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RESUMO

A Internet tem sido utilizada, desde seu surgimento, para transmissdo confiavel de dados sem garantias de atraso,
variagdo de atraso ou largura de banda. Contudo, o trafego multimidia de aplicagdes que estdo surgindo na I nternet
possui caracteristicas e requisitos de QoS (Qualidade de Servigo) diferentes do tréfego convenciona de dados
discretos (p.e., texto e imagens). Vérias abordagens tém sido consideradas para tentar garantir QoS. Entre essas, 0
desenvolvimento de aplicagbes com capacidade de modificar seu comportamento conforme o desempenho
oferecido pelarede. Dentro deste contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento de uma Camada de Adaptacéo
de QoS paraincorporar QoS em aplicaces multimidia, visando melhorar a qualidade dessas aplicacdes no cenério
de operacdo atual da Internet. A Camada possui fungdes de monitoracdo de QoS através de pacotes de controle
RTCP (Real Time Control Protocol) e adaptacdo de QoS através da aplicacdo de politicas adaptativas. Como
resultado, uma Application Programming Interface (API) foi desenvolvida. Esta API oferece funcfes para evitar a
degradacao das midias que compde a aplicagdo multimidia em cenarios sem reserva de recursos como a I nternet.

Palavras-chave: Aplicagdes multimidia, Qualidade de Servigo (QoS), Camada de Adaptacéo de QoS, Monitoragdo,
Adaptacéo.

ABSTRACT

Since its beginning, the Internet has been used for reliable data transmission without delay, jitter or bandwidth
guarantees. If compared to conventional discreet data traffic (e.g., text and images), the multimedia traffic of
emerging applications over the Internet have different characteristics and QoS (Quality of Service) requirements.
Several approaches have been developed trying to guarantee QoS. The development of applications that have the
capability to adapt its behavior, depending on the network performance, is one example of such approaches. Within
this context, this paper introduces the development of a QoS Adaptation Layer which incorporates QoS in
multimedia applications with the purpose of improving their quality over the current Internet. This layer has QoS
monitoring functions through RTCP packages and QoS adaptation functions through the application of adaptation
policies. As aresult, an Application Programming Interface (API) was developed. This API considers the scenario
without resource reservation like the current Internet and offers functions to avoid the degradation of the various
media streams composing a multimedia application.

Keywords: Multimedia applications, Quality of Service (QoS), QoS Adaptation Layer, Monitoring, Adaptation.

1 Introducéao

O continuo crescimento de aplicagdes multimidia na Internet tem despertado interesse
ndo sb de pesquisadores, como também de profissionais da area de redes de computadores e
usuarios em geral. Entusiasmo esse justificado pela promessa de aplicacBes de grande utilidade
como educacdo a disténcia, radio e TV sob demanda, videoconferéncias, entre outros.
AplicacBes como essas trazem novos requisitos de servicos normalmente expressos como
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Qualidade de Servico QoS). O conceito de QoS é utilizado para especificar o conjunto de
requisitos dessas aplicacdes através de parédmetros (p.e., atraso, variagdo do atraso, largura de
banda e taxa de erros) [22]. Atender a esses requisitos € uma das principais razes de pesquisa
na &rea de Qualidade de Servico.

Ao longo dos dltimos anos, pesquisas tém sido redlizadas em torno de trabahos
relacionados & QoS. Na comunidade Internet esforcos tem sido realizados para oferecer o
modelo de Servigos Integrados (IntServ), o qual estende os servicos basicos |P com reserva de
recursos por meio do protocolo RSVP — Resource reSerVation Protocol [3], € 0 modelo de
Servicos Diferenciados QiffServ), no qua os pacotes que trafegam por um dominio que
implementa esta nocéo recebem tratamento diferenciado de acordo com sua necessidade [1].
Além disso, protocolos também tém sido desenvolvidos para assegurar servigos multimidia, em
especia os protocolos Real Time Transport Protocol (RTP), para transporte de dados [16]; Real
Time Control Protocol (RTCP), para controlar informagdes de feedback dos recebedores dos
dados [16]. Em universidades trabalhos também vém sendo desenvolvidos para suportar a
nocdo de QOS com ou sem reserva de recursos.

Apesar desses esforgos em oferecer garantias de QoS fim-a-fim, buscando melhorar a
atual arquitetura Internet, sga estendendo seu modelo incorporando reserva de recursos,
oferecendo servicos diferenciados, ou ainda, provendo novos protocolos e novas arquiteturas de
comunicacdo, ainda existem varios fatores que contribuem para que aplicagcbes multimidia ndo
tenham seus requisitos de QoS atendidos de forma satisfatéria, entre eles. heterogeneidade dos
sstemas finais fazendo com que uma mesma aplicacd se comporte de maneira diferente
dependendo da méaquina onde é executada; diferenca de caracteristicas (confiabilidade, atraso,
vazdo) do conjunto de redes que compde a Internet influenciando a percepcdo do usuario final
da aplicacdo multimidia; oferecimento de reserva de recurso "tudo ou nada’, no qual, ou os
recursos necessarios para uma aplicacdo séo oferecidos, ou nada € oferecido; probabilidade de
reservas ndo serem suportadas em grandes partes da Internet ainda que por algum tempo;
reserva de recursos ser cara em termos de troca de mensagens e possuir tarifacéo agregada.

Frente aos aspectos considerados, uma abordagem complementar € a implementacéo de
aplicagdes capazes de gustar seu funcionamento as condicdes variaveis que a rede de
comunicagao oferece, adaptando-se, assim, ao que lhe é oferecido. Varios trabalhos encontrados
na literatura utilizam-se desta mesma abordagem, como em Bolot [2], Busse et. al. [4],
Hutchison et. al. [8], Marakby et. al.[12], Sisdem [18], entre outros. Com isso, a
responsabilidade em oferecer QoS para a aplicagdo multimidia passa a ser, também, do
desenvolvedor da mesma. Isso é uma dificuldade para desenvolvedores de aplicactes
justamente pela fata de uma Interface para Programas de Aplicagdo — Application
Programming Interface (APl) — gue enderece a abordagem de QoS fim-afim. APIs baseadas
em QoS sdo necessarias para ocultar das aplicagdes a complexidade em administrar e controlar
QosS.

Desta forma, o trabalho apresentado neste artigo visa tratar 0s novos requisitos das
aplicacBes multimidia em cenério adaptativo, como a Internet. O objetivo principal € compensar
alguns dos efeitos resultantes dos problemas encontrados na Internet relacionados ao suporte de
QoS para aplicacbes multimidia através do desenvolvimento de uma Camada de Adaptacdo de
QoS. A Camada foi desenvolvida e gpresenta como resultado uma APl que permite incorporar
QoS em aplicacbes multimidia facilitando, dessa forma, a tarefa do desenvolvedor da aplicacéo
na realizacéo de tal atividade. A API proporciona interfaces, classes e méodos que permitiréo
a0 desenvolvedor incorporar em uma aplicacdo multimidia funcionalidades de monitoracéo de
QoS da rede, bem como adaptacdo da aplicacdo a qualidade recebida pela rede, fazendo com
gue esta se gjuste ao seu comportamento. A API pode ser usada em aplicagdes Java que utilizem
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a APl Java Media Framework (JMF) [10] e o protocolo RTP para transporte de seus dados
(Real Time Transport Protocol) e RTCP (Real Time Control Protocol) para troca de
informacdes de controle entre fonte e destino, sendo que a utilizacdo desses protocolos é um
requisito fundamental para a sua efetiva operacdo. Considerou-se em especia durante a fase de
experimentos comunicacdo unicast, mas a APl pode ser utilizada também para comunicacéo
multicast.

Este artigo € organizado como segue. Na secéo 2, trabahos relacionados com
aplicacOes adaptativas sdo descritos, hgja vista que o trabalho aqui apresentado insere-se nesse
contexto. Na secdo 3, a camada de adaptacdo de QoS é apresentada e o0 cenario de vaidacdo
segue na secéo 4. Na secdo 5, um mecanismo de adaptacdo € apresentado juntamente com os
resultados a cancados, e na secéo 6, algumas consideracdes finais sdo realizadas.

2 Trabalhos Relacionados

Aplicaches adaptativas sdo chamadas “network-aware’, justamente pelo fato de
adaptarem seu funcionamento as variagfes de desempenho do ambiente de rede [7]. Néo
requerem nenhum suporte especial da rede como por exemplo, controle de admisséo e algum
mecanismo para fornecer reserva de recursos, sendo apropriadas para utilizagdo no ambiente
Internet [9]. Existem para preencher uma lacunar entre o que a rede oferece e o que a aplicagdo
espera dela, isto é, "reagir” as variagfes de desempenho da rede, mantendo um certo nivel de
qualidade para a aplicacdo. Desta forma, alguns trabalhos que utilizam esta abordagem séo
descritos abaixo.

Em Busse et al. [4] é apresentado um mecanismo para gjuste dindmico dos requisitos de
largura de banda para aplicagbes multimidia. A aplicagdo enviadora utiliza mensagens RTCP
Receiver Reports (RR) para computar perda de pacotes, e baseado nessa métrica, o estado de
congestionamento dos recebedores € determinado. Consequentemente, um gjuste na largura de
banda é realizado por meio de um agoritmo especifico para este fim. O mecanismo é utilizado
pela ferramenta de videoconferéncia Vic, e varios experimentos foram realizados na Internet e
em umarede ATM loca.

Marakby et al. [12] descrevem uma arquitetura que torna possivel transferéncia de
midias continuas sobre a Internet utilizando o protocolo RTP. Na abordagem utilizada, existe
um controlador de taxa adaptativo que gjuda a reduzir o congestionamento da rede através de
informactes de feedback do protocolo RTCP, ou sgja, a taxa de transmissdo dos dados é
modificada para que a aplicacdo se gjuste a0 estado corrente da rede. Uma aplicagdo multimidia
adaptativa foi implementada para transferéncia de audio e video digital utilizando a abordagem
proposta.

Outros trabal hos também relacionados ao gjuste dindmico da taxa de envio da aplicacéo
de acordo com o nivel de congestionamento observado na rede podem ser encontrados em
Sisdlem [18] e Hutchison et al. [8]. No primeiro, o autor discute como os enviadores podem
aumentar sua taxa de envio durante situacBes em que a rede esta levemente carregada, e como
reduzi-la durante periodos de carga. Apresenta-se um algoritmo de guste que responde as
flutuacdes da rede relacionada a largura de banda disponivel mantendo baixa a taxa de perdas.
Enquanto que no segundo, uma arquitetura e a implementagdo de uma aplicagdo multimidia
adaptativa, que inclui o uso do protocolo RTP e seu protocolo de controle associado (RTCP), é
discutida. A aplicagéo faz uso das informagoes de feedback RTCP para monitoraco de QoS do
tréfego na rede. As informagOes de feedback sdo utilizadas por um controlador de taxa
adaptativo que é disparado no enviador pelo parametro de QoS fracdo de perda de pacotes. O
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controlador tem por funcdo gjustar e controlar a taxa de transmissdo dos dados para diviar o
problema de congestionamento reagindo dinamicamente as modificacdes nas condic¢des da rede.

Um "terminal de QoS" para aplicactes adaptativas é discutido em Moghe et al. [14]. Os
autores esperam que a proxima geracdo de terminais (p.e, redes de computadores,
computadores pessoals) suporte sofisticadas aplicacbes adaptativas, pois alguns terminais
possuem poder limitado e o atraso de processamento da aplicagdo pode ser um componente
significativo do atraso fim-afim. Enfatizan que, atuamente, cada aplicacdo possui um
algoritmo de adaptacao nativo que opera independente de outras aplicacdes e de seus agoritmos
de adaptacéo.

Em Bolot [2] é apresentado um mecanismo de feedback que adapta a taxa de saida de
codificadores de video (i.e., fontes de trafego de video) baseado no estado da rede. Esse
mecanismo foi implementado em um codificador de video H.261 para um sistema de
videoconferéncia na Internet desenvolvido pelo INRIA (French Institute for Research in
Computer Science and Control). Ele torna possivel estabelecer e manter a qualidade da
videoconferéncia quando congestionamentos ocorrem na rede, prevenindo também, que fontes
de video inundem os recursos da rede (p.e., buffers e links de saida). Vega-Garcia et al. [21]
utilizam um mecanismo de controle semelhante que adapta o0 processo de codificacéo e
decodificacdo baseado nas caracteristicas da rede. O objetivo é maximizar a qualidade do audio
transferida aos destinos; e, os autores descrevem e analisam um conjunto de mecanismos de
controle. Eles incluem um mecanismo de controle para variagdo de atraso e um mecanismo de
controle para taxa de erro que sdo combinados entre si. Os mecanismos foram implementados e
avaliados sobre a Internet e 0 MBone. Experiéncias redlizadas demonstraram que € possivel
manter e estabelecer audioconferéncias com quaidade razoavel frente a eventuas
congestionamentos na rede.

3 A Camada de Adaptacéao de QoS

Como pdde-se perceber ao final da segdo 2, varias aplicacbes vém utilizando nogdes de
adaptacdo como um meio de oferecer um nivel minimo de QoS as varias aplicacbes multimidia.
Entretanto, nenhum suporte genérico € disponibilizado aos desenvolvedores desta classe de
aplicacdes buscando facilitar seu trabalho em oferecer QoS para suas aplicacoes.

Implementar aplicacbes que adaptam-se a0 comportamento variavel da rede de
comunicacd é uma tarefa complexa para a maioria dos desenvolvedores de aplicacdes,
implicando assm no tratamento de aspectos de comunicagdo como atraso, perda de pacotes,
variagao de atraso e vazdo. Detalhes como obtencéo e tratamento dos dados obtidos da rede de
forma continuada, bem como modificacBes no comportamento da aplicacdo ocultando possives
variagbes no desempenho de rede sGo algumas tarefas que fazem parte desse processo e que
devem ser consideradas naimplementacdo de tais aplicacdes. 1sso ndo é umatarefatrivia de ser
realizada e requer habilidade do programador para tratar de questdes desse tipo. Dessa forma,
um suporte genérico para a construcdo de tais aplicagdes faz-se necess&rio; e, de maneira a
preencher essa lacuna o trabalho aqui apresentado oferece uma APl para auxiliar o
desenvolvedor de uma aplicacdo multimidia qualquer narealizacdo de tal atividade.

3.1 Arquitetura da Camada

Uma visdo detalhada da arquitetura da Camada de Adaptacéo de QoS é ilustrada na
Figural, aqua é congtituida por um maédulo de adaptacéo e outro de monitoracéo de Qualidade
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de Servico. A Camada, representada como uma camada funcional, trabalha sobre o protocolo
para transporte de dados com propriedades de tempo real, RTP. Do ponto de vista de
implementacdo, RTP pode ser considerado como parte integrante da aplicacdo pois executa em
modo usuério acessando os recursos do sistema (interface sockets). Funcionalmente o protocolo
RTP pode ser considerado como parte da camada de transporte, ja que ele oferece servicos (p.e.,
timestamps, sequece number, payload type) as aplicacbes multimidia. No trabalho agui
apresentado, o protocolo foi considerado sob o Ultimo ponto de vista. Funcionalidades como
monitoracdo da Qualidade de Servico referente ao tréfego dos dados e adaptacdo da aplicacdo a
qualidade recebida da rede sdo os servicgos disponibilizados pela Camada de Adaptacdo de QoS
a Camada de Aplicacdo da Arquitetura I nternet.

A

Aplicacdo multimidia CAMADA DE APLICACAO

adaptativa | '

[Adaptacio<|Monitoragdo] =~ CAMADA DE ADAPTACAO QOS

e ° Jo

RTCP

UDP CAMADA DE TRANSPORTE

IP CAMADA DE REDE

Figural — Camada de Adaptacdo de QoS

As setas da figura acima (Figura 1) representam: (1) especificacdo de valores para 0s
parémetros de QoS da aplicacdo; (2) fluxo de pacotes de dados RTP (transmisséo e recepcao);
(3) fluxo de pacotes de controle RCTP (Sender Reportse/ou Receiver Reports); (4) notificacéo
sobre estado da rede, mais parametros de QoS (nivel de rede); (5) gatilho para execucéo da(s)
politica(s) adaptativa(s).

O mecanismo gera de controle utilizado pela camada resume-se em andlise de pacotes
RTCP; estimativa do estado da rede; aplicacdo de politicas adaptativas em conformidade com o
estado corrente da rede e em métricas redlizadas com base nos parametros de Quaidade de
Servigo especificados pela aplicacdo e obtidos da rede. Um aspecto importante é como o
mecanismo de adaptacéo escolhido reage as decisies de estimativa do estado da rede. Essa
reacéo depende das caracteristicas da aplicacéo e do proprio controle interno da camada. Todos
0S passos, exceto a aplicacdo de politicas adaptativas, sdo independentes das caracteristicas de
QoS especificadas.

3.1.1 Monitoracdo de QoS

Monitoracdo de QoS € o processo de observar eventos relacionados com os requisitos de
QoS da aplicacdo [23], reportando parémetros de desempenho da rede e tornando possivel
identificar seu estado corrente. Logo, 0 processo de monitoragdo possui a responsabilidade de
observar acoes relacionadas com parametros de QOS e enviar mensagens para mecanismos que
possam traté-los. Dessa forma, esse indicara a ocorréncia de violages quanto a QoS que esta
sendo oferecida pelarede.

Normalmente, o processo de monitoracao esté associado aos protocol os de transporte e €
realizado por quem esta recebendo os dados. Assim, o recebedor pode monitorar a QoS e enviar
feedback a0 emissor sobre a recepcdo dos dados, informando nimero de pacotes perdidos,
atrasos e suas variagoes. Na Camada de Adaptacéo de QoS, os parametros de QoS considerados

21



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

sd0 anivel de rede, mais especificamente, parametros relacionados com o tréfego dos dados, ou
sgja, variacdo de atraso, atraso e perda de pacotes.

3.1.2 Adaptacéo de QoS

Adaptacdo de QoS € o processo no qua a aplicacdo torna-se capaz de gudtar-se as
mudancas constantes das condigdes da rede [2]. Isso significa que a aplicacdo deve tolerar
flutuacdes de operacd0 da rede gustando seu funcionamento ao que lhe é oferecido.
Freqlentemente, o processo de adaptacéo acontece como resultado de notificacBes emitidas por
mecanismos de monitoracdo de Qualidade de Servico. Estas notificacdes indicam mudangas no
servigo gque esté sendo oferecido pelarede. Em aplicagdes adaptativas ndo existem protocolo de
reserva de recursos, nem contrato de QoS com arede.

Normalmente, mecanismos de adaptacdo de QoS possuem um conjunto de politicas
adaptativas. Uma politica adaptativa pode ser entendida como um conjunto de estratégias que
tentardo assegurar a aplicacdo que essa terd pelo menos um nivel minimo de QoS. A regra de
adaptacdo para QoS consiste em redlizar agdes corretivas baseadas na QoS da rede verificada e
nos requisitos de QoS especificados pela aplicacdo. Mecanismos de adaptacéo de QoS sdo,
normamente, localizados no lado enviador de uma conexdo; porém ndo esta excluida a
possibilidade do mecanismo localizar-se no lado recebedor (ou qualquer um) [9]. Esses, podem
ser associados ao trangporte dos dados, a aplicacdo ou a0 sistema de sinalizacdo. Controle de
fluxo (no transporte), adaptacdo da taxa de codificaco de um video MPEG-II (na aplicagdo) e
renegociacdo de QoS (com sinalizagado) sdo exemplos de mecanismos. Para cada tipo de servico
— transporte, aplicacdo, sindlizacdo — um mecanismo de adaptacdo (ou mais) € proposto
baseado no tipo de violagcdo de QoS [9]. Na Camada de Adaptacéo de QoS, os mecanismos de
adaptacao estdo relacionados ao transporte dos dados e parcialmente a aplicaco.

3.2 Funcionamento da Camada

Nesta subsecdo serd explicado o funcionamento dos moédulos de monitoragdo e
adaptacdo constituintes da Camada de Adaptacéo de QoS.

3.21 Mdbdulo de Monitoracgéo

O processo de monitoracdo, que tem por fungdo supervisionar a qualidade da rede, é
realizado na medida em que pacotes de controle, RTCP Sender Reports (SR) ou Receiver
Reports (RR), vao sendo recebidos pela aplicacdo® e ao mesmo tempo detectados pelo médulo
de monitoracéo. Desta forma, quando um pacote desse tipo chega (fonte ou destino dos dados),
ele é detectado e tratado pelo modulo. Este tratamento, realizado a cada intervalo de recepcéo
de um pacote de controle RTCP, consiste em:

1. Andisar cadareport block, contido no pacote recebido, obtendo informacdes referentes
aos indicadores de QoS a nivel de rede associados ao trafego dos dados, ou sgja,
parametros referentes a perda de pacotes, variacdo de atraso e atraso;

1 O intervalo de chegada dos pacotes de controle pode variar de 5 segundos a 1 minuto (ou mais), dependendo do
numero de participantes, dalargura de banda alocada para o tr&fego RTCP e também do tamanho do pacote [19].

22



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

2. Calcular a taxa de perda de pacotes através do parametro de QoS fracdo de pacotes
perdidos. A taxa de perdas é acumulativa desde o instante inicial do funcionamento do
modulo, ou sgja, inicio de transmissao ou recepcao dos dados sobre arede;

3. Veificar 0 estado atual da rede de comunicacdo com base no valor taxa de perdas
calculado anteriormente. O estado da rede passa a ser entéo, ou rede carregada, ou rede
néo carregada, ou rede congestionada

No recebedor, apenas 0 seu report block é andisado; isso justifica-se porgque o cliente
estd interessado somente nas informaces que ele enviou ao recebedor de seu report. No
entanto, no lado emissor, todos os report blocks sGo anadlisados e, em especia, o parametro
fracéo de pacotes perdidos de cada fonte RTCP RR é acumulado para verificar como todos os
recebedores estdo sentindo a qualidade da rede.

Finalmente, com os parametros de QoS a nivel de rede obtidos e estimado seu estado,
uma notificagdo contendo essas informagdes € enviada ao modulo de adaptacdo de QoS. Esse
ultimo verifica se existe a necessidade de adaptacdo, e dependendo do caso, aplica a(s)
politica(s) escolhida(s) pelo desenvolvedor da aplicacdo. Cabe ressatar que a monitoracéo do
tréfego dos dados pode ser redlizada tanto na aplicagdo enviadora, quanto na aplicagcdo
recebedora dos dados, sendo esta aplicada a cada midia particular enviada ou recebida. O
diagrama de estados representado pela Figura 2 ilustra o comportamento do médulo durante o
funcionamento do sistema.

aplicacéo iniciada

S Recebendo pacote ]

pacote RTCP recebido

[ Obtendo parametros de QoS da rede]

informagdes enviadas /
parametro perda de pagotes obtido

parametros de QoS da rede obtidos

Estimando estado da redg

estado da rede estimgdo

Enviando informac@es para adapta(_;éo]

aplicacéo terminada

Figura 2 - Diagrama de eventos do mddulo de Monitoragéo
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3.2.1.1 Algoritmo para computar o estado da rede

O agoritmo utilizado neste trabalho é baseado na informacdo fracdo de pacotes perdidos
encontradaem receiver blocks dos pacotes de controle RTCP.

a) Analise das mensagens RTCP

Somente a taxa de perda de pacotes € utilizada para identificar congestionamento na
rede. Em Busse et al. [4], uma formula para calcular a taxa de perda, suavizar estatisticas e
evitar oscilagcOes de QoS € apresentada, e foi adotada para utilizacdo neste trabalho. Essa
formula é descrita pela Equacéo 1.

| atual — (1_ a)l anterior +ab
Equacéo 1 - Férmula para calculo da taxa de perdas

Onde,

b = novovalor referenteafracéo de perdade pacotes
a =fator desuavaizacé quedetermina o pesoqueédadoataxa deperdasanterior
Ofa £l

A rede é avaiada constantemente pelo algoritmo que verifica seu comportamento de
acordo com a fragdo de pacotes perdidos, obtida através do sequence number contido no
cabega ho dos pacotes de dados RTP (no recebedor). O estado anterior da rede sempre é levado
em consideracdo a cada novo cdculo dataxa de perdas de modo a evitar tomadas de decisdes de
adaptacéo ndo necessarias em periodos curtos de pico da rede. Também, procurou-se descobrir
um valor adequado para a. Segundo testes, o valor étimo que resultou em uma taxa de perdas
proxima da realidade foi de 0,5.

b) Estimativa do estado da rede baseado em perdas

O estado da rede € determinado como carregado, ndo carregado, congestionado. Dois
limites sd0 utilizados para iss0?, ou sgja, até 2%, rede ndo carregada; de 2% a 4%, rede
carregada; acima de 4%, rede congestionada. O processo funciona da seguinte forma, o valor
perda de pacotes passa pel o filtro (formula dada pela Equacéo 1) e este computa a taxa de perda
de pacotes. Depois deste calculo, 0 estado da rede é determinado. O processo pode ser
visualizado na Figura 3.

Perdas (%)
100,

congestionada
Fragio s _—)
de pacotes Taxade '© carregada
rdi
perdidos perdas néo carregada

Onde Ic=4%elu=2%

Figura 3 - Processo de obtencéo do estado darede

2 Os estados e os val ores limite s0 os mesmos utilizados em Busse et al. [4].
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3.2.2 Modulo de Adaptacdo

O processo de adaptacéo, que tem por funcdo adaptar a aplicagdo a0 comportamento
variavel da rede, recebe uma especificacdo de QoS fornecida pela aplicagdo para cada midia
particular (valores limites para atraso, variacdo de atraso e perda de pacotes), juntamente com a
politica adaptativa que o sistema pode disparar para execucso. E claro que um limite tolerével
para que isso aconteca é dado a cada politica particular pertencente ao sistema; e, apos esse
limite ser ultrapassado, a politica é disparada e sua execucéo iniciada. Vérias politicas podem
ser escolhidas, cada qual com vaores para os parametros de Qualidade de Servigo diferentes.
Valores aproximados para diferentes tipos de midias sdo encontrados em Schulzrinne [15], [17]
e Campbell [5] , os quais serviram como referéncia de utilizacéo neste trabal ho.

O tipo de adaptacéo utilizado depende da rede, ou sga, depois do modulo de
monitoracdo receber feedback da rede, o modulo de adaptacdo aguarda por uma notificagao,
através do modulo de monitoragdo, que inclui o estado corrente da rede e os valores referentes
aos parametros de qualidade oferecidos pela rede. Como conseqiiéncia, os valores de QoS
especificados pela aplicacéo sGo comparados com os valores de QoS da rede e, juntamente com
seu estado, uma decisdo acerca da(s) politica(s) escolhida(s) é tomada resultando no disparo de
sua execucdo ou ndo, conforme resultado de andlise. Esta andlise leva em consideragéo o
parametro de QoS mais relevante para a politica (p.e., perda de pacotes é o parametro avaliado
guando a taxa de transmissao pode ser modificada). O diagrama de estados da Figura4 descreve
de forma mais detalhada 0 comportamento deste médulo no sistema.

aplicagdo iniciada

[Recebendo parametros QoS app e politica(s]

parametros QoS app e politicas recebidas

Recebendo informagdes Monitora@éo]

informacdes analisadas

parametros QoS e estado da rede recebidos

politica aplicada[ rede anormal ]

Analisando informagdes

politica disparada[ rede aRormal ]

Acionando politica(s;
aplicacédo terminada[ rede normal ]

aplicagdo terminada

Figura4 - Diagrama de estados do médulo de adaptagéo

25



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

Varios caminhos de adaptabilidade podem ser seguidos, como por exemplo, modificar a
taxa de transmissdo, modificar a codificagdo do audio ou video, modificar o tamanho do frame,
modificar de colorido para preto e branco no caso de transmisséo de video, entre outros [6] apud
[8]. As politicas escolhidas para implementacdo, as quais podem ser aplicadas tanto para audio
quanto para video, foram: 1) modificacdo do tamanho do buffer no recebedor visando
compensar a variagdo de atraso entre os pacotes recebidos, 2) modificacdo da taxa de
transmissdo procurando reduzir o congestionamento da rede e melhorar a qualidade da midia no
recebedor. Devido a suaimportancia, a Ultima politica adaptativa € descrita em mais detalhes na
secd0 5 deste artigo®.

Novas politicas de adaptacdo também poder&o ser criadas pelo préprio desenvolvedor da
aplicacdo de acordo com sua necessidade. Para tal, um modelo (classe) para construcéo de
politicas é oferecido, aém do suporte em tempo de execugdo (i.e, monitoracdo da QoS
oferecida pela rede e adaptacéo da aplicacdo ao comportamento varidvel da rede). Quanto aos
aspectos de sincronizacao entre diferentes midias considerou-se que o protocolo RTP oferece as
informacOes apropriadas para essa tarefa.

4 Cenério de Validagéo

A aplicacéo de validagdo escolhida para utilizar o conjunto de interfaces, classes e
métodos disponibilizados pela API foi uma aplicacdo RTP, mais especificamente, uma sesséo
multimidia. A sessdo multimidia de testes constitui-se de um Cliente RTP, que recebe dados
através da rede, e um Servidor RTP, que transmite dados através da rede. Ambos utilizam o
conceito de sessdo RTP paraisso.

Uma sessdo RTP € uma associagdo entre um conjunto de participantes (aplicagdes)
comunicando-se com RTP [16]. Um participante em uma sessdo pode transmitir streams,
receber streams, ou ambos. Para cada participante, a sesséo € definida por um par particular de
enderecos de transporte destino (um endereco de rede mais um par de portas RTP e RTCP). O
par de enderecos de transporte destino podem ser comuns para todos os participantes, como € 0
caso de IP multicast, ou podem ser diferentes para cada participante, no caso de enderecos de
rede unicast individuais, mais um par de portas comuns. Em uma sessdo multimidia, cada midia
€ transportada em um sessdo RTP separada com seus pacotes RTCP préprios [17]. Mdltiplas
sessdes RTP sdo distinguidas pelos diferentes pares de niumeros de portas e/ou diferentes
enderegos multicast [16].

4.1 Servidor RTP

Aplicacdes servidoras RTP transmitem streams de &udio e video capturados ou
armazenados através da rede (Figura 5). Streams podem ser codificados em muiltiplos formatos
de midia e enviados em vérias sessdes RTP com recebedores heterogéneos (p.e., uma sessao de
conferéncia) [16]. Entretanto, antes dos streams RTP serem enviados sobre a rede, o formato do
dado, durante a fase de processamento, deve ser modificado para um dos formatos de
codificagdo especificos RTP apropriados para transmissao®. Assim, para cada stream de audio
ou video a ser transmitido uma sessdo RTP € criada

3 Para saber detalhes sobre a pol itica que modifica o tamanho do buffer no recebedor vejaLUNARDI [11]
“ A codificago normal recebe outro nome quando é utilizado dentro de RTP [17).
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Figura5 — Cenério de transmissdo de um unico stream RTP. Stream RTP é definido como uma série
de pacotes que originam-se de uma fonte particular

4.2 Cliente RTP

Aplicaches clientes RTP recebem stream através da rede e para cada novo stream
recebido uma sessdo RTP é criada. Os streams RTP recebidos sfo colocados em um buffer para
posterior consumo pelo Player, o qual tem por fungdo processar 0 stream de entrada e
apresenté-lo em dispositivos de saida (monitores e ato-falantes). O processo de recepcao de um
fluxo de streams RTP pode ser visualizado na Figura 6.

O o e B

Buffer

Figura 6 - Recepcao de um fluxo de dados RTP

A aplicacdo servidor RTP transmite ambos streams de audio e video ab mesmo tempo e
a aplicacdo cliente RTP recebe ambos. As funcionalidades referentes a monitoracdo de tréfego e
adaptacdo de QoS foram acopladas, em cada sessdo RTP criada, aos streams de audio e video
respectivamente.

4.3 Experimentagéo

Como parte do cen&rio de validacéo e para redlizar os experimentos necessarios foram
congtruidos dois monitores de trafego contendo estatisticas globais de transmisséo e recepcao
dos dados. Os dois monitores foram implementados como threads, as quais em execucdo tém
por funcdo coletar informacdes da rede em periodos de um segundo, permanecendo ativas
durante todo o tempo de vida da sessGo RTP na qual forem utilizadas. Eles foram utilizados
para verificar se realmente aconteciam modificacfes no tréfego da rede quando da execucdo das
politicas de adaptacdo, especificamente da politica responsavel por causar modificagdes no
tréfego dos dados.

Também, para causar modificacOes de tréfego construiu-se um processo responsavel por
provocar perda de pacotes, ja que optou-se por redizar testes em uma rede local. O processo foi
implementado como uma thread de recepgdo e envio de pacotes UDP localizando-se assm
entre o servidor RTP e o cliente RTP fFigura 7). Os experimentos foram realizados nos
Laboratérios de Mestrado e Processamento Paralelo e Distribuido (LPPD) da PUCRS em redes
Ethernet locais de 10MBps.
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Figura 7 - Processo responsavel por causar perda de pacotes RTP

5 Politicas de Adaptacéao de QoS

Politicas de adaptacéo sdo uma forma de modificar 0 comportamento da aplicacéo para
gue esta funcione da melhor maneira possivel com os parametros de desempenho que a rede
pode oferecer, tentando-se, desta forma, assegurar a aplicacéo que esta tera pelo menos um
nivel minimo de QoS. Isso em conformidade com os vaores dos parametros de qualidade
especificados pelo desenvolvedor da aplicacéo. Estes valores servem como um limitador para
que algumas medidas corretivas sgjam redlizadas. Abaixo a politica que causa modificagdes no
tréfego darede é apresentada.

5.1 Modificar ataxa de transmissao dos dados

Perdas excessivas de pacotes, resultado de congestionamento da rede, podem causar
significante degradacéo da qualidade percebida do video decodificado no recebedor [13], bem
como da qudidade de um &udio podendo tornélo incompreensivel. Em casos nos quais perdas
e atrasos sdo causados por congestionamento da rede, uma diminuicdo na taxa dos dados
transmitidos pode solucionar o problema de congestionamento da rede [20]. Além disso, pode
gudar a melhorar a qualidade do sina decodificado no recebedor, pois menos dados s&o
perdidos durante a transmissdo. Um caminho que pode ser utilizado para modificar o tréfego da
rede é permitir que a fonte dos dados receba feedback sobre a qualidade da recepcéo dos dados,
estime 0 estado corrente darede (item 3.3.1) e controle a taxa ha qual os pacotes sdo enviados
através da rede. Em resumo, causar modificacBes na carga da rede com base nas condicdes em
gue ela se encontrar.

5.1.1 Implementacdo

A abordagem utilizada para modificar a taxa de transmisséo durante uma sesséo RTP foi
aterar o formato do stream durante sua transferéncia sobre a rede utilizando-se da mesma
sesso RTP parata. Essa abordagem foi adotada com o intuito de gjudar a minimizar a largura
de banda utilizada pela aplicacdo. Assim sendo, uma vez que os parametros de QoS da rede
esperados ndo sdo atendidos, a politica de adaptacdo troca o formato do stream que esta sendo
transmitido por outro de modo a economizar recursos da rede.

O processo de permutacdo entre formatos pode acontecer varias vezes durante a
transmissdo dos dados para o destino, dependendo das condigdes em que a rede se encontrar e
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do nimero de formatos disponiveis de vazdo inferior ap stream que esta sendo enviado. A
politica pode ser aplicada vérias vezes desde que a vaz&o do novo stream sgja menor do que o
atual. Cabe sdientar que o formato do stream é modificado gradativamente durante a
transmissdo completa do arquivo de dudio ou video.

5.1.2 Resultados de experimentos

O gréfico da Figura 8 ilustra a transmissdo de um arquivo de &udio (Jazz3.wav) com
uma simulacéo de perda de pacotes em torno de 10%. Pdde-se claramente perceber que devido
a0 fator perdas ser elevado a politica de adaptacdo foi aplicada e resultou em uma modificacéo
significativa de largura de banda utilizada pela aplicacéo. O formato inicial do &udio escolhido
para transmissdo foi dvi/rtp, o qual consumiu cerca de 88 Kbps de largura de banda da rede,
sendo modificado posteriormente para ULAW/rtp (64 Kbps). 1sso depois do primeiro report do
recebedor ter informado perda de pacotes em 10% (tempo 6s de transmiss&o). Posteriormente, 0
audio foi trocado para dvi/rtp (32 Kbps) e ganwrtp (16 Kbps), tempos 27s e 48s
respectivamente. A transmissdo do mesmo arquivo com simulacdo de perdas variavel é
ilustrada na Figura 9. Nesta transmissdo (Figura 9), o formato do stream foi modificado duas
vezes, naprimeira o stream foi modificado para ULAW/rtp (64Kbps) e na segunda para avi/rtp
(32 Kbps), tempo 10s e 45s respectivamente.

100
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60 A—A—A —°—Perda(%)
Taxa de perdas(%
© \l perdas(%)

H—\ ——Vaz&o (Kbps)
20

0

0 6 13 20 27 34 41 48 55 62
Tempo (s)

Figura8 - Transmissao de audio (Jazz3.wav) com simulacédo de 10 % de perdas
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Figura9 - Transmissao de audio (Jazz3.wav) com simulacgdo de perdas variavel

O gréfico representado pela Figura 10 ilustra a transmissdo de um arquivo de audio
(Trailer.mov) com taxa de perdas em torno de 10%. A politica de adaptacéo foi aplicada duas
vezes (tempo 6s e tempo 32s). Na primeira, o formato do stream foi modificado para dvi/rtp
com 32 Kbps de vazéo e posteriormente para g rtp com vazéo de 16 Kbps. O audio inicia de
transmissdo possuia formato dvi/rtp (44 Kbps). Na Figura 11, o mesmo arquivo foi transmitido,
porém com simulacdo de perda de pacotes varidvel, resultando na aplicacdo da politica de
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adaptacéo duas vezes (tempos 31s e 59s). Os formatos modificados foram os mesmos da
transmissao do arquivo (Trailer.mov) com percentual de perdas em 10%.

50
40 =
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20 S | |- Vazfio(kups)
10 ++———————" g 55—
O T T T T T T T T T

0 6 12 25 32 39 46 53 60 67
Tempo (s)

Figura 10 - Aplicacéo de palitica de adaptacdo com 10% de perdas
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Figurall - Aplicacdo de politica de adaptacdo com perda de pacotes variavel

Varios testes foram realizados com outros arquivos de audio com diferentes formatos.
Com isso, observou-se que em cenarios com perdas de pacotes excessivas, a qualidade da midia
melhorou no recebedor quando a politica de adaptagdo em questéo foi aplicada. O dudio passou
gradativamente de um "estado" cuja audicdo era truncada e incompreensivel para outro no qual
mostrou-se compreensivel. Além de melhorar a compreensdo, modificar a taxa de transmissao
pode gudar a reduzir o congestionamento da rede (a exemplo do protocolo TCP) através da
diminuicdo do volume dos dados a serem transmitidos. Na maioria dos testes realizados, a troca
de um formato por outro durante a transmisséo resultou em uma diminuicéo de largura de banda
utilizada pela aplicagdo em aproximadamente 4 & 5 vezes em relagdo ao volume inicid do
formato escolhido.

6 Consideracdes Finais

Frente a redlidade atual do modelo de servigos oferecidos pela Internet, muitas
aplicagbes multimidia que transmitem ou recebem audio e video necessitam tornarem-se
adaptativas as condicdes que a rede oferece. Consequentemente, aplicacOes requerem que
suporte adiciona seja disponibilizado para que obtenham garantias de QoS. Contudo, oferecer
garantias de QoS em cenario adaptativo, como a Internet, requer habilidade do desenvolvedor
da aplicacéo para fazer isso e nem sempre ele esta preparado para redlizar tal tarefa, pois
implica no tratamento de detalhes de comunicagdo como atraso, perda de pacotes, variagao de
atraso e largura de banda utilizada pela aplicagéo.

Deste modo, este trabalho apresentou uma Camada de Adaptacéo de QoS que possui
mecanismos de monitoracdo e adaptacdo de QoS. A monitoragdo déa-se através da andlise dos

30



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

pacotes RTCP Sender Report e RTCP Receiver Report, pois ambos permitem monitorar a
qualidade da distribuicdo dos dados. Adaptacdo, como segundo mecanismo, fornece meios da
aplicacdo gjustar-se as variacOes dinamicas que acontecem na rede de comunicacdo atraves de
um conjunto de politicas adaptativas, as quais podem ser escolhidas pelo desenvolvedor da
aplicagdo. Contudo, para o efetivo desenvolvimento desses mecanismos aguns aspectos
principais foram levados em consideragdo, como: (i) a necessidade de obtencéo e tratamento
continuo dos dados obtidos da rede; (ii) a necessidade de modificacbes no comportamento da
aplicacdo segundo andlise dos dados coletados; (iii) a necessidade dos dois processos acima
acontecerem de maneira concorrente com o envio e a recepcao dos dados.

Isso ndo € uma tarefa féacil de ser realizada, principamente considerando-se algumas
guestbes, como por exemplo, como obter os dados referentes ao trafego da rede? Depois, como
tratar esses dados e o que fazer com eles? Finalmente, como modificar 0 comportamento da
aplicacdo frente aos dados coletados e analisados? Questdes como essas foram criteriosamente
analisadas e observadas para que o trabalho produzisse os resultados esperados.

Uma Interface para Programas de Aplicacéo (API) foi desenvolvida para oferecer os
servicos de monitoragéo e adaptacdo de QoS e visa gudar a tarefa do desenvolvedor de uma
aplicacdo multimidia, escrita na linguagem de programacao Java, a incorporar QoS a aplicacéo.
Elafoi projetada para ser fécil de programar, tornar possivel que desenvolvedores implementem
aplicacBes multimidia com suporte & QoS baseadas na APl existente e também integrem novas
caracteridticas a estrutura oferecida. A APl oferece uma solucdo bésica para uma classe de
problemas em que desenvolvedores podem explorar sua estrutura através da extensdo. Além
disso, as funcionalidades of erecidas também podem ser facilmente customizadas.
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