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Abstract. This paper describes an adaptive control scheme for distributed
multimedia applications, dealing with the receiver heterogeneity problematic.
The controllers are deployed over the network, where all of them participate
actively in the adaptation and are synchronized. They adapt the distributed
multimedia flow, according to the end-to-end network conditions as percei-
ved by the receivers. The adaptation is based on simple filtering techniques,
and a synchronization between controllers is needed to indicate the maxi-
mum flow quality that a network node can receive. We also evaluate the
influence of some metwork resource limitations on the proposed scheme.
Our simulation results show the feasibility of our approach for congestion
control and allow to obtain information about controller deployment and
synchronization.

Resumo. Este artigo descreve um esquema de controle adaptativo para
aplicacoes multimidia distribuidas, tratando da problemdtica da heteroge-
neidade dos receptores. Os controladores sao localizados ao longo da rede,
sendo que todos eles participam ativamente da adaptacao e sao sincroniza-
dos. Eles adaptam o fluxro multimidia distribuido de acordo com as condi-
coes fim-a-fim da rede, percebidas pelos receptores. A adaptacao é baseada
em técnicas simples de filtragem, e uma sincronizacao entre os receptores
torna-se necessdria para indicar a qualidade mdxima do fluxo que uma rede
pode receber. Também € feita uma avaliacao da influéncia de algumas li-
mitacoes de recursos na rede sobre o esquema proposto. Os resultados das
stmulagcoes mostram a aplicabilidade da proposta para o controle de con-
gestionamento, permitindo ainda obter informacoes sobre a localizagao e
sincronizacao dos controladores.



1. Introdugao

A qualidade das Aplicagoes Multimidia Distribuidas (AMD’s) é normalmente repre-
sentada por parametros de Qualidade de Servigo (QoS — Quality of Service), sendo
que tais parametros caracterizam os servigos associados a uma determinada camada
(por exemplo, as camadas de rede e de aplicagao).

Atualmente, a maioria das AMD’s adotam a Internet como plataforma de
rede, e estas aplicagoes sao executadas normalmente sobre sistemas operacionais de
proposito geral, desenvolvidos para a transmissao e o processamento de dados através
do modelo de melhor esforco. Sendo assim, nao ha garantias de QoS, pois devido a
situagoes de congestionamento na rede, pacotes podem ser descartados ou recebidos
com um atraso. Quando o atraso de recepcao de pacotes, bem como a variagao
do atraso (jitter), sao observados de forma relevante, entdo os receptores poderao
observar perdas (por exemplo, amostras de audio ou quadros de video). Tais perdas
resultam em conversagoes com longas paradas entre as frases ou sentengas, ou no
congelamento da imagem. Portanto, estas situagoes afetam a qualidade percebida
e, conseqiientemente, a satisfagao dos usudarios.

Dentre as formas existentes para a realizacdo do controle adaptativo de
AMD'’s, duas se destacam por estarem diretamente relacionadas com os mecanismos
de codificacao. A primeira é baseada no controle de vazao, onde a adaptacao ocorre
no sentido de alterar as caracteristicas do fluxo, através da interacdo (no emissor)
entre o controlador adaptativo e a aplicacao, ou através de dispositivos localizados
entre o emissor e os receptores, podendo operar como filtros ou transcodificadores. A
segunda forma em destaque é baseada na codificacao do fluxo multimidia em niveis
hierarquicos (também conhecidos como camadas), onde o controlador adaptativo
seleciona os niveis mais adequados.

Visando o tratamento do problema descrito acima, varios mecanismos de
controle adaptativo foram propostos. A maioria destes mecanismos sao baseados
em um tnico controlador [4, 5, 10, 11, 16] localizado no emissor e que ajusta a vazao
da AMD de acordo com a carga da rede. Este tipo de mecanismo é facil de ser
implementado, mas garante resultados satisfatorios somente quando os receptores
sao homogéneos. Por um lado, se a vazao da AMD ¢ mantida elevada, entao a
degradacgao descontrolada da qualidade, observada nos receptores mais lentos, ird
persistir. Por outro lado, se a vazao da AMD ¢é adaptada de acordo com o caminho
fim-a-fim do receptor mais lento, entao os caminhos fim-a-fim dos receptores mais
rapidos poderao ser sub-utilizados. Adicionalmente, este tipo de esquema pode
necessitar de um trafego pesado de mensagens de sinalizacao/controle, podendo
levar a uma explosao de realimentacoes.

Devido as limitacoes do modelo centralizado, pesquisas recentes estao sendo
feitas sobre esquemas de controle adaptativo descentralizado ou assistidos pelos rote-
adores. Vérios estudos sao baseados na transmissao multicast em camadas [3, 8, 18],
onde um conjunto de algoritmos de compressao divide os dados em um niimero de
camadas, organizada de uma forma hierarquica, sendo que as informagoes mais im-
portantes sdo transmitidas através da camada mais inferior (camada de base), e as
camadas superiores aprimoram estas informagoes.



Em [18], é descrito um esquema descentralizado através de um controle de
congestionamento baseado em fluxos multicast codificados em camadas. Esta imple-
mentacao utiliza o conceito de Redes Ativas, onde capsulas de dados transportam
uma indicacao do tipo de camada, e capsulas de inscrigao transportam solicitagoes
de inscrigdo/cancelamento de camadas. No caso de congestionamentos de curta
duragao, capsulas de dados sao descartadas nos roteadores, de acordo com a im-
portancia relativa observada entre as camadas. No caso de congestionamentos de
longa duracao, os ramos da arvore multicast sao podados. Esquemas similares sao
apresentados em [3], [7] e [8], também restritos & transmissoes multicast codificadas
em camadas.

Esquemas mais flexiveis, usados para o controle de congestionamento reali-
zado nos nés intermediarios, sdo propostos em [1], [9], e [12]. Eles consideram vérios
tipos de operagoes de filtragem, tais como aqueles descritos em [19] (descarte de
quadros, filtragem passa-baixa, redugao de cor, transcodificacdo e requantizagao).
No entanto, o impacto das limitacoes de recursos da rede sobre os esquemas propos-
tos nao ¢ analisado, sendo que a aplicagao de tais esquemas sobre toda a rede nao é
uma alternativa viavel, em virtude do overhead introduzido.

Neste artigo, propoe-se um modelo descentralizado para controle adaptativo,
em um ambiente baseado no modelo de melhor esforco. As discussoes feitas fo-
ram direcionadas a apresentar como os controladores podem ser posicionados na
rede (levando em consideracao as limitagoes de recursos existentes), e descrever o
protocolo de troca de mensagens que é utilizado pelos roteadores para resolver o pro-
blema de sincronizagao. Foram utilizados controladores proporcionais simples, pois
neste trabalho nao se pretende estudar a escolha de um controlador com o melhor
desempenho (estudos posteriores poderao ser feitos com este objetivo). O compor-
tamento do modelo sincronizado também ¢é avaliado, com relacao a heterogeneidade
dos receptores, ou mais especificamente, ao problema da justica (fairness).

O restante deste artigo é estruturado da seguinte forma: a descrigao do es-
quema de controle adaptativo descentralizado é apresentada na proxima secao; na
Secao 3, sao apresentados os aspectos relacionados ao nimero e localizagao dos con-
troladores, relacionando-os com o esquema centralizado; a Secao 4 mostra os resul-
tados obtidos através de um conjunto de simulagoes; a Se¢ao 5 resume os resultados
alcancados e apresenta propostas de trabalhos futuros.

2. Descricao do Esquema de Controle Adaptativo

O esquema de controle proposto neste trabalho estd baseado na distribuicao dos
controladores, responsaveis pela adaptacao dos fluxos multimidia distribuidos, nos
nés intermedidrios da rede. A seguir, serd descrito como é feita a associacao de
tais controladores aos roteadores, bem como a forma de atuagdo (sincrona) dos
controladores.

2.1. O Controlador Associado ao Roteador

Visando tratar dos problemas de congestionamento na rede, é proposto o estabele-
cimento de um ou mais Médulos de Controle Multimidia (MCM) em alguns rote-
adores (mais especificamente, em seus sistemas operacionais). Estes mdédulos agem



como mecanismos adaptativos para fluxos multimidia distribuidos. Um mecanismo
de realimentacao é utilizado por este médulo para obter os valores dos parametros
de QoS apropriados. A Figura 1(a) mostra o modelo geral de um roteador, enquanto
que a Figura 1(b) mostra uma possivel combinagao deste médulo adicional com o
modulo de controle do roteador (CMgouTER)-
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Figura 1: Modelo de um roteador i ((a) Geral e (b) Proposto).

IN n,i

Um roteador ¢ possui n interfaces (Inty;, k = 1,...,n) que sdo conectadas
a outros dispositivos (roteadores, switches, sistemas finais, etc.). Para cada Inty,,
existem duas filas (fila de entrada — Qpy, ,, e fila de saida — Qoyr, ,) responsdveis pelo
armazenamento tempordrio de pacotes (PCKTyy,, e PCKToyr,,) antes que eles
sejam processados pelo C Mgroyrer, ou transmitidos através das interfaces de saida.
CMprourer, ¢ normalmente responsavel por diversas tarefas, envolvendo protocolos
de roteamento, politicas de fila, etc. Ele também pode monitorar o comportamento
de cada interface (por exemplo, a taxa de ocupagao da fila de saida — monour,,)-

O esquema proposto introduz uma modificagao no roteador usual, adicio-
nando um MCM simples que atua sobre todas as interfaces. Neste esquema, a
adaptacao do fluxo multimidia de saida é a mesma para todas as interfaces de saida.
O MCM; é localizado antes do CMgrourer, porque é mais facil realizar a comuta-
¢ao dos pacotes neste ponto. O médulo seletor (PktSw;) divide os pacotes, antes do
moédulo M CM;, em: pacotes de fluxos paralelos (pf;), representando os pacotes de
todos os fluxos que nao sao controlados, e os pacotes do fluxo multimidia (flow;y;)
que deve ser controlado. Um moddulo de controle (Q M; monitora as filas de saida do
roteador 7, com o objetivo de informar o seu estado para o médulo MCM;. A agao

de controle sera programada para depois que todas as filas tenham sido monitoradas
por QM,;.

Este esquema necessita de uma identificacao prévia do fluxo multimidia
flowry;,, e esta identificacao pode ser obtida quando o fluxo multimidia inicia, atra-
vés do uso de um agente que transporta as informagoes relevantes do fluxo para os
nds que conseguem trata-la (aqueles que possuem controladores).

Esta abordagem permite o uso de diferentes estratégias de adaptagao sobre o
fluxo multimidia, tais como: transcodificacao, requantizacao e descarte de quadros.
Com relacao a tultima estratégia, cujas técnicas nao consomem muito tempo de
processamento, um outro esquema com um MCM em cada interface também é
possivel, mas trata-se de uma abordagem mais complexa, e nao serd tratada neste
artigo.



A Figura 1 mostra um roteador com um moédulo MCM que monitora ape-
nas as filas do préprio roteador (foco deste trabalho). Todavia, um MCM pode,
também, monitorar filas remotas de outros roteadores, as custas de um aumento de
trafego de controle.

O diagrama de bloco do MCM ¢é mostrado na Figura 2(a). Como foi dito
no inicio do artigo, o controlador utilizado neste artigo é do tipo proporcional, com
t valores de ganho (G,;, v = 1,...,t). Este tipo de controlador foi escolhido pela
sua simplicidade. No futuro, o desempenho do controlador devera ser aprimorado,
através de um estudo especifico de algoritmos de controle.
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Figura 2: a) Diagrama de blocos do M CM; b) Parametros do controlador.

Como exemplo de configuragdo do controlador proporcional, a Figura 2(b)
mostra um conjunto de dez parametros do controlador, onde os valores de ganho
utilizados por um controlador sao associados ao percentual de ocupacao da fila.
E possivel observar que o controlador (Cpryuy,) utiliza como referéncia a taxa de
transmissao do fluxo multimidia que chega no roteador (flowyy,). Existem dois
monitores (Monmaz_rate; and Mon,.q.e,) que obtém as taxas dos fluxos flowy, e
flowoyr, (r"* e r*). Chrur, também recebe a taxa de ocupagao da fila (gm;),
indicando a carga sobre os links (deteccdo de congestionamentos de curto e longo
prazo). A taxa gm; é usada para comutar C)p,, para o valor G, ; apropriado. Além
disto, Caru; calcula e envia os m novos valores de parametros de QoS param; =<
p%, p?, ., p* > para o atuador (Actuator;). Entao, Actuator;, representado por um
conjunto de filtros usados para alcancar o nivel de QoS definido, adapta o fluxo
de acordo com o estado da rede (estimado através da ocupacao das filas de saida
envolvidas), gerando o fluxo multimidia de saida (flowoyr,). Os filtros podem
somente reduzir a vazao do fluxo de saida.

2.2. Sincronizacao entre os Controladores

Neste esquema, é necessario sincronizar os controladores, visando garantir que con-
troladores localizados no mesmo caminho fim-a-fim realizem a adaptagao ao mesmo
tempo, considerando que a unidade de tempo usada na sincronizacao esta associada
a cada ciclo de adaptacao. Quando um controlador calcula os parametros ideais
para o atuador, ele tem que garantir que esta agao é possivel, e isto envolve a qua-
lidade do fluxo que este controlador esta recebendo (do né localizado acima dele).
Para alcangar este requisito, foi utilizada uma abordagem mestre/escravo, onde os
modulos de controle M C M; operam de forma sincrona. Portanto, sao definidos dois
tipos de controladores:



e controlador mestre: comanda os demais controladores abaixo dele, e possui
um periodo pré-fixado. Apods iniciar, ele sempre programa a préxima adap-
tagao para depois de um periodo P. Em cada periodo (ciclo de adaptagao),
ele aciona o processo de adaptacao, enviando uma mensagem adapt para
os controladores seguintes. O controlador mestre é sempre o ultimo de sua
sub-arvore a modificar a taxa do fluxo multimidia.

e controlador escravo: um controlador escravo aciona a adaptacao apos receber
uma mensagem adapt, que é encaminhada para os controladores seguintes,
localizados na sub-arvore multicast na qual ele é identificado como raiz. Apos
receber todas as mensagens de resposta done dos controladores localizados
abaixo dele (informando que a adaptagao foi concluida até aquele nivel), ele
realiza a modificacao da taxa do fluxo multimidia.

A Figura 3 descreve os algoritmos dos dois tipos de controladores (a diferenca
bésica estd no passo 4). A nova taxa de bits (novos valores de parametros de QoS
< php?,...,p" >) calculada por um MCM; no passo 1 é usada para notificar os
demais controladores abaixo dele (através das mensagens adapt; passo 2), e esta
¢ a taxa de bits maxima, permitida para esta sub-arvore multicast. Entao, uma
mensagem adapt enviada de MCM; para M CM; transporta os valores limites dos
parametros de QoS para MCM;. No passo 3, MCM; precisa calcular a taxa de bits
novamente, antes de realizar a adaptacao, ja que as condigoes das filas certamente
foram modificadas. Portanto, ele tem que levar em conta a taxa de bits definida pelos
controladores localizados acima dele, e todas mensagens done que transportam os
valores dos parametros de QoS dos controladores localizados abaixo dele (estes sao
os valores limitantes). No passo 4, caso seja um controlador mestre, ele finaliza o
procedimento agendando a préxima adaptagao (t,., + P). Se for um controlador
escravo, uma mensagem done é enviada para o proximo controlador, localizado acima
dele, porque ele ja recebeu todas as mensagens de resposta esperadas.

1) Calcula a nova taxa de bits.

2) Se existirem controladores escravos abaixo dele:
a. Envia os novos parametros para os controladores abaixo dele (mensagens adapt).
b. Aguarda pelas respostas (mensagens done).

3) Recalcula e atualiza a taxa de bits.

4) Mestre: Agenda o préximo ciclo de adaptacéo.
Escravo: Envia uma mensagem done para o préximo controlador acima dele.

Figura 3: Algoritmo dos controladores mestre e escravo.

Uma mensagem done enviada de MCM; para MCM,; transporta os va-
lores dos parametros de QoS configurados no roteador j, através de MCM, (<
p}/, p?', e p}”’ >). Estes valores sao obtidos através de uma fusdo das mensagens
done, recebidas por MCM; e enviadas pelos controladores localizados abaixo de j.
O mecanismo de fusao gera pf_,i (k=1,2,...,m), levando em consideracao os valo-
res maximos' de todas as mensagens done, recebidas por MCM; e os seus proprios
valores calculados, reduzindo o nimero de mensagens de controle.

Finalmente, Actuator; configura (através de filtragem) os valores dos pa-
rametros de QoS. Com este mecanismo, enquanto é garantido que os links mais

IRepresentando a melhor qualidade, mas requisitando mais largura de banda.



descarregados serao atendidos, evita o desperdicio de largura de banda. Se conside-
rarmos que todos os roteadores em uma topologia possuem MCM, um deles seria
o controlador mestre (préximo ao emissor), e o resto seria controladores escravos.
Portanto, o periodo pré-estabelecido (P) para o controlador mestre seria definido
pela Equacao 1.

Onde:

e D, ... 0atraso maximo da rede, entre o controlador mestre e um controlador
escravo.

® dy.,: a distdncia méxima (ndmero de saltos) entre o controlador mestre
(incluindo ele mesmo) e um receptor.

e Cu: 0 tempo maximo de filtragem.

Todos estes tempos sao estimados. O primeiro termo da Equacao 1 esta
relacionado com a transmissao das mensagens adapt e done, e o ultimo termo esta
relacionado com o tempo de filtragem, consumido por cada controlador escravo
localizado no caminho mais longo.

3. Avaliacao do Esquema de Controle Descentralizado

Na maioria dos casos, como na Internet, nem todos os roteadores podem suportar a
implementacao do controlador proposto. Portanto, o controlador nao esta presente
em todos os roteadores. Na seqiiéncia, com o objetivo de discutir esta questao, a
topologia apresentada na Figura 4 sera utilizada.

O Emissores e receptores

O Roteadores

Capacidade do LInk

10 Mbps

2 Mbps

1.8 Mbps

[D] 1.5 Mbps

P, e P, fluxos de trafego de fundo
V,: fluxo de video multicast

Links: 10 ms de laténcia

Figura 4: Cenario de uma rede.

Foram definidas quatro capacidades de link: duas para conexoes locais (A e
D), e duas para os links entre os roteadores (B e C). Existem 10 roteadores e 13
sistemas finais, incluindo a fonte de fluxo multimidia (V4 no né 0, transmitido para
todos os nés, usando um grupo multicast) e duas fontes de trafego de fundo (P; e
Py). A combinagao das capacidades de links e do trafego de fundo causam pontos
de gargalo e, neste exemplo, existem 5 pontos de gargalo: 7, 8, 11, 13 e 16.



3.1. Localizagao dos controladores

Para avaliar a qualidade do fluxo multimidia nos receptores, foi assumido que a
maior vazao significa a melhor qualidade. No entanto, também é preciso considerar
as taxas de perda de pacotes, ja que estas perdas podem implicar na degradacao do
fluxo multimidia e, conseqiientemente, na insatisfacdo dos usuarios. Como podera
ser visto na seqiiéncia, estes parametros (vazao e taxa de perda de pacotes) sao
sensiveis ao nimero e localizacao dos controladores. Os experimentos feitos definem
trés situagoes, mostradas na Figura 5 (emissores e receptores ndo sao mostrados
nesta figura).

(b) D,

Figura 5: Trés situacoes diferentes de localizacao dos controladores.

Na situagdo D;, mostrada na Figura 5(a), tem-se um controlador simples
localizado no roteador 1. O objetivo da andlise desta situagao é comparar o es-
quema proposto com o esquema centralizado. De fato, a razao para estabelecer um
controlador no né 1 (e ndo no emissor) foi somente para facilitar as comparagoes.

2

Na Figura 5(b), representando a situacdo Ds, o controlador mestre (M) é
configurado no roteador 1, e controladores escravo (S) sao configurados no restante
dos roteadores. A vantagem desta abordagem é que o problema da heterogeneidade
podera ser tratado de uma melhor forma, pois um receptor em um caminho fim-a-fim
descarregado ira receber uma melhor qualidade que qualquer outro em um caminho
congestionado. No entanto, o parametro d,,.,., da Equacao 1 alcanca o seu valor
maximo, e uma adaptacao pode levar muito tempo para ocorrer, dependendo da
profundidade da arvore multicast (longos ciclos de adaptagao nao sao interessantes).

Finalmente, na dltima situacao (Dj3), dois controladores mestre independen-
tes sdo configurados nos nés 7 (com controladores escravo em 11 e 16) e 8 (com
controladores escravo em 13). A vantagem do controle esparso estd na distancia
entre o controlador mestre e os receptores, e a distancia entre o controlador mestre e
os pontos de gargalo (o mestre pode estar bem préoximo deles). Os nés 1, 2,3, 4¢e 9
nao possuem qualquer controlador (I). Naturalmente, sem controladores em todos os
roteadores, a heterogeneidade podera nao ser tratada completamente, dependendo
dos nés onde é possivel observar gargalos.

Em seguida, foi avaliado, através de simulacoes, o desempenho dos trés casos:
D, (abordagem centralizada), Dy (controladores localizados em todos os roteadores)
e D3 (controladores localizados préximos aos nés de gargalo).

Para avaliar a qualidade do fluxo multimidia que chega nos receptores, foram
utilizadas duas métricas propostas por [2]. Ambas estabelecem uma relacao entre



a taxa de bits requerida por um receptor ¢ (r;) e a taxa de bits recebida (r]), onde
r; > ri. r; € limitada a largura de banda méaxima fim-a-fim que cada receptor pode
observar. A primeira métrica é chamada grau de satisfa¢ao de um receptor (vy), e
sua definicao é dada pela Equacao 2:

V7= (2)

Com o objetivo de avaliar a qualidade de uma forma global, foi utilizada a
segunda métrica, chamada degradagao global (§), cuja definicao é dada pela Equa-
Gao 3:

onde R é o nimero de receptores na sessao multicast e 6; = (r; —rl).

4. Simulagoes e Resultados

E importante reforcar que o objetivo deste trabalho nao é estabelecer o melhor con-
trolador, mas avaliar a utilizagao do esquema de controle adaptativo proposto, bem
como o mecanismo de sincronizacao. Para isto, foi feito um conjunto de simulagoes,
usando o simulador de rede NS-2 [17]. As hipdteses a seguir foram adotadas em
todos os experimentos.

e o tempo de filtragem consumido em cada controlador ¢ igual a 10 milissegun-
dos?;

e 0 fluxo multimidia é um trafego multicast CBR, com uma taxa de transmissao
méxima (emissor) de 1500 kbps, e uma taxa minima de 350 kbps, iniciando
no instante t = 0;

e as fontes de trafego de fundo (Figura 6) seguem a funciao Pareto® [14];

e todos os receptores na sub-arvore multicast, onde a raiz é um né contendo
um controlador, recebem a mesma qualidade, baseando-se na politica do “pior
caso” (priorizando os usudrios com menos recursos); e

e cada simulagao foi executada para um intervalo de 10 segundos.

O trafego de fundo iniciado no né 12 possui dois pontos (t = 1.19 e t = 7.67),
onde vazao é nula por mais de um segundo, antes de ser comutada para o valor
maximo (o valor médio é de 1000 kbps). O trafego de fundo do né 14 é iniciado em
t = 0.39 e mantido a um valor médio de 700 kbps. Estes pontos sao relacionados
aos instantes que situagoes de gargalo poderao ser observadas.

2Este é um valor arbitrario, e o valor real depende da capacidade de processamento do roteador
e das operagoes de filtragem.

3Uma fonte de trafego Pareto gera um fluxo de acordo com uma distribuicio On/Of f, onde
pacotes sao enviados a uma taxa fixa durante os periodos de ativagdo (On), e nenhum pacote é
enviado durante os periodos de desativagdo (Of f). Estes dois periodos seguem uma distribuigao
Pareto, com pacotes de tamanho constante.
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Figura 6: Trafego de fundo iniciado nos nés 12 e 14.

Para todos os conjuntos de simulagdes (de acordo com as trés situagoes apre-
sentadas na Figura 5), foram avaliados a vazao e o percentual de pacotes perdidos
em todos os roteadores. Como foi dito anteriormente, o interesse foi maximizar o
tradeoff entre a vazao e a taxa de perda de pacotes.

Através da utilizagao da Equacao 1, os ciclos de adaptacao foram definidos
como:

e Dy P =120 milissegundos; e
e D3: P = 30 milissegundos (para o controlador mestre do n6 8) e P = 60
milissegundos (para o controlador mestre do né 7).

Para D;, a Figura 7(a) mostra a vazao observada em todos os receptores
(abordagem centralizada). Para Ds, as Figuras 7(b) e 7(c) mostram a vazao obser-
vada em cada né controlado que esta situado dentro da regiao de gargalo (nos nés
1, 2, 3, 4 e 9, nao ocorrem perdas de pacotes e, portanto, a vazao é mantida em
1.5 Mbps). A figura relacionada aos nds 8 e 13 mostra o esforgo em estabilizar a
vazao por volta de 1.3 Mbps (para o né 8) e 0.8 Mbps (para o né 13), e estas sao as
larguras de banda disponiveis para os receptores conectados, considerando o trafego
de fundo e a politica do “pior caso”. A figura relativa aos nds 7, 11 e 16 mostra a
variagao da vazao de acordo com a variagao do trafego de fundo (apresentada na
Figura 6), ja que cada controlador foi configurado para responder rapidamente a
necessidade de reduzir a taxa de bits, e responder mais lentamente a necessidade de
aumentar a taxa de bits. Isto é devido a necessidade de se fazer um teste cuidadoso

quanto ao alcance de um ponto mais préximo possivel do ponto de equilibrio (valor
ideal).
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Figura 7: a) Dy: Vazdo no né 1; b) Dy: Vazdo nos nés 8 e 13; c) Dy: Vazdo nos
nés 7, 11 e 16.



O nimero de pacotes descartados em cada né nao foi relevante (menos de
5%). Mais ainda, os descartes de pacotes mais significantes foram observados nas
mesmas situagoes (¢ = 0.39, ¢t = 1.19 and ¢t = 7.67), onde a vazao estava proxima
do valor méximo (ou tentando alcangar este valor) e o tréfego pareto foi comutado

(On).
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Figura 8: D,: Grau de satisfacdo para os receptores 18 e 22 (7).

A Figura 8 mostra os valores* do grau de satisfacdo v somente para os re-
ceptores 18 e 22, em D,. Estes dois receptores estao em destaque por serem eles
responsaveis pelos caminhos fim-a-fim que possuem os recursos mais restritos. Os
bons resultados (do ponto de vista da largura de banda consumida e das perdas de
pacotes) observados nestes receptores causam um impacto sobre os nés proximos
deles (19, 20 e 21), devido a politica do “pior caso”.

Esta abordagem nao requer mecanismos de filtragem complexos e nao au-
menta o atraso fim-a-fim significativamente, se existe um numero suficiente de noés
envolvidos na transmissao, como é mostrado na Figura 9 (por exemplo, aplicagoes
de conversacao ao vivo necessitam a manutencao da natureza interativa, e o atraso
e o jitter ndo podem ser superiores a 300 ms e 20 ms, respectivamente). Todavia,
sua aplicacao requer algoritmos de compressao especificos, e limita a qualidade da
granularidade.
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Figura 9: D,: Atraso e jitter para os receptores 18 e 22.

40 calculo da média (Figuras 8 e 10) foi realizado levando-se em consideragdo a janela de valores
formada deste o instante inicial até o instante no qual o calculo é feito.
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Figura 10: Degradacdo global para todos os receptores (¢), para D» e Ds.

A Figura 10 apresenta os resultados da degradacao global § para Dy e Ds.
O valor médio da degradagao global, apés um decréscimo no inicio da simulagao, se
mantém praticamente constante. De fato, o esquema proposto procura manter uma
degradagao global minima e constante.

Para os casos Dy e D3, as principais diferencas sao:

e Em D3, existem controladores apenas préximos aos pontos de gargalo, e
os receptores acima destes pontos sofrem uma variacao de qualidade trivial
(menos de 0,15%). A Figura 10(b) mostra a degradagao global para todos os
receptores;

o possivel calcular oépercentual de degradacao médio de um receptor, usando

0. A formula seria —E—, onde r,,,;; € a taxa do fluxo multimidia. O percentual

maximo alcangadorg;rllt cada situacao foi: 21.3% para Djy e 21.7% para Ds.

Analisando os resultados obtidos nas situagoes Dy e D3, é possivel observar
que nao ha uma diferenca significativa entre eles, o que implica em dizer que a si-
tuacao D3 possui um custo de implementagao baixo (comparado com Ds), e um
desempenho equivalente ao observado em D,. Outro aspecto importante esta rela-
cionado com a carga adicional gerada pelos pacotes de controle. O total de pacotes
de controle nao é significativo, comparado ao total de pacotes de dados (em todos as
simulagoes, os pacotes de controle nao ultrapassaram 2,85%). Este resultado pode
ser comparado ao obtido com o protocolo RTCP, que utiliza 5% da taxa de dados
nominal [13] com o auxilio de um limitador de envio de pacotes pelos receptores.
Esta limitacao se deve ao fato de que o aumento do trafego RTCP estd linearmente
relacionado com o aumento do niimero de participantes da sessao multicast. Durante
as simulacoes, nao foi feita nenhuma limitacao, mas esta seria solucao interessante
também para o esquema aqui proposto.

5. Conclusoes

Neste artigo, foi descrito um mecanismo descentralizado para controle de congestio-
namento. O esquema proposto é baseado em um modelo sincronizado, que garante
a adaptagao de todos os controladores em um mesmo periodo (denominado ciclo de
adaptacao). Trés diferentes situagoes também foram avaliadas, com o objetivo de
lidar com diferentes condigoes de rede.



As simulagoes mostraram que o sistema responde bem aos cendrios propostos,
levando em consideragao a politica adotada (“pior caso”), e os resultados observados
pelos receptores. A justica é alcancada, considerando os nds da rede que possuem
controladores implementados. Receptores conectados a um mesmo né sao tratados
da mesma forma devido ao fato da agao do controlador, no caso estudado neste
trabalho, ser executada da mesma maneira para todas as interfaces do roteador.

Todavia, é preciso realizar experimentos complementares de cenarios de redes
que seja proximos ao atual ambiente da Internet. E possivel também implementar
a abordagem proposta em redes baseadas em reserva de recursos (por exemplo,
utilizando Servigos Integrados). Neste caso, a adaptagao pode melhorar a qualidade
dos links subutilizados. De fato, acredita-se que o controle de congestionamento
nao ¢ suficiente para garantir uma qualidade minima aceitavel, ja que a largura
de banda liberada pelos controladores pode ser consumida pelas demais aplicacoes
envolvidas. Estudos sobre adaptacao e reserva de recursos se mostram como um
caminho interessante.

Visando avaliar o atraso quando varios fluxos multimidia compartilham os
mesmos links, é preciso considerar dois cendrios: (1) uma sessdo multimidia com-
partilhada entre varios membros; e (2) varias sessoes multimidia compartilhando
nos da rede. Para o primeiro cenario, o problema principal é a possibilidade de
explosao de realimentagoes, devido ao trafego de controle. Esta é uma possibilidade
para qualquer esquema de controle de congestionamento, mas a descentralizagao e
o mecanismo de fusao podem reduzi-la. Mais ainda, é possivel reduzir o periodo de
controle de acordo com o nimero de membros por sessdo, como descrito em [15].
Para o segundo cenario, o problema é o atraso introduzido pelas operagoes de fil-
tragem. Este atraso pode ser reduzido drasticamente através do estabelecimento de
controladores nos prozies, no lugar dos roteadores [6], pois normalmente sao ma-
quinas potentes, como capacidades de processamento paralelo. O uso de operagoes
simples de filtragem possui o problema da reducao da granularidade da qualidade.

Finalmente, visando melhorar o desempenho, uma melhor escolha do tipo de
controladores pode ser feita, sendo que este é um tépico para um proximo trabalho.
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