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Resumo: Neste artigo apresentamos um modelo para a transmissado de video sobre o servigo
ABR/ATM para aplicagbes de videoconferéncia sobre canais a baixa taxa de bits, baseado em um
controlador de taxa que age sobre o codificador de video cuja saida alimertafiemde
suavizagdo de taxa. O controlador de taxa recebe informagdes sobre o estado da rede ATM
através da realimentacado feita pelo mecanismo de gerenciamento de trafego e, junto com as
informacdes do estado dbuffer, calcula uma nova taxa de transmissao dentro do limite
permitido pela rede, mantendo ainda o atraso geradolp#gfer de suavizagéo dentro do limite
imposto pela caracteristica de interatividade da aplicacédo de videoconferéncia.

Abstract: In this article we present a model for video transmission over service ABR/ATM for
videoconferece applications on low bitrate links, based in a rate controller that acts on the video
encoder whose output feeds a buffer smooth the rate. The rate controller receives information of
the state from ATM network through the feedback made by traffic management mechanism and,
together with the buffer state information, it calculates a new transmission rate inside of the
network limit allowed, keeping still the generated buffer delay inside of the imposed limit for the
videoconference application interactivity feature.

Palavras—chave:videoconferéncia, adaptacéo, redes de alta velocidade, ABR, xDSL.
1. Introducéo.

As aplicacdes de videoconferéncia (transmissdo de video em tempo real interativo)
caracterizam-se por requisitarem boa qualidade do video reproduzido, qualidade esta que se
traduz principalmente em imagens com nivel perceptual minimo e valores de atraso fim—-a—fim
aceitaveis, de forma a néo interferir na interatividade entre os usuarios.

Quanto ao primeiro aspecto, dois elementos estdo diretamente relacionados, quais sejam,
0 esquema de codificagédo utilizado e a disponibilidade de largura de banda para a transmisséo
dos fluxos de video codificados. No tocante a localizacdo geografica dos sistemas finais destes
usuarios, as tecnologias de acesso da "ultima milha" atualmente disponibilizadas ainda néo
oferecem valores de largura de banda elevados como os existentes no interior das redes de faixa
larga. Desta forma, o primeiro elemento citado deve levar em consideracdo a restricdo de um
canal de comunicagéo com relativamente baixa taxa de bits.

Visando atender a estes requisitos, 0 presente artigo apresenta uma abordagem de
garantias de qualidade de servico (QoS) para os fluxos de video que transportam as informacgdes
de um ambiente para o ensino a distancia via videoconferéncia, tanto da instrucdo propriamente
dita, quanto da participacdo interativa entre os demais membros participantes e o instrutor,
possibilitando a criagdo de um ambiente basico de sala de aulas virtual. Esta abordagem utiliza
como suporte de comunicacdo as redes ATM que apresentam, dentre as classes de servico
disponiveis, a classe ABR\yailable Bit Rat® que se encaixa de forma eficiente para os fins
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deste trabalho, contanto que algumas modificagdes sejam acrescentadas a forma padréo de como
esta classe de servico opera. Um outro ponto que torna possivel arealizagd desta abordagem € a
evolucdo das formas de acesso residencia as redes ATM, principalmente a familia da tecnologia
xDSL (Digital Subscribe Ling que também € componente deste modelo.

Nosso interesse na utilizag&o do servico ABR/ATM para este tipo de aplicagéo se deve ao
fato deste servigo oferecer informagdes sobre 0 estado do trafego na rede para os sistemas finais
fonte, informacdes estas que sdo utilizadas para a adaptac@ da codificacé de video para que a
taxa de transmissdo requisitada pelos quadros codificados case com a disponibilidade de largura
de banda da rede de forma dinamica.

Apesar do servico ABR/ATM néo ter sido originalmente projetado para atender a
restricGes temporais (atraso e sua variagé), neste trabalho optamos por utilizar um mecanismo
de gerenciamento de tréfego interno a cada comutador intermediario da rede ATM, com a
finalidade de influenciar no atraso, limitando—o a valores compativeis com o requisito de
interatividade em tempo real que a aplicagéo de videoconferéncia demanda.

Neste artigo, procuramos verificar através de simulagdes uma parte do modelo proposto
com o objetivo de analisar os valores quantitativos para os parametros envolvidos na codificacé
dos fluxos de video gerado nos sistemas finais fonte, bem como analisar o mecanismo de
adaptacd de taxa. A andlise destes valores nos propiciard, em conjunto com o0s demais
parametros para o estabel ecimento de uma conexdo ABR e com os parametros do mecanismo de
controle de trafego, a determinag&o dos niveis de qualidade aceitaveis e de atraso fim—a—fim que
a aplicagdo de videoconferénciarequisita.

O presente artigo encontra—se assim subdividido. Na Sesséo 2 mostramos os requisitos de
aplicagbes de videoconferéncia para 0 ensno a distdncia Na Sessdo 3 analisamos as
caracteristicas do servico ABR/ATM, bem como listamos alguns esgquemas disponiveis para o
gerenciamento de trafego para o0 servico ABR/ATM. Na Sessdo 4 discutimos aguns trabalhos
relacionados destacando onde nosso trabalho foi influenciado. Na Sessdo 5 apresentamos o
modelo proposto. Finalmente, na Sesséo 6 mostramos os testes realizados e os resultados obtidos.
A seguir, na Sessdo 7, discutimos as conclusdes e perspectivas do trabal ho.

2. Aplicagdes de Videoconfer éncia para o Ensino a Distancia.

Um grande nimero de solugdes atuais que se propdem a levar alguma forma de instru¢éo
a pessoas com localizagd geografica dispersa utilizando como suporte de comunicagdo as redes
de computadores s0, na sua maioria, baseadas na relagéo espago—tempora onde os participantes,
localizados em suas residéncias, podem acessar 0 material da instru¢céd a qualquer instante,
conectando—se a0 provedor de conteldo da instrugdd, sem quase nenhum esquema de
interatividade em tempo real. A passagem dainstrucéo é geralmente feita através de navegadores
(browser$ que disponibilizam o material da instrugéo na forma de hipertexto e/ou recursos
multimidia audiovisuais. Uma outra abordagem permite a reproducéo do paradigma aula a partir
da comunicagéd audiovisual entre os membros (instrutor e participantes) de uma sessdo de
videoconferéncia em tempo real, fazendo com que a interatividade entre estes membros torne
uma sessdo de instrugéo dindmica e participativa. Porém, neste Ultimo caso, percebe-se alguns
pontos que ainda necessitam de solugfes mais eficientes para que sua utilizag@ para propdsitos
de ensino a disténcia sgiam melhor atendidos. Este trabalho visa abordar a segunda situagéo.
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Baseado na premissa de que para aplicagdes de ensino a distancia com o intuito de se criar
um ambiente de sala de aula virtual, onde os membros de uma sessdo de instrugéo possam contar
com os fatores presencial (mesmo gue virtualmente) de todos os membros, e de interatividade
mUtua, o esguema de suporte a videoconferéncia voltado para ambientes residenciais deve
apresentar caracteristicas de qualidade mais rigidas fazendo com que seu objetivo principal —
suportar com qualidade o transporte das midias de audio e video geradas pelos sistemas finais dos
membros da sessdo de instrucéo — venha a atender de forma eficiente, as necessidades de uma
aplicacéo de ensino a disténcia, contando com:

* boaresolucéo e qualidade nafidelidade das imagens;
* uma altataxa de exibi¢éo dos quadros;

* e uma quaidade de é&udio inteligivel e sincronizado com o video (os aspectos
relacionados ao audio ndo serdo abordados neste trabal ho).

Podemos distinguir diferentes requisitos de qualidade segundo o tipo de membro da
sessdo de instrugép. Quanto a qualidade do video gerado, podemos destacar dois tipos diferentes
de fluxos:

e 0 fluxo gerado pelo(s) instrutor(es) gue demandam de caracteristicas mais especificas tais
como grande resolucé de imagem e altas taxas de exibi¢éo de quadros, visto que estes

fluxos transportam o contelido da instrugéo e vao estar sendo exibidos durante toda a

Sessdo de instrugéo;

* e o0 fluxo gerado pelos sistemas finais dos participantes que, por sua funcéo
eminentemente interativa, necessita de menor resolugéo de imagens e taxas mais baixas
de exibicéo de quadros.

As caracteristicas de resolugéo e taxa de exibicé de quadros devem obedecer a valores
gue fornegcam uma "qualidade minima’, abaixo da qual os fluxos de video transmitidos néo
criardo o efeito presencial, desestimulando inclusive o caréter participativo entre os membros da
sessdo de instrugéo. Por outro lado, como os fluxos gerados pelos sistemas finais dos
participantes podem originar—se de qualquer um dos participantes da sessdo de instrucéo e por
curtos periodos de tempo (sendo necessario apenas para fins de questionamentos, observagoes,
arguicfes, etc), as caracteristicas temporais envolvidas no processo de interatividade devem
obedecer a prazos rigidos para ndo comprometerem, desta forma, a organizacéo da interatividade,
estabel ecida sob—demanda em tempo real.

A Ultima caracterigtica reflete na necessidade de manter os atrasos fim—a—fim dentro de
um limite compativel com o intervalo de tempo "suportéavel” pelos membros participantes da
sessdo de instrugdo. Este limite permite ao decodificador dos fluxos de video em cada sistema
fina de destino absorver os atrasos ocasionados pela rede e possbilitar 0 processo de
interatividade entre os membros da sessdo de forma a que ndo percebam quaisgquer
descontinuidades enquanto interagem.

3. Contexto.

Para a definicdb do modelo proposto € necessario antes de tudo, analisar todos os
elementos do sistema, pois estes elementos irdo compor a estrutura sobre a qual serd
desenvolvida a contribui¢éo deste trabalho. Tais elementos s&o:

* as questdes relativas a garantia da qualidade das midias audiovisuais requeridas pelas
aplicacdes que irdo se utilizar do suporte a videoconferéncia;
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as questOes relativas ao suporte de comunicagéo, tais como 0s servicos oferecidos para o
transporte da informagd multimidia em tempo real, e a distribuicdo de dados multi—
USU&rios;

0 gerenciamento da comunicagdo para os membros da sessdo de instrucdo e o controle da
interacéo entre eles;

e as questOes relativas as caracteristicas da rede de acesso ao suporte de comunicagéo,
utilizada pelos sistemas finais localizados em ambientes residenciais geograficamente
dispersos.

Os dementos do sistema fisico global estéo representados pela Figura 1 e devem ser
anaisados de forma conjunta, pois existem algumas interdependéncias entre eles e agumas
escol has tiveram que ser feitas para a formagdo de um contexto que melhor atendesse ao objetivo
deste trabalho, que focaliza apenas 0 esquema de geracéo e transmissdo dos fluxos de video a
partir de um sistema final fonte localizado geograficamente na residéncia de um membro
participante da sessdo de instru¢éo (ou na institui¢cd onde se encontra o(s) instrutor(es)).

Sis_tama Final Cormutador Sistam_a Final
(thstrutor) ATH DELAM  (participante)

Figura 1. Representacdo do sistemafisico global.

Visando ent&o atender a todas estas caracteristicas, optamos pela utilizagc&0 dos seguintes

elementos—chave para arealizag&o deste trabal ho:

Codificador de video padréo (no caso H.263). Este padréo permite a codificag@ de video
a baixas taxas de bit, gerando fluxos a taxa de bits variavel (VBR) — mantendo constante
0 parametro de quantizagcéd (QP), ou a taxa de bits constante (CBR), gerando quadros
com valores variaveis de QP.

Servico ABR (Avaiable Bit Ratg das redes ATM (Asynchronous Transfer Mopdeomo
suporte de comunicacéd. Este servico oferece garantias de reserva de largura de banda
minima, podendo utilizar a largura de banda disponivel ndo utilizada pelos servicos de
maior prioridade, até um limite méximo pré-definido. O servico conta ainda com um
controle de gerenciamento de trafego, baseado em uma malha fechada de realimentacéo.
Acesso residencia utilizando a tecnologia xDSL (Digital Subscribe Line sgt Esta
tecnologia de acesso para a "Ultima milha' prové valores de largura de banda fixos de
nivel compativel com as aplicacdes de transmissdo de video (variando com a distancia
entre 0 assinante e a central operadora).

Dois fatores influenciam diretamente na qualidade do video gerado: largura de banda

disponivel para a transmissdo e 0 esgquema de codificag@ utilizado. Quanto a largura de banda
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disponibilizada para a transmissdo dos fluxos de video, a tecnologia de acesso escolhida (xDSL -
Digital Subscribe Ling prové atuamente baixos valores de largura de banda, sendo seu valor
maximo um dos fatores limitantes na qualidade dos quadros de video gerados. Quanto ao
esquema de codificagéo utilizado, o codificador de video presente nos sistemas fina fonte gera
continuamente tréfego de video variavel (VBR - Variable Bit Rat¢, com pardmetro de
quantizagéo (QP) constante. O comportamento deste tipo de trafego € de dificil modelagem, o
gue torna também dificil a alocagc& de largura de banda para o0 seu transporte. Além disso, 0
valor de QP influencia diretamente na qualidade (e na largura de banda). Desta forma, o valor de
QP fica dependente também do limite imposto pela taxa de transmissdo maxima disponibilizada
pela tecnologia de acesso.

Além disso, a classe de servicos ABR/ATM escolhida ndo prové original mente garantias
de restri¢des de atraso fim—a—fim, influenciando diretamente no requisito de interatividade para
uma aplicagéo de videoconferéncia.

Desta forma, a fim de melhor entender esta classe de servigos, a proxima sessdo apresenta
uma breve descricd destacando suas caracteristicas e focalizando os principais elementos
utilizados em nosso modelo.

3.1 A classe de servicosABR/ATM.
No instante do estabelecimento da conexdo, as fontes ABR negociam vérios parame-tros

operacionais com a rede. Alguns destes parametros estdo indicados na Tabela 1, e uma listagem
completa é dada em [JAIN 1996].

Simbolo Parametro
MCR Minimum Cell Rate
PCR Peak Cell Rate
ICR Initial Cell Rate
Nrm # FRM cell among data cells
RIF Rate Increase Factor
RDF Rate Decrease Factor

Tabela 1. Parametros de uma conexdo ABR.

O parametro PCR (Peak Cell Ratpé a taxa maxima na qual a fonte estara permitida a
transmitir durante a conexado e recebe o valor maximo de taxa disponibilizada pela tecnologia de
acesso na diregéo fonte/destino (upstrean. A fonte pode requisitar também em valor de MCR
(Minimum Cell Ratg que € a taxa minima garantida. Desta forma, a fonte podera utilizar esta
faixa de largura de banda, de acordo com a disponibilidade deste recurso. Durante 0 estégio de
transmissdo de dados, a taxa na qual uma fonte é permitida transmitir em um dado instante
particular € denominada ACR (Allowed Cell Ratg — uma varidve interna a fonte, sendo ICR
(Initial Cell Ratg seu valor inicial, geralmente configurada com o valor de PCR.

A rede consiste de comutadores que utilizam a informagéo de sua carga atual para
calcular as taxas permissiveis para as fontes. Estas taxas sd0 enviadas para as fontes como
realimentac& via células RM (Resource ManagemégnO modelo de gerenciamento de tré&fego
ABR é um modelo em malha fechada fim a fim baseado na taxa de transmisséo (Figura 2).
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celula FREM 1000 celulas de dados

) T[3C], " eee T

fante B comutador | comutadaor Idestinu
celula ERM
Figura 2. Mecanismo de gerenciamento do tréfego ABR.

As células RM movendo—se da fonte para o destino sdo denominadas células FRM
(Forward RM. A cada Nrm-1 (Tabela 1) células de dados, a fonte insere uma célula FRM no
circuito virtua utilizado para a transmissdo (in—band). O destino devolve estas céulas RM de
volta para a fonte como células BRM (Backward RM. ). As células FRM sdo transmitidas a
interval os regulares, mas as células BRM podem voltar aintervalos varidveis, devido aos atrasos
causados pela rede. Quanto menor for o valor de Nrm, maior serd a quantidade de células BRM
que retornam a fonte, e mais rédpida e precisa serd a informagé® sobre o estado de
congestionamento e disponibilidade de largura de banda da rede [GOYA 1998]. Porém um
grande numero de células RM é motivo de overhead

As células FRM e BRM possuem campos que transportam as informacdes sobre as
necess dades da fonte e sobre o0 estado da rede, respectivamente. Alguns destes campos podem ter
seus valores modificados e sdo atualizados em cada um dos comutadores intermediarios darede e
também no destino. Estes campos estdo indicados na Tabela 2.

Simbolo Parametro
DIR Direction
BN Backward Notification
Cl Congestion Indication
NI No Increase
ER Explicit Rate
CCR Current Cell Rate
MCR Minimum Cell Rate

Tabela 2. Campos das células RM.

Os campos Cl, NI e ER das células BRM sdo utilizados pela fonte para atualizar o valor
de ACR, através de um fator de incremento (RIF — Rate Increase Factdr ou de decremento
(RDF - Rate Decrease Factpr

Os comutadores intermedidrios utilizam as células RM modificando seus campos,
aplicando as regras do mecanismo de gerenciamento de trafego. Na proxima sessao, discutiremos
0s tipos de mecanismos utilizados, destacando aquele utilizado em nosso model o.

3.1.1 Mecanismos de gerenciamento de trafego do servico ABR/ATM.

Os mecanismos do servico ABR permitem a rede ATM dividir a largura de banda
disponivel de forma justa e eficiente entre as fontes de trafego ativas. No mecanismo de
gerenciamento de tr&fego ABR, os sistemas finais fonte gjustam a transmissdo de dados a taxas
permitidas pelarede.

Existem duas classes gerais de algoritmos que utilizam realimentagd para 0 Servigco

ABR; 0s baseados em taxa e os baseados em créditos. Os primeiros controlam a taxa de
transmissdo das fontes utilizando a realimentagdo combinada fim—a—fim do caminho completo
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de uma conexdo ATM (ou circuito virtual). Uma realimentac& binéria (congestionada ou ndo
congestionada) da rede é utilizada pelas fontes ABR para gjustar suas taxas de transmissao,
habilitando—as a dinamicamente adaptarem se & mudancas da condicd da rede. Alguns
esgquemas baseados em taxa, tais como o EPRCA (Enhanced Proportional Rate Control
Algorithm) [ROBE 1994], o EDERA (Enhanced Distributes Explicit Rate Allocation) [GHAN
2000] e 0 ERICA (Explicit Rate Indication for Congestion Avoidance) [KALY 2000], estendem
este algoritmo bésico para permitir aos comutadores de marcar as células de realimentagéd com
uma taxa explicita maxima em que as fontes podem transmitir.

Os algoritmos baseados em créditos, como 0 QFC (Quantum Flow Control) [QFC 1995],
utiliza realimentacd hop—by—hop para garantir que um comutador ndo transmita células de
dados sem que ele saiba se 0 proximo comutador tem disponibilidade de espago de buffer.
Quando um comutador libera espaco no buffer apds transmitir algumas células, ele envia créditos
para que seu comutador vizinho possa enviar mais células.

A vantagem do servico ABR a taxa explicita é que, diferentemente do tradicional
transporte de "melhor esforgo” em redes de dados como a Internet, este servico pode garantir
uma largura de banda minima para conexdes individuais utilizando o controle de admissdo. Isto é
particularmente Util para video, uma vez que pode ser utilizado para garantir um nivel minimo de
gualidade perceptual, justamente nos periodos de congestionamento. Nés vidumbramos que esta
largura de banda minima teria de ser determinada baseada nas experiéncias obtidas de
experimentos com "fatores humanos' com uma classe de video especifica e, possivelmente, com
model os estatisticos de fontes de video comprimidos.

O servico ABR a taxa explicita também pode ser gjustado para manter pequenos atrasos
em filas, assegurando que a taxa agregada de todas as fontes que compartilham um canal sga
sempre menor que alargura de banda do canal e requisitando a cada fonte ABR manter um fluxo
suave de células na taxa de transmissdo corrente permitida. Desta forma, o servico ABR a taxa
explicita é também designado para se obter uma taxa baixa de perdas.

Em nosso modelo, utilizamos o algoritmo ERICA nos comutadores da rede ATM, por
apresentar alta utilizag& do canal com baixos valores de atraso e rgpida resposta a transitorios. A
primeira caracteristica sofre influéncia direta de outras possiveis conexdes ABR compartilhando
0 mesmo canal. Os baixos valores de atraso favorecem aos requisitos de transmisséo de video em
tempo real e a interatividade. A répida resposta a transitorios permite que as informagfes
repassadas pela rede reflitam seu estado de carga mais rapida e precisamente.

4. Trabalhos Relacionados.

Existem varios artigos recentes abordando a transmissdo adaptativa de video sobre o
servico ABR/ATM. Em [VICK 1996] um novo servi¢o denominado Quasi—VBR € baseado em
uma recente versdo do algoritmo de controle de taxa EPRCA, em uma versdo modificada da
disciplina de servico TL/T2 de Sriram, e em um esguema de codificagéo de video adaptativo. Os
resultados mostram que o servigo de video Quasi—VBR é capaz de se adaptar rapidamente as
mudangas de condigéo da rede, provendo um alto servico de quadilidade de video e uma boa
utilizac@ dos recursos da rede. Convém lembrar que esta proposta € para a criagé de um novo
servico capaz de suportar o transporte de video tanto de forma garantida, como na forma de
melhor esforgo. O traba ho também compara o servigo Quasi— VBR com o servico ABR/ATM.
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Em [BOLL 1997], um esquema de adaptacéo da taxa de quadros segundo as informacdes
de reaimentagéd do servico ABR/ATM é apresentado, utilizando um esguema de smulagéo
trace driven, com video gerado a partir de um modelo analitico. A adaptac@ proposta leva em
consderacd o atraso fim—a—fim e a taxa de perda de quadros. Os resultados apresentaram
grande variag@ nos valores da taxa de quadros, e altos valores de atrasos em WANS.

Em [LAKS 1999], é proposto um esquema para transmisséo de video comprimido (VBR)
para aplicacOes interativas (através de um modelo estatistico para o video, equivalente ao
esquema de codificagc@d H.261), utilizando os mecanismos de controle de congestiona—mento a
taxa explicita, proposto pelo servico ABR/ATM. Neste esquema, a taxa da fonte de video &
casada com a largura de banda disponivel, modificando o nivel de quantizagdo utilizado durante
a compressdo. E feita também uma modificagZo no agoritmo de controle de congestionamento a
taxa explicita dos comutadores, modificando o esqguema de critério de aocacéo justa de banda,
associando pesos para cada fluxo ABR, para que os fluxos de video de mais alta atividade sejam
degradados mais na qualidade gue os que apresentam baixa atividade. Com este esquema, foi
observado que quando um canal se apresenta préximo ao estrangulamento, o atraso fim—a—fim
total dos quadros permaneceu dentro dos niveis aceitaveis (300 ms), sobre uma WAN com um
atraso de propagagéo de 80 ms.

Em [GUIR 2000], uma nova arquitetura de fonte € proposta para a geracé de fluxo de
video MPEG-4 multi—-camadas em tempo real. Esta arquitetura combina a modelagem de
trafego, a modelagem de taxa, o descarte prematuro de VOP's (Video Object Plane), e a
utilizag& das informagdes de realimentag&o das células BRM do servico ABR/ATM. O principal
objetivo da arquitetura proposta € proteger as células das camadas basicas (descartando as células
das camadas avancadas se necessario), enquanto satisfaz as restricBes de atraso especificadas
pelos requisitos do usuério. O esquema proposto também é capaz de se adaptar as condicdes da
rede, absorver alguns picos aeatorios (glitches) na largura de banda, e prover uma degradacéo
suave da qualidade do video em casos de congestionamento.

Nossa proposta € baseada neste dltimo trabalho citado devido as caracteristicas basicas
semel hantes (codificador voltado para gerac@o de fluxos de video para canais a baixa taxa de bits,
adaptacd da qualidade de video gerado através das informag@es das células BRM do servico
ABR/ATM, modelagem de trafego e de taxa, e descarte de quadros). As principais diferencas
S80:

e em[GUIR 2000] foi utilizado um codificador MPEG—4 para a gerag& de video em duas
camadas (basica a 10 VOP/s, e avancada a 30 VOP/s), com seqiiéncia de codificagcéo
IBBPBBPBBPBB. Em nosso modelo utilizamos um codificador H.263, com taxa de
geracé de quadros Unica, e seqiéncia de codificac@ IPPP.... Todos estes parametros
influenciam diretamente na qualidade;

» apesar do codificador MPEG—-4 também possuir 31 niveis de quantizagd, em [GUIR
2000] foram utilizados apenas 3 destes niveis para representar os diferentes niveis de
gualidade, quais sgjam 15, 20 e 31 (para alta, média e baixa qualidade, respectiva—
mente). Em nosso modelo o mais ato valor de quantizagéd € 10, pois nossos testes
mostraram que com valores superiores a qualidade fica perceptua mente degradada;

» A faixa de largura de banda disponibilizada pelo canal em [GUIR 2000] foi de apenas
128 kbps (MCR = 128 kbps e PCR = 256 kbps). Em nosso trabalho exploramos valores
maiores de faixa, disponibilizada pela escolha da tecnologia de acesso xDSL.

» 0 agoritmo para o controlador de taxa é uma adaptacé do agoritmo proposto em [GUIR
2000], devido as diferencas anteriormente citadas.
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Com este modelo pretendemos gerar e transmitir um fluxo de video compativel com a
gualidade requisitada para aplicagGes de videoconferéncia, mantendo o valor do atraso fim—a-
fim dentro de niveis aceitéveis parafins de interatividade.

5. O modelo proposto.

|dealmente um mecanismo de transporte para video comprimido sobre uma rede com
comutac@ de pacotes deveria assegurar um ato ganho estatistico de multiplexagéo, suportar
negociacd frequente de largura de banda entre a fonte e a rede para acomodar as rgjadas da
fonte, definir um mecanismo para permitir que a taxa das fontes se adapte a largura de banda
disponivel da rede, obter uma taxa de perda de quadros muito baixa, e garantir que os atrasos
fim—a—fim permanecam dentro de limites pré-estabelecidos, além de fornecer valores de largura
de banda compativeis com a qualidade minima perceptual para o video codificado. Neste
trabalho, nGs propomos uma arquitetura para adaptacé de video comprimido, utilizando o
servico ABR (Available Bit Rate) das redes ATM (Asynchronous Transfer Mode), através do
esquema de controle de congestionamento baseado na realimentac& pela rede de taxa explicita
(Explicity Rate — ER) [LEE 1998].

Nos esquemas ABR a taxa explicita, células de gerenciamento de recursos (Resource
Management — RM) sd0 periodicamente transmitidas por cada fonte para indicar sua taxa de
transmissdo desgjada. A rede pode especificar esta taxa antes de devolver a célula RM de volta
para a fonte se ela estd inapta a prover alargura de banda desgjada. A informag&o retornada nas
células RM pode ser utilizada para adaptar a taxa de bit do codificador de video. I1sto prové uma
forma natural de fazer uma renegociacé de taxa entre a fonte e arede. Esta renegociagéo de taxa
pode ser feita freqlientemente, uma vez que o processamento das células RM é feito na mesma
conexdo (in—band), e, desta forma, ndo € restringida pelas limitagdes de um lento canal de
sinalizac@ compartilhado. Conseqlientemente é possivel explorar a ata correlagcd do video para
precisamente renegociar taxas em intervalos de tempo muito curtos, levando a um maior ganho
estatistico.

Neste trabalho propomos um modelo para o sistemafinal fonte que utiliza as informacdes
do estado do trafego darede ATM para adaptar o fluxo de video gerado pelo codificador, através
de um controlador de taxa que atua tanto no codificador, quanto em um buffer de suavizag@ de
taxa. O controlador de taxa utiliza as informagdes inicialmente estabelecidas durante a fase de
estabelecimento da conex@o ABR e, no decorrer da conexdo, fica monitorando as informagdes
das células BRM (Backward Resource Management), que sdo utilizadas para o célculo do valor
dataxa de transmissao do proximo quadro a ser gerado.

5.1 Descrigéo do modelo

O objetivo principa do modelo é manter o video sendo gerado na maior qualidade
possivel permitida pela disponibilidade de largura da rede, enquanto se mantém o atraso no
buffer de suavizag&o dentro do limite maximo pré-estabelecido pela aplicagéo.

Neste modelo, a taxa de transmissdo da fonte de video é casada com a largura de banda
disponivel retornada pela célula RM, modificando o nivel de quantizac utilizado durante a
compressdo. A qualidade perceptual total do video é provavelmente mais elevada com esta forma
de adaptacéo da fonte na congestéo (onde as fontes modificam o quantizador) comparado com a
situagc&o onde a rede descarta pacotes quando congestionadas (levando a perda de quadros).
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Porém, os dados de video s6 podem ser armazenados por tempo muito limitado, pois o
decodificador de video nos sistema final de destino devem ter recebido todos os fragmentos de
dados de um quadro (células) quando o tempo para exibir o Ultimo quadro acabar. Caso
contrério, nenhuma seqiiéncia correta de video pode ser reproduzida pelo decodificador. Por esta
razéo o proprio codificador de video deve reduzir suataxa de saida se uma diminuicéo dataxa é
requisitada pela rede. A idéa basica para tornar isto possivel é controlar o codificador de video
através da reaimentac@ da rede. Um codificador de video pode adaptar sua taxa de envio para
uma dada taxa mudando a taxa de gerac@ de quadros e/ou a qualidade do quantizador. Nosso
mecanismo de controle de taxa influencia apenas na qualidade do quantizador através das
informacdes de realimentac@d da rede. Esta escolha se deve ao fato da taxa de geragéo de
quadros requisitada pela aplicagé de videoconferéncia ser a minima necessé&ria para o tipo de
video utilizado (vide os requisitos da Sessao 2).

O modelo proposto para o sistema final fonte é composto por um codificador H.263, um
buffer de suavizag@ de taxa, uma interface ATM que ofereca a classe de servicos ABR, e um
controlador de taxa responsavel pela coordenacéo das acdes entre os trés primeiros elementos
(Figura 3).

Fonte dewideo comprimido com adptagio de taxa

Yideo camprimido

na taxa aksao buffer de Dad
suavizagio Interface : adosna
e taxa ATM | taxa permitida
= =, [Codiicadar| 25 T )= S | RedeATM

= H.263 | Realimentacio

Yideo ndo tamanho ACR t I'I;'t
comprimido Taxa do huffer ; B Eea expiicha

celulas
alvo Controlador de taxa =T=T%

Figura 3. Arquitetura proposta para o sistema final fonte.

Existem dois instantes de tempo a ser considerados. Os instantes em gue um novo quadro
€ codificado, e os instantes em que chega uma nova célula BRM. Cada quadro codificado
completo chega ao buffer na saida do codificador em intervalos de tempo iguais tiame1, tirame,
tiramer1, ..., tal QUE (trame — trrame-1) = (Liramers — trame) = L/R. As células BRM chegam na fonte a
intervalos desguas de tempO term-1, teBrRM, tRRM+1;..+, onde (tBRM - tBRM—l) b (tBRM+1 - tBRM), onde
trame > terv. EStes dois instantes de tempo sdo utilizados para a tomada de decisdes sobre quais
Serdo 0s novos valores para a nova taxa de bits alvo (Rurge) @ Ser gerada pelo codificador, e paraa
taxa permitida de células (ACR). Estes dois valores de taxa sdo diferentes, pois Ruqe deve levar
em consideragcéo os bits de informagéo adicionais de cabegalhos e caudas (overhead) anexados
pela camada de adaptagéo (AALS — ATM Adaptation Layer #5) e pelacamada ATM.

No instante de codificac@4 de um novo quadro (tiame), 0 NOvO vaor de ACR é calculado,
baseado no Ultimo valor da taxa explicita (ER) retornado em uma célula BRM, podendo ser
incrementado pelo valor de RIF, ou decrementado pelo valor de RDF (Tabela 1). O vaor de
ACR ¢é entdo utilizado para o calculo do tamanho méaximo do buffer (Smwa), baseado no limite
para 0 atraso (Dma) por €le provocado, ou s§a, Snax = Dmax ¥ ACR — Soverhead, ONAE Soverhead € @
quantidade de bits adiciona mencionada no Ultimo parégrafo. Da diferenca entre o tamanho ja
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ocupado pelo buffer e o seu tamanho méximo para aguele instante especifico de tempo, ou sga
Stree = Snax — Soceuped, 0 ValOr da nova taxa avo de bits € Rirget = Sree / Dmax.

O gstema final fonte tenta sempre requisitar da rede a possibilidade de enviar na taxa
superior a do ultimo quadro gerado no instante t.me-1. EStas solicitagfes sdo feitas durante todo o
periodo tirame — tirame-1, através do campo ER das células FRM, com a finalidade de sempre obter
mais largura de banda para a transmisséo e, consequentemente, maior qualidade para a geragéo
dos quadros. Porém o estado da rede é quem va determinar se estas solicitagfes podem ser
aceitas ou ndo, e a resposta € obtida pelo sistema final fonte nos campos Cl, NI e ER (Tabela 2)
das células BRM.

Desta forma, nos instantes em que a rede ndo estiver congestionada, o valor de ACR é
forcado a crescer, fazendo com que o buffer seja esvaziado mais rapidamente (diminuindo o
atraso) e, a0 mesmo tempo, forcando o codificador a gerar quadros de maior qualidade que, por
suavez, tentara preencher o buffer mais rapidamente, até que o limite da PCR sgja atingido.

Nos instantes onde a rede experimentar periodos de congestionamento, o controlador de
taxa tende a diminuir o valor de ACR, a0 mesmo tempo em que também diminui a taxa de bits
dos quadros codificados. Estas ages refletem no esvaziamento mais lento do buffer e, ab mesmo
tempo, seu preenchimento com quadros menores. Esta situag@ pode se estender até o limite em
que o valor da MCR é alcancado. Nesta situagcéo inclusive, podera haver descarte de octetos de
um quadro (que para video comprimido resultard no descarte completo do quadro).

O buffer de suavizag&o de taxa absorve entdo as variagoes bruscas de demanda de largura
de banda causadas pelos intraquadros |, ou pelas mudangas de cenas que provocam grandes
diferencas de largura de banda entre os interquadros P consecutivos.

Na continuidade deste trabalho, estamos melhor descrevendo o algoritmo que leva em
consideragdo todos os parametros de monitoragéo e de realimentagéo citados para o controle de
tréfego a taxa explicita do servico ABR/ATM, para que o calculo dos valores de ACR e dataxa
alvo de bits a ser utilizada pelo buffer de suavizagéo de taxa e pelo codificador possibilitem ao
controlador de taxa atuar de forma precisa sobre estes dois elementos, fazendo com que o
equilibrio de taxas provocado pelo buffer possa resultar em um fluxo de video com qualidade
minima perceptual garantida e dentro do limite de atraso pré—estabel ecido.

6. Testes e Resultados.

O esquema de smulagéo ilustrado na Figura 4 representa a parte do modelo testada, e
através da qual pudemos observar seu comportamento. Os testes realizados tém por objetivo a
verificagd dos valores quantitativos para os parametros QP, taxa alvo de bits, ocupacé do
buffer de suavizag@ de taxa, atraso provocado pelo buffer e taxa permitida de bits. A andlise
destes valores nos propiciara, em conjunto com os demais parametros para o estabelecimento de
uma conexdo ABR e com os parametros do mecanismo de controle de trafego (Sessdo 3.1), a
determinacd dos niveis de qualidade aceitaveis e de atraso fim—a—fim que a aplicagé de
videoconferéncia requisita.
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Figura 4. Esquema de simulagéo.

Osvalores de QP e dataxa alvo de bits podem ser induzidos e/ou observados, sendo que a
determinagd de um implica na observagéo do outro. O valor de ACR também é induzido, sendo
os valores do tamanho do buffer e o atraso por ele provocado, parametros de observagéo.

Para as simulagfes utilizamos um padrédo de video como entrada, com as seguintes
caracterigticas. arquivo de video com pouco movimento ndo comprimido no formato QCIF
(176x144), com taxa de captura de 25 quadros por segundo (padrédo SECAM), e 24 bits de
profundidade de cor. O tipo de video representa bem os requisitos de uma aplicacéd de
videoconferéncia por conter um cenario composto por objetos quase estéticos, e 0s movimentos
do elemento principal (um apresentador de telgjornal) sdo suficientemente moderados. Por esta
razdo optamos pela geracd de apenas o primeiro quadro como intra—quadro (1) e os demais,
interquadros (P).

Utilizamos o codificador TMN* versdo 3.0.2 para a geracéo dos fluxos de video a partir
do arquivo de video ndo comprimido acima citado. Este codificador gera quadro de video
comprimido no padrdo H.263, e foi inteiramente implementado como um modelo de processo da
ferramenta OPNET 6.0L 2.

A Figura 5 ilustra em (@) um guadro do video utilizado e em (b) a largura de banda
demandada pelo fluxo de video gerado pelo codificador com o valor do pardmetro de
quantizagéo constante igual a 10 (b). Os primeiros dois segundos do video representam bem a
influéncia de um quadro | (o primeiro quadro gerado) na largura de banda demandada. Esta
caracteristica também pode ser observada quando existe alguma mudancga drastica de cena,
fazendo com que quadros P consecutivos apresentem o mesmo comportamento ilustrado no
tempo inicial da Figura 5 (b). Nestas situagdes, o quadro gerado necessita de um valor maior de
largura de banda que os demais quadros. Este tipo de tréfego VBR é de dificil modelagem paraa
obtencéo dos parametros de estabelecimento de conex&o, e necessita ser colocado em um buffer
de suavizacdo de taxa.

! Codificador baseado no TMN version 2.0 da Telenor(] — Department of Electrical Engineering, University of
Bristh Columbia — Canada.
2 Ferramenta de simulago de redes de comunicagdo da MI1L30.
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Figura 5. (a) Video de testes, (b) Largura de banda demandada, com QP = 10.

Os valores de QP ndo mantém uma relagdo linear com a taxa de bits requisitada para a
transmissdo dos quadros gerados. Para o padrdo H.263, estes valores podem variar entre 1 e 31,
sendo que para baixos valores de QP, temos melhor qualidade, porém maiores valores de taxa
S80 hecessarios para a transmissdo. Na Figura 5 utilizamos o valor de QP = 10 que representa
uma boa qualidade no video gerado. Para valores de QP maiores que 15, a imagem comega a
apresentar distor¢fes bastante perceptiveis (efeito reticulado).

A tilizagcd de um buffer de suavizagé de taxa na saida do codificador introduz um
atraso adicional — o0 que pode comprometer 0 processo de interatividade da aplicacédo de
videoconferéncia. A Figura 6 representa este atraso, para o fluxo de video sendo gerado com o
parametro de quantizac@ constante igual a 10, e a taxa de servigo do buffer (ACR) nos valores
de 128, 256, 348 e 768 kbps. Estes valores foram escolhidos por representarem os valores mais
comuns atualmente disponibilizados pela tecnologia de acesso ADSL (Asynchronous DS.) na
direcéo upstream (do usuério paraarede).

04 l
wm
5 0.3
E ]/_ |ar¥3:§r§§ gznda
o 0.2 b
= Jl\ x 128 khps  * 348 khps
g 1 m 256 kbps  * 768 khps
i

0.0

0s 05s 10s 155 2.0s

Figura 6. Atraso no buffer de suavizac&o.

Notar que para valores maiores de taxa de servico (ACR), 0 atraso no buffer permanece
baixo. Para valores menores de taxa de servico o atraso no buffer cresce bastante a ponto de
ultrapassar o limite de 300ms. Outros resultados mostram que para valores maiores de QP,
maiores seréo os quadros codificados, e maiores serdo os atrasos destes quadros no buffer de
suavizaca de taxa, para as mesmas taxas de servico analisadas.

Para manter o atraso abaixo do limite, impusemos a geracé dos quadros codificados néo
mais com o parametro de quantizagé (QP) constante. Todos o0s quadros agora sdo gerados com
valores (quase) constantes de largura de banda, fazendo com que o codificador gjuste o valor de
QP através do seu controle interno de taxa. A Figura 7 (@) representa esta Situagéo para 0s
mesmos quatro valores de taxa, e a Figura 7 (b) ilustra os valores de QP modificados pelo
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codificador. Notar, por exemplo, que para o fluxo gerado ataxa de 128 kbps, QP assume valores
maiores que 10, gerando quadros de ma qualidade perceptual. Para o fluxo gerado a taxa de 768
kbps, QP se mantém estaciondrio em 5, o que indica quadros de excelente qualidade. Lembrar
gue baixos valores de QP indicam melhor qualidade no video gerado.

. 1.000,000 15
||
22 800,000 [t g A
[ _,_:-'—-—"_"'_
oo @ 10
3§ GO e ———
- - ]
m o= 400,000 o
= g - £ 5
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Figura7. (a). Larg. de banda demandada, (b) Param. de quantizacéo (QP), (c). Atraso no buffer de suavizagéo.

Os fluxos de video armazenados no buffer sdo servidos na mesma taxa a que foram
gerados. Os valores de atraso provocados pelo buffer de suavizagé de taxa estéo representados
na Figura 7 (c). Para valores maiores de taxa de servigo (ACR), 0s atrasos s&0 menores que para
menores valores de taxa. Notar que estes valores permaneceram todos abaixo do limite de 300ms.

Como exposto iniciamente, a observagédp dos valores quantitativos do parametro de
guantizag&o e dos atrasos apresentados pelas simulagdes para os quatro valores mais comuns de
taxa de transmissdo disponibilizados pela tecnologia de acesso ADSL indica que a adaptagéo da
qualidade na geragé dos quadros de video simulados neste trabalho (sem a utilizag@ ainda do
mecanismo de gerenciamento de tr&fego do servico ABR/ATM) atende aos requisitos da
aplicacao de videoconferéncia.

7. Conclusdes e Per spectivas.

Neste artigo apresentamos um modelo para a transmissdo de video sobre 0 servico
ABR/ATM para aplicacdes de videoconferéncia sobre canais a baixa taxa de bits, baseado em um
controlador de taxa que age sobre o codificador de video cuja saida aimenta um buffer de
suavizagdo de taxa O controlador de taxa recebe informagdes sobre o estado da rede ATM
através da realimentacéo feita pelo mecanismo de gerenciamento de tréfego e, junto com as
informagdes do estado do buffer, calcula uma nova taxa de transmissdo dentro do limite
permitido pela rede, mantendo ainda o atraso gerado pelo buffer de suavizag& dentro do limite
imposto pela caracteristica de interatividade da aplicac@ de videoconferéncia.

As simulagdes apresentadas neste trabal ho focalizam a etapa de geracdo do fluxo de video
no sistema final fonte, utilizando o esguema de adaptac@d de taxa no codificador de video.
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Apesar de ndo utilizarmos ainda o controlador de taxa nem as informacdes provenientes do
mecanismo de gerenciamento de tréfego, induzimos nas smulagBes a presenca destes dois
elementos e pudemos constatar via valores numéricos que os niveis de qualidade para os fluxos
de video apresentam—se compativeis com os requisitos de qualidade solicitados, e que os valores
do componente de atraso gerados pelo buffer de suavizac@ de taxa encontram—se dentro dos
limites pré—estabel ecidos pela aplicacéo.

Neste artigo, ndo foi possivel incluir no modelo de smulagé o esquema de controle de
taxa no sistema final fonte. Este esquema calcula a taxa avo de bits na qual o codificador deva
gerar novos quadros, através de um algoritmo. A partir das informagdes provenientes dos campos
das células BRM que a rede envia para o sistema final fonte, e do estado atual de ocupacéo da
fila do buffer de suavizag@o, este algoritmo calcula o valor do tamanho do préximo quadro a ser
gerado. Desta forma, tanto a qualidade do video gerado (verificado através do parametro de
gquantizagéd dos quadros), quanto a0 atraso induzido pelo buffer de suavizagd% devem
permanecer dentro dos limites impostos pel os requisitos da aplicagéo.

Em trabalhos recentes, realizamos a smulagéo de varios cenarios onde o trafego da rede
apresenta—se em instantes alternados de carga méxima, com o vaor da taxa minima (MCR)
disponibilizada para a transmissdo, e em instantes onde o sistema final fonte pode contar com a
taxa maxima (PCR). Os resultados obtidos indicam que mesmo com as mudancgas abruptas dos
valores dataxa permitida para a transmissdo de células (ACR), 0 mecanismo de adaptacdo age de
forma a manter a qualidade do video gerado dentro dos limites aceitaveis de visualizagé. O
valor do atraso também permaneceu abaixo do limiar pré-estabelecido pelo requisito de
interatividade que a aplicagéd demanda.
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