erros. O esquema de protegdo de erros AALS baseia-se em.'CRC de
32 bits e pode ser utilizado na detecg¢do de erros de bits e perda de células. Para a

deteccdo de perda de células, o0 AALS utiliza ainda checagem de tamanho.



82

o Delineamento de Dados: ao invés de indicar a posi¢ido de cada célula na AALS-
- PDU, o protocolo AALS indica, através de um campo chamado PTI (Payload
Indicator), somente o final da AALS-PDU, ou se_ja, a ultima célula pertencente ao

mesmo grupo.

Como visto anteriormente, a camada AAL ¢ subdividida em subcamada de
convergéncia e subcamada de segmentagdo e recomposicdo. Para a AALS a subcamada
de convergéncia dividi-se ainda em duas outras subcamadas — Subcamada de
Convergéncia Especifica do Servigo (SSCS - Service Specific Convergence Sublayer)
e Parte Comum da Subcamada de Convergéncia (CPCS - Common Part

Convergence Sublayer).

A SSCS ¢ responsdvel por procedimentos especificos executados no suporte de servigos
também especificos. Esta subcamada pode receber valor zero, caso a execugdo de
fungbes especificas ndo serd necessdaria. A CPCS ¢ responsdvel pela execugdo dos

procedimentos comuns a todas as classes de servigo.

5.6. TROCA DE UNIDADES DE INFORMACAO ENTRE CAMADAS

O processo de transmissido do fluxo de informagdes entre as camadas AAL ¢é executado

através de um processo de troca de unidades de informagdes, ver figura abaixo, onde:

N+1

Fig. 5.9 — Troca de Unidades de Informagio entre Camadas
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e SDU (Service Data Unit): € a unidade de informagdo de servigo recebida por uma

camada através da interface com a camada superior;

e PDU (Protocol Data Unit): é a unidade de informacdo de protocolo entregue a
camada inferior. Esta unidade € gerada a partir da adigdo de informagOes de

controle da camada (PCI) a SDU recebida da camada superior;

e PCI (Protocol Control Information): ¢ a informagio de controle de protocolo,

que adicionada & SDU, transforma-se em uma PDU da camada.

O fluxo de informagdes e o processo de troca de unidades de informag¢des encontram-se

ilustrados na figura abaixo:

AAL-SDU
Subcamada de i
Convergéncia | cpCs.pDU CPCS-SDU
SAR-PDU
Subcamada de SAR-PDU

Segmentagio e
Recomposigio SAR-PDU |

Camada ATM

Fig. 5.10 —Troca de Unidades de Informacies entre Camada AAL e Camada ATM

1- O processo se inicia quando a AAL-SAP (ponto de acesso a servigos) recebe uma

AAL-SDU, a qual pode ou nio ser processada por uma SSCS;

2- A AAL-SDU ¢ entdo repassada a camada CPCS, transformado-se em uma CPCS-
SDU;

3- A esta CPCS-SDU & adicionado um trailer, cujo tamanho € 8 bytes. Se
necessario, alguns bits de adaptagdo também sdo adicionados como ajuste, caso o
tamanho da CPCS-SDU nio seja miiltiplo de 48. Desta forma, uma CPCS-PDU €
obtida.
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4- A CPCS-PDU ¢ entdo entregue A subcamada de segmentagdo e recomposicdo

(SAR) tornando-se uma SAR-SDU;

5- A camada de segmentagio e recomposi¢do segmenta a SAR-SDU transformando-
a em SAR-PDUs de 48 bytes, sem adicionar campos de overhead e indica, através
do campo PTI, qual a ultima célula do grupo de células originado pela mesma

SAR-SDU;

LN

6- Estes segmentos sdo entregues a camada ATM, transformando-se,

conseqiientemente, em ATM-SDUs;

7- Finalmente, a camada ATM adiciona a cada célula o cabegalho de 5 bytes e inclui

no campo PT a indicagdo da iltima célula do grupo.

No destino o processo inverso € executado. Os campos presentes na CPCS-PDU estio

ilustrados na figura abaixo e encontram-se descritos logo a seguir.

Trailer

CPCS-SDU

Fig. 5.11 — Campos-da CPCS-PDU

e CPCS-SDU: no caso de auséncia da subcamada SSCS, este campo compde-se da
prépria AAL-SDU;
- o PAD: este campo sé € utilizado caso seja necessario ajustar o tamanho da PDU a

um ndmero miltiplo de 48;

o CPCS-UU (CPCS User to User Indicator): este campo € utilizado para o

transporte de informagdes entre CPCSs;

o CPI (Common Part Indicator): a utilizagdo deste campo ainda esta em fase de

estudos, sua provivel fun¢io serd o alinhamento do trailer;

e Data Length: informa o tamanho da informag@o. Desta forma é possivel saber o

quanto da CPCS-PDU ¢ informacgido e o quémto é PAD;
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e Data Length: informa o tamanho da informagio. Desta forma € possivel saber o

quanto da CPCS-PDU ¢ informacg@o e o quanto € PAD;

e CRC (Cyclic Redundancy Check): esquema utilizado na detec¢do de erros na
CPCS-PDU.

5.7. CATEGORIAS DE SERVICO ATM

Uma das maiores caracteristicas da Tecnologia ATM € a capacidade de suportar pedidos
de servigos com caracteristicas diferentes, durante o estabelecimento de uma conex@o.
Diante disto, como visto na ultima sec¢do, baseado nas diferengas qualitativas dos

diversos tipos de aplicagdo, o ITU-T definiu quatro classes de servigos para a camada

AAL.

Porém, os atributos qualitativos utilizados nesta classificagdo, tal como modo de
conexao, sdo irrelevantes 4 camada ATM e descrevem de maneira insuficiente o servico
a ser oferecido, ndo proporcionando um modelo operacional que usudrio e rede possam

utilizar efetivamente durante o estabelecimento de chamadas e conexdes € alocagdo de

recursos.

Sendo assim, um novo modelo de classe de servigo foi proposto, como uma abordagem
baseada em pardmetros, que relacionam caracteristicas de trafego e requisitos de QoS
para o comportamento (desempenho) da rede, sem dividir os servicos em classes de

aplicagdes.

Como somente pardmetros quantitativos sdo utilizados na descricdo de uma aplicagdo.
Segundo este novo modelo, todas as aplicagGes sdo representadas como parte de uma
série continua de possiveis combinages de valores de todos estes parametros [Kwok,

1997].

Com o objetivo de diferenciar as classes de servigos baseadas na camada AAL daquelas
baseadas na camada ATM, as primeiras serdo tratadas como classes de servico ATM,

enquanto que as posteriores serdo referenciadas como categorias de servigo ATM.

As fungdes da Rede ATM, tais como estabelecimento de conexdes e alocagio de largura
de banda, sdo estruturadas de maneira diferente em cada categoria de servigo. Da

mesma forma sdo estruturados os métodos utilizados para obtengdo de garantias de
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servico fornecidas pela rede e os mecanismos implementados nos sistemas fins e

protocolos de camadas mais altas para a realizagdo de cada categoria de servico.

Dentre as cinco categorias de servigos definidas para a camada ATM, duas
caracterizam-se como servigos de tempo real (CBR e rt-VBR) e trés como servigos de

tempo nio real (nrt-VBR, ABR e UBR). As categorias de servigo ATM sio:

e CBR (Constant Bit Rate): destina-se as aplicagbes tempo real, cujo trifego é
transmitido a uma taxa constante de bits € 0 emissor € 0 receptor encontram-se
sincronizados no tempo. O servico CBR suporta qualquer tipo de dados, desde
que a transmissdo ocorra a um tempo de resposta previsivel e que a quantidade de
largura de banda, durante toda a conexdo, permanega estdtica e continuamente
disponivel. O servico CBR € altamente sensivel a atrasos e intolerante no que se

refere a perda de células;

o rt-VBR (Real Time Variable Bit Rate): este servigo € utilizado por conexdes que
transmitem a taxa varidvel de bits com determinadas restri¢bes de tempo. Este tipo
de servigo € utilizado por aplicagbes sensiveis ao tempo, tais como aplica¢des de
videoconferéncia, cujo trifego gerado € codificado e aplicagbes multimidia, cuja
perda de células, desde que em pequena quantidade, é tolerada sem que a
degradacdo da qualidade da apresentacdo seja notada. Para este tipo de servigo o

atraso fim-a-fim € critico;

e nrt-VBR (Non Real Time Variable Bit Rate): ¢ utilizado para transmissdo a taxa
de bits varidvel. Nao hd necessidade de qué os sistemas fins estejam sincronizados
no tempo, porém, a largura de banda e a laténcia devem ser garantidas. Tanto o
servico rt-VBR quanto o nrt-VBR podem ser utilizados por qualquer tipo de
aplicagdo que possa se beneficiar do envio de dados a taxas varidveis, a fim de
utilizar mais eficientemente os recursos da rede. Este servico € utilizado por
aplicagdes orientadas a transagdes, tais como sistemas de reserva interativos, onde
o trifego € esporddico e em rajadas. Ndo tem restrigdes quanto a atraso e variagao
de atraso;

¢ ABR (Available Bit Rate): ¢ similar ao servigo nrt-VBR, pois também € utilizado

por conexdes que transmitem a taxas varidveis de bits, para o qual nfo hd

garantias de sincronizagio no tempo entre emissor e receptor. Contudo, o servigo
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ABR ndo garante largura de banda e laténcia. O ABR fornece um servigo de
transmissdo de melhor esforco, no qual mecanismos de controle de fluxos sdo
utilizados no ajuste dinfmico da quantidade de largura de banda disponivel para o
.emissor. A principio, o ABR destina-se a qualquer tipo de trafego insensivel ao
tempo e que ndo necessite de garantias de servico. O mesmo visa atingir fontes de
trafego que sejam capazes de reduzir ou aumentar a taxa de informagdo gerada
quando necess4rio, permitindo explorar as mudangas nas caracteristicas de trafego
da camada ATM (por exemplo, largura de banda disponivel) logo apés o
estabelecimento da conexdo. O servico ABR garante somente uma quantidade

minima de largura de banda e pode limitar-se a taxa de transmissdo méxima

espéciﬁcada;

e UBR (Unspecified Bit Rate): também €& similar ao nrt-VBR, contudo,
diferentemente do ABR, ndo implementa mecanismos de controle de -fluxo.
Normalmente, € usado por aplicagdes que nao impdem restrigdes quanto ao atraso,
variagdo de atraso, perda de células e especificagdo de qualidade de servigo. O
servico UBR também tem sido muito utilizado em Redes Locais Internet € em
ambientes de Redes de Longa Distancia (WAN - Wide Area Network) para
armazenamento e transmissdo de trafego, tais como transferéncia de arquivos € e-
mail. E um servico de melhor esforgo, que tem o objetivo de atender aplicagdes
ndo-criticas, uma vez que compartilha a largura de banda restante na rede sem
qualquer mecanismo de realimentagdo especifico, ndo incluindo nocdes de
negociagdo de largura de banda por conexdo e ndo especificando garantias de

servigo relacionadas ao trafego.

Descritas as categorias de servico ATM, pode-se fazer uma associag@o entre estas € as

classes de servico ATM:

¢ (Classe de Servico A: destina-se a atender aos trifegos gerados a taxa de bits

constante (CBR).

o (lasse de Servico B: destina-se a atender aos trifegos gerados a taxa de bits

varidvel em tempo real (rt-VBR).
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o Classe de Servigo C: destina-se a atender aos trdfegos gerados a taxa de bits

varidvel em tempo ndo real (nrt-VBR).

o Classe de Servigo D: destina-se a atender aos trafegos gerados tanto a taxa de bits

disponivel (ABR), quanto 2 taxa de bits ndo especificada (UBR).

5.8. CONTRATO DE TRAFEGO E PARAMETROS DE TRAFEGO ATM

O contrato de trdfego é um acordo firmado entre o sistema fim e a rede antes do
estabelecimento da conexio, ou seja, durante a fase de sinalizagdo, que especifica as
caracteristicas de trafego e os requisitos de QoS da aplicagdo na camada ATM. Estas
caracteristicas e requisitos sdo definidos, principalmente, por dois elementos: descritor

de trdfego da conexdo e pardmetros de QoS de cada sentido de transmissdo.

O descritor de trafego da conexdo especifica as caracteristicas de trifego da conexdo

ATM como um todo; o mesmo € constituido dos seguintes elementos:

o Descritor de Trdfego do Emissor: define as caracteristicas de trafego da conexdo
ATM a ser estabelecida pelo emissor, as quais sdo especificadas pelos pardmetros
de trdfego ATM,

e CDVT (Cell Delay Variation Tolerance): especifica o quanto a Rede ATM ¢
tolerante em receber trafego cujo valor encontra-se acima do valor estipulado pelo
pardmetro de trdfego ATM PCR (descrito logo ébajxo). Dependendo do valor do
CDVT, do PCR e da taxa de transmissdo do meio, células consecutivas podem ser
transmitidas e ainda assim serem consideradas de acordo com o que foi

especificado no contrato de trafego;

o Pardmetro de Defini¢do de Conformidade: a conformidade é determinada pelo
policiamento de trifego Com base neste pardmetro pode-se avaliar se o trifego
gerado estd ou nio de acordo com o que foi especificado no contrato de trafego. O
mesmo especifica a conformidade para conexdes CBR, rt-VBR, nrt-VBR e UBR,
uma vez que a conformidade para conexdes ABR sdo modificadas com base na

carga da rede e nos procedimentos de controle de fluxo.
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Os parametros de trifego ATM especificam as caracteristicas de trdfego do emissor na

camada ATM, os mesmos estdo relacionados abaixo:

e Peak Cell Rate (PCR): refere-se & taxa méxima permissivel em que células
podem ser transmitidas ao longo de uma conexdo na Rede ATM. Este pardmetro €

expresso em células por segundo;

o Sustainable Cell Rate (SCR): refere-se a taxa média (em células por segundo)
permissivel em que as células podem ser transmitidas em longo prazo sobre uma

conexdo especifica;

o Maximum Burst Size (MBS): refere-se ao nimero maximo de células que pode
ser transmitido continuamente através de uma conexdo especifica & taxa
especificada pelo parimetro PCR;

a

o Minimum Cell Rate (MCR): refere-se a taxa minima permissivel na qual as
células podem ser transmitidas ao longo de uma dada conexdo ATM, ou seja, € a
minima largura de banda alocada para uma conexdo. Este pardmetro ndo descreve
o comportamento do trifego e € utilizado 'por servicos sob demanda (como ABR),
a fim de garantir que uma conexéb ndo sofrerd de falta de alimentagdo qﬁando nio

houver mais largura de banda disponivel.

No momento do estabelecimento da conexdo, a rede determina se pode cumprir o
contrato de trifego, o que implica em aceitar ou ndo a conexio e satisfazer os requisitos
de trafego e de QoS associados & mesma. A partir do momento em que a conexdo &
aceita, cabe a rede garantir que os requisitos de trafego e de QoS especificados e
negociados no contrato de trifego serdo satisfeitos, desde que a parte do contrato

cabivel ao usudrio seja cumprida.

5.8.1. PARAMETROS DE QOS ATM

A qualidade de servico em Redes ATM € tratada como o efeito que as caracteristicas de
desempenho de um servico provocam sobre o sistema, de maneira que o grau de

satisfacdo do usudrio possa ser determinado [Soares, 1997]. Sendo assim, pode-se dizer
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.que os pardmetros de QoS sdo definidos sob a perspectiva do usudrio de um dado
servigo. '
Os requisitos de QoS do usudrio sdo especificados pelos parimetros de QoS ATM na

Camada ATM. E de responsabilidade das camadas superiores, inclusive da camada de

adaptacdo ATM, o mapeamento destes parametros de forma adequada a camada ATM.

Segundo o ITU-T, somente os pardmetros cuja observagdo e mensuragdo podem ser
feitas diretamente no ponto de acesso do usudrio, tais como retardo e taxa de perda de
células, t&€m importancia para a definigdo da QoS na Camada ATM. A tabela abaixo

apresenta os pardmetros de QoS ATM:

Tempo maximo gasto na entrega de

Cell Transfer Delay CTD células

Caracteristicas de

r?de medidas Cell Delay Variation CDV Variagao de atraso na entrega de
diretamente no células
receptor

Cell Lost Ratio CLR Fragao de células perdidas ou entregues

com atraso

Cell Error Ratio CER | Fragdo de células entregue com erro

Caracteristicas de Severly Errored Cell | qppp | Fragio de blocos distorcidos
Block Ratio

rede nio negociidveis

Fragdo de células entregue ao receptor

Cell Misinsertion Rate CMR
errado

. Tab. 5.2 - Pardametros de QoS ATM

Como visto na se¢do 5.5.3, o ITU-T definiu para a camada de adaptagdo ATM quatro
classes de servicos ATM. Cada classe de servigo relaciona-se a um tipo de servico ATM
e a uma classe de QoS ATM e seus pardmetros associados. Segundo [Ferguson, 1998],

existem dois tipos de classes de QoS ATM:

o (lasse de QoS Especificada: nesta classe os parimetros de desempenho sio

explicitamente especificados;
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e (lasse de QoS Nao Especificada: nesta classe os parimetros de desempenho ndo
.sdo diretamente especificados. Os pardmetros sio selecionados pela rede ou

escolhidos dentre valores padr(')ess, resultando em uma classe de QoS implicita.

De acordo com estes dois tipos de classes de QoS ATM e da relagdo entre estas € as -

classes de servicos ATM, as seguintes classes de QoS especificadas foram definidas:

e (lasse I: a QoS suportada por esta classe satisfaz os requisitos de desempenho da
classe de servico ATM A. Esta classe deve prover desempenho similar aquele

fornecido pelas linhas privadas digitais;

' Classe 2: suporta QoS que atenda aos requisitos de desempenho da classe de
servico ATM B. Visa prover desempenho aceitdvel durante o empacotamento de

video e dudio em aplicagdes multimidia e de teleconferéncia;

e (lasse 3: a QoS suportada por esta classe satisfaz os requisitos de desempenho da
classe de servico ATM C. Objetiva fornecer desempenho aceitdvel para a

interoperabilidade de protocolos orientados a conexio, tal como Frame Relay;

e Classe 4: suporta QoS que atenda aos requisitos de desempenho da classe de
servico ATM D. Deve fornecer desempenho aceit4vel para a interoperabilidade de

protocolos ndo orientados a conexio, tais como IP.

Cada conexdo ATM € associada a uma dada classe de QoS, a qual especifica um
cohjunto de parimetros de desempenho, ou seja, a especificagido da classe de QoS, para

uma dada conexdo ATM, indica qual a QoS solicitada.

Contudo, nio é necesszirip que todas as conexdes ATM sejam associadas a uma QoS
especificada, uma vez que se uma ou mais conexdes ndo utilizarem completamente a
capacidade total da QoS reservada no contrato de trifego, grande quantidade dos
recursos alocados para estas conexdes serd desperdigada e, neste caso, a melhor solugdo

€ associar ao contrato de trifego uma classe de QoS ndo especificada. Esta é a Unica

? Estes valores encontram-se indicados na Especificagdo “Gerenciamento de Trdfego” do ATM Forum.
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classe que deve ser suportada por todas as redes e a tnica permitida quando um servigo

de melhor esforgo for solicitado.

Na verdade, os pardmetros de QoS que fazem parte do contrato de trdfego e que sio

- negociados antes do estabelecimento da conexdo, se enquandram em uma ou outra

classe de QoS especificada.

A manutencio da QoS negociada em uma Rede ATM ¢€ feita através de técnicas de
controle de trifego e congestionamento, as quais devem ter conhecimento de

determinados parametros de QoS, a fim de agirem de forma eficiente.

Muito embora os conceitos de QoS em Redes ATM impliquem em grandes
possibilidades, existem vérios fatores que contribuem para que o processamento da QoS

nestas redes ainda seja problemdtico em certos aspectos.

O maior desafio diz respeito 4 negociacdo da QoS de novas conexdes, sem que a
garantia de QoS das conexdes ji4 em andamento seja afetada, principalmente, quando

estas atravessarem diferentes ambientes operacionais ou até mesmo diferentes dominios

administrativos.

5.9. PROCESSO DE SINALIZAGCAO ATM

Cabe ao protocolo de sinalizagdo, através da definicio de um conjunto de
procedimentos e informag¢des de sinalizagdo, tornar a aplicacdo capaz de estabelecer,

monitorar e finalizar uma conexdo ATM (circuito virtual) sempre que necessario.

As principais fungdes das informagdes de sinalizagdo sdo indicar quais sdo 0s requisitos
de rede (requisitos de trafego e qualidade de servigo) que precisam ser alocados para o
estabelecimento de uma conexdo e transportar pardmetros para a checagem de

compatibilidade entre os sistemas fins.

As informagdes de sinalizag¢@o sdo transmitidas em conexdes especiais, chamadas VCC
de Sinalizacido (SVCC — Signaling VCC), que se caracterizam como conexdes ponto-a-

ponto e, normalmente, podem ser identificadas pelo par VPI=0 e VCI=5.



Os procedimentos de sinalizagdo, por sua vez, especificam como € quais sdo as
informagdes de sinalizacio que devem ser trocadas para o estabelecimento, a

monitoracio e a finalizagdo de uma conexdo ATM.

Todos os procedimentos de sinalizagdo sdo de responsabilidade do Plano de Controle,
que utiliza a camada ATM como meio de transmissdo de c€lulas com informacdes de

sinalizacdo e uma camada de adaptagao especifica, denominada AAL de Sinaliza¢3o.

5.9.1. TROCA DE MENSAGENS DE SINALIZAGCAO

A execugdo de fungdes de controle e troca de informagdes para o estabelecimento,
monitoragio e finalizagdo de uma conexdo, durante a fasé de sinalizag@o, ocorre através
da troca de mensagens entre 0 emissor, os elementos comutadores e, finalmente, o
receptor. As mensagens vindas da UNI para a NNI precisam ser mapeadas em

mensagens de sinalizagdo NNI e vice-versa.

Como o trabalho considera somente conexdes ponto-a-ponto, apenas as mensagens de

sinalizagdo definidas para este tipo de conexdo serdo descritas:
1 - Estabelecimento da Conexdo

e SETUP: enviada pelo emissor como pedido de estabelecimento de uma nova
conexdo. Esta mensagem deve conter o endereco do emissor e do receptor, bem
como os requisitos especificados no contrato de trifego e o enderego do

circuito virtual que potencialmente serd estabelecido;

e CALL PROCEEDING: esta mensagem € opcional e € utilizada caso o tempo
de espera do emissor por uma resposta precise se estendido por mais alguns
segundos, indicando que a conexdo ainda permanece em fase de

estabelecimento e a mensagem CONNECT ainda ndo pdde ser enviada;

e CONNECT: indica que o receptor ¢ o restante dos elementos de rede
envolvidos aceitaram o estabelecimento da conexdo. Esta mensagem deve

conter os identificadores utilizados para a conexo no sentido receptor-emissor;

» CONNECT ACK: esta mensagem € opcional e € enviada pelo emissor, a fim

de que o estabelecimento da conexado seja confirmado.
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2 — Monitoragdo da Conexio

e STATUS ENQUIRY: pedido de informagdo sobre o comportamento da

conexao;

e STATUS: mensagem enviada como resposta & mensagem anterior.

3 — Finalizagdo da Conexdo

e DISCONNECT: enviada pelo emissor como pedido de finalizagdo da conexao

estabelecida;
e RELEASE: indica que os recursos alocados 4 conexio estdo sendo liberados;

e RELEASE COMPLETE: confirmacio da liberagcdo dos recursos alocados.

Emissor Rede Receptor

SETUP
PING SeT,
pROCEE Up

o
Co, ‘

%‘
Co,

%‘

Fig. 5.12 — Troca de Mensagens de Sinalizacdo

A figura 5.12 ilustra a troca de mensagens de sinalizagio durante a fase de
estabelecimento de uma conexdo ATM. De acordo com a figura, o emissor inicia o
processo ap6s o envio ao receptor, por meio de uma conexio chamada VCC de

sinalizacdo, de uma mensagem SETUP.
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Ap6s um determinado perfodo de tempo, normalmente 4 segundos, o emissor deve
receber uma resposta sobre o possivel estabelecimento da conexdo. Se a conexio, e
conseqiientemente seus requisitos, puderem ser atendidos por todos os componentes de
rede envolvidos, inclusive o receptor, a resposta enviada por este tdltimo € uma

mensagem CONNECT.

A partir deste momento a conexdo pode ser estabelecida, uma vez que todos os
componentes de rede t€ém conhecimento sobre quais recursos devem ser alocados e

quais os exatos enderegos (VPI/VCI) devem ser utilizados.

Se pelo menos um elemento de rede nao puder alocar os recursos solicitados, a conexio
¢ rejeitada e, neste caso, cabe ao usudrio tentar imediatamente o estabelecimento de uma
outra conexdo, agora com nivel de QoS mais baixo, ou esperar até que a rede tenha

recursos suficientes para atender aos requisitos originalmente solicitados.

Como dito anteriormente, durante o estabelécimento de uma conexio, as caracteristicas
de trafego relevantes & mesma devem ser especificadas. Desta forma, os recursos da
rede podem ser controlados e, por conseguinte, as caracteristicas associadas as conexdes
em andamento podem ser preservadas. Este fato torna o processo de sinalizagdo o ponto

de partida para a implementacio de uma gama de mecanismos, tais como:

e (Controle de Admissdo de Conexoes: é responsivel pelo controle dos recursos da
rede. Sua finalidade € determinar se o estabelecimento de uma nova conexio pode
ser executado, sem que para isso a QoS atribuida as conexdes j4 em andamento
seja prejudicada. Desta maneira, a QoS associada as conexdes € garantida e¢ a

probabilidade de congestionamentos é minimizada;

e Policiamento da Conexdo: ¢ responsével pelo monitoramento e pelo controle do
tridfego gerado pelo emissor no momento do estabelecimento da conexo, a fim de
manté-lo de acordo com o que foi negociado e, conseqiientemente, proteger os

recursos da rede contra ma utilizacio e também evitar congestionamentos;

e Controle de Congestionamentos: caso a rede encontre-se congestionada, este

mecanismo permite que a mesma retorne a um estado aceitdvel.
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5.10. MAPEAMENTO DE PACOTES DE TRANSPORTE MPEG-2 EM CELULAS ATM

A especificagdo “Audiovisual Multimedia Services: Video on Demand, Specification
1.1” do ATM Forum, define uma série de aspectos relacionados a transmissio de dados
- audiovisuais, através de redes de banda larga baseadas na Tecnologia ATM, inclusive

como os pacotes de fluxo de transporte MPEG-2 devem ser transmitidos através da

Rede ATM.

Segundo esta especificagio, os pacotes de fluxo de transporte MPEG-2 (SPTS - Single
Program Transport Stream) devem ser mapeados na Camada de Adaptagio ATM do
tipo 5 (AALS), com a Subcamada de Convergéncia Especifica de Servigo de valor nulo.
Portanto, um ou N Pacotes de Fluxos de Transporte MPEG-2 devem ser mapeados em

uma AALS-SDU [ATMForum, 1997].

Para Circuitos Virtuais Comutados (SVCs), o valor de N € estabelecido via sinalizagio
ATM, utilizando-se N = AALS CPCS-SDU/188. Porém, para Circuitos Virtuais
Permanentes N recebe 2 como valor padrdo e logo, o tamanho maximo do CPCS-SDU é
igual a 376 bytes. Com a finalidade de manter um determinado nivel de
interoperabilidade, todos os equipamentos baseados nesta especificacdo devem suportar

os valores de N =2 e tamanho maximo do CPCS-SDU = 376, ver figura abaixo.

188 bytes 188 bytes

| cpcs-ppu |
(Cabecalho)

CPCS - PDU = 8 x 48 bytes

Fig.5.13 — Mapeamento de Pacotes de Fluxo de Transporte MPEG-2 em Células ATM

Considerando que uma CPCS-PDU € constituida de 48 bytes de carga itil € que a
ultima CPCS-PDU deve comportar 8 bytes referentes ao cabegalho, pode-se éoncluir
que uma AALS CPCS-SDU de 376 bytes (dois pacotes de transporte), juntamente com
o cabegalho, requerem 384 bytes e podem ser mapeados exatamente em 8 células ATM

com campo PAD de valor zero. Logo, uma AAL5 PDU deve conter dois pacotes de
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, transporte, a menos que ela contenha o iltimo pacote de transporte do fluxo de

transporte (SPTS).

5.11. CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez que a finalidade desta dissertagido ¢ apresentar um modelo para a transmissio
de fluxos MPEG-2 com QoS, a Tecnologia ATM foi utilizada como tecnologia de rede
para a implementagdo deste trabalho, visto que a mesma oferece funcionalidades para o
gerenciamento de QoS. Desta forma, este capitulo apresentou os principais conceitos
que envolvem esta Tecnologia, principalmente, aqueles que envolvem QoS e
mapeamento de pacotes MPEG-2 em células ATM. O préximo capitulo destina-se a
descri¢do do. sistema de gerenciamento de bando de dados multimidia e da arquitetura

de servidor de armazenamento multimidia.



CAPITULO VI

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BANCO DE DADOS MULTIMIDIA
E SERVIDORES DE ARMAZENAMENTO MULTIMIDIA

Visando suprir a caréncia de gerenciamento, processamento e armazenamento de
informagdes multimidia por parte dos Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados e Armazenamento de arquivos tradicionais, existe hoje um amplo interesse
no projeto e desenvolvimento de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados
Multimidia e Servidores de Armazenamento Multimidia. Neste capitulo, as
principais caracteristicas e requisitos destes elementos serdo apresentados.

6.1. INTRODUGCAO

Com o surgimento e, conseqiientemente, com o aumento da utilizagio dos dados
multimidia, tais como 4udios e videos, os sistemas convencionais, ou seja, aqueles em
que o sistema de gerenciamento de bando de dados e a arquitetura de servidor de
armazenamento baseiam-se na manipulagio de dados alfanuméricos, precisaram
. atualizar-se, a fim de suportar também a manipulagio de dados multimidia e, entfo,

satisfazer 0s novos requisitos impostos por este tipo de dado.

Os conceitos aplicados por estes novos sistemas, os quais podem ser denominados
Sistemas Multimidia, passaram a ser estudados e, posteriormente, utilizados no
desenvolvimento e na implementagio de uma variedade de aplicagdes, tais como

aplicagdes de video sob demanda e bibliotecas virtuais.

O projeto dos sistemas multimidia difere dos sistemas convencionais, principalmente no
que se refere ao grande espago de armazenamento e 2 alta taxa de transmissdo de dados
impostos pelas midias digitais. Além disso, diferentemente dos dados alfanuméricos, os
dados multimidia requerem que as operagdes efetuadas pelo servidor multimidia sejam
realizadas com base em determinadas garantias de Qualidade de Servigo (QoS), para

que o resultado apropriado destas operagdes seja obtido.

As principais questdes acerca de um sistema de gerenciamento de bando de dados
multimidia e uma arquitetura de servidor de armazenamento multimidia serdo discutidas
nas segoes a seguir. E importante observar que, dependendo da aplicago que esta sendo

implementada, somente algumas destas caracteristicas deverdo ser consideradas. Desta
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forma, o tipo de aplicagdo dita quais as caracteristicas do sistema de gerenciamento de

banco de dados e da arquitetura de servidor.

6.2. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BANCO DE DADOS MULTIMIDIA

O sistema de gerenciamento de banco de dados de um sistema multimidia distribuido
fornece facilidades para a criagdo € 0 armazenamento apropriado de objetos multimidia
no banco de dados, bem como acesso concorrente a esses objetos e seus atributos
(metadados), os quais deverdio ser manipulados em um ambiente distribuido

transparente ao usudrio e a aplicagio.

6.2.1. INFORMAGCOES MULTIMIDIA E METADADOS

Sdo dois os tipos de informag¢Oes manipuladas por um sistema de gerenciamento de
banco de dados multimidia: informagées multimidia, ou seja, os objetos multimidia
(video, 4udio, textos, etc.) armazenados e acessados pelo usudrio/aplicagdo, e
metadados, também chamados informagdes de controle, os quais descrevem o

conteiido, a estrutura e a seméntica dos objetos multimidia aos quais estdo associados.

Cabe a pessoa responsdvel pela manutengdo do banco de dados relacionar (indexar), de
forma automdtica ou manual, cada objeto multimidia aos seus respectivos metadados, a

fim de tornar 0 acesso a estes objetos o mais eficiente possivel.

~

Segundo [Prabhakaran, 1997], os metadados necessdrios & manipulagio dos objetos

multimidia podem ser classificados em tr€s categorias, a saber:

e Metadados dependente do conteudo: a criagio destas informagdes depende do
contetddo dos objetos multimidia. Por exemplo, no caso de uma imagem de uma
pessoa, esta informagdo pode representar uma caracteristica facial (tipo do nariz e
cor do cabelo) e no caso de um video, a mesma pode descrever a movimentagio

da cimera (panorama, zoom ou inclinagio) e histograma de cor;

o Metadados independente do conteido: apesar de relacionadas ao contetido dos
objetos multimidia, a criacdo destas informagdes ndo depende do contetido dos

mesmos. Estas informagdes podem descrever, por exemplo, data de produgdo do



100

objeto, nome do fotégrafo, no caso de uma imagem e nome do diretor, no caso de

um video;

o Metadados que descrevem o contendo: apesar de estarem diretamente ligadas ao
conteiido dos objetos multimidia, estas informagdes, bem como algumas
informagdes do tipo anteriormente descrito, ndo podem ser geradas
automaticamente a partir do contetido dos mesmos, uma vez que descrevem
caracteristicas dos objetos através do ponto de vista dos usudrios ou aplicagdes e,
portanto, devem ser criadas com o suporte destes usudrios ou de ferramentas que
oferecam processos cognitivos. Para imagens, sio exemplos deste tipo de
informagGes, as expressdes faciais (raiva, felicidade) e, para videos, a descri¢do

dos objetos (cores, textura) e das agdes executadas em cena.

A descrigio do conteddo de um objeto, ou seja, a criagio de metadados para um
determinado objeto multimidia € subjetiva e depende do tipo de midia e de quais
informacdes sdo relevantes a aplicagdo em questdo. Conseqiientemente, dependendo do

tipo de aplicagdo, nem todas as categorias descritas acima precisardo ser criadas.

Para efeito de manutengdo do banco de dados, é importante que a criagio de metadados
seja feita automaticamente, porém, como visto anteriormente, muito freqiientemente a

interferéncia humana serd necessdria.

A criag¢io de metadados é executada através da implementacio de fungGes que extraem
as caracteristicas relevantes dos objetos multimidia. As técnicas aplicadas por estas
ﬁingt’)es dependem do tipo do metadado e baseiam-se nas informagGes intramidia e
intermidia associadas aos objetos multimidia [Prabhakaran, 1997]. As informagdes
intramidia tratam da interpretagdo das informagdes dentro da prépria midia, enquanto
que as informagdes intermidia tratam da interpretacio da relagdo existente entre vérias

midias.

6.3. ARQUITETURA DE SERVIDOR DE ARMAZENAMENTO MULTIMIDIA

O servidor de armazenamento multimidia, ou somente servidor multimidia, assim como

um servidor convencional, deve proporcionar o armazenamento, O gerenciamento e a
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recuperagdo de informagdes. Contudo, as informa¢des manipuladas por este servidor
possuem estrutura semintica mais complexa e ocupam espago de armazenamento
extraordinariamente maior, conseqiientemente, as operagdes executadas pelo mesmo s&o

mais dificeis de serem colocadas em prética.

Para que o funcionamento adequado de todo o sistema seja alcangado, o servidor
multimidia deve proporcionar um bom desempenho fim-a-fim na recuperagdo das
informag¢Ges multimidia e para tanto o mesmo deve satisfazer uma série de requisitos

[Lu, 1996; Sandsta, 1997]:
e O servidor deve utilizar de maneira otimizada 0s recursos computacionais
disponiveis no sistema;

e O servidor deve permitir alta largura de banda de transmissdo e prover grande
espago de armazenamento, uma vez que as informag¢des multimidia ocupam

espago muito grande (ver tabela 6.1);

Audio com qualidade de telefone 64 Kbits/s
@ cana?slf(:lll(l)l(()::tlfag de 16 bits 5 Séll),nghz) 1,4 Mbits/s

P T
(1022] ;dg?)ocg I;lif;zzd::digez?t))?ts/vpixel) 351 Mbytes/s

Tab. 6.1 — Requisitos de Espago de Armazenamento para

Dados Multimidia Digitais ndo Compactados
e A fim de que o sincronismo das midias que compdem as informagdes multimidia
seja mantido, o servidor deve possuir capacidade de armazenamento e
recuperagdo em tempo real, pois as midias continuas sdo ditas dependentes do

tempo;

e O servidor deve suportar recuperagdo, entrega e apresentacdo das informacgdes
multimidia de maneira continua, a fim de que os requisitos de tempo real impostos

pelas midias continuas sejam satisfeitos;

¢ National Television Standards Committee — padrédo de sinal de televisdo desenvolvido pela FCC, que trabalha a uma taxa de 625
linhas de resolugdo, transmitidas em 30 quadros entrelazados por segundo. E um composto dos sinais RGB, incluindo fregiiéncia
modulada para dudio e sinal para estéreo.

? High Definition TV - refere-se a tecnologia de televisio com melhor qualidade do que a TV de transmissdo convencional.
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e Para tornar o sistema econdmico, o servidor deve permitir acessos concorrentes, °
ou seja, o mesmo deve atender a vérios usudrios ao mesmo tempo. Logo, a
arquitetura, os mecanismos € os algoritmos implementados no servidor devem ser

escaldveis e capazes de suportar diferentes caracteristicas de trafego;

e O servidor deve permitir que o usudrio execute nio s6 operagdes convencionais,
tais como abrir, ler e escrever, mas também operagdes de interagio, como parada,
avango ¢ retrocesso rdpidos, respondendo as mesmas em um intervalo de tempo

aceitdvel,

e Se o servidor ndo for implementado especificamente para um dnico tipo de
aplicacdo, 0 mesmo deve ser capaz de armazenar e transmitir 0 mesmo conteddo
codificado por diferentes padrdes de compressdo e, portanto, com diferentes

resolucgdes e a diferentes taxas de transmissio;

e Como as informagbes multimidia sio compostas por midias diferentes, &
necessdrio o servidor possibilite o0 armazenamento de metadados e,

conseqiientemente, 0 acesso eficiente destas informagdes.

6.3.1. GERENCIAMENTO DOS REQUISITOS DE ESPACO DE ARMAZENAMENTO

Como visto na seg¢do 6.3, os dispositivos de armazenaniento ou a combina¢ido destes
dispositivos devem prover alta capacidade de armazenamento e largura de banda de
transmissdo. E importante observar que a largura de banda de transmissdo mencionada é
aquela utilizada pelos usudrios € ndo a méixima largura de banda de transmissdo dos

dispositivos de armazenamento.

Para que estes requisitos sejam satisfeitos e para que o objetivo dos servidores
multimidia, de atender aos requisitos temporais e espaciais dos fluxos multimidia e ao
mesmo terripo servir simultaneamente ao maior nimero de usudrios possivel, seja
também obedecido, os servidores devem implementar, com base nas caracteristicas da
aplicacdo, adequados algoritmos de escalamento de disco, controle de admissdo e

métodos de posicionamento de blocos de dados no disco.

Esta se¢do destina-se a descricio destes mecanismos e algoritmos e suas variagdes, além

da descri¢do de alguns mecanismos de configuragdo de discos de armazenamento.
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6.3.2. MECANISMOS DE CONFIGURAGAO DE DISCOS DE ARMAZENAMENT O

Os mecanismos de configuracdo de discos determinam o grau de escalabilidade do

sistema, em termos de adi¢do de novos dispositivos e distribuicio da carga da rede.
Quando necessdria, esta adigdo deve ser executada em tempo real, ou seja, enquanto os
dispositivos que ji fazem parte do sistema estdo em atividade, e a carga da rede imposta
pelas vérias solicitagdes enviadas pelos usudrios deve ser eventualmente distribuida

entre o maior nimero possivel de dispositivos de armazenamento.

Existem virios mecanismos de cohﬁguragﬁo de discos, os quais serdo apresentados a
seguir. Cada mecanismo apresenta vantagens e desvantagens em relagdo 2
implementagdo de determinadas aplicagbes. Cabe a pessoa responsdvel pelo
gerenciamento da rede, avaliar qual mecanismo responderd melhor aos objetivos da

aplicacdo e apresentard os melhores resultados em termos de escalabilidade.

e VETORES DE DISCOS

Utilizar um @nico disco para o armazenamento de informagdes multimidia limita o
nimero de potenciais acessos concorrentes a estas informagdes, devido & largura de
banda do disco. Em contra partida, aumentar a largura de banda através da replicagdo

destas informagdes em varios discos implica em aumento do overhead.

Uma outra alternativa € distribuir as informagdes multimidia em vdrios discos, de forma
que a taxa de transferéncia dos dados cresga efetivamente de acordo com o nimero de
discos utilizados. Esta técnica tornou-se popular com o aparecimento da arquitetura
RAID (RAID - Redundant Arrays of Inexpensive Disks). Esta arquitetura ¢ constituida
de um vetor de discos, que consiste de uma estrutura de discos rigidos, cuja fungdo é
permitir que o computador opere em altas velocidades, no que se refere ao uso dos

discos, € a0 mesmo tempo garanta rdpida recuperagio de perda destes.

Esta estrutura melhora principalmente a capacidade de armazenamento e a taxa de
transmissio, pois os dados de ﬁm arquivo. sdo distribuidos em diversos discos, fazendo
com que a leitura seja feita paralelamente, ou seja, o setor fisico 1 de cada disco é
acessado em paralelo como um grande setor l6gico 1 e assim por diante [Gemmell,

1994].
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Os RAIDs proporcionam, se comparados a discos maiores € mais caros, melhor
desempenho, confiabilidade e escalabilidade a um custo menor, em consegiiéncia
podem ser utilizados em muitos sistemas de computadores e como dispositivos de

armazenamento de dados multimidia.

~ Existem vdérios niveis (organizagdes) diferentes de RAID. A escolha de um ou outro
dependeréd das caracteristicas da aplicacdo. Para aplicages de video, os niveis mais
adequados sdo RAID 1 e RAID 3 [Cecilio, 1996]. A figura 6.1 ilustra 0 RAID nivel 1,
cuja fungdo € copiar os dados em discos diferentes, a fim de possibilitar a recuperagao

dos mesmos diante da falha de um dos discos.

04
0110
1090

Fig. 6.1 - RAID Nivel 1

e HIERARQUIAS DE ARMAZENAMENTO

Sabendo que os discos magnéticos, mesmo sendo a melhor opgdo para o
armazenamento de informagdes multimidia, devido ao baixo tempo de acesso, alta taxa
de transferéncia e capacidade de acesso aleat6rio, sio também a alternativa mais cara e
visando simular a alta capacidade dos discos 6ticos e das fitas magnéticas, uma
hierarquia de armazenamento composta de vdrios tipos de dispositivos de
armazenamento pode ser implementada, para que servidores de baixo custo e de grande

escala possam ser desenvolvidos. -

Uma das pdssibilidades de construcdo de uma hierarquia de armazenamento é utilizar
fitas magnéticas (o qué implica em acesso seqiiencial) e discos 6ticos, para o
armazenamento de arquivos, e discos magnéticos, somente para o armazenamento do
inicio dos segmentos de arquivos multimidia. Desta maneira, a laténcia® de inicializaggo

€ reduzida e transi¢Oes uniformes na apresentagio podem ser obtidas. A desvantagem

® Tempo que a cabega de leitura de um disco terd que esperar, depois de posicionada na trilha do disco, até que o setor que estd
sendo procurado passe sob ela e seja lido.
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desta abordagem € que, devido 4 baixa taxa de transmissdo dos discos Gticos e fitas

magnéticas, o acesso simultineo a mdltiplos fluxos ndo € suportado.

Os conceitos- acima podem ser estendidos para uma hierarquia de armazenamento
- distribuida, a qual constitui-se de um niimero de niveis de armazenamento (Fig. 6.2),

onde cada nivel € composto de dispositivos de armazenamento diferentes.

O nivel de armazenamento primario (discos magnéticos e memdria), normalmente,
representa 0 espago de armazenamento disponivel no equipamento do usudrio e é
responsavel pela interagdo em tempo real com o mesmo. O nivel secundério (vetores de
discos) € responsdvel pelo armazenamento dos dados mais freqiientemente acessados e,
finalmente, o nivel tercidrio (fita magnética) € responsivel pelo armazepamento de
grande quantidade de dados, o mesmo ndo € escalado para a apresenta¢do de dados em

tempo real, os dados raramente solicitados também s3o armazenados neste nivel.

Secunddrio

Fig. 6.2 — Hierarquia de Armazenamento Distribuida

A vantagem de uma hierarquia de armazenamento distribuida é a escalabilidade
~ oferecida em termos de compartilhamento da carga do sistema e a facilidade atribuida a
replicagdo dos dados mais freqiientemente acessados. Além disso, na presenga de

sobrecarga do sistema, novos componentes podem ser adicionados a hierarquia.

¢ VETORES DE SERVIDORES

Uma questdo importante em sistemas multimidia é a QoS, a qual pode ser degradada se

o desempenho do sistema como um todo for insuficiente. Quando um tnico servidor é
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responsdvel por atender simultancamente a fluxos diferentes de midias de vdrios
usudrios, o sistema fica sujeito as limitagdes deste servidor, que pode suportar ou nio
esta carga. Com o intuito de manter a QoS, ao invés de um tnico servidor, vérios

servidores podem ser utilizados formando o que se conhece por Vefor de Servidores.

Para a implementagdo de um vetor de servidores, os arquivos multimidia podem ou néo-
ser particionados entre os servidores que compdem o vetor. Os arquivos nio-
particionados sdo distribuidos igualmente entre todos os servidores, os quais,
conseqiientemente, possuem exatamente 0 mesmo conteido. Desta forma, o usudrio
somente necessita conectar-se ao servidor mais préximo ou menos sobrecarregado,

considerando também a carga da rede , ver figura 6.3.

Clients

Clients

Fig. 6.3 - Vetor de Servidores sem Particionamento de Dados

No outro caso, ver figura 6.4, os arquivos sdo particionados em unidades de tamanhos
iguais e distribuidos entre alguns servidores do vetor, os quais tornam-se dependentes, a
fim de que durante a apresentagio todas unidades estejam disponiveis. Para que o
usuario possa recuperar uma informagdo multimidia, o0 mesmo deve interagir com todos

os servidores envolvidos, dividindo assim a carga ocasionada pela solicitagio.
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Fig. 6.4 - Vetor de Servidores com Particionamento de Dados

Os dois dltimos casos citados sdo eficientes no que se refere ao compartilhamento da
carga da rede entre todos os dispositivos de armazenamento, porém, deixam a desejar

no que se refere a adi¢do de novos dispositivos.

Na primeira situagdo, como todos os servidores alcangcam sua capacidade minima de
armazenamento a0 mesmo.tempo, a adi¢io de um novo componente somente aliviard a
sobrecarga do sistéma, pois este herdard o mesmo conteiido existente nos outros
servidores. Na Segunda situagdo, sempre que um novo dispositivo precisar ser
adicionado ao sistema, todos 0os arquivos precisardo ser novamente particioriados, para
que os mesmos fiquem igualmente distribuidos entre os novos e os antigos dispositivos

de armazenamento.

6._3.3. MECANISMOS DE POSICIONAMENTO DE BLOCOS DE DADOS NO DISCO

Antes de armazenar qualquer arquivo, o servidor de armazenamento deve dividi-lo em
blocos. Estes por sua vez podem ocupar vérios blocos dentro do disco fisico em que

foram armazenados.

Para que estes blocos sejam posicionados adequadamente no disco, basicamente, dois
métodos podem ser implementados: posicionamento continuo e posicionamento
distribuido. Algumas variagdes destes métodos, como € apresentado a seguir, foram

propostas para que houvesse melhora no desempenho do servidor.
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¢ POSICIONAMENTO CONTINUO DE DADOS

Segundo este método, ndo h4 intervalos dentro de um arquivo, pois os blocos de dados
que compdem 0 mesmo sdo continuamente armazenados no disco. Desta maneira, para
a leitura de um determinado arquivo, somente um tempo de busca é gasto para o

posicionamento do cabegote® do disco no primeiro bloco de dados deste arquivo.

Embora seja um método aparentemente de ficil implementagdo, existem duas
limitagdes no que se refere & fragmentagdo do disco durante o armazenamento € a
remogio de blocos de dados. Priméiramente, para que a continuidade dos blocos de
dados em um arquivo seja mantida, grandes cOpias devem ser executadas durante a
execugdo destas operagéeé, uma vez que os blocos encontrados apés o ponto de inser¢o
e remog¢do devem caminhar para trds e para frente, respectivamente, a fim de que o

espaco deixado pelo bloco seja preenchido.

A segunda limita¢do refere-se ao espaco deixado no disco durante a remogdo de um
arquivo. Se por ventura o arquivo que for armazenado no lugar do arquivo removido for
de tamanho menor, 0 que pode acontecer com freqiiéncia, visto a baixa probabilidade de
se encontrar um arquivo de mesmo tamanho, o disco ficard fragmentado e, logo, isto

- ocasionard um desperdicio de largura de banda.

Este método torna-se entdo, mais apropriado para aplicagdes onde a recuperagdo de
dados ocorre mais freqlientemente do que o armazenamento, nio havendo edi¢io de

dados. Neste contexto enquadram-se os aplicativos de midia sob demanda.

¢ POSICIONAMENTO DISTRIBUIDO DE DADOS

Este método baseia-se no posicionamento distribuido dos blocos de dados de um
arquivo em torno do dispositivo em que estdo armazenados.

. .

As limitagdes quanto a este método referem-se a implementacdo de mecanismos
necessdria ao rastreamento dos blocos de um arquivo e ao tempo de busca gasto, para
que cada bloco seja lido, durante a recuperagio de vérios blocos de um mesmo arquivo.
Até mesmo qﬁando a quantidade de dados a ser recuperada for pequena, existe a

probabilidade de que a metade seja armazenada em um bloco € a outra metade no bloco

10 Dispositivo que 1é, grava e apaga informagdes em: um dispositivo de armazenamento
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seguinte, neste caso, o tempo de busca refere-se ao tempo de busca intra-arquivo, ou

seja, o tempo gasto para a passagem do cabegote de leitura de um bloco a outro.

No que diz respeito & primeira limitagdo, um arquivo de mapeamento deve ser mantido,
~ a fim de possibilitar a localizagdo dos préximos blocos de um arquivo, a partir do bloco
que estd sendo acessado. Existem vérias maneiras de se implementar este tipo de

mecanismo, algumas delas encontram-se relacionadas abaixo:

— Lista Vinculada: cada bloco contém um ponteiro para o bloco seguinte do
arquivo. Um arquivo descritor, contendo a lista de blocos de um arquivo, necessita
somente apontar para o primeiro bloco. A desvantagem deste método € que

acessar aleatoriamente um bloco implica em acessar todos os blocos anteriores a

este;

— Tabela de Aloca¢do de Arquivos (FAT): esta tabela mapea e grava a localizacdo
de cada bloco armazenado no disco. Se mantida na memoria principal, possibilita
que o acesso aleatdrio seja feito rapidamente. Todavia, isto ndo ocorre com

servidores de multimidia com volume de dados muito grande;

— Indice: cada arquivo é associado a um indice, o qual contém ponteiros para cada
bloco do arquivo. Ndo hd necessidade de que todos os indices de todos os
arquivos sejam carregados na memoria principal. Porém, a recuperacdo
simultinea de virios arquivos pode fazer com que os indices ocupem um espago
de armazenamento muito grande, tornando o armazenamento na memoria
principal invidvel; '

— Solugdo Hibrida: baseia-se no armazenamento tanto de uma lista vinculada
quanto de indices, onde a primeira € utilizada para apresentacdo em tempo real e a
segunda para acesso aleatério. A desvantagem deste método € o maior espago de

armazenamento necessirio.

Com relag@o a segunda limita¢do, uma maneira de reduzir a ocorréncia de tempo intra-
arquivo € fazer com que a quantidade de dados recuperada corresponda a um bloco de

dados. Esta abordagem seria de ficil implementagdo em fluxos codificados a taxa de
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bits constante, porém, muito dificil de ser implementada em fluxos codificados a taxa de

bits varidvel.

e POSICIONAMENTO RESTRITO DE DADOS

O posicionamento restrito € uma variagio do método acima. Partindo do principio que a
taxa de leitura de um cabegote de disco € mais alta do que a taxa de apresentagdo de um
fluxo, este mecanismo utiliza-se do armazenamento de blocos de tamanhos limitados
entre blocos de dados consecutivos, a fim de reduzir o tempo de busca intra-arquivo a
um limite razo4vel. Na figura 6.5, M representa a quantidade de dados dentro de cada

bloco e G, a quantidade de dados correspondente ao intervalo.

Blocoi-1 Bloco i quco i+1

Figura 6.5 — Posicionamento Restrito de Dados

. POSICIONAMENTO ESTRUTURADO DE REGISTRO DE DADOS

Este método baseia-se na composi¢io de varios blocos de dados, onde sdo armazenados
os arquivos de dados, e um superbloco, que armazena informagdes de gerenciamento,
tais como enderegos de blocos e ponteiro para o registro inicial, ou seja, 0 endereco do

primeiro bloco vazio disponivel (Fig. 6.6).

_ Registro Inicial
Fig. 6.6 — Posicionamento Estruturado de Registro de Dados

Os blocos sdo armazenados continuamente, comegando do registro inicial. Os
intervalos deixados por blocos que acabaram de ser removidos ndo sdo preenchidos por
novos blocos de dados, o que torna este tipo de posicionamento adequado para

recuperagdo e edi¢do de dados.
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Se por acaso nao houver edigdes de dados, as localidades temporais sdo mantidas, isto &,
os dados que estiverem temporariamente préximos uns dos outros sdo armazenados em
blocos continuos no disco, possibilitando a redugdo do tempo de busca e que os
requisitos de continuidade sejam satisfeitos. Para facilitar a sincronizag@o intermidia, os

dados multimidia, tais como video e dudio associados, podem ser intercalados.

e POSICIONAMENTO DE DADOS EM VETORES DE DISCOS

No caso de vetores de discos serem utilizados como dispositivos de armazenamento,
virias opgdes podem ser utilizadas para o armazenamento de arquivos. Um método
simples consiste em armazenar todo um arquivo multimidia em um nico disco e,
conseqiientemente, limitar o nimero de acessos concorrentes, devido a taxa de

transferéncia deste disco.

Por exemplo, no miximo 4 acessos concorrentes serio permitidos se a taxa de
transferéncia de um disco for de 4 Mbytes/s e a taxa de apresentagio de um fluxo for de
1 Mbyte/s, o que para arquivos muito solicitados € insuficiente. Uma solugio &
armazenar uma cdpia do arquivo em mais de um disco, porém, com o agravante de que

a implementacdo de discos adicionais implica em gastos extras.

s

Cutro método, ao invés de distribuir uma cépia de um mesmo arquivo entre Varios
discos, distribui os blocos deste arquivo, favorecendo o acesso de varios usudrios ao

mesmo arquivo simultaneamente.

Existem duas outras variagdes para este mesmo método. A primeira organiza os blocos
em grupos de acesso, isto €, todos os discos sdo sincronizados € Os mesmos setores

sobre todos os discos sdo acessados no mesmo instante.

A segunda armazena os blocos de um arquivo multimidia de maneira intercalada em um
conjunto de discos, ou seja, blocos sucessivos de um mesmo arquivo sio armazenados
em discos diferentes ndo sincronizados e, desta maneira, os blocos sdo acessados
independentemente. Contudo, para que o escalamento do disco seja facilitado, os blocos

sdo armazenados de forma ciclica, de maneira a formar um anel 16gico.
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A combinagio destes dois métodos pode ser utilizada na distribui¢do de arquivos entre
um grande nimero de discos incorporados a um cluster'' de rede de miquinas
servidoras. Est4 técnica possibilita a construgdo de servidores multimidia escaldveis que
possam viabilizar a entrega de uma inica c6pia de um arquivo multimidia a um grande
nimero de solicitagdes. Além disso, técnicas de redundancia podem ser aplicadas nos

arquivos multimidia para que a disponibilidade e a vazio sejam aumentadas.

6.4. ALGORITMOS DE CONTROLE DE ADMISSAO E ESCALAMENTO DE DISCOS

Na maioria das ocasides, em um dado momento, o servidor multimidia deve processar a
recuperagio de fluxos multimidia para varios usudrios e, ainda, deve responder, em um

intervalo de tempo aceitdvel, as operagdes de interagio executadas pelos mesmos.

Para que a apresentagdo de um fluxo multimidia (por exemplo, uma seqiiéncia de video
ou de 4udio) tenha significado, é necessdrio que a taxa em que o mesmo estd sendo
apresentado seja continua. Para tanto, o servidor multimidia deve garantir que o

armazenamento € a apresentagdo de cada fluxo de midia ird ocorrer em tempo real.

A apresentagido continua de um fluxo multimidia consiste em uma seqii€ncia de tarefas

executadas periodicamente, em determinado intervalo de tempo, isto €, consiste na

recuperagio de blocos de midia do disco em tempos de apresentacio predeterminados.

Na secdio seguinte, serdo apresentados os algoritmos de controle de admissdo e de
escalamento de disco, os quais, respectivamente, sdo utilizados para o controle do
nimero de apresentagdes simultidneas e para que a continuidade da apresentagido dos

fluxos seja mantida.

6.4.1. ALGORITMOS DE CONTROLE DE ADMISSAO

Os algoritmos de controle de admissdo previnem a sobrecarga do sistema, tendo por
finalidade a garantia de desempenho do mesmo, isto €, oferecer garantias de qualidade
de servigo durante a entrega dos dados. Segundo [Lu, 1996], o controle de admissdo em

servidores de armazenamento deve basear-se no seguinte critério: “O total de largura de

Y Sistema em servidor de dados, pelo qual dois ou mais equipamentos podem ter acesso ao mesmo banco de dados e compartilhar
as mesmas unidades de disco. :
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banda proporcionado por todos os fluxos solicitados deve ser menor do que a taxa de

transferéncia do disco”.

Os algoritmos de controle de admissdo devem, dados alguns requisitos de desempenho
em tempo real de cada usudrio, ser utilizados pelos servidores multimidia de modo a
determinar se um novo usudrio pode ou nio ser admitido, sem que os requisitos de

desempenho dos usudrios j4 atendidos sejam violados.

Um conceito muito importante no Ambito da computagio é o de deadline, que consiste
no tempo limite em que uma tarefa deve ser executada. Visto isto, pode-se supor que
dentre os requisitos de desempenho de um usudrio, estd o de satisfazer todos os
deadlines de tempo real das midias continuas. Desta forma, € possivel analisar duas

implicagdes impostas por este requisito:

e Para algumas aplicagbes multimidia a perda de alguns deadlines em alguns
casos pode ser tolerada e, conseqiientemente, recompensada pela reducdo do

custo de servigo;

e De modo a garantir que todos os deadlines serdo satisfeitos, consideragdes
devem ser feitas em relagdo 2 laténcia de busca e laténcia rotacional dos discos.
Por conseguinte, um servidor multimidia deve ser capaz de acomodar usudrios
adicionais através da implementacdo de algoritmos de controle de admissdo que

explorem a variago estatistica do tempo de acesso de blocos de midia do disco.

No que diz respeito a garantias de que os requisitos de deadlines serdo satisfeitos,
alguns autores propuseram niveis de qualidade de servico (QoS), dentre os quais

[Gemmell, 1994] cita:

o Deterministico: hi garantia de que todos os deadlines serio satisfeitos. Para este
nivel de servico, o algoritmo de controle de admissio considera os piores

ambientes, isto €, ambientes susceptiveis a falhas, na aceitagdo de novos usudrios;

o Estatistico: hi garantia de que os deadlines serdo satisfeitos, porém, baseada em
uma certa probabilidade. Por exemplo, o usudrio pode solicitar um servigo que

garanta a satisfagdo de 90% dos deadlines durante certo intervalo. Para fornecer



114

tais garantias, o algoritmo de controle de admissdo deve considerar o

comportamento estatistico do sistema enquanto novos usudrios sdo admitidos;

o Melhor Esfor¢o: nao hd garantias de que os deadlines serdo satisfeitos. O
servidor escala os acessos somente quando os usudrios enquadrados no nivel

deterministico e estatistico deixarem tempo disponivel.

2z

Fornecer o nivel estatistico de garantia de servigo € essencial devido & variagdo no
tempo de busca e laténcia rotacional e, também, devido a variagdo nos requisitos de

transmissdo de dados dos fluxos de midia compactados.

6.4.2. ALGORITMOS DE ESCALAMENTO DE DiScO

Como ji foi abordado, € fungio do servidor entregar os dados a rede na mesma taxa em
que os mesmos serdo apresentados ao usudrio, além de prevenir a falta de alimentagio
dos dados e minimizar os requisitos de armazenamento, de maneira a reduzir o custo e

longos atrasos de transmissao.

Como a taxa de transferéncia de um cabegote de disco € maior do que a taxa de
apresentagdo da maioria dos fluxos multimidia individuais, para que os recursos do
servidor sejam utilizados eficientemente, o cabegote de disco deve servir ao maior
nimero possivel de solicitagdes, o que pode ser conseguido através da implementac¢io

de algoritmos de escalamento de disco adequados.

As técnicas de escalamento de disco sdo necessdrias para que a continuidade da
apresentagdo dos dados multimidia seja mantida, apesar das operac¢des de disco serem
indeterministicas, devido ao tempo de acesso randomico € ao compartithamento com
outras aplicagbes. A seguir serdo apresentados os algoritmos de escalamento de disco

mais comuns:
o  First-Come-First-Server (FCFS): as solicitagdes sdo atendidas de acordo com a

sua ordem de chegada. Desta maneira, a média de tempo de busca € alta, pois a

localizago e o movimento do cabegote do disco sdo ignorados;
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o Shortest Seek Time First (SSTF): tenta reduzir o tempo de busca atendendo as
solicitagdes cuja localizagdo encontra-se mais préxima ao cabegote do disco,
favorecendo os dados que estiverem localizadas no centro do mesmo. Quando o
servidor estiver muito sobrecarregado, possivelmente, as solicitagdes de
transferéncia dos dados localizados nas trithas interior e exterior nio poderdo de

maneira nenhuma ser atendidas;

~

e Scan: tenta minimizar o tempo de busca atendendo as solicitagdes de acordo
com a movimentagio do cabegote do disco, ou seja, primeiro todas as
solicitagdes em uma dire¢do sdo atendidas e, entdo, o cabegote do disco €
revertido para que as solicitagdes localizadas na dire¢do oposta sejam atendidas.
Assim, uma solicitagio pode ser atendida primeiro em uma diregio e por dltimo
na dire¢do oposta. A apresentacdo do fluxo deve aguardar até o final do primeiro

ciclo!.

Estes algoritmos ndo podem ser diretamente implementados para o escalamento de
servidores multimidia, pois ndo satisfazem os critérios de tempo real dos dados
multimidia. Contudo, se 0 nimero de solicitagdes simultineas for limitado e um tempo
para cada solicitagdo for reservado, o algoritmo Scan é capaz de fornecer garantias de
servigo para cada solicitagdo. A seguir serdo apresentados os algoritmos de escalamento
de disco em tempo real mais utilizados, alguns se apresentam como variagdes dos

algoritmos acima:

e EARLIEST DEADLINE FIRST - EDF

Este € o algoritmo mais utilizado para o escalamento de disco em tempo real de tarefas
cbm deadline. Os blocos de midia com deadline mais préximos tém prioridade na
recuperagdo. A desvantagem deste algoritmo € que o posicionamento dos blocos de
dados € ignorado, implicando em um longo tempo de busca e laténcia rotacional e,

portanto, em uma baixa utilizagdo dos recursos do servidor.

! Devido 2 natureza peridica da apresentagio, o servidor multimidia pode atender aos vérios fluxos simultaneamente executando o
processamento em ciclos, onde durante cada ciclo, o servidor recupera uma seqiiéncia de blocos de midia para cada fluxo.
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Este algoritmo ndo utiliza toda a taxa de transferéncia do disco, pois muito tempo €
desperdigado para a movimentagio do cabecote do disco em torno do mesmo, sem que

dados realmente titeis sejam lidos.

Devido ao EDF nio impor um posicionamento de dados especifico e o tempo de busca
poder variar de O até o valor miximo durante 0 momento em que este estiver atendendo
a duas solicitagdes, é muito dificil desenvolver um algoritmo de controle de admissio
que possa simultaneamente utilizar de maneira eficiente os recursos do servidor e

satisfazer todos os requisitos de continuidade dos fluxos.

¢ - ROUND-ROBIN

Este é o mais simples de todos os algoritmos de escalamento de discos em tempo real.
Segundo este algoritmo, a ordem em que os usudrios sdo atendidos ndo varia de um
ciclo para outro. Desta maneira, o intervalo de tempo entre dois serVigos sucessivos para
um mesmo fluxo € limitado pela duragdo do ciclo. Se a duragdo do ciclo for constante,
entdo, o intervalo também serd. J4 que a ordem da recuperacdo dos dados € fixa, o

posicionamento dos mesmos ¢ importante na determina¢do do tempo de busca.

A desvantagem deste algoritmo € que ele ndo explora a posi¢do relativa dos blocos de
midia recuperados durante um ciclo e, por esta razdo €, algumas vezes, utilizado com
mecanismos de posicionamento de dados restrito, a fim de que o tempo de busca seja

minimo e a continuidade de cada fluxo seja mantida.

Por exemplo, na figura 6.7, trés fluxos podem ser recuperados continuamente. M1, M2 e
M3 referem-se a quantidade de dados encontrada dentro de cada bloco correspondente
aos trés fluxos representados.

, Cicloi-1 Ciclo i Cicloi+1
+— pt—— >

Fig. 6.7 — Escalamento Round-Robin com Posicionamento de Dados Restrito -
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o SCAN-EARLIEST DEADLINE FIRST — SCAN-EDF

O objetivo deste algoritmo € reduzir o tempo de busca médio do algoritmo EDF,
combinando este ao algoritmo Scan. Segundo seu funcionamento, as solicitagbes com

- deadline mais préximos tém prioridade no atendimento.

Quando todos as solicitagBes tiverem o mesmo deadline, o algoritmo Scan-EDF reduz-
se somente ao algoritmo Scan,- ou seja, tais solicitagdes terdo seus blocos acessados
unicamente pelo algoritmo Scan. Contudo, quando as solicitagdes tiverem deadline
diferentes, somente o algoritmo EDF € utilizado. Com 0 objetivo de tornar o algoritmo
Scan-EDF mais eficaz, muitas técnicas t€m sido propostas com o intuito de aumentar o

niimero de pedidos com mesmo deadline [Lu, 1996].

e GROUP SWEEPING SCHEDULING — GSS

No GSS cada ciclo € dividido em grupos, para os quais cada usudrio € designado. Os
grupos sao atendidos em uma ordem fixa, assim como no Round-Robin. Dentro de cada
grupo, o algoritmo Scan € utilizado para atender aos fluxos referentes ao grupo,
reduzindo assim a duragdo do ciclo, e o algoritmo Round-Robin € utilizado para a
reducdo do intervalo entre servigos sucessivos. Desta maneira, o algoritmo GSS mantém

um compromisso entre a duragio do ciclo e o intervalo de servigos sucessivos.

6.5. CONFIGURACAO DO SERVIDOR E CONEXOES DE REDE

A arquitetura de um servidor de armazenamento multimidia deve ser escaldvel e prover
alta largura de banda de acesso a rede. Esta secdo apresenta, brevemente, como 0s
dispositivos de armazenamento podem ser interconectados a um servidor multimidia e
como este pode ser conectado a rede, sabendo que 0 mesmo deve suportar a entrega do

maior nimero possivel de fluxos a varios usudrios simultaneamente.

Existem vdrias propostas para execu¢do das duas operagdes acima, dentre estas as mais
discutidas hoje em dia sdo as que utilizam a Tecnologia ATM como rede de
comunicagio (Fig. 6.8), onde entre cada dispositivo de armazenamento e o comutador

existe um canal dedicado.
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Armagenamento 1 Armazenamento 1
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Armazenamento 1
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de Rede V

para fora
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Fig. 6.8 — Arquitetura de um Servidor Multimidia

<

A arquitetura exposta na figura acima é escaldvel em algumas situagdes, visio que,
quando necessdrio, mais dispositivos de armazenamento podem ser adicionados a rede.
Porém, a interface de rede pode tornar-se o gargalo de desempénho, sendo preciso a
utilizagdo de vdrias destas interfaces e enlaces de acesso a rede. Os componentes que

fazem parte desta arquitetura sao:

o Metadados: contém informacdes (titulo, localizacdo, relacdo entre as midias,

indices) em documentos multimidia armazenados nos nés de armazenamento;

o Processador Central: tem acesso aos metadados dos fluxos armazenados em
outros dispositivos de armazenamento. E responsédvel por receber as solicitagcdes
dos usuarios, executar testes de controle de admissdo e estabelecer conexdes

para as solicitagOes aceitas, em favor dos nds de armazenamento;

o Nos de Armazenamento: onde sdo agrupados os dispositivos de
armazenamento. Cada né contém discos magnéticos, fitas rhagnéticas e/ou fibras
opticas e podem ser independentes uns dos outros ou ter alguma relagio devido
a divisdo de dados. Cada né também deve ser capaz de enviar dados diretamente
a rede. Porém, o niimero de enlaces de acesso a rede necessarios por um servidor

dependerd da quantidade de largura de banda solicitada.
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Outra proposta para arquitetura de servidor é a arquitetura de hierarquia chamada
SCAlable Multimedia Server (SCAM), ver figura 6.9. Esta arquitetura consiste de vérios
servidores distribuidos em uma WAN e logicamente organizados em varios niveis. Os
~ arquivos multimidia sdo replicados ou distribuidos entfe estes servidores, os quais sdo
intimamente ou independentemente ligados, dependendo da utilizagdo e disponibilidade
de largura de banda dos enlaces que 0s conectam. Durante a operagdo, os servidores

cooperam entre si para atender simultaneamente a varios usuarios.
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Fig. 6.9 — Arquitetura SCAM

Como a carga do trafego € dividida entre vérios servidores, ndo hd possibilidade de um
servidor especifico tornar-se o gargalo de desempenho da rede, além disso, esta

arquitetura é escaldvel quanto o niimero de usudrio e arquivos multimidia.

6.6. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram vistos os principais aspectos referentes aos Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados Multimidia e Servidores de Armazenamento

Multimidia, uma vez faz parte do escopo do trabalho a manipulagio de informagdes

multimidia nestes componentes.

O proximo capitulo apresentard o modelo proposto neste trabalho de Dissertagao cujo

principio é possibilitar, de maneira mais eficiente, que a transmissio dos dados
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multimidia armazenados no Servidor Multimidia e gerenciados pelo Sistema de Banco
de Dados Multimidia usufrua mais eficientemente dos conceitos de Qualidade de

Servigo apresentados no Capitulo IV.



CariTuLO VO
TRANSMISSAO DE FLUX0S MPEG-2 coM QOS A PARTIR

DE SERVIDORES MULTIMIDIA EM REDES ATM

O propésito deste capitulo é apresentar o modelo proposto neste trabalho de
Dissertagdo. O objetivo deste modelo é tornar a transmissdo de fluxos MPEG-2, a
partir de servidores de armazenamento multimidia, a mais adequada possivel, tendo
como base os requisitos de QoS especificados pelos usudrios da aplicagdo
multimidia e as funcionalidades atribuidas a Tecnologia ATM, no que se refere ao
gerenciamento da QoS.

7.1. INTRODUCAO

Existe uma gama de aplicagdes multimidia distribuidas baseadas em servidor
multimidia, tais como aplicagdes de video sob demanda e bibliotecas digitais, cujo
objetivo é explorar as funcionalidades e a alta qualidade proporcionadas pelo Padrio

MPEG-2.

Para tais aplicagGes, a especificacdo dos requisitos de qualidade de servigo, ou seja, do
nivel de qualidade no qual o servico deve ser recuperado, transmitido e apresentado é
um ponto fundamental. Desta maneira, estas aplicagdes podem se beneficiar dos
servicos que o sistema tem para oferecer, como por exemplo, facilidades para a
negociac¢io da QoS.

Como basicamente a qualidade de servigo, ao nivel de usudrio € avaliada através da
qualidade perceptivel do som e da imagem, existe, a principio, a necessidade de que a
especificagdo dos requisitos de QoS, que devem ser satisfeitos durante a apresentagdo

do servigo, parta do usudrio da aplicagao.

Este capitulo apresenta um novo modelo para a transmissdo de fluxos MPEG-2 com
QoS. O modelo ¢é voltado a aplicagdes multimidia distribuidas baseadas em servidor de
armazenamento multimidia, que permitam interagdo entre o usudrio € o contetdo

apresentado no que se refere a especificagio do nivel de QoS.

O modelo proposto pressupde o uso da Tecnologia ATM, visando a utilizagio por parte
do servidor multimidia das funcionalidades oferecidas por esta tecnologia no que diz
respeito ao gerenciamento da QoS. Por conseguinte, € relevante para o desenvolvimento

do modelo somente & defini¢do da QoS ao nivel da Tecnologia ATM.
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O desenvolvimento de um trabalho desta natureza foi impulsionado principalmente pela
necessidade existente de um modelo capaz de satisfazer nio somente os requisitos
impostos pelas informagdes multimidia, neste caso, videos MPEG-2, ‘mas também
aqueles impostos pelo nivel de qualidade de servigo especificado pelo usudrio da
aplicagdo multimidia.

Sendo assim, este modelo se dispde a estudar ainda o0 modo como os processos de
mapeamento e negocia¢do dos pardmetros de QoS serdo realizados dentro do sistema
multimidia distribuido, considerando-se que os requisitos de QoS originalmente
agregados a cada video MPEG-2 armazenado no servidor podem ser modificados pelo

usudrio da aplicac¢@o, caso seja conveniente.

7.2. VISAO GERAL DO MODELO PROPOSTO

O modelo proposto neste trabalho permite que o usudrio selecione o video MPEG-2
desejado e que, com base na qualidade mdxima em que o mesmo encontra-se
armazenado no servidor multimidia, especifique o nivel de qualidade de servi¢o no qual

o video deve ser recuperado, transmitido e apresentado.

A visdo geral dos principais elementos que compdem o modelo pode ser obtida a partir
da figura abaixo. Como pode ser observado, o modelo baseia-se na defini¢do da QoS

apenas ao nivel da Tecnologia ATM.

Camada de
Aplicagiao

Sistema de Banco de
Dados Multimidia

Camada 5 B

- Camada ATM. . -

Fig. 7.1 - Visdo Geral do Modelo Proposto
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‘Na figura pode-se identificar o Sistema de Banco de Dados Multimidia, cujo objetivo é
gerenciar o armazenamento, a recuperagio e a apresentagio dos videos MPEG-2 e suas
correspondentes informagdes de controle, chamadas metadados, conceito futuramente

apresentado.

E também, a Camada de Mapeamento de (oS, cuja finalidade € apresentar mecanismos
para a execugdo do mapeamento dos parimetros de QoS da aplicagdo em parimetros de
QoS de rede, para que posteriormente a negociagdo destes parametros em todos os
componentes do sistema e, por fim, a transmissdo do video MPEG-2 sejam realizados

adequadamente através da Tecnologia ATM.

Com o intuito de evitar interferéncias entre conexdes de usudrios diferentes e tornar o
modelo, em seu estdgio atual, o mais simples possivel, considera-se que todas as
conexdes estabelecidas entre usudrio e servidor caracterizam-se como conexdes unicast

ponto-a-ponto e que todo o processamento ocorre dentro de uma Rede Local ATM.

7.3. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO MODELO PROPOSTO

Para que as fungGes exercidas pelo modelo proposto nesta Dissertacdo fossem melhor
expostas, as mesmas foram divididas em trés etapas principais, as quais apresentam-se

listadas a seguir:

7.3.1. SELECAO DO VIDEO MPEG-2 E ESPECIFICACAO DO NiVEL DE QO0S

A interface grifica aplicada deve prover de funcionalidades que permitam ao usudrio o
acesso a lista de videos MPEG-2 disponiveis no servidor de armazenamento multimidia
e a modifica¢do, caso seja conveniente, do nivel de qualidade no qual o video deve ser

recuperado e apresentado.

Devido a impossibilidade de que melhoramentos sejam feitos na qualidade em que o
video foi originalmente digitalizado, o usudrio € capaz somente de selecionar um nivel

de qualidade igual ou inferior aquele em que o video encontra-se armazenado.

A especificacdo do nivel de QoS € realizada na Camada de Aplicagdo utilizando-se os

z

termos Fxcelente, Bom, Regular e Ruim, isto é, termos que qualificam, e ndo
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_quantificam, o nivel de QoS no qual o usudrio estd disposto a visualizar o video
selecionado. A utilizagdo de termos desta natureza pode ser justificada pela facilidade
atribuida aos mesmos no que se refere ao uso de aplicagdes de video por parte de

usudrios que se identifiquem com qualquer tipo de perfil.

A propor¢dao de qualidade representada por cada um destes termos, por exemplo,
Excelente igual a 100% da qualidade do video e Bom igual a 80%, € fortemente
dependente do tipo de aplicagdo de video que estd sendo implementada. Sendo assim,

fica sob responsabilidade do projetista da aplicagcdo a defini¢do destes valores.

Os parametros de QoS corrcspondéntes ao nivel de QoS especificado pelo usudrio sao
entdo calculados a partir da qualidade maxima no qual o video foi digitalizado e
armazenado no servidor multimidia. Desta forma, o Sistema de Banco de Dados
Multimidia precisa ser acessado, a fim de que a qualidade mixima seja capturada e a

qualidade solicitada seja neste caso avaliada.

7.3.2. MAPEAMENTO E NEGOCIACAO DOS PARAMETROS DE QOS

Terminada a etapa anterior, o nivel de QoS especificado pelo usudrio na Camada de
Aplicagido deve ser transparentemente mapeado em todas as camadas do sistema. Para
tanto, a Camada de Aplicacdo repassa a camada de sistema mais préxima, no caso a

Camada de Mapeamento de QoS definida, os resultados obtidos durante o cdlculo da
QoS.

Como dito anteriormente, o nivel de QoS especificado na Camada de Aplicagdo é
expresso através de termos que qualiﬁcarh, de maneira simples e acessivel, o servigo
que serd oferecido. Contudo, a partir do momento que as informagdes sao repassadas a
Camada de Mapeamento de QoS a manipulagdo dos parimetros de QoS relevantes

passa a ser executada em termos de pacotes de dados.

Sendo assim, o nivel de QoS especificado pelo usudrio € mapeado em parametros de
QoS compreensiveis pela rede, para posteriormente serem transformados em parimetros
de QoS expressos ao nivel de Tecnologia ATM, ou seja, pardmetros de QoS ATM, visto |

que a entrega do video MPEG-2 solicitado serd executado via Rede ATM.
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Desta maneira, estes parimetros encontrar-se-a0 na forma apropriada para serem
negociados, através de uma conexdo ATM de sinalizagdo, entre 0s varios componentes
do sistema envolvidos na possivel transmissdo do video, inclusive usudrio e servidor.

Segundo os principios fixados pela Tecnologia ATM, se todos os componentes
concordarem em alocar os recursos necessdrios a transmissdo do video MPEG-2
solicitado, uma nova conexdo ATM € estabelecida, os parAmetros de QoS passam ento

a fazer parte do contrato de trifego ATM e a transmissdo pode ser iniciada, seguindo o

esquema exibido na figura abaixo.

i;‘ g
- de Midia -

USUARIO

Y

SERVIDOR

Fig. 7.2 — Transmissdo do Fluxo MPEG-2 em Redes ATM

Vale ressaltar que os pardmetros contidos no contrato de trafego foram obtidos com
base no cdlculo executado sobre o nivel de qualidade em que o video MPEG-2
encontra-se armazenado no Banco de Dados Multimidia. O mesmo deve ser respeitado
por todos os componentes do sistema durante todo o periodo em que a conexio

permanecer ativa.

Se por ventura um tnico componente do sistema ndo puder alocar os recursos
necessdrios, o usudrio pode imediatamente tentar o estabelecimento de uma nova-
conexio, porém, especificando um nivel de QoS mais baixo, ou pode esperar até que o
sistema tenha recursos suficientes para aceitar o nivel de QoS originalmente

especificado.

7.3.3. RECUPERACAO DO VIiDEO MPEG-2 TRANSMITIDO

Devido 2 alta escalabilidade proporcionada pelo video MPEG-2, ver secdo 3.3.6, é
possivel que o usudrio modifique a qualidade mixima associada ao video j4 armazenado

no servidor, a uma qualidade inferior.
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Desta maneira, de acordo com os parimetros de QoS especificados no contrato de
trifego ATM, somente uma ou mais camadas do video MPEG-2 precisardo ser
mapeadas em células ATM e transmitidas continuamente em tempo-real através da

conexdo ATM que acabou de ser estabelecida.

Logo, ¢ fundamental que o servidor possua também um elemento que possibilite a
selecdo do nimero de camadas do video MPEG-2 que precisam ser transmitidas. Este

elemento foi denominado Escalador de Midia, ver figura 7.2.

A medida que o fluxo MPEG-2 for chegando ao usudrio, o mesmo vai sendo
armazenado temporariamente, a fim de que a relagdo temporal e espacial entre as
unidades de dados enviadas seja mantida. Posteriormente, o fluxo € decodificado e

apresentado ao usudrio através de seu dispositivo de saida.

7.4. GERENCIAMENTO DE VIDEOS MPEG-2

Para aplicagdes de video, a maneira como a recuperagdo e a entrega de determinado
video sdo executadas € ditada pelo tipo de aplicagdo. Por exemplo, algumas aplicagdes
baseiam-se na recuperacio de uma s vez de todos os segmentos de um video

especifico, outras se baseiam somente na identificagdo e recuperagdo de determinados

segmentos deste video.

O esquema definido e apresentado nesta se¢@o visa o acesso de dados de video MPEG-2
e suas caracteristicas, isto €, seus correspondentes metadados, a fim de que,
fundamentada no nivel de QoS especificado pelo usudrio na Camada de Aplicagdo, a

qualidade na qual o video serd recuperado, transmitido e apresentado seja calculada.

Este esquema tem como objetivo prover facilidades para que os usudrios possam, de
maneira efetiva, acessar o conteido armazenado no servidor multimidia simplesmente
especificando o video que desejam assistir e a qualidade na qual a apresentagdo do

mesmo deve ser realizada.

Desta forma, a tarefa do Sistema de Banco de Dados Multimidia € gerenciar a
recuperagdo do servidor multimidia de todos os blocos de dados associados ao video

z

selecionado ¢ transmitir os mesmos adequadamente, isto €, satisfazendo todos os



127

requisitos. temporais e espaciais necessirios, para que a apresenta¢do no dispositivo de

saida do usudrio seja efetuada de acordo com a qualidade indicada.

Nio cabe ao trabalho especificar as técnicas utilizadas para o armazenamento € a
recuperagio destes videos e suas informagbes de controle, uma vez que a execugio
destas operagdes varia de acordo com a configuragdo do servidor multimidia e prépria
localiza¢do do mesmo na rede. Portanto, parte-se do principio de que estes dados foram

previamente e devidamente armazenados no servidor multimidia.

7.4.1. ESQUEMA DE GERENCIAMENTO DE VIDEOS MPEG-2

O esquema de gerenciamento de videos MPEG-2 definido neste trabalho baseia-se nos
modelos abordados por [Sheth, 1998] e [Elmasri, 2000], o mesmo encontra-se ilustrado

na figura 7.3.

De acordo com o esquema, o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
Multimidia e a Arquitetura de Servidor de Armazenamento Multimidia fazem parte de
um sistema maior denominado Sistema de Banco de Dados Multimidia, cuja fungio é
gerenciar, de uma maneira geral, o funcionamento dos elementos que lhe compde. Cada
unidade que faz parte do esquema possui uma fungdo especifica dentro do Sistema de

Banco de Dados Multimidia, as quais serdo listadas a seguir.

Interface do Usuarie

» Usudrio

Sistema de Banco de Dados Multinidia

Unidade de Aplicagio [

Unidade de Processamento
de Solicitacbes

poeee i Servidor

Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados Multimidia

Unidade de Acesso de
Dados

Fig. 7.3 — Esquema de Gerenciamento de Videos MPEG-2
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o Interface do Usudrio: a funcio bisica desta interface € servir de ponte entre o
usudrio e o conteddo do servidor multimidia, possibilitando que as solicitagdes sejam
formuladas adequadamente através das facilidades fornecidas. A interface deve, por
exemplo, permitir que o usudrio selecione o video MPEG-2, a partir de uma série de
videos armazenados no servidor multimidia, associe o nivel de qualidade no qual o
video deve ser apresentado e receba-o de acordo com o que foi especificado ou, se

for o caso, de acordo com o que foi negociado com o sistema.

e Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Multimidia: a funcio deste sistema
dentro do esquema apresentado € fornecer facilidades para que as operagdes de
armazenamento e acesso dos videos MPEG-2 e seus correspondentes ‘metadados

'sejam executados transparentemente ¢ de maneira adequada. As unidades que

compde este sistema encontram-se descritas a seguir:

— Unidade de Aplica¢do: a manipulagio do contetido do servidor multimidia ao
nivel de usudrio € executada através da elaboragido de solicitagOes, as quais por
sua vez s3o normalmente especificadas utilizando-se uma variedade de linguagens
diferentes. A fungdo bésica desta unidade € mapear estes diferentes formatos de
solicitacdes em uma linguagem unica de representagdo de dados que possa ser

utilizada na localizagdo dos dados de video ou metadados relevantes;

— Unidade de Processamento de Soliéita;:é'es: o objetivo desta unidade € analisar as
solicitagcOes, a fim de identificar quais os dados (videos e/ou metadados) devem

ser acessados;

— Unidade de Acesso de Dados: com base nas informagdes recebidas da unidade de
processamento de solicitagOes, esta unidade tem como fungdo acessar do espago
de armazenamento fisico e repassar ao dispositivo de saida do usudrio os dados

identificados anteriormente;

o Arquitetura de Servidor de Armazenamento Multimidia: ¢ fungdo desta arquitetura
proporcionar 0 armazenamento, 0 gerenciamento e a recuperagio dos videos MPEG-
2, bem como de seus metadados, de maneira que os requisitos impostos por estes
elementos sejam respeitados. Fazem parte desta arquitetura as unidades descritas

abaixo:
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— Videos MPEG-2: representé 0 espago de armazenamento fisico dentro do servidor
multimidia no qual os dados de video MPEG-2 encontram-se armazenados. E
fungéo dos sistema de Banco de Dados Multimidia gerenciar o armazenamento e a
recuperagdo destes dados, bem como garantir que a entrega dos mesmos aos
usudrios serd feita adequadamente, obedecendo todos os requisitos impostos no
que se refere, por exemplo, a transmissdo dos elementos que compdem o video e

sincroniza¢do dos mesmos no destino;

— Metadados: representa o espago de armazenamento fisico dentro do servidor
multimidia no qual todos os metadados, ou seja, os pardmetros de QoS
correspondentes a qualidade na qual cada video foi digitalizado, encontram-se
armazenados. E funcdo do sistema de banco de dados multimidia gerenciar o

armazenamento € a recupera¢do de todos os metadados.

E importante observar que, dependendo do tipo de informagdo representada, o
processo de criagdo de metadados pode ser manual ou automdtica, ver se¢do 6.2.1.
Da mesma maneira, a natureza destes dados depende do tipo de aplicagdo que esta
sendo implementada e de quais informag¢des sdo relevantes & mesma [ATMForum,
1997]. Tais metadados podem, por exemplo, fornecer informagdes do tipo taxa de

bits ou taxa de pacote, entre outras informagdes de QoS.

Para a implementagcdo deste trabalho, os metadados mais interessantes seriam
aqueles que descrevem a qualidade na qual o video MPEG-2 foi digitalizado e
armazenado, sendo assim pode-se citar: resolugdo da imagem, taxa de quadro de

video e taxa de quadro de dudio.

O que se tem estudado € a importancia dos metadados no suporte a facilidades de
busca de informagdes e, principalmente, no suporte eficiente a fungdes de

gerenciamento de QoS, tal como durante a negociagio de QoS.

As informacOes multimidia (videos MPEG-2) e os metadados devem ser manipulados
pelo Sistema de Banco de Dados Multimidia através de uma linguagem de defini¢do de
dados. Esta linguagem permite a especificagdo, por parte do projetista do banco de

dados, dos trés principais componentes de uma informa¢io multimidia - estrutura,
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conteddo e apresentagio — e dos processos de inser¢do, recuperagdo, modificagdo e

eliminagio destas informacdes.

A linguagem de definicdo de dados deve permitir ndo somente a definigio e a
manipulagio de informag¢des multimidia, mas também, através da especificagio dos
requisitos de banco de dados necessarios, a defini¢do e o processamento dos metadados,
principalmente daqueles ligados & QoS e as regras de localizagdo destas informagGes,

visando o protocolo de negociagdo de QoS [Vogel, 1995].

A fim de atender aplica¢cSes multimidia voltadas aos usudrios, 0 acesso as informagdes
multimidia armazenadas no banco de dados, deve ser feito a partir de mecanismos de
consultas que descrevem os metadados associados as informagOes multimidia desejadas,
inclusive as caracteristicas témporal e espacial destas informagdes. Para tanto, o usudrio
deve dispor de uma interface grafica apropriada que se apresente de acordo com o

descrito a seguir [Vogel, 1995]:

¢ A terminologia utilizada na especificagdo dos pardmetros deve ser a mais
simples e acessivel possivel, uma vez que para a maioria dos usudrios a
utilizagdo de termos técnicos seria invidvel. Pelo mesmo motivo, a interface
deve ocultar sempre que possivel os pardmetros de QoS relativos a parte do

sistema no qual o usudrio ndo tem acesso;

e A interface deve apresentar a0 usuério exemplos, como imagens de tamanhos e
resolugdes variadas, que lhe permita relacionar sua escolha 3 qualidade da

imagem e som que serd oferecido;

e A interface deve informar, de maneira clara, a relagio entre custo e desempenho
associada & escolha do usudrio, a fim de que o mesmo tenha consciéncia de que

quanto melhor a qualidade escolhida, maior o custo do servigo;

e Os requisitos de QoS especificados pelo usudrio devem ser mapeados em

parimetros de sistema de maneira automdtica e transparente;

e A interface deve permitir que 0 usudrio acompanhe, no decorrer da sessdo, o
comportamento da QoS fornecida, bem como que 0 mesmo altere os requisitos

de QoS originalmente especificados quando necess4rio;
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e A interface deve ser capaz de armazenar as escolhas feitas pelo usuério em
perfis, evitando que o mesmo repita 0 processo de sele¢do dos requisitos sempre

que uma nova sessio tenha que ser inicializada.

7.5. CAMADA DE MAPEAMENTO DE QOS

Como dito no capitulo V, € de responsabilidade das Camadas Superiores e da Camada
de Adaptagio ATM, o mapeamento dos pardmetros de QoS especificados pelo usudrio
na forma adequada & Camada ATM, ou seja, em pardmetros de QoS ATM, a fim de que

a mesma execute as fungdes de gerenciamento de QoS necessérias.

A camada definida neste trabalho foi denominada Camada de Mapeamento de QoS,
uma vez que oferece condi¢Oes para a execugdo do mapeamento dos pardmetros de QoS
especificados pelo usudrio e, portanto, pardmetros especificos da aplicacdo, em

pardmetros de QoS especfificos de rede.

Posteriormente, este mapeamento possibilitard que a Camada AALS5 dé€ o tratamento
apropriado a estes pardmetros ¢ que a Camada ATM, finalmente, inicie o processo de
negociagdo da QoS em todos os componentes do sistema envolvidos na possivel

transmissao.

Camada de

Negociagdo
de QoS

Negociagdo
de QoS

Usudrio Comutador Servidor Multimidia
Fig. 7.4 - Camada de Mapeamento de QoS

A localizagdo da Camada de Mapeamento de QoS no Modelo de Camadas ATM ¢é
apresentada na figura 7.4. Para que a defini¢do desta camada fosse realizada, o servigo' e

o protocolo referentes & camada foram descriminados.
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O servigo representa o conjunto de fungdes oferecidas por uma camada a camada
superior, através da troca de primitivas de servigos, enquanto que o protocolo refere-se
ao conjunto de regras estabelecidas que governam a comunicagfo entre estas camadas

[Soares, 1997].

7.5.1. DESCRICAO DO SERVICO DE MAPEAMENTO DE QOS

As primitivas de servico sdo unidades de dados trocadas somente entre a Camada de
Aplicagdo e a Camada de Mapeamento de QbS. Como a finalidade desta dltima camada
é fazer o mapeamento dos pardmetros de QoS especificados pelo usudrio na Camada de
Aplicagdo em pardmetros de QoS inteligiveis pela rede, ou seja, manipular as
informagdes obtidas da camada superior em termos de pacotes € ndo mais em termos

qualitativos, somente as primitivas de servigo descritas abaixo foram definidas:

® mapear_pardmetros (conexdo_ID, pardmetros): a finalidade desta primitiva de
servico é mapear o nivel de QoS especificado pelo usudrio na Camada Superior,
ou seja, na Camada de Aplicagdo, em parimetros de QoS de rede, para que
posteriormente a Camada AALS transforme-os em parametros de QoS na forma
adequada & Camada ATM, isto é, em parimetros de QoS ATM. Somente o
enderegco ATM e os parimetros QoS relevantes A aplicagdo implementada sdo

especificados;

e confirmar_mapear_parimetros (conexdo_ID, confirmagdo): o objetivo desta
primitiva de servi¢o € indicar se 0 mapeamento executado pela primitiva anterior
ocorreu com sucesso ou nio. Neste caso, precisam ser especificados o endereco
ATM da conexdo e o valor adequado do pardmetro confirmagdo, isto &, positivd

caso 0 mapeamento tenha sido executado e negativo, caso contrério.

7.5.2. DESCRICAO DO PROTOCOLO DE MAPEAMENTO DE QOS

O modelo parte da premissa de que a especificagdo dos pardmetros de QoS € executada
somente pelo usudrio da aplicagdo, durante a fase de configuragdo da conexdo que

potencialmente serd estabelecida. Cabendo ao usudrio somente a especificagdo do nivel
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de QoS referente & qualidade do som e da imagem. Posteriormente, este nivel serd

mapeado em termos de pardmetros de QoS.

A fase de especificagdo da QoS ¢ iniciada pelo usudrio no momento em que 0 mesmo
seleciona o nivel de QoS, o que transparentemente atribui valores a determinados

parametros de QoS. Este processo ocorre através da interface gréfica disponivel.

Os pardmetros especificados pelo usudrio na Camada de Aplicagido sdo entdo utilizados
pela Camada de Mapeamento de QoS definida, para que a fase de mapeamento da QoS

seja iniciada.

Especificados o video desejado e o nivel de QoS .sob o qual o mesmo deve ser
apresentado, a Camada de Aplicagdo solicita, através do envio da primitiva
mapear_pardmetros (conexdo_ID, pardmetros), & Camada de Mapeamento de QoS o
mapeamento dos pardmetros de QoS especificados pelo usuério, em parimetros de QoS

de rede.

A Camada de Mapeamento de QoS analisa a primitiva e seus atributos, mapea os
pardmetros nela contidos em parametros de QoS de rede e envia a primitiva
confirmar_mapear pardmetros (conexdo_ID, confirmag¢do) 3 Camada de Aplicagdo, a

fim de que 0 mapeamento seja confirmado ou ndo.

Caso 0 mapeamento tenha sido, por um motivo qualquer, cancelado, o usuério deve
tentar o envio de uma outra solicitagdo. Caso contrério, os pardmetros de QoS de rede
sdo repassados 2 Camada AALS, para que a mesma transforme-os em pardmetros de
QoS ATM e a negociagdo destes parAmetros possa entdo ser realizada pela Camada

ATM.

Desta forma, as caracteristicas associadas ao servigo solicitado sao mapeadas em termos
de células ATM, ou seja, em termos de especificagdes de trifego ATM. Por exemplo, a
taxa de quadro e a taxa de perda de quadro especificadas serdao mapeadas como taxa de

célula e taxa de perda de célula, respectivamente.

Além disso, os pacotes MPEG-2 oriundos da Camada de Mapeamento de QoS sdo
transformados em células ATM, de acordo com a ‘es'peciﬁcagﬁo “Audiovisual
Multimedia Services: Video on Demand, Specification 1.1” do ATM Forum descrita na
secdo 5.10.
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A partir deste momento, uma conexdo ATM, chamada VCC de Sinalizagdo (figura 7.5)
é estabelecida via protocolo de sinalizagdo ATM (ver se¢io 5.9) e a fase de negociagéo
da QoS ¢ iniciada, em todos os componentes do sistema envolvidos na potencial
transmissdo do servico desejado. Durante esta fase, o sistema avalia, com base na
quantidade de recursos disponiveis, se pode ou ndo satisfazer os requisitos de QoS

especificados pelo usudrio.

Se todos estes componentes puderem e concordarem em satisfazer os requisitos de QoS
especificados, 0s recursos sao alocados, uma nova conexdo ATM, denominada VCC de
Dados, € estabelecida (figura 7.5) e a transmissdo do servico € finalmente iniciada,

obedecendo aos requisitos de QoS especificados pelo usudrio na fase anterior.

Negociagdo de QoS - Negodiagio de QoS
i VCC de Sinalizagao VCC de Sinalizagcio
USUARIO ' Servigo Solicitad COMUTADOR  Servigo Solicitado SERVIDOR
VCC de Dados - VCC de Dados

Fig. 7.5. — Conexées ATM Estabelecidas

Caso contrdrio, o estabelecimento da conexdo € negada, cabendo ao usudrio tentar
imediatamente o estabelecimento de uma nova conexfo, porém, com nivel de QoS
inferior, ou esperar até que o0 sistema tenha os recursos necessdrios a satisfacio dos

requisitos inicialmente solicitados.

7.6. EXEMPLIFICAGAO DO FUNCIONAMENTO DO MODELO PROPOSTO

Nesta secdo o funcionamento do Modelo para Transmissdo de Fluxos MPEG-2 com
QoS a partir de Servidores Multimidia em Redes ATM proposto neste trabalho seri
detalhadamente exemplificado, tendo como base 0s conceitos apresentados nas se¢oes
anteriores acerca do Esquema de Gerenciamento de Videos MPEG-2 ¢ da Camada de

Mapeamento de QoS que compdem o modelo citado.

Muito freqiientemente, em uma aplicacdo multimidia distribuida, o ponto de partida
para o processamento dos requisitos de QoS € o usudrio. Desta forma, a interface

utilizada para a especificacdo destes requisitos deve ser grafica e amigével, a fim de que
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a escolha dos pardmetros de QoS associados ao servico que serd oferecido seja

facilitada.

Idealmente, a forma como os possiveis valores, que podem ser atribuidos aos
pardmetros de QoS, sdo apresentados ao usudrio da aplicagdo deveria obedecer aos
critérios qualitativos do material multimidia, neste caso, videos MPEG-2, de forma que
usudrios com qualquer nivel de conhecimento pudessem usufruir adequadamente da
interface. Desta maneira, 0s pérﬁmetros de QoS poderiam ser especificados utilizando-

se expressoes do tipo excelente, bom, razodvel, ruim, alto, médio, baixo, etc.

Portanto, para que a exemplificagio do funcionamento do modelo fosse melhor
visualizada, interfaces gréficas foram elaboradas e utilizadas como parte de uma
aplicacdo virtual, na tentativa de que algumas questdes a cerca de uma interface

adequada fossem exibidas.

7.6.1. SELECAO DO VIDEO MPEG-2

A partir da interface apresentada na figura 7.6, o usudrio tem condigdes de visualizar
quais videos MPEG-2 encontram-se armazenados no servidor multimidia e ainda
algumas informagdes, tais como, diretor, atores principais e ano de langcamento, que lhe

ajudaram a decidir qual video deve ser apresentado.

{Em Londres, wn projevsia de
leideogames ¢ uma designer de modas
ine conkecem ¢ raptdamente se casam
(Mas na vardade foi um duplo
pasamento, pais ambos tinkhan
Wdtmazas ¢ logo 15 filhotes nascem.

L ogo depois, uma excintica ¢
nalivola estifista de moda para

bauem o done doé cachorrinhos
rabaiha; ‘oftrece sete vl ¢

Fig. 7.6 — Processo de Selegio do Video MPEG-2
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Na verdade, estas informagdes fazem parte do conjunto de metadados que foram
extraidos durante a digitalizagdo do video. Contudo, as mesmas ndo sdo consideradas no
momento em que o cdlculo do nivel de QoS estd sendo executado, visto que ndo

influenciam na qualidade da apresentagdo do video.

7.6.2. ESPECIFICACAO DO NiVEL DE QOS

Selecionado o video MPEG-2 desejado, o usudrio tem acesso a uma segunda interface
(ver figura 7,7) cuja finalidade & disponibilizar informag¢des sobre a qualidade da
imagem e¢ do som em que o video selecionado encontra-se armazenado no servidor

multimidia, isto €, a qualidade em que o video foi digitalizado.

lidade do Audio:

3950 % 1152 2997 fps = Joint Steren

Fig. 7.7 — Especifica¢do do Nivel de QoS

Esta interface possibilita, através da opgdo Selecione o Nivel de (oS, que o usuirio
selecione o nivel de QoS no qual o video escothido deve ser apresentado. A fim de
obedecer aos critérios qualitativos citados anteriormente e, portanto, facilitar a
utilizagio da aplicagdo implementada por parte do usudrio, esta escolha € feita com base

nos termos FExcelente, Bom, Regular e Ruim.

Escolhido o nivel de QoS, o Sistema de Banco de Dados Multimidia €

transparentemente acessado, de modo que os pardmestros de QoS correspondentes ao
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nivel determinado pelo usudrio sejam calculados. Vale ressaltar que este cédlculo é
efetuado tendo como base a4 qualidade mdxima (Excelente) no qual o video foi

digitalizado e armazenado no servidor multimidia.

Com o intuito de melhor exemplificar o cdlculo dos parimetros de QoS, este processo
pode ser acompanhado através dos campos exibidos por esta interface. Para efeito de
simplificagio, somente a resolugdo da imagem, taxa de quadro de video e qualidade do

dudio foram utilizados como parametros de QoS.

Selecionado o video desejado e o nivel de qualidade no qual espera-se que 0 mesmo
seja apresentado, o usudrio, através de um clique no botdo Iniciar Apresentagdo,
finaliza a fase de especificacdo da QoS para, finalmente, iniciar as fases de mapeamento

e negociagao da QoS, descritas nas seg¢des anteriores.

7.6.3. APRESENTACAO DO VIDEO MPEG-2

Terminadas com sucesso as fases citadas, o servidor estd apto a transmitir o video
MPEG-2 solicitado, através da conexdo ATM estabelecida, e 0 usuario a assistir o video
selecionado, ver figura 7.8. Os processos de transmissao e recepgio seguem o esquema

ilustrado anteriormente na figura 7.2.

Fig. 7.8 — Apresentagido do Video MPEG-2 Solicitado



138

'E importante observar que as interfaces apresentadas nesta se¢do, ndo cobrem o minimo
de questdes que devem ser levadas em consideragdo durante o projeto de uma interface
grifica ideal a implementagdo de aplicagdes multimidia distribuidas, tal como, descri¢cao

da relagdo entre custo do servigo solicitado e desempenho da rede.

Contudo, as mesmas cumprem o seu propdsito que € servir como meio de
exemplificagdo simplificada do processo de selecdo e apresentagio do video MPEG-2

desejado e especificagdo dos requisitos de QoS por parte do usudrio.

7.7. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo compds-se da apresentagio do Modelo de Transmissdo de Fluxos MPEG-
2 com QoS a partir de Servidores Multimidia em Redes ATM proposto nesta
dissertagdo. Segundo a estrutura do modelo, foram descritos o modo como o
Gerenciamento de Videos MPEG-2 ¢ realizado, a Camada de Mapeamento de QoS
definida, que é responsédvel pelo mapeamento dos parametros de QoS especificados pelo
usudrio na forma inteligivel pela rede e, finalmente, a descri¢do e exemplificagio do

funcionamento do modelo, tendo como base os elementos apresentados anteriormente.



- CapriTuLO VIII

CONCLUSAO

A finalidade deste capitulo é apresentar algumas consideragdes importantes
obtidas durante a fase de desenvolvimento deste trabalho de Disserta¢do de
Mestrado, tais como, assuntos estudados, resuitados obtidos e dificuldades
encontradas no decorrer deste projeto. :

O propésito fundamental do trabalho de Dissertagdo de Mestrado apresentado é de
estudar a transmissao de fluxos multimidia, mais especiﬁcamente fluxos MPEG-2, a
partir de servidores de armazenamento multimidia, considerando os conceitos de

Qualidade de Servigo (QoS).

Durante o desenvolvimento deste trabalho optou-se pela utilizagio da Tecnologia ATM
como meio de transporte comum aos fluxos gerados, uma vez que a mesma dispoe de
caracteristicas essenciais ao tratamento de informagdes multimidia, tais como, células

- de tamanho fixo e padronizado e gérenciamento de QoS.

A fim de que o gerenciamento de QoS oferecido por esta tecnologia fosse
complementado com facilidades adicionais, ou seja, com facilidades que traduzissem os
requisitos de qualidade exigidos pelos usudrios das aplicagdes em uma linguagem
comum a esta tecnologia, o trabalho definiu um modelo composto de dois elementos

principais: Sistema de Banco de Dados Multimidia e Camada de Mapeamento de QoS.

O primeiro elemento € responsidvel pelo gerenciamento das operagbes de
armazenamento, recuperagao e apresentagio dos videos MPEG-2 e suas

. correspondentes caracteristicas, isto €, metadados.

Enquanto que o segundo, oferece mecanismos para a execugio do mapeamento dos
pardmetros de QoS da aplicagdo, isto €, parAmetros definidos pelos usudrios, em
pardmetros de QoS de rede, para que, posteriormente, a negociagio destes parametros
em todos os Componentes do sistema e, por fim, a transmissdo do video MPEG-2 sejam

realizados adequadamente através da Tecnologia ATM.

Durante a fase de definicdo do Sistema de Banco de Dados Multimidia, a maior

dificuldade encontrada foi a decisio de que tipo de dados armazenar no Banco de
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Dados. Primeiramente, pensou-se no armazenamento de pardmetros de QoS ao nivel da
Tecnologia ATM, ou seja, no armazenamento de pardmetros de QoS ATM expressos

em células.

Contudo, como a digitalizagdo dos videos MPEG-2 € feita ao nivel de pacotes, optou-se
pelo armazenamento de pardmetros de QoS de rede, tais como, taxa de quadro e taxa de

erro de quadro, ao invés de taxa de células e taxa de erro de células.

No que se refere a definicio da Camada de Mapeamento de QoS, nio foi possivel, até a
finalizagdo deste projeto, estabelecer a forma exata de execugdo do mapeamento dos
requisitos de QoS, especificados pelos usudrios na Camada de Aplicac¢io, em termos de

parametros de QoS na Camada de Mapeamento de QoS.

Este ainda € um problema inclusive de Ambito internacional no qual vérios 6rgios e
institui¢gdes focalizam seus esforgos. Desta forma, a resolugdo deste problema, bem
como a validagdo do modelo proposto através de anélise pritica, continuam merecendo

atencdes especiais e ficam como trabalhos futuros.
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