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Resumo

Nas futuras redes de servigos integrados, algumas aplicagoes serao tao exigentes com
relagio & qualidade de servigo que a rede devera ser capaz de oferecer servicos com
garantias deterministicas de desempenho. Ao se prover tal servigo, para que nao haja
desperdicio de recursos, é fundamental que o modelo do trifego seja o mais acurado
possivel. Este trabalho propoe o modelo XGOP-B (eXtended GOP-Based model) como
uma solugio extremamente atrativa na caracterizagao de fontes de video MPEG. Os
resultados mostram que, por incorporar propriedades deste padrao em sua estrutura,
o modelo XGOP-B resulta em 6timos niveis de acurdcia de parametrizagao.

Abstract

In the future, integrated services networks will have to support several applications with
different quality of service requirements. In some cases, the guarantees will have to be
so strong that deterministic services will have to be available. When providing such
a service, sources must be modelled by an accurate deterministic traffic model. This
work presents a behavioural analysis of MPEG video streams and proposes the XGOP-
B (eXtended GOP-Based model) as a very attractive solution. The results show that,
with XGOP-B model, high modelling accuracy can be obtained.

1 Introducgao

Anteriormente, as aplicagoes em redes de computadores eram caracterizadas basica-
mente pela transferéncia de informagoes sensiveis mais as perdas de dados que as variagoes
observadas no tempo de transferéncia dos pacotes. Atualmente, a maioria das novas apli-
cacoes introduzem muiltiplas e rigidas restrigoes quanto as garantias de qualidade de servigo
(QoS - Quality of Service) outrora nao prioritdrias, tais como vazao, atraso maximo e va-
riacdo no atraso (jitter), além da taxa de perda de pacotes. Desta forma, a rede precisa
prover servigos heterogéneos com garantias de qualidade de servigo oferecidas para cada
fluxo de dados.

Apesar da grande diversidade nas caracteristicas das aplicagdes nas redes de servigos
integrados, existe um requisito comum com relagdo ao servigo a ser provido pela rede.
As aplicacbes exigem a garantia sobre os parametros de qualidade de servigo contratados.
De forma a prover tal garantia, é fundamental que recursos sejam alocados no caminho
de transferéncia das informacgdes. Um controle refinado sobre os recursos deve atuar de
forma que uma solugao “pobre” nao resulte em uma de duas condigoes indesejadas. Se
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recursos forem superalocados para cada conexao, a rede serd subutilizada, o que refletira
diretamente no custo da comunicacao, uma vez que o usudrio sera onerado com as despesas
relativas 4 banda-passante nao utilizada. Por outro lado, se recursos forem subalocados,
nao havera desperdicio de recursos, as conexoes terao uma certa qualidade de servigo, mas
receberao uma quantidade insuficiente de banda-passante.

Em [1], dois tipos de servigos garantidos sao detalhados: servico deterministico e ser-
vigo estatistico. Em um servigo do tipo deterministico, todos os pacotes de uma conexao
recebem a garantia de alcancar o destino com o limite da atraso respeitado e sem perda de
pacotes devido a estouro de buffers. Em um servigo estatistico, garantias de desempenho
também sao fornecidas. Contudo, estas garantias nao sao absolutas, uma vez que existe
uma probabilidade, por menor que seja, de serem violadas.

Independentemente da garantia do servigo ser do tipo estatistica ou deterministica, o
desafio é alocar recursos de uma maneira eficiente que atinja a mais alta taxa de utilizagao
possivel da banda-passante e, ao mesmo tempo, satisfazer os requisitos de qualidade de ser-
vigo de cada uma das conexoes individuais. Em outras palavras, deve-se simultaneamente
prover a garantia de desempenho que as aplicagoes requerem e a alta taxa de utilizagao da
banda-passante exigida pela rede. A tarefa de controlar os recursos da rede ¢ realizada pelo
controle de admissao de conexao (CAC - Connection Admission Control) e pelo mecanismo
de policiamento de trifego, responsaveis, respectivamente, pela determinagao das conexoes
que podem ser estabelecidas (aceitas) e pela garantia que fontes abusivas nao violarao os
parametros contratados.

As eficiéncias do controle de admissao de conexao e do policiamento de trafego depen-
dem principalmente de trés componentes [2, 3, 4]: 0 modelo do trafego [1, 5, 6, 7, 8, 9, 10],
o escalonamento de pacotes [11, 12] e os testes de controle de admissao [1, 2, 3, 4, 13, 14].
Dentre estes componentes, o modelo de trifego assume posicao estratégica no processo de
alocagao de recursos. Fundamentalmente, sem uma adequada descrigao do trafego, recursos
niao podem ser eficientemente alocados (3, 4].

As caracteristicas do trafego de uma aplicagao sao o conjunto minimo de parametros
que um usudrio deveré fornecer ao gerenciador da rede para o controle efetivo do trifego e a
utilizagio méxima dos recursos da rede. J4 foram propostos na literatura diversos modelos
deterministicos de trafego [1, 3, 4, 5, 6, 7]. Contudo, todos objetivam a caracterizagao de
trafegos VBR ( Variable Bit Rate) em geral. Algumas classes de trafego, como por exemplo
video comprimido no padrao MPEG (Moving Picture Ezpert Group), sao tao importantes
que uma caracterizagao por um modelo genérico pode nao ser adequada. Serd mostrado que
este padrio apresenta caracteristicas intrinsecas que, se fossem consideradas no momento
da concepgao de um modelo de trifego especifico, resultariam em uma caracterizagao com
um nimero menor de parametros de trafego e ainda assim obtendo bons indice de acurdcia
de parametrizagao.

Este trabalho introduz um novo modelo deterministico para caracterizagao de trafegos
de video MPEG, denominado XGOP-B (eXtended GOP-Based model). Este modelo tem as
vantagens de ser simples na extragao dos parametros de trafego e de obter bons resultados
com um nimero reduzido de parimetros. Estas caracteristicas sao essenciais para que o
mecanismo de policiamento de trafego demande pouco processamento. Deve-se destacar
que 0s parametros para o modelo XGOP-B, ao contrario dos demais, sao obtidos de forma
automatizada e nao subjetiva, como serd mostrado no restante do trabalho. Para anilise
e comparagao dos modelos estudados e do modelo proposto neste trabalho serao utilizadas
diversas amostras de video comprimido no padrao MPEG-1.
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2 Caracterizagao Deterministica de Trafegos

Alcangar altas taxas de aproveitamento dos recursos da rede é uma das mais impor-
tantes consideragGes a serem feitas ao se prover um servigo garantido, seja ele do tipo
deterministico ou nao. Para prover um servigo garantido, recursos devem ser reservados
para as conexoces. Em geral, esquemas de reserva de recursos possibilitam a obtengao de
altas taxas de utilizacao da rede para trifegos suavizados [15, 16, 17, 18, 19]. Contudo,
muitos clientes que exigem garantias de desempenho possuem trafegos em rajada, como
por exemplo video comprimido [20, 21]. Se a reserva for feita com base na alocacio de
recursos pela taxa de pico de cada trafego, novas requisi¢des seriio rejeitadas quando a
soma das taxas de pico das conexoes j4 estabelecidas igualar 4 velocidade do canal. Neste
caso, a rede serd subutilizada se a relagao tazapico/taTmedia dos trafegos individuais for
alta.

O principal fundamento para se realizar eficientemente reserva de recursos é a obtengao
para o trafego de um modelo parametrizado o mais acurado possivel. No caso de um ser-
vigu deterministico, a maneira como a fonte especifica seu trafego em pior caso é através de
um modelo deterministico de trafego. Esta parametrizagio é utilizada pelos mecanismos
de controle de admissao para realizacio dos cdlculos necessirios para estabelecimento da
nova conexao requisitada. Independentemente da qualidade dos algoritmos de admissio de
conexao, os resultados serao satisfatérios, ou seja, a banda-passante da rede sera eficiente-
mente alocada, se o modelo do trifego o representar da forma mais acurada possivel.

A modelagem de trifegos para um servico deterministico tem alguns requisitos fun-
damentais. Primeiro, o modelo deve prover uma caracterizacao em pior caso da fonte
de forma a fornecer limites superiores de comportamento. Segundo, o modelo precisa ser
facilmente parametrizado, permitindo assim que a fonte repasse eficientemente A rede as
informacoes sobre o trafego. Terceiro, o modelo deve caracterizar o trafego o mais acu-
radamente possivel de forma que o algoritmo de admissio de conexao nio superestime os
recursos destinados ao trafego. Finalmente, o modelo deve ser policidvel para que a rede
possa evitar que trafegos mal comportados violem os parametros de QoS contratados.

Vérios modelos deterministicos de trafegos VBR tém sido propostos na literatura. Esta
se¢ao apresenta uma andlise sobre quatro destes modelos: o modelo (Zoiin, Toves &y Bimaz )s
ou modelo Discreto, o modelo (o, p), também chamado balde-furado ou modelo Fluido,
o modelo (&, p), aqui identificado como modelo Fluido em Duas Dimensades, e o modelo
D-BIND.

2.1 Fungao de Restrigao de Trafego

Uma caracterizagao é dita deterministica quando for capaz de representar o trafego em
todos os casos, ou seja, estando ele em qualquer taxa de transmissio. Esta caracterizagao
permite uma andlise de pior caso, provendo limites de vazio e atraso bem determinados.
Especificamente, a caracterizacao deterministica de trafegos define o que se chama fungao
deterministica de restri¢ao de trifego. Uma fungio F(-) é denominada fungdo de res-
trigao de trafego (traffic constraint function) [6] se durante qualguer intervalo de tempo
de duragao dt nao forem gerados pela fonte mais que F(8t) bits. De outro ponto de vista,
considerando G[t, ¢ + dt] o nimero real de bits gerados no intervalo [t, t + dt], a equacao

G[t,t + dt] < F(dt), t>0, (1)

deve ser satisfeita. A fungao de restrigio de trafego F(-) prové um limite invariante no
tempo em torno da fungio G, de forma que a fonte é limitada para todo intervalo de duragao
ot.
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Como a \nica restricao sobre a funcao F(-) exige que ela seja um contorno superior
ao processo de geragio de bits pela fonte, existe um nimero infinito de possiveis fungoes
de restrigio de trafego. Um modelo deterministico de trafego seleciona entre todas as
possiveis fungoes, uma familia de solugdes com comportamento especifico. Por este motivo,
a comparagao entre as acuracias dos modelos é realizada de fato pela comparagao entre as
suas respectivas fungoes de restrigao de trafego.

E importante realgar que, para uma determinada fonte gerando trafego de acordo com
um processo G, a funcdo de restri¢do de trifego mais precisa para a modelagem deste
trafego para qualquer intervalo de tempo de duracio 6t é por definicao a funcao

C(6t) = sup{G[t,t + dt]}, t>0, (2)

denominada contorno empirico (empirical envelope) em [3, 4], processo de contorno minimo
(minimum envelope process) em [22] e fungao exata em [7].

Contudo. representar o comportamento de trafegos VBR tinica e exclusivamente através
da fungao exata ((-) é inconcebivel, pela grande quantidade de parametros que seriam ne-
cessarios. Esta escolha violaria um dos principios da modelagem deterministica de trafegos
que diz que o modelo deve ser facilmente parametrizavel. Desta forma, para que a fungao
de restrigao F(-) relativa a um modelo seja um limite superior invariante no tempo em
torno do processo G de geragao de bits, ela precisa ser uma aproximagio superior para a
funcao exata ¢, ou seja,

F(dt) > ¢(dt), Vét. (3)

Como a funcio de restrigio de trifego relativa ao modelo de triafego deve corresponder
a uma curva superior 4 fungio exata { e sendo esta tltima o mais alto grau de acurdcia
de parametrizagio, o objetivo fundamental passa a ser a concepgao de um modelo que
resulte em uma funcio de restri¢ao de trifego F a mais préxima possivel da fungao exata
(. Analiticamente, a expressao

¢(8t) — F(dt), Vot, (4)

deve ser minimizada. A razao principal para se procurar uma solugao que se aproxime, ao
méximo, da funcdo exata é para que o controle de admissao de conexao opere de forma
a maximizar o nimero de conexdes admitidas. Assim, é recomendavel que a subtragao
((dt) — F(dt) seja minimizada.

O restante desta secao est reservado para a apresentacao dos modelos deterministicos
de trafego propostos na literatura.

2.2 Modelo Fluido (o, p)

O modelo Fluido, ou (o, p), proposto por Cruz [6, 23], assume como premissa bisica que
o trafego submetido & rede possui caracteristicas até certo ponto “desconhecidas,” mas sa-
tisfaz alguns contornos regulares. Estes contornos tém o efeito de limitar as caracteristicas
de rajada do trafego, procedimento denominado “burstiness constraints.”

Os limites de rajada considerados atuam na caracterizagao de trafegos da seguinte
maneira. Dado um niimero positivo p, existe um outro nimero o (possivelmente infinito)
tal que se o trifego alimentar um servidor que trabalhe a uma taxa p, 0 maximo mimero
de bits contidos no buffer em qualquer instante ¢ nao ultrapassa o.

Em sua esséncia, o modelo fluido é uma extensao muito simples ao modelo de alocagao
pelo pico, a menos do fator o. Esta varidvel fica responsdvel pela modelagem de “instantes
de rajada,” permitindo que o valor escolhido para p seja quase sempre muito inferior ao
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parametro T, (taxa de pico) do modelo de alocagao pelo pico. Por estes motivos, o
parametro ¢ é chamado fator de rajada e p denominado fator de vazdo.

Resumindo o comportamento do modelo fluido, a dupla (o, p) exprime que em um
intervalo de tempo de duracao dt nao sao gerados pela fonte mais que o + p x 6t bits. Desta
forma, a fungao de restrigao de trafego correspondente é dada por

Flop)(0t) = 0 + p x 6t. (5)

A figura 1 abaixo ilustra um exemplo de fungao de restricao de trafego para o modelo

(o, p). No mesmo grifico é apresentada uma possivel curva exata (

FRT(t) Modelo Fluido

Curva exata

Intervalo de tempo

Figura 1: Funcao de restri¢ao de trafego para o modelo (o, p).

Uma das maiores vantagens do modelo fluido é a utilizagdo de um niimero reduzido de
parametros de trafego. Contudo, as curvas de restrigao de trafego exatas ndo possuem, na
pratica, uma taxa de crescimento médio constante. Se a curva relativa ao modelo (o, p)
procurar se aproximar da curva exata para pequenos (grandes) valores de intervalo de
tempo, se afastard para valores maiores (menores).

Como mencionado anteriormente, existe uma infinidade de pares (o,p) que podem
modelar um certo trafego. Unido ao problema descrito anteriormente, ha ainda este com-
promisso na determinacao dos parametros. Uma escolha mal dimensionada pode refletir
negativamente no nivel de acuracia de parametrizagao do modelo.

2.3 Modelo Fluido em Duas Dimensées (7, g)

O modelo Fluido em Duas Dimensoes [3, 4] ¢ uma extensao ao modelo (o, p) apresentado
na segao anterior, onde, no lugar de se definir uma dupla, sao definidos dois vetores (&, p).
Para um intervalo de tempo de duragao ¢ nao podem ser transmitidos pela fonte mais que
min;{o; + p; x ot} bits. Desta forma, o modelo é capaz de distinguir mais acuradamente
“niveis de rajada” inerentes ao trafego, se comparado ao modelo (o, p).

A fungao de restricao de trafego correspondente ao modelo fluido em duas dimensoes
esta plotada na figura 2 e é dada pela equagao

F(g'm(dt) = min;{o; + p; x §t}. (6)

A funcao de restrigao de trafego dada pela equagao 6 tem a caracteristica principal
de ser linear por partes e concava. Como, na pritica, a curva de restricao de trafego
correspondente a func¢ao exata ( nao mantém sua taxa de crescimento médio constante,
o modelo (&,p) é capaz de se aproximar da funcao exata com maior flexibilidade, em
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FRT(t) Modelo Fluido em Duas Dimensdes
(,p2) ;
F et
----- Curva exata
T
(0,,p,)
Intervalo de tempo

Figura 2: Fungao de restri¢ao de trafego para o modelo (7, p).

comparagao ao modelo (o, p). Por outro lado, este modelo é mais complexo uma vez que
requer um maior nimero de parametros.

A determinagao dos parametros para o modelo (&, p) é feita da seguinte forma. Para
um intervalo de tempo ¢ dado, um par (ok, px) € um novo intervalo ét sao escolhidos tal
que

((dt) = o) + pi x dt, (7)
C(t) < ok + px % Ot|vo<t<at, (8)
C(8t) = ox + px x Ot. (9)

O procedimento acima é repetido até que ot = 0.

2.4 Modelo Discreto (-Tml?ns Tape, I; Smm)

O modelo Discreto [1] utiliza quatro parametros para a caracterizacao do trafego
(Zrmins Taves Iy Smaz), onde Z,in é o intervalo minimo entre as chegadas de dois pacotes
consecutivos, Tape 0 maximo intervalo médio entre as chegadas de pacotes em um intervalo
de tempo qualquer de duragao I € Spmar © tamanho méximo de um pacote. Dispondo-
se destes parametros e mais a velocidade | do canal, pode-se extrair alguns indicadores
importantes, tais como:

e a utilizacao do canal — .r_:..n.l:fc'l;

® a razao taTlpico/tATAmedia — T2

Tynin

e 0 maximo comprimento da rajada — "—"‘“—2“:1-

A funcao de restri¢ao de trafego para o modelo Discreto € expressa por

min({[(%F — [5H)——1, =

Tmin  Tave

Ixsmu

fDucreto(‘St) == |. j

A curva de restrigao de tré.fego correSpondente 4 equagao 10 esta plotada na figura 3.
Analisando-se tanto o grafico quanto a equagao, pode-se observar que a curva do modelo
Discreto, assim como do modelo (o, p), tem sua taxa média de crescimento constante.

} X Smazx- (10)
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FRT(t) Modelo Discreto

i Curva exata

Intervalo de tempo

Figura 3: Funcao de restricao de trafego para o modelo Discreto.

Na determinacao dos parametros para o modelo Discreto, o algoritmo apresenta um
grau de liberdade na escolha do valor do intervalo de tempo I. Assim, os resultados
obtidos, ou seja, as acurdcias de parametrizagao, serao melhores ou piores dependendo da
adequada escolha do parametro /.

2.5 Modelo D-BIND

O modelo D-BIND (Deterministic Bounding INterval Dependent) [5, 10] é definido da
seguinte forma. Uma fonte j pode ser descrita pela curva R;(), onde R;(I) é a taxa
maxima de geragao de bits pela fonte em um intervalo de tempo de duragao I de forma
que

tlt + I
MSRJ-(I), Vi, I>0. (11)
Assim, a fonte é deterministicamente restrita a transmitir nao mais que b; () = ot x

R;(4t) bits durante qualquer intervalo de duragao ot.

A representacao da funcao R(I) é feita de acordo com o seguinte procedimento. O
modelo D-BIND consiste em N pares taxa-intervalo da forma {(R,, I,)|n=12. ~}. Pela
interpolagao entre os pares (R, I,), 0o modelo D-BIND resulta em uma curva de restricao
de trafego linear por partes, cuja funcao é dada pela equagao

Ryl — Ri—11x-1
T — Iy
A curva de restricao de trafego é apresentada na figura 4. O modelo fluido em duas
dimensoes difere do modelo D-BIND basicamente pelo fato deste 1ltimo resultar em uma
curva de restricao nao necessariamente concava, o que possibilita uma modelagem mais
acurada do trafego alvo. O maior problema consiste no fato da escolha dos parametros nao
ser feita de forma automatizada.

(0t — Ix) + Bely, Ix—y <60t < Ii. (12)

Fp-pinp(dt) =

2.6 Consideragoes

Os modelos deterministicos apresentados nesta se¢ao foram propostos para caracteri-
zagao de trafego VBR em geral. Para a modelagem especifica de uma importante classe
de trafegos, o video no padrao MPEG, estes modelos deixam de capturar algumas pro-
priedades intrinsecas a este padrao, o que poderia resultar em um modelo final com um
niimero menor de parimetros e o alto grau de acurdcia desejado. Na segao seguinte serd
proposto um novo 1odelo, especifico para trafegos de video comprimido no padrao MPEG,
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FRT(t) Modelo D-BIND
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Figura 4: Funcao de restrigao de trafego para o modelo D-BIND.

denominado XGOP-B (eXtended GOP-Based model). Inicialmente, sera feito um estudo a
respeito do padrao MPEG, direcionado para os objetivos deste trabalho. De acordo com as
propriedades observadas, algumas premissas serao ressaltadas para servirem de fundamento
A proposi¢ao do modelo.

3 Modelagem Deterministica de Trafegos de Video MPEG
Baseada em Grupo de Quadros

A generalidade de um modelo de trifego pode trazer a vantagem de torna-lo largamente
utilizado pelas aplicagoes, mas pode resultar, por outro lado, em baixos niveis de acuracia
de parametrizagao. Os modelos deterministicos apresentados na se¢ao anterior foram con-
cebidos para modelagem de trifegos em taxa varidvel de bits de uma forma geral.

Serd proposto nesta se¢ao um novo modelo especifico para caracterizagao de fontes de
video MPEG: o modelo XGOP-B. Este modelo tem as vantagens de ser simples na extragao
dos parametros de triafego e de obter os resultados desejados com um nimero reduzido de
parametros, essencial para que os mecanismos de policiamento de trafego e de controle de
admissao de conexao demandem pouco processamento.

3.1 O Padrao MPEG

O algoritmo de codificagaio MPEG (Moving Picture Ezpert Group) [24] foi desenvol-
vido, primariamente, para armazenamento de video comprimido em dispositivos digitais.
Extensoes foram introduzidas no algoritmo de forma a habilitar, além de outras fungoes,
acesso aleatério e rapidas procuras em avango e retrocesso (forward/reverse). Contudo,
o padrao é suficientemente flexivel para ser utilizado em um grande nimero de outras
aplicagoes. Aplicagoes recentes envolvendo o padrao MPEG tém surgido para uma grande
variedade de servigos, desde aqueles voltados para estagoes multimidias até outros como
TV de alta definigao.

Existem varias versoes para o padrao MPEG, dentre elas o MPEG-1, o MPEG-2 e
o MPEG-4, além do MPEG-7, que deve estar totalmente especificado por volta do ano
2002 [25].

Um codificador MPEG gera trés tipos de quadros:

e quadros I (Intra-pictures), que utilizam compressao intra-quadros, baseada na trans-
formada discreta do cosseno;
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Figura 7: Exemplos de tragos de videos.

taxa de amostragem etc). Um trago de video é a seqiiéncia ordenada dos tamanhos dos
quadros da amostra de video.

Apesar da propriedade acima analisada ser fundamental, ela nio é vinica. Seria, sim, se
os trafegos de video MPEG mantivessem uma certa uniformidade no seqiienciamento dos
quadros. Mas, na pratica, as cenas variam constantemente e, por conseqiiéncia, as taxas de
compressao alcancadas pelo codificador apresentam grandes variagoes ao longo do tempo.

Em termos da fungéo de restricio de tréfego, o reflexo observado pelo mau compor-
tamento do video a longo prazo é a ocorréncia de varia¢oes “bruscas” na taxa média de
crescimento da curva. Esse efeito pode ser melhor notado com auxilio da figura 8. Esses
pontos onde a curva sofre deflexdes acentuadas sio chamados pontos de quebra (¢).

Race

1.4e+07 T T T T T T
i i Exata ~—
120607 F————t———+———+—1
Ponto de Quebra 1 \

HE»

1e+07 }

8e+06

Processo de chegada

6e+06

\ Ponto de Quebra 0
| ! } ! -

D A i i i i A i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tamanho do Intervalo

Figura 8: Efeito dos pontos de quebra sobre a fungao exata.

Para os modelos (o,p) e Discreto, a aparigdo de pontos de quebra ¢ extremamente
indesejada. Uma das propriedades comuns a estes modelos é a constincia na taxa média
de crescimento da curva de restrigao de trafego. Com a ocorréncia de um ponto de quebra
negativo (como serd visto, aquele que causa redugao na taxa média de crescimento da
curva), a funcao de restrigao de trafego diverge da fungio exata gerando imprecisoes.

A existéncia de pontos de quebra é onerosa para o modelo (#, 5) quando estes forem do
tipo positivo (que causa aumento na taxa média de crescimento da curva). A caracteristica
de concavidade intrinseca ao modelo (7, p) leva ao distanciamento a fungao de restricao de
trafego da fungao exata em regioes proximas a estes pontos. Ja para o modelo D-BIND, os
pontos de quebra requerem mais pares (R, Ix), 0 que pode aumentar significativamente o



XVI Simprosio BrasiLeiro pE Repes pE COMPUTADORES 733

nimero de varidveis a serem manipuladas em etapas cruciais, como nos testes de admissiao
de conexao e policiamento de trifego. Estas caracteristicas sdao muito importantes pois a
decisao de aceitacao (ou nao) de uma conexao deve ser rapida e o policiamento deve ser
simples para atender altas velocidades.

Foi visto que, dependendo do modelo escolhido, a existéncia de pontos de quebra pode
levar a imprecisoes na modelagem do trifego para diferentes comprimentos de intervalo
de cdlculo. Contudo, a identificacdo dos pontos assinalados na figura 8 foi feita de forma
intuitiva. E preciso formular matematicamente um método de identificagao.

O primeiro passo consiste na determinagao de uma funcio correspondente is sucessivas
inclinagoes da funcao exata. Esta fun¢do armazena a taxa de geragao de bits pela fon-
te por unidade de tempo. As inclinagoes sao particularmente calculadas com intervalos
proporcionais ao tamanho do GOP. Esta funcao é chamada Primeira Derivada.

A préxima etapa consiste em se obter, a partir da curva de Primeira Derivada, uma
funcao discreta correspondente somente is variacoes da primeira derivada. Esta nova
fun¢ao é denominada Segunda Derivada. Os grificos da figura 9 ilustram exemplos de
primeira e segunda derivadas.

Primeira Segunda

Derivada Derivada

ﬂf 4&"1} { |

(a) (b)

Figura 9: Exemplo de fungoes de (a) Primeira e (b) Segunda Derivadas.

Os impulsos plotados no gréfico 9(b) assinalam os instantes onde as variagoes de in-
clinagao ocorrem. Contudo, resta ainda determinar, dentre estes pontos, quais devem ser
assumidos como pontos de quebra. A escolha serd determinada pelo nivel de qualidade
do modelo desejado pelo usuirio. Se mais pontos forem escolhidos, o modelo serd mais
acurado pois serao determinados mais parametros de trafego. Por outro lado, se forem se-
lecionados menos pontos, o modelo serd mais simples em termos do niimero de parametros,
mas em contrapartida apresentard menor acurdcia de parametrizagao. A técnica adotada
para solucionar este problema consiste em se oferecer para o médulo extrator de parametros
de trafego uma varidvel ( denominada fator de qualidade do modelo. Os pontos de
quebra sao selecionados de acordo com as proposigoes a seguir:

Proposicao 1 Iniciando-se com wmna melinagao, serd identificado um ponto de quebra se
esta inclinagao variar negativarnente ou positivamente de um fator 3, com 3 > 0.

Proposicao 2 F identificado um ponto de quebra se o somatério de uma seqiiéncia inin-
terrupta de sequndas derivadas variar negativamente ou positivamente de um fator 3, com
3 >0, em relagao ao valor da primeira inclinagdao desta segiiéncia.

3.2 0O Modelo XGOP-B

O modelo XGOP-B tem como fundamento a definicao do modelo GOP-B (GOP-Based
model) (8, 9]. O modelo GOP-B se baseia justamente na primeira propriedade analisada,
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que os videos MPEG apresentam, na taxa de geragao de bits, surtos de informacao devidos
as presencas dos quadros do tipo 1. Este modelo utiliza um par (n,7) como parametros
de trafego. O fator 5, chamado fator de impulsos, modela os surtos (impulsos) causados
pela geracao de intra-quadros. Este fator deve ser adicionado a fungao de restrigio de
triafego em intervalos multiplos do tamanho do GOP. O fator v, denominado fator médio,
parametriza o crescimento médio da curva, dado pela presenca dos quadros P e B.

A funcao de restricao de trafego relativa ao modelo GOP-B é composta, entao, por
duas parcelas. Uma diretamente proporcional ao intervalo de tempo e outra discreta sé
computada para valores de intervalo de tempo proporcionais ao periodo de geragao de um
GOP completo. A fungao de restrigao é representada pela equagao

a+T
Feop-p(dt) = fT <D

onde T é o inverso da taxa de geragao de quadros por segundo e D é a distancia entre
quadros I. Por exemplo, se um determinado padrao de GOP for IBBPBB, a distancia entre
quadros I sera 6.

O modelo GOP-B é dito baseado no grupo de quadros porque a unidade basica utilizada
no algoritmo de extracao de parametros de trafego é o GOP. Enquanto os demais modelos
(com excessao de Discreto) precisam conhecer a priori o valor da fungao ¢ para todos os
intervalos de tempo, o modelo GOP-B exige o valor do contorno empirico somente para
o intervalo de um GOP, o que certamente reduz sensivelmente o tempo de cdlculo dos
parametros.

O modelo GOP-B assume em sua estrutura uma das principais caracteristicas in-
trinsecas ao padrao MPEG. Contudo, a propriedade de que as fungoes de restrigao de
trafego exatas apresentam pontos de quebra nao é considerada, apesar de sua notéria
importancia.

A alteragao introduzida pelo modelo XGOP-B consiste na adequacao da inclinagao
média da funcao de restricao de trifego a um novo valor induzido pela existéncia de um
ponto de quebra. Assim, a fungao de restrigao de trafego ¢ subdividida em “faixas™ de
valores de intervalo de tempo limitadas pelos pontos de quebra, como ilustra a figura 10.

| xn+ v x bt (13)

Contorno

Empirico
- : \ Ponio de
. Gusbrn

Porio de H
g Porflo de
Gusbira
Faixa Faixa Faixa Falxa I
0 1 2 3

Figura 10: Classificacao em faixas de uma fungao exata.

Como no modelo GOP-B, o objetivo principal continua sendo obter uma dupla (1, v)
que parametrize o trafego. Entretanto, agora serdo determinadas diversas duplas (19, o),
(my21); -y (Tinyvn) para cada uma das faixas delimitadas pelos pontos de quebra.

Se forem fornecidos como parametros de trifego somente os dois vetores (17, /), o resul-
tado serda uma gama de curvas de restrigao de trafego que nao terdo nenhum significado
especial, como pode ser visualizado no grafico 11(a). Assim, além dos pares (1, ), sao
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incluidos como parametros de trafego um outro vetor 6 que armazena os valores dos offsets
das curvas dadas por cada par (g, #,), como ilustra o gréfico 11(b), e o vetor £ de pontos
de quebra.

(a) (b)

Figura 11: Inclusao de @ como parametro de trafego.

0O modelo XGOP-B tem, entao, como parametros de trafego os vetores (g, 1, 17,.‘.,?). A
funcio de restri¢ao de trafego do modelo XGOP-B é uma simples extensao a fungao relativa
ao modelo GOP-B, sendo dada pela equagao

ot+T
TxD

A figura 12 ilustra o comportamento gréfico da funcao de restricao de trafego para o
modelo XGOP-B.

Fxcop-B(ot) =0k + | ] % e + v x 8, &y < Ot < & (14)

FRT(t) Modelo XGOP-B

m,v,)

\

~2

Curva exata

Intervalo de tempo

Figura 12: Func¢ao de restri¢ao de trifego para o modelo XGOP-B.

4 Analise dos Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos da comparacao dos modelos es-
tudados e propostos em termos de acurdcia de parametrizacao.

Para realizacao das medidas sao utilizadas 21 amostras de video codificadas no pa-
drao MPEG-1 [26]. As sequéncias foram obtidas de filmes, eventos esportivos e shows
apresentados na TV. As amostras possuem as seguintes caracteristicas em comum:




736 X VI Simeosio Brasiteiro pE Repes pE COMPUTADORES

¢ padriao do GOP: IBBPBBPBBPBB (distancia D = 12);

definigao: 384 x 288 pels (picture elements);

12 bits de informagao de cor;

niimero de quadros: 40.000 (aproximadamente 30 minutos);

taxa de amostragem: 22 quadros/s.

A medida de comparacao dos modelos utiliza o conceito de Perda por Aproximagao
do Modelo (PAM) [7], que indica a porcentagem de perda de precisao do modelo em
comparagao ao resultado mais preciso possivel, a fun¢ao exata (. Para cada curva de
restricao de trafego, a PAM correspondente é obtida pela diferenca das dreas sob esta
curva e a curva exata, como formulado na equagao

PAM = (S—‘r- - 1) x 100%, (15)
¢
onde Sr é a drea sob a curva de restricao de trifego e S; é a drea sob a curva exata.
Quanto menor for o valor de PAM mais acurada ser4 uma determinada caracterizagao. Se
PAM = 0%, as duas curvas se encontram e, conseqiientemente, obtém-se 0 maximo em
acuracia, visto que o contorno empirico é a curva mais precisa possivel.

A tabela 1 mostra os indices de PAM para as amostras de video exploradas. Para o
modelo Discreto foram realizados os calculos com dois valores diferentes para o parametro
I, 540ms e 1080ms, que equivalem, respectivamente, a uma e duas vezes o tamanho de
um GOP. Para o modelo XGOP-B, fixou-se o valor do fator de qualidade do modelo em
/= 0.1. Mais adiante serd feita uma andlise do efeito desta varidvel no nivel de acuricia
do modelo.

Os mesmos resultados apresentados na tabela 1 estao plotados na figura 13. E notével
a grande diferenca entre os niveis de acuricia dos modelos. Entretanto, deve ser levado
em conta que existe um compromisso entre o resultado obtido e o nimero de parametros
necessarios para se alcangar este valor.

Na figura 14 sdao apresentadas as curvas de restrigio de trifego para dois tracos de
video, um extraido do desenho animado Asteriz e outro oriundo de um noticidrio de T'V.

Alguns dos resultados obtidos podem nao ser satisfatorios. O procedimento a se adotar
consiste em se ajustar o valor de [ até que os resultados desejados sejam alcangados.
Quanto menor for o valor de /3, possivelmente mais pontos de quebra serao identificados e,
conseqilcntemente, mais parametros de trafego poderao ser obtidos, resultando em maior
acuracia de parametrizacao.

Para os mesmos tracos de video, a figura 15 ilustra os efeitos do ajuste de [ sobre o
nimero de pontos de quebra e sobre o nivel de acuracia do modelo.
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Tabela 1: Perda por Aproximagao do Modelo para cada um dos modelos.
Perda por Aproximagao do Modelo (%)
Video | (0,0) | (5,5) IDZ‘;‘;’:;‘Z IE;S;;;ES D-BIND | GOP-B | XGOP-B
1. asterix 23.21 | 3.96 49.21 54.27 0.32 44.83 1.76
2. atp 9.31 1.02 17.76 10.07 1.02 15.74 6.17
3. bond 44.02 | 2.16 31.75 26.24 1.48 32.61 4.09
4. dino 15.30 | 2.17 48.78 44.92 171 59.22 2.34
5. lambs 30.56 | 3.42 20.31 23.46 2.23 18.36 4.77
6. mbean 17.69 | 1.26 33.40 34.25 1.00 ano 1.97
7. movie2 6.96 1.55 76.96 60.40 1.49 78.51 2.25
8. mtvl 13.42 | 1.43 75.44 67.47 1.43 76.55 1.99
9. mtv2 9.20 177 30.14 36.27 1.32 24.79 1.71
10. newsl 23.35 | 2.43 42.85 45.38 1.07 46.70 2.51
11. news2 7.44 2.56 33.67 38.29 247 37.94 2.31
12. race 48.95 | 0.64 24.35 22.03 0.60 18.71 6.96
13. sbowl 4.51 1.03 19.50 22.54 0.96 18.15 3.69
14. simpsons 7.91 1.03 55.76 44.29 0.95 55.62 1.54
15. soccerl 4.62 2.90 28.30 28.97 1.10 27.07 2.78
16. soccer2 T2l 2.20 39.58 29.19 1.53 42.11 3.34
17. star 18.19 | 1.89 22.59 26.18 1.88 18.90 2.92
18. talkl 14.92 | 2.99 17.52 22.73 119 14.59 2.62
19. talk2 3.09 2.31 25.28 23.20 2.05 21.64 8.47
20. terminator | 9.26 2.59 41.86 35.41 1.17 37.62 2.56
21. video 6.79 5.42 13.49 16.07 5.18 11.62 3.36
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Figura 13: Grafico de Perda por Aproximacao do Modelo.
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5 Conclusoes

Cada vez mais, as aplicagoes multimidias introduzem restrigoes em termos de garantia
de qualidade de servigo diferenciadas daquelas impostas até entao. Algumas aplicagoes
serao tao exigentes que a rede deve ser capaz de suporti-las baseando-se em garantias
deterministicas de desempenho, ou seja, os parametros de QoS contratados serdao sempre
respeitados, independentemente da influéncia de outras fontes de trafego.

Nas redes de servigos integrados, dois componentes sao o fundamento para se prover
um servigo garantido: o modelo de trafego e o controle de admissao de conexao. A sintonia
entre estes componentes se faz tao necessiria que uma escolha inadequada pode resultar
em condigoes indesejadas. Se, em conjunto, o modelo do trafego e o mecanismo de CAC
forem super-restritivos, ou seja, se desnecesariamente rejeitam conexoes que poderiam ser
admitidas na rede sem violarem parametros de QoS de outras conexoes, entao a rede serda
subutilizada, uma situacao cara dado os altos custos dos recursos. Por outro lado, se o
modelo de trifego e o mecanismo de CAC nao forem restritivos o suficiente, admitindo co-
nexoes além do niimero méaximo suportado, violagoes dos parametros de QoS provavelmente
0COrrerao.

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre os principais modelos deterministicos
de trafegos. Estes modelos, por terem sido propostos para caracterizagao de trafegos VBR
em geral, deixam de capturar algumas caracteristicas intrinsecas a uma importante classe
de trafegos: o video comprimido no padrao MPEG. Desta forma, foi descrita uma anilise
em dois niveis sobre o comportamento das fontes de trifego de video MPEG: no nivel
microscépico, pela andlise sobre a geracao de cada quadro, e no nivel macroscopico, pela
andlise sobre cada unidade de grupo de quadros (GOP).

Todo este processo resultou na proposta do modelo XGOP-B para caracterizagao de-
terministica de trafegos de video MPEG. Os resultados mostraram que altos indices de
acuracia de parametrizagio podem ser obtidos, inclusive podendo ser melhorados pelo
ajuste do parametro A, chamado fator de qualidade do modelo.

O mais importante, entretanto, consiste no fato do modelo XGOP-B ter seus parametros
calculados de forma automadtica, sem intervencao externa, ao contrario dos modelos ini-
cialmente analisados. Esta caracteristica é extremamente importante, uma vez que uma
escolha mal dimensionada pode resultar em perda de acuradcia de parametrizacao.
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