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RESUMO

MOGNATTO JUNIOR, Estevao Oscar, M.Sc., Universiddeederal de Vicosa,
margo de 2009Um framework para controle de admiss&o utilizando o
método de diversidade de caminhos em um ambienteffdierv. Orientador:
Carlos de Castro Goulart. Co-Orientadores: AlcidaePaiva Oliveira e Mauro
Nacif Rocha.

O protocolo IP € baseado em um modelo chamado temesforco, no qual
todos os pacotes sdo tratados de forma igual, semum tipo de diferenciacdo ou
mecanismo explicito de garantia de entrega. Estéelndoi desenvolvido para lidar
com aplicagbes que ndo possuiam nenhum requisitQo&e (Quality of service)
como aplicagbes de correio eletronico e transfemée arquivos. Contudo, mais e
mais sistemas de comunicacao suportam diferemqtes tie transmissées em tempo
real, como voz sobre IPV¢IP), TV com interatividade e videoconferéncia.
Obviamente, o modelo de melhor esforco ndo é adeqoara lidar com esses novos
tipos de sistemas de comunicacdo de alta qualidedéempo real. Logo, novos
modelos precisam ser desenvolvidos. Os desafidsadsmitir fluxos de dados de
alta qualidade sobre redes baseadas no modeloldermasforco incluem retardo de
pacotes, perda de pacotes, variacdo do atraso -firm-@ tem motivado o
desenvolvimento de diferentes solu¢cdes com o @bjetie suportar aplicagbes
multimidia de forma eficiente. Neste contexto, dodé de diversidade de caminhos
(path diversity e MDC (Multiple Description Coding)surgiram como técnicas
promissoras para a transmissao robusta de trafegimidia sobre redes com a
possibilidade de perda de pacotes como é o casintdemet. O método de
diversidade de caminhos é uma técnica que explteaedtes caminhos disponiveis
entre doishostsespecificos na InterneflDC é uma técnica na qual um fluxo de
video é dividido em mudltiplos subfluxos (chamadesdéscri¢cfes), de tal forma que
a qualidade do video recebido aumenta com o nudeedescri¢cdes recebidas. Neste
trabalho, foi desenvolvido um conjunto de discigéirde controle de admissao para

uma redeDiffServque leva em consideracao a utilizacdo do métoddivaesidade

Xii



de caminhos (um fluxo pode ser admitido utilizaséanais de um caminho). Nosso
principal objetivo foi prover um entendimento daneéficios de usar as técnicas de
MDC e de diversidade de caminhos combinadas paravss éinxos de video sobre

a Internet. Os parametros para a admissdo de wo 880 a banda passante
necessaria, o tempo de inicio e o tempo de fimwmf Os resultados apresentados
neste trabalho mostram que a utilizacdo do métedtiversidade de caminhos exibe
uma melhora nas caracteristicas@ESse comparado com o método tradicional, no
gual o melhor caminho é sempre utilizado. Os erpamios indicam que a

abordagem utilizada foi capaz de utilizar os remsirda rede de uma forma mais
eficiente e atingir um melhor nivel de requisic@esitas, assim como uma menor

taxa de perda de pacotes.
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ABSTRACT

MOGNATTO JUNIOR, Estevao Oscar, M.Sc., Universiddeederal de Vicosa,
March, 2009A framework for admission control based on path diersity in a
diffserv environment. Adviser: Carlos de Castro Goulart. Co-Advisersciéhe
de Paiva Oliveira and Mauro Nacif Rocha.

The IP protocol is based on a model called besttefivhere all packets are
treated the same way, without any discriminatiorexglicit delivery guarantees. It
was developed to deal with application witho@oS (Quality of service)
requirements such as e-mail aR@P (File Transfer Protocol). However, more and
more communication systems are supporting differdamds of real-time
transmission, such as voice over NROIP), interactive TV and videoconferencing.
Of course, the best effort model is not suitabledpe with these new high quality
real-time communication systems, so a new modetisige be developed. The
challenges of transmitting high quality streamingrobest-effort networks include
delay, packet loss, varying bandwidth and havddeskveral different approaches to
efficiently support multimedia streaming applicaso In this context, path diversity
andMDC (Multiple Description Coding) have emerged as peamg techniques for
robust transmission of multimedia traffic over lpgmcket networks as the Internet.
Path diversity is a technique that exploits différ@aths available between two
specific hosts in the Interné¥IDC is a technique where the video stream is divided
into multiple sub-streams (called descriptionsghsthat the quality of the received
video increases with the number of description®ivad. In this paper, a set of
admission control disciplines was developed iDiiServ environment which take
into consideration path diversity, in which onewloan be accepted using more than
one single path. Our main goal is to provide thedamental understanding of the
benefits of using methodologies lIREADC and path diversity together to deliver
continuous media stream over the Internet. Thenpatexs for admission are the
bandwidth, the request start and stop time. Owlteshow that the use of path

diversity exhibits betteiQoS characteristics when compared with the traditional
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methodology, where the best path is always used.ekperiments indicate that the
approach used was able to use the network resoaffieently and to achieve a

better level of requests accepted as well as deesdhe packet loss rate.
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Capitulo 1

Introducao

O sucesso do protocolo Iliernet Protocol [Postel 1981] se deve em grande parte
a simplicidade de sua arquitetura, onde a compeleice concentrada nos pontos
finais da rede dnd-hosts Tal simplicidade tornou o modelo escalavel, @ qu
possibilitou a absor¢cdo do crescimento da demamaia,hoje chega a ordem de
milhdes de computadores conectados pelo globo. qiitatura da Internet foi
desenvolvida baseada no modelo de melhor esfbegi-gffort e teve o objetivo de
atender os aplicativos tipicos de sua época: coelhdtronico e transferéncia de

arquivos.

Neste modelo, todos os pacotes sao tratados de irmamngual,
independentemente da aplicacédo a qual pertencam sesconsiderar parametros de
qualidade de servico como o retardo fim-a-fim, agéio do atraso fim-a-fim, banda
passante e taxa de perda de pacotes. Logo, untcagiui com requisitos de atraso
fim-a-fim é tratada da mesma forma que uma aplaigi correio eletrénico, que
nao possui requisitos de atraso fim-a-fim. Out@bf@ma ocorre quando a rede esta
congestionada, pois 0s mecanismos de controle rgesbonamento presentes hoje
na Internet descartam pacotes de forma indiscruhaina

Contudo, a utilizacdo de aplicacbes multimidia m&rhet vem ganhando
uma importancia consideravel e estes tipos degoadé@o altamente susceptiveis a
parametros de qualidade de servi@p® — Quality of ServigeA utilizacdo de
mecanismos d€oS torna-se essencial em aplicagbes como voz sob(¥diP),
videoconferéncia, video sob demandé), educacdo a distanci@-fearning)
comeércio eletrénicog-commerce)etc. A Tabela 1.1 mostra os diferentes tipos de

aplicacdes e seus respectivos parametros de qimlddaservico.



Tabela 1.1. Principais aplicacdes da Internet [iaaam 2003].

Aplicacao Confiabilidade | Atraso | Variacao do Banda
Atraso Passante
Correio Eletronico Alto Baixo Baixo Baixo
Transferéncia de Alto Baixo Baixo Médio
Arquivos
Acesso Web Alto Médio Baixo Médio
Login Remoto Alto Médio Médio Baixo
Audio sob demanda Baixo Baix0 Alto Média
Video sob demand3 Baixo Baixp Alto Alto
Telefonia Baixo Alto Alto Baixo
Videoconferéncia Baixo Alto Alto Alto

Dentre os tipos de aplicagcbes listadas na Tabdla dl..interesse deste
trabalho se concentra mais no estudo dos fluxomidé continua, que seriam o
caso das quatro ultimas aplicacbes da tabela. @hsgue estas aplicacdes
apresentam um requisito baixo para o parametreodiabilidade, significando que
a perda ou alteracdo de um ou alguns bits naceimfiaréo de forma significativa a
qualidade final da midia recebida. Contudo, taixds apresentam uma grande
sensibilidade no parametro @S chamado de rajada de perda de pacotes (varios

pacotes seguidos sdo perdidos), apesar deste parin@e aparecer na Tabela 1.1.

O gerenciamento desses parametroQdgé uma tarefa muito complexa e
envolve conceitos tanto administrativos como témique geralmente demandam
tarefas como a distribuicdo de recursos disponiweisonfiguracdo de niveis de

usuarios, a diferenciacao das aplicacfes e a tdidade.

Neste contexto, varios modelos surgiram na tertadie tornar possivel a
transmissao de trafego multimidia sobre redes seantias de qualidade como é o
caso da Internet. Um deles é a utilizacdo do méttlaliversidade de caminhos
(path diversity, no qual os pacotes de uma aplicacdo sédo envyaso destino
utilizando dois ou mais caminhos distintos [Tei@aei2003]. O protocolo de
roteamento padrdo usado na Internet procura usgsreeo melhor caminho entre
origem e destino para encaminhar todos os pacaesind mesmo fluxo. A
abordagem de diversidade de caminhos apresentasabgmeficios como melhorar

a confiabilidade das transmissdes, suavizar ogodfelaxemchuk 1975] e reduzir o



tamanho da rajada de perda de pacotes [Liang Z@Q@Rjstolopoulos 2001]. A
reducdo da rajada de perda é especialmente impopara 0 caso de transmissdes

de video e audio.

Com base na possibilidade da utilizagdo do métoelodidersidade de
caminhos para fluxos multimidia, o objetivo destbalho foi investigar varias
disciplinas de controle de admissdo em um ambi&itiSery, levando-se em

consideracéo a transmisséo de um trafego de dadmsgis de um caminho.

1.1. O Problema e sua importancia

O modelo de Servicos Diferenciad®iftSery) [Blake 1998] tradicional criado pelo
IETF (Internet Engineering Task Forgélificilmente alcanca os requisitos @®S
solicitados quando a rede se encontra em uma &dud€ congestionamento. Isso
acontece porque as redegfServatuais ndo conhecem o estado da rede interna, ou
seja, em um determinado momento os roteadoresrda héo tém informacao sobre

0 que esta acontecendo nos roteadores de centgn, Imesmo havendo uma
situacdo de congestionamento na rede interna,teadares de borda continuarao
encaminhando trafego excedente para dentro da $eelo a arquiteturiffServ

uma solucdo escalavel, a sua utilizacdo juntamemte um controle de admissao

eficiente seria uma solucao alternativa ao motigteerv[Braden 1994].

Na Internet atual, € cada vez maior o uso de adiesacomo video sobre
demanda YoD), videoconferéncia, voz sobre IR/qlP), dentre outros. Tais
aplicacdes sao altamente susceptiveis a paranuergealidade de servico como a
variacdo do atraso fim-a-fim, a variacdo do retdnshea-fim e a perda de pacotes,
além de demandarem uma grande utilizacdo de basdamte. Alguns destes fluxos
apresentam caracteristicas especificas, como pon@®, o padra®PEG (Motion
Picture Experts Group Como sera visto posteriormente, na transmiss&tedipo
de video, alguns pacotes serdo especificos e ten@ocimportancia maior do que
outros, como pacotes que transportam uma cenaAgsada deste tipo de pacote
na rede pode gerar perdas mais significativas fdemacédo do que a perda de um

pacote que nao transmita cenas base.

Logo, devido ao aumento do uso de aplicacdes midigne a tendéncia de

convergéncia destes meios de comunicacdo, mecaisgue@ previnam o



congestionamento na rede, como disciplinas de a@entte admisséo, se tornaram

essenciais.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Avaliar disciplinas de controle de admissdo em umbianteDiffServque leve em
consideracdo a transmissdo de um trdfego de dadtisnidia por mais de um
caminho. O controle de admissdo deverd garantiaautencdo da Qualidade de
Servico previamente acordada para os usuarios njdtidds, maximizando ao

mesmo tempo, a utilizacdo da rede.

1.2.2. Objetivos especificos

1) Criar mecanismos para que pacotes de alta priaidad ndo estejam de
acordo com o perfil de trafego previamente acordadi@veés de urSLA

(Service Level Agreeme@rsejam aceitos caso haja recursos na rede;

2) Em situagcbes de congestionamento, prover mecanisipasr
identificacdo de fluxos que ja estejam admitidoasmue nao estejam

seguindo o perfil de trafego acordado.

Os dois objetivos especificos acima visavam maxmazutilizacdo da rede,
pois utilizando o primeiro objetivo permite-se que fluxo utilize mais banda
passante do que este havia solicitado, caso deelda banda passante disponivel. A
utilizacdo do segundo objetivo especifico visa aesf as acdes feitas pelo primeiro
objetivo, ou seja, fazer com que os fluxos voltemtiBzar a banda passante que
haviam se comprometido, no caso de haver uma &itude congestionamento na
rede. Nenhum desses objetivos foram implementadsse ntrabalho, devido a

questdes de tempo e escopo.

1.3. Motivacgéo e contribuicdes

Levando-se em consideracdo os problemas apresentadmub-secéo 1.1, fica claro
gue mecanismos adicionais devem ser desenvolvids §e evitar situacdes de
congestionamento na rede. A propR&EC (Request For Commeniglile define a
arquiteturaDiffServ[Blake 1998] diz que “mecanismos adicionais deado como
0 negociador de banda passar@® ¢ Bandwidth Broker)ou o protocoloRSVP



podem ser usados para alocar recursos dinamicanpanée umBA (Behavior
Aggregat¢’.

Com isso em mente, este trabalho apresenta vasigplihas de controle de
admissao para um re@effServque leva em consideracéo a utilizacdo do método de
diversidade de caminhos, ou seja, onde um fluxagaesr admitido utilizando-se
mais de um caminho. Os parametros principais pacimassao de um fluxo foram a

banda passante necessaria, o tempo de inicionepo tge fim do fluxo.

1.4. Proposta do trabalho

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo detcma de admissdo que leva em
consideracdo a transmissdo de um trdfego de dadtisnidia por mais de um
caminho. Este algoritmo foi nomeatbCAC (Multiple Description Coding Based

Admission Control)

Para isso, d&rameworkpara controle de admisséao desenvolvido por [Bouras
2007] foi estendido de tal forma a implementar goatmo MDCAC. Este
frameworké uma implementacdo de um negociador de bandargas8andwidth
Broker - BB)para uma red®iffSery, onde o ns2Network Simulatgrfoi utilizado

como ambiente de simulagdo [McCanne 2008].

O ns2 é um simulador discreto de eventos desemolvara a pesquisa de
diversos tipos de redes de computadores. E um aifmumuito popular no meio
académico por sua facilidade de expanséao e paantim modelo de cédigo aberto
(open sourcelle desenvolvimento, além de possuir uma vastangeaiacao. O ns2
suporta a simulacdo de roteamemtolticaste unicastsobre rede cabeadas ou sem-

fio, tem suporte a redesl-hoc,dentre outras funcionalidades.

1.5. Estrutura da Dissertacéo

O restante desta dissertacédo encontra-se estratdaasbguinte forma: no Capitulo 2
sdo apresentados alguns aspectos sobre o usotefidie redes IP para fluxos de
video e é o resultado da pesquisa bibliograficaes@s areas relacionadas ao
trabalho. As varias versdes das disciplinas deralentie admissdo propostas sao
apresentadas no Capitulo 3, juntamente com a ingpiEpdo doframework
utilizado. No Capitulo 4 sé&o apresentados os =dt das simulacbes e no
Capitulo 5 as conclusdes e alguns possiveis trabaliuros.



Capitulo 2

Alguns aspectos sobre o0 uso eficiente de redespidda
fluxos de video

Neste capitulo serdo introduzidos alguns conceifosdamentais para o
entendimento do trabalho desenvolvido. Serdo abdosdprimeiro os aspectos mais
gerais, como conceitos de congestionamento e delage de servicos enedes IP

Em seguida, serdo abordados temas sobre metodolpggase propde a utilizagdo
da rede de uma forma mais eficiente, como o usonétodo de diversidade de
caminhos junto com a técniddDC (Multiple Description Coding Finalmente,

algumas ferramentas que podem ser utilizadas pargplamentacdo das técnicas

apresentadas acima serao discutidas.

2.1. Conceitos sobre congestionamentos em redes IP

Um dos principais problemas encontrados em redesé IB problema do
congestionamento. O congestionamento ocorre quandaimero de pacotes
enviados para parte de uma rede é maior do quecassps que a rede dispde para

acomodar a carga enviada.

De uma forma ideal, pode-se imaginar que uma redeagte de uma rede
apresentasse um limite de carga que esta podegher em pacotes durante um
determinado tempo T, na qual ao final do intervhlquase todos os recursos da
rede estivessem saturados. Supondo que esse esder X, pode-se pensar que ao
receber X acrescido de um valor Y no tempo T, & mrtaminhasse X pacotes e
descartasse Y pacotes. Infelizmente ndo € assinagj@eisas acontecem em uma
rede IP. O envio de X acrescido de Y levaria a @edena situacédo na qual os seus
recursos estariam completamente esgotados, cazaoths uma situagdo de
congestionamento, na qual nenhum ou quase nenhcmtepseria encaminhado. O
gue aconteceria é que a rede entraria em um colagescartando pacotes
indiscriminadamente até que a situacdo se norrsabza A Figura 2.1 ilustra a

situagéo apresentada.
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Pacotes enviados

Figura 2.1. Rede IP em uma situacdo de congestemanjTanenbaum
2003].

A linha pontilhada na Figura 2.1 representariapacalade maxima da rede.
Uma situacdo perfeita é indicada pela linha supen@ qual a rede aumenta a taxa
de entrega de maneira proporcional ao aumento dostgs enviados, até o seu
limite de X pacotes. Quando o numero de pacotes@a@os ultrapassa X, a rede
continuaria a entregar X pacotes e descartariacedexte (Y pacotes). Como a
situacao perfeita € muito dificil de se alcancdinf@a do meio representa o que seria
desejavel que acontecesse. A linha de baixo repieeseque realmente acontece

guando a rede esta congestionada.

Diversas sao as possibilidades que levam uma red®ragestionamento e
existem trés fatores fundamentais que devem seaiderados ao se analisar as
causas de um congestionamento: (1) o tamanhoad@d§ roteadores; (2) o poder de

processamento dos roteadores e (3) a banda padsaliids.

Obviamente, se varidaks transportarem pacotes simultaneamente para um
roteador com uma fila pequena, esta logo se esg@gracotes comecariam a ser
descartados. O aumento da fila ajudaria a dimimyiroblema até certo ponto, mas
segundo Nagle (1987), se usassemos uma fila comnteminfinito em todos os
roteadores do dominio, o problema pioraria em \emdlhorar. A razdo é que em
uma situacdo de grande carga, as filas se tornamarmo cheias e 0s pacotes
comecariam a sofremimeout o que obrigaria certos protocolos comoTGP
(Transmission Control Protocpa reenviar pacotes, 0 que tornaria o problemdaain

pior.



Processadores limitados também podem levar a redmaa situacdo de
congestionamento, pois se 0 processador ndo fazcde processar 0s pacotes
rapidamente, as filas associadas a estes se enatagidamente e pacotes serdo
perdidos. De forma analoga, uma banda passantempadambém pode levar a
perda de pacotes, pois se uma linha de saida n@agaz de transportar pacotes a

uma taxa satisfatoria, a fila associada a estaeeach

Logo, é possivel perceber que existe uma esteddgdo entre o tamanho da
fila, o poder de processamento e a capacidadénkloDeve haver um equilibrio
entre estes recursos para se diminuir as chancesngestionamento, ou seja, ndo
adianta nada aumentar o valor da banda passantéinklose o poder de
processamento associado tiver um valor pequenon assno o tamanho da fila
deve ser uma fungao do poder de processament@meda lpassante, de tal forma a

se absorver eventuais rajadas de pacotes.

Segundo Tanenbaum (2003) é importante se estabelediderenca entre
controle de congestionamento e controle de fluxmt@le de congestionamento € o
mecanismo para se evitar que uma situacdo de damgerento se inicie e envolve
0 sistema como um todo. Estdo envolvidos nesteepsocos emissoreldsty, as
caracteristicas dos roteadores como tamanho de fjader de processamento e

todos os outros fatores que venham a influenaiede de uma forma global.

Controle de fluxo se refere ao controle de trafpgoto a ponto, ou seja, o
controle do fluxo enviado entre um emissor e unepir. Tem como objetivo
evitar que 0 emissor envie pacotes a uma taxa ntmogue 0 receptor pode
suportar. Geralmente envolvem protocolos que atiizalgum tipo de mecanismo
de realimentacdo do receptor para dizer ao emisgsmo estd a capacidade de

recepcao.

Existem varios algoritmos e métodos para o conwleleongestionamento,
tanto no contexto de redes orientadas a conexadajpara redes néo orientadas a
conexdo, como no caso das redes IP. Yang e Re@®p)(Hesenvolveram uma
taxonomia para os algoritmos de controle de coiggeshento. Primeiro eles os
dividiram em duas categorias: os de laco abeper{ loop e os de laco fechado
(close loop. Logo em seguida dividiram os algoritmos de laf®rto em duas

subcategorias: os que agem nas fontes de dadosgeeoagem nos destinos de



dados. Também dividiram os algoritmos de laco féchem duas subcategorias: os

de realimentacéo explicita versus os de realiméaatagplicita.

Os algoritmos de lagco aberto tentam resolver o lpnad do
congestionamento através de uma arquitetura befetgula, ou seja, em teoria
devido ao projeto desenvolvido, o problema de cstiggamento ndo ocorreria.
Todos os algoritmos desta categoria tém em comtatoae tomarem decisdes sem
medirem o estado atual da rede. Tais decisGesnmsegkcionadas com quando
aceitar um novo fluxo, quando fazer o descarte @eotes, decisdes de

escalonamento, dentre outros.

Ja os algoritmos de laco fechado sdo baseados eranis®os com
realimentacdo de informagdes recebidas da redesa@vem questdes como: onde
um congestionamento estd ocorrendo, onde as agdesndser tomadas e como
corrigir estes problemas. Nos algoritmos de realtagfio explicita, como o proprio
nome diz, existe um mecanismo explicito para avisaremissor que um
congestionamento esta ocorrendo. E claro que ostgsaenviados explicitamente
pelos roteadores podem tornar o problema ainda paorisso foram desenvolvidos
os algoritmos com realimentacdo implicita, no qaakmissor deduz que um
congestionamento esta ocorrendo analisando infd@®sagomo o tempo de chegada
de pacotes de confirmacdexknowledgements pacKeesa ocorréncia demeouts

de pacotes.

2.2. Mecanismos de controle de Qualidade de Servic@gS) em
redes IP

QoS pode ser definida como um conjunto de requisiEsessarios para que uma
determinada funcionalidade seja executada de a@mntioos parametros acordados
previamente através de UuBLA (Service Level AgreemégntDevido ao fato do
modelo de melhor esforgo ter se tornado inadeqpado o trafego de aplicacdes de
midia continua (como video e audio)l©&TF (Internet Engineering Task Forke
desenvolveu dois modelos de controle @S com abordagem distintas: os
Servicos IntegradosIntSery [Braden 1994] [Shenker 1997] e os Servicos
Diferenciados DiffSery) [Blake 1998].



2.2.1. IntServ

O IntServ (Integrated Service8)um mecanismo que emula a existéncia de circuitos
virtuais em uma rede IP, ou seja, é uma tentateva@ardver um nivel garantido de
gualidade de servico atraves de reserva de recu@spsancipal protocolo definido
peloIETF para esta arquitetura ER8VP(Resource ReSerVation ProtocfBraden
1997] e é utilizado para fazer a alocagéo de resura rede.

O RSVPé um mecanismo complexo @Se exerce um rigoroso controle
para cada fluxo fim-a-fim que trafega na rede. serea € sempre unidirecional,
assim para uma aplicacdo enviar e receber dadoses@ssarias duas reservas.
Cada reserva de recurso é feita através da esjpeéifi da descricdo do fluxo
(FlowSpeg [Wroclawski 1997b], que € composta de dois patéoae

* 0RspeqResource Specification) — indica a classe dd@edesejada;

* 0 Tspec (Traffic Specification) — indica as caracteristicdo que sera

transmitido;

O IntServoferece dois tipos de servigcos: 0 Servico Garanfiglaranteed
Servicg [Guerin 1997] e o Servico de Carga Controladangrolled Load Service)
[Wroclawski 1997a]. O Servico Garantido oferece mmaior nivel de garantia no
cumprimento de requisitos d@oSpor utilizar um protocolo de reserva de recursos
como o0RSVP,que por sua vez utiliza os parametRspece Tspecconforme
descritos anteriormentda o Servico de Carga Controlada € mais flexivelre a
intencdo de oferecer uma rede sem congestionampeotaseio de um controle de
carga na rede e para isso sé utiliza o parametpecpara a especificagdo de

trafego.

Para que olIntServ seja implementado de forma satisfatéria, todos os
roteadores do dominio devem suportar o protocoleslerva de recursos utilizado,
que no caso seriaRSVP Além disso, cada roteador deve manter informaddes
estado de cada fluxo que esteja circulando at@daésde. Devido a estes problemas
de escalabilidade dntServ se tornou inadequado como arquitetura padrédo da
Internet. Para contornar os problemas guat8erv apresentava, tETF criou o
DiffServno qual os fluxos séao tratados como agregados endé&idualmente.
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2.2.2. DiffServ

A arquiteturaDiffServ (Differentiated Servicgsbusca a simplicidade através da
agregacédo de fluxos que receberdo um mesmo nivgli@alade de servigo. Para
isso define classes que receberdo tratamento niifackd dentro de um ridiffServ
Este tratamento diferenciado sera definido medidateontratos de nivel de servico
(Service Level AgreementSLAS entre clientes e seus provedores de servigo.

Cada agregado de fluxos deve ser classificadoeeigsw 0 model®iffServ
definiu uma reutilizacdo do cam@@®S (Type of Servidede 8 bits do cabecalho
IPv4 e do campdraffic Classdo IPv6 (também de 8 bits), que foram renomeados
comobyte DS ou DSField[Nichols 1998]. OCbyte DSé dividido em duas partes: os
seis primeiros bits sdo chamados RIBCP (Differentiated Service CodePoimt)
indicam uma marcacado que definird uma classe degtrgpara um determinado
pacote e os dois Ultimos bits representam o ca@PN (Explicit Congestion

Notification) [Black 2001], conforme € mostrado na Figura 2.2.

0 6 7 8

DSCP ECN

Figura 2.2DS Fieldpara IPv4 e IPv6T{affic Clas) [Black 2001].

Um conjunto de nés (roteadord3iffServ caracteriza um dominiDiffSery,
onde os noés de borda do dominio sdo chamados ddenfdsnteira ¢dge)e 0s nos
gue ficam entre os nos de borda sdo chamados d#engEntro ¢ore). A marcacao
DSCPé adicionada a cada pacote pedstde origem ou pelo primeiro n6é de borda
de um domini®iffServ

A patrtir da classificacdo das marcacB&CPdos pacotes, cada n6é dentro da
redeDiffServencaminha os pacotes de acordo com 0 mapeametngmwDSCP
para um comportamento especifico@eSe este mapeamento € chamadd’HiB
(Per-Hop Behavior) A Figura 2.3 mostra os elementos que compdem @m n
DiffServ.
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] Medidor

Y Y

Formatador /
Controlador de Selecéo

Pacotes — | Classificador »  Marcador

———— (Caminho dos Pacotes

-------- » Controle

Figura 2.3. Componentes de umDifServ[Blake 1998].
A seguir temos uma explicacao de cada componerftggdea 2.3:

» Classificador — seleciona os pacotes através dbecalos e
encaminha aqueles que correspondem as regrassddictagdo para
processamento posterior. Existem dois tipos desiflzadores, os
multicampos, que utilizam outras informacdes alénibyte DSe os
de comportamento agregad®Aj, que somente se baseiam mde
DS

» Medidor — verifica se os pacotes classificados mammhados estédo
seguindo o perfil de trafego anteriormente defigiddravés de um

SLAe passa estas informacdes para outros elementas do

» Marcador — responsavel pela marcacédo ou remarchg@acotes. A
marcacao é feita quando o pacote chega sem nenancacéo e a
remarcacao ocorre em duas situacoes: (1) quandp seguinte no
encaminhamento possui uma interpretacéo diferearee gbyte DSe
(2) quando o trafego nao seguir o perfil de trafégfnido;

* Formatador / Controlador de Selecdo — € respong@@ladaptacédo
e descarte dos pacotes de acordo com as propreedatibelecidas
peloPHB.

Diferente do que ocorreu nntServ,no qual as especificacdes dos servigos
foram totalmente detalhadas, BdfServo IETF decidiu ndao detalhar os servigos e
definiu apenas duas classes de encaminhamento:PHB EF (Expedited
Forwarding) [Jacobson 1999] ePHB AF (Assured ForwardingHeinanen 1999].
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O PHB EF tenta simular unink dedicado com banda fixa entre dbissts
A idéia seria de que 0s pacotes expressos devessarapazes de transitar pela rede
como se nenhum outro pacote estivesse presentastm de se estabelecer rigidos
limites de atrasos e praticamente sem perdas degsadOPHB EF apresenta o
maior nivel de priorizacdo de trafego dentro de dominio e os fluxos séao
encaminhados com uma taxa no minimo igual ao dacds@ada peloSLA,
independentemente de outros fluxos. Para se @stpossiveis danos que este tipo
de politica poderia trazer a outros fluxos, limitesno taxa maxima de utilizacéo e
tamanho de rajada devem ser especificados, senpacoses que excederem estes

parametros descartados.

O PHB AF apresenta um esquema um pouco mais elaboradg@amaciar
as classes de servicos, no qual sdo definidas oquédsses de prioridade de
encaminhamento, cada uma com seus proprios red@soaco de buffer e largura
de banda). Além disso, cada classe possui trésmiggrobabilidade de descarte de
pacotes no caso de um congestionamento: baixopraéilio, totalizando 12 classes
de servigos.

Em caso de congestionamento, os Bi$Serv tentam evitar a perda de
pacotes com menor nivel de preferéncia de deséaabela 2.1 mostra as classes
definidas peld®HB AF.

Tabela 2.1. ValoreBSCPpara classeAF [Heinanen 1999].

Prioridades de encaminhamento
Nivel de (Classe 1 tem a maior prioridade e a Classe 4 a menor)
Descarte Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Baixo 001010 010010 011010 100010
(AF11) (AF21) (AF31) (AF41)
Médio 001100 010100 011100 100100
(AF12) (AF22) (AF32) (AF42)
Alto 001110 010110 011110 100110
(AF13) (AF23) (AF33) (AF43)

O tratamento dos fluxos como agregadB&g torna o modeldDiffServ
escalavel, mas em sua arquitetura tradicional, resigelo dificilmente alcanca os

requisitos deQoS solicitados quando a rede se encontra em umac&dude
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congestionamento. Isso acontece porque as RifEServ atuais ndo conhecem o
estado de rede interna, ou seja, em um determmadtento os roteadores de borda
ndo tém informacdo sobre o que esta acontecendmtemlores de centro. Logo,
mesmo havendo uma situagédo de congestionamenéal@anterna, os roteadores de

borda continuardo encaminhando trafego excedendedeatro da rede.

2.2.3. Mecanismos de Controle de admissao

Em redes de baixa velocidade, a utilizacdo de iahgos de controle de
congestionamento reativo funciona de maneira a#hisé, pois as baixas taxas de
transmissdo das fontes permitem que as sinalizat@geslgoritmos atuem apos a
deteccdo do congestionamento sem grandes prejlNiass.isso ndo funciona de
forma satisfatoria em redes de alta velocidadequmo tempo de resposta entre a

deteccdo e reacdo ao congestionamento € suficientengrande para que haja

grandes perdas de pacotes.

Logo, mecanismos de controle de congestionamengyveptivos sao
essenciais para este tipo de rede. Os algoritma®ikeole de admissdo propdem
uma solucéo para este problema, pois objetivaniaeguentrada de fluxos em um
dominio em questéo, fazendo assim o controle ptieede congestionamentos.
Estes algoritmos tém o papel de controlar e farerajuste entre o numero de
requisicdes que serdo aceitas e o nivel de utlzaps recursos da rede. Este sera
dito eficiente se conseguir manter o nivel de gaalk de servigco para 0s usuarios ja

admitidos, maximizando ao mesmo tempo, a utilizatgicede.

Existem diversos algoritmos que se propdem a fazemtrole de admissao
de fluxos na rede e estes podem ser divididos e gtapos: os algoritmos de

alocacao nao-estatistica e os algoritmos de aloasjatistica.

Os algoritmos de alocacao nao-estatistica fazelmcagio de um fluxo pela
sua taxa de pico e sdo adequados para fluxos cam tanstantes, chamados de
fontesCBR(Constant Bit Rafe como é o caso de audio e videos ndo comprimidos.
Este tipo de alocacdo causara um enorme despedtclmanda passante quando
utilizados para fluxos que apresentam grandesg@@sana sua taxa de transmisséo
(trdfego em rajadas), no qual grandes periodosil@eci® sdo alternados com
periodos de grandes transmissdes de dados. Getalgdnalgoritmos simples que
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exigem pouco poder de processamento por parte diaden de controle de

admissao.

Como apontado anteriormente, a alocagao pela ®yécd pode representar
um grande desperdicio de recursos ao se utilizaiegocom taxas variaveis de
transmissdo. Para solucionar este problema, ositalgs de alocacdo estatistica
buscam utilizar os recursos da rede de forma nfaiere, pois em aplicacdes
como audio e video comprimidos comoMPEG, a taxa média de transmissao
costuma ser muito menor do que a taxa de pico. &pnao para este problema seria
alocar o recurso considerando-se uma taxa maique@ taxa média, mas menor do
gue a taxa de pico (esta técnica é chamada deptexdcao estatistica). Como as
taxas de pico dos diversos fluxos sdo diferentpedem acontecer em momentos
diferentes, os algoritmos podem realizar esta gaeramparados por garantias

estatisticas.

A complexidade dos algoritmos de alocacédo estzdigti maior em relacao
aos algoritmos de alocacao ndo-estatistica, ersafoen dois problemas principais:
(1) como determinar a banda passante requeridairparnova conexao; e (2) as
decisbes devem ser tomas em tempo real, 0 maidorgguissivel, e para iSso 0
processamento na unidade de admisséo deve seifisagjol a0 maximo. Segundo
Rahin (1998) um algoritmo de controle de admiss@&wedter as seguintes

caracteristicas:

» Simplicidade — os algoritmos devem ser simples paiar um uso

excessivo de processamento;

* Flexibilidade — a arquitetura deve possibilitar dicao de novos

servigos que nao haviam sido previstos;

* Rapidez — o algoritmo deve ser rapido o bastante paocessar as

requisicdes de admissdo em tempo real;

» Eficiencia — o algoritmo deve utilizar mecanismosmo a

multiplexacéo estatistica para otimizar a utilizaga rede;

» Efetividade — deve ser capaz de garantir os ragsisie QoS

admitidos;

15



» Controle — deve haver o controle sobre o trdfege quotra no

dominio sem a degradacao dos fluxos ja admitidos.

Varios algoritmos abordam esses problemas e podeuivsdidos de forma
geral em duas categorias: 0s baseados em modelmbaseados em medidas. Os
algoritmos baseados em modelos aceitam novos flogssados em modelos de
trafegos previamente definidos. Obviamente, a &faa desses algoritmos estara
relacionada diretamente a precisdo dos modelogafigyo utilizados, mas devido a
dificuldade de se obter o trafego caracteristicaeltas aplicacdes, o desempenho

de tais algoritmos pode ser bastante degradado.

Em oposicdo, temos os algoritmos baseados em nsedigee utilizam
medidas feitas na rede para a tomada de decis@ao enais simples do que os
algoritmos baseados em modelos. O método de medibastante importante para
este tipo de algoritmo e existem varias técnicaa pa realizar esta tarefa. A seguir
sdo apresentados trés das principias técnicas dednea Técnica de Janelas de

Tempo, Amostra de Pontos e Média Movel Exponermcial Peso [Guan 2001].

e Técnica de Janelas de Tempo — nesta técnica umstranégomedida
na rede a cada intervalo S. A carga da rede éid@fcomo o maior
valor das amostras em um intervalo T. Quando urma admissao é
feita, a janela € reiniciada e o valor da cargeeda € atualizado caso
o valor medido naquele momento seja maior do quaar corrente.

A Figura 2.4 mostra graficamente este processo.

* Amostra de Pontos — este método simplesmente torsteas a cada

intervalo S e torna esta medida a carga médiadia re

* Média Mdvel Exponencial com Peso — também toma aama cada
intervalo S, mas a carga médiaé atualizada como uma funcéo da
amostra instantane@ e da carga média anterigrda seguinte forma:
V' = (1-w)*v + (w)*vi , ondew é uma variavel que define quéo rapido
a média ird se adaptar as novas medidas e eskedeariero a um, ou

seja, 0 w < 1.
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Figura 2.4. Medicdo da carga da rede baseada extadate Tempo [Guan
2001].

Para aceitar um novo fluxo, a unidade de admiss&e dhegociar varios
parametros deQoS Para isso, aRRFCs 2210 e 2211 [Wroclawski 1997a]
[Wroclawski 1997b] definem um conjunto de parametthamados de especificacéo
do fluxo flow specificatiol, que sdo baseados no modelo balde de fidb&sn(
bucke}.

De forma bem resumida, este algoritmo possui unidébde fichas” que é
enchido a uma taxa definida. Em sua forma mais Issnpum pacote que chegue
para ser transmitido sO sera enviado caso hajafiehmano balde. Serdo enviados
tantos pacotes quanto forem a quantidade de fiahmazenadas no balde. Se o
balde for enchido a uma taxa de X fichas por segunédxistir um fluxo com uma
taxa de X pacotes por segundo, este sera tranersiith problemas. Caso néo haja
pacotes a serem transmitidos, fichas irdo ser amaalas no balde até atingir a sua
capacidade maxima. Estas fichas serdo utilizadas ggapermitir a suavizacdo das

rajadas de pacotes na rede.

Para se entender melhor como este mecanismo fanconsidere o
exemplo mostrado por Tanenbaum (2003), que se wactustrado na Figura 2.5.
Na Figura 2.5 existem trés fichas no balde e cipacotes chegam para serem
transmitidos (conforme ilustrado na parte “a” dgufa 2.5). Para um pacote ser
transmitido, este deve capturar e destruir umaafitta parte “b” da Figura 2.5,
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observa-se que trés dos cinco pacotes foram trades)i mas o0s outros dois

continuardo esperando mais fichas serem geradas.

Computador Computador

Host Host
Uma ficha - 0 balde 0
¢ adicionada - armazena 0
no halde a fichas —
cada AT —

o

O
O

Rede Rede

(a) (L)

Figura 2.5. Algoritmo balde de fichas [Tanenbaur@30

Logo, uma vez definido em que consiste 0 modeldebde fichas, podemos
utiliza-lo para a definicdo dos parametros de umspedficacdo de fluxoflpw
specificatio). Formalmente, uma especificacdo de fluxo conseste cinco

parametros, exibidos a seguir e ilustrado na Taheta

Taxa de enchimento do bal@leoken bucket rate} é o nimero de bytes por

segundo no qual o balde de fichas é enchido;

Tamanho do balde de fich@Boken bucket size) € o tamanho do balde, em
bytes;

Taxa de picqdPeak data rate} é a taxa de transmissdo maxima tolerada, em

bytes por segundo;

Tamanho minimo do pacof®linimum packet size) menor pacote tolerado,

em bytes;

Tamanho méaximo do pacaof@laximum packet size) maior pacote tolerado,

em bytes.
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Tabela 2.2. Um exemplo de especificacao de fluamghbaum 2003].

Parametro Unidade
Taxa de enchimento do balde Bytes/s
Tamanho do balde de fichas Bytes

Taxa de pico Bytes/q
Tamanho minimo do pacote Bytes
Tamanho maximo do pacote Bytes

2.3. Multiple Description Coding (MDC)

Multiple Description Codingé uma técnica na qual um fluxetream)de video
multimidia € quebrado em dois ou mais subfluxogpemdentes que sdo chamados
de descri¢coesdéscriptions)[Venkata 2002] [Pereira 2002]. Qualquer subcomjunt
de descri¢cdes pode ser usado para remontar o gitgoal, onde a qualidade do

video final sera proporcional a quantidade de dgses recebidas.

MDC é um dos métodos de codificacdo de video que pouenizar o
problema de perda de pacotes na rede, pois diésreescricdes podem ser enviadas
através de diferentes caminhos na rede, que podssuip diferentes caracteristicas
em termos d€oS Segundo Somasundaram (2004), o envio paraletteslericoes

sobre diferentes caminhos deveria garantir umaaonejhalidade na transmisséao.

Conforme discutido por Fitzek (2004), a quebra defluxo de video em
multiplos subfluxos vem com o preco de se aumeatajuantidade de banda
passante necessaria para a transmisséo do vict® auenento se deve ao processo
de codificacdo e as caracteristicas do video mommte dito. Esteoverhead
aumenta com o numero de descricfes utilizadas.e@) guanto mais subfluxos
forem utilizados, maior sera overheadem termos de banda passante. Uma
discussdo detalhada pode ser encontrada em [tk e foge do escopo deste

trabalho.

2.3.1. Processo de codificacaMDC

Em sua forma mais simples, o processo de codifccBfAC consiste em quebrar
um fluxo de video sem compressdo em dois subflfgos quadros impares e
guadros pares), que seriam entdo codificados skpaemte e independentemente,

sendo que cada subfluxo teria seu préprio estadodiécacao.
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Como cada subfluxo possui seu proprio estado, dstesriam ser enviados
por caminhos que tivessem caracteristicas difesemtetermos de perda de pacotes,
retardo e variagdo do atraso fim-a-fim, minimizaisdoas chances de se perder um
dos subfluxos. O processo de codificagdo podenmsistr em dois codificadores
separados ou em um esquema de codificacdo mawadabe este ditaria qual seria
o formato da codificacdo, onde poderia ser utiizadVIPEG-4 H.263 ou outro

formato qualquer.

Savage e Collins (1999) desenvolveram um estadednlo em medigbes
no qual compararam o desempenho do caminho padedootéamento com
caminhos alternativos entre ddissts Eles descobriram que em cerca de 30 a 80%
dos casos, ha um caminho com uma qualidade sigtvfanente melhor do que a
rota padrdo. Em suas medidas, os autores utilizarétricas como o tempo de ida e
volta de um pacote, a taxa de perda de pacotdsaada passante. Estes resultados
demonstram que a utilizacdo M¥OC pode ser uma alternativa promissora para uma

rede sem garantias de entrega de pacotes comeraeint

2.3.2. Processo de decodificacad DC

De forma similar ao processo de codificacéo, o gssa de decodificacdo pode ser
feito utilizando-se dois decodificadores indepeneiemu um decodificador sé que
se alterne entre os quadros impares e pares resel#@ ndo houver erro na
recepcdo dos quadros impares e pares, estes secadifidados de forma

independente e depois seréo intercalados paraffarfhao de video original.

Se um dos subfluxos apresentar um erro na recepc@aitro pode ser
utilizado para remontar o video enviado com a nectda taxa de quadros por
segundo do video original. Este erro produziria weticdo temporaria na taxa de
guadros por segundo, contudo ndo haveria distqgrodgse seria preferivel ao caso
convencional onde o decodificador seria obrigadmmgelar o video ou utilizar
algum meétodo de interpolacdo dos quadros recehidoa estimar os quadros

perdidos, o que poderia levar a uma significargeodido no video recebido.

Apostolopoulos (2001) propdée um esquema de decaddb que se
aproveita do fato dos subfluxos possuirem estadaosodificacdes independentes e
utiliza este recurso para a reconstrugcdo dos gsiaque porventura cheguem

corrompidos. Para isso 0 esquema proposto provés@amos quadros recebidos
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anteriormente e aos quadros futuros para corrigitr quadro que chegue

corrompido, como € mostrado na Figura 2.6.

K

Stream # 1 .. 3—--=5h 7
# \\‘-‘- S

Stream#2 ... 4 6 :
NP A A

Figura 2.6. Reconstru¢ao de um quadro perdido [#pmsoulos 2001].

Como mostra a Figura 2.6, o quadro nimero 5 chegowmpido ao se
receber o subfluxo impar, mas o subfluxo par foeb&do com sucesso. Neste caso
0s quadros numero 3, 4, 6 e 8 podem ser utilizados se realizar a reconstrucéo

(através de algum método de interpolacao) do quamirero 5.

2.3.3. Outras técnicas de transmissao de midias continuas

Existem outras técnicas que se propde a transmilesaddias continuas sobre rede
com perda de pacotes. Uma delas é chamada decegdii em camadakyered
coding e consiste na transmissao de fluxo de video édrae camadas, sendo a
primeira camada, denominada de base, e as camallssgdentes aumentam a
gualidade do video a medida que sao recebidas. tu€@mno video pode ser

completamente perdido se houver um erro no envieadwda base.

Um meétodo comum € adicionar redundancia ao fluxoltimidia
transmitido. Esta técnica é chama#aC (Forward Error Correctior) e consiste na
transmissao de informacdes redundantes em cadtepanoado em uma seqiéncia
de pacotes [Hardman 1995] [Bolot 1999] [SanneckO200m pacote perdido pode
ser recuperado através de copias que estdo enepatiditseqiientes, que neste caso
devem ser recebidos com sucesso. Neste esquenmeguperacdo de pacotes
perdidos é realizada ao custo de se aumentarrei@t€omo a perda de um pacote
pode vir acompanhada de uma rajada de perda déeepaaceficiéncia deste método
pode diminuir de forma significativa [Bolot 1993dlot 1999]. Para resolver este
problema, as informacdes de redundancia podendgsoradas a pacotes distantes

no tempo, mas esta solucdo aumenta ainda maiardoajue este metodo apresenta.
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2.4. Diversidade de Caminhos

Segundo Teixeira (2003), diversidade de caminhgsrdee o numero de caminhos
distintos entre doifostse suas caracteristicas como laténcia, banda passan
tamanho (enmhopg. Conforme discutido em [Apostolopoulos 2001],séxin duas
formas de se implementar diversidade de caminhostnal infra-estrutura da
Internet: (1) através do uso de roteamento de mriggource routing)e (2)

utilizando uma estrutura daelays.

No caso do uso de roteamento de origeouice routing, bastaria se definir
uma sequUéncia de nés (na verdade uma sequéncialelegos IP) que cada pacote
deveria atravessar. Poderiam ser fornecidos a segili@teira de endereco®dse
source routingg ou um subconjunto de enderecos Hxi€t source routiny A
diferenca € que no primeiro caso 0s pacotes devgréssar apenas pelos roteadores
definidos pela lista de enderecos, enquanto qusegondo caso a lista de enderecos
conteria apenas alguns dos roteadores que devemigiar os pacotes. Contudo, o
uso do roteamento de origem apresenta diversoseprab que sdo apresentados a

seqguir:

1. A definicdo de um caminho envolve a definicdo deaseqiéncia
de enderecos IP e esta informacao por si sO relegddhes internos
de uma rede que podem levar a problemas de segurdog esse
motivo, a maioria dos roteadores da Internet vermn ocesta

funcionalidade desligada por motivos de seguranca.

2. Mesmo que todos os roteadores da Internet habgitas a
funcionalidade de roteamento de origem, o problagara seria
como escolher um caminho na Internet, pois boa mhrtinternet é
desconhecida. Além disso, uma vez escolhida uraaesta poderia
mudar dinamicamente o0 que levaria a necessidadeurdae

redefinicdo do caminho.

Apesar desses problemas, nada impediria 0 usotdamento de origem
dentro de uma intranet, pois o dominio seria menae teria total acesso as

informacdes necessarias.

Outra alternativa para se implementar o métodoivkrsidade de caminhos

(path diversity)é utilizar uma estrutura deslays [Apostolopoulos 2001]. Neste
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meétodo, o pacote IP a ser enviado é encapsuladoodsm outro pacote IP com o

destino apontando pararelay a ser utilizado, que por sua vez tem o papel ter ob

0 pacote original e enviar novamente para a rede (p destino final ou um novo

relay), como é mostrado na Figura 2.7. Esta técnicafaba por alguns autores de

tunelamento [Tanenbaum 2003].

Pacotes Pacotes N l I } N Pacotes
| T - .. .
Origmais Encapsulados t Tt Origitiais
—""|*°~I |‘” : R ERET=TE
L
% b
RA2 |— Ralay # 2
1Y L]
i
|?m |- N ! EN TN
) I +
HH“‘rH ) ,--”"f‘l
S . ! *| Relay#3 | A
Duspositrro Transtmssor A Duspositrvo Receptor

Rebys

Internet

Figura 2.7. Uma estrutura delaysna Internet [Apostolopoulos 2001].

Para exemplificar como isso funcionaria, imagingibzacdo deMDC para
a quebra de um fluxo de video em dois subfluxossguiam enviados de A para B,
sendo que existe umelay C disponivel que define uma rota alternativa difiee da
rota padréo, ou seja,relay C nao faria parte do melhor caminho entre A eBa&
A poderia enviar o primeiro subfluxo da forma usisimplesmente enviando os
pacotes para a rede. J& o segundo subfluxo paderenviado através de uma rota
alternativa, bastando para isso que A encapsytaases em outro pacote IP com o
destino apontando para C. O trabalhaelay C seria o de obter o pacote original e
envia-lo para B. O uso delaysvem se tornando uma alternativa promissora, pois

nao exige mudanca na infra-estrutura da Interned.at

Apostolopoulos (2001) propde um sistema para coragép de video sobre
uma rede com a possibilidade de perda de pacotes éoo caso da Internet. O
sistema mostrado na Figura 2.8 € composto de daréssp (1) um mecanismo de
codificacéo e de decodificacdo chamaddtiple state video encoding and decoding
e (2) um sistema de transmissao de video usandositlade de caminhaso qual o
video é quebrado em multiplos subfluxos utilizasddADC juntamente com uma

infra-estrutura derelays A inovacdo do trabalho de Apostolopoulos (2004) s
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encontra no sistema de decodificacdo feito no teceponforme ja explicado
anteriormente, que utiliza informacdes dos mulsplituxos de video para a

recuperacéo de quadrdsafmeg que porventura cheguem danificados.

.................................................... ]
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Figura 2.8. Sistema para comunicacdo de video saobra rede IP
[Apostolopoulos 2001].

Ainda segundo Apostolopoulos (2001) o método derdidade de caminhos

apresenta as seguintes vantagens:

* aplicacdes fim-a-fim véem um “caminho virtual” qu®ssui menor
variabilidade em termos de parametros de qualiddeleservico se

comparado com qualquer outro caminho individual,

* reduz o tamanho da rajada de perda de pacotes (@mibes pacotes

seguidos séo perdidos);

* a probabilidade de haver uma falha (onde quaseunerdu nenhum
pacote é entregue) diminui gradativamente, posaserrera somente se

todos os caminhos falharem simultaneamente;

Encontra-se em [Ribeiro 2004] uma analise sobréicémrcia do uso do
método de diversidade de caminhos em func¢do do mideecaminhos utilizados.
Uma das conclusfes do trabalho foi a de que astespepende da sensibilidade da
aplicacao a pequenas e longas rajadas de perdanéntb do numero de caminhos
nao € garantia de que o método melhore. Segunddoo, ao se utilizar caminhos
independentes e identicamente distribuidos, quaagtnoentamos o numero de
caminhos a probabilidade de rajadas grandes dimmougntanto, a probabilidade de
rajadas menores aumenta. Como a probabilidade jddasagrandes em geral é

pequena, pode ser que nao seja eficiente a ufibzédg muitos caminhos.
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2.5. O framework EvalVid

O framework EvalVvid (A Framework for Video Transnmossiand Quality
Evaluation) [Klaue 2003] foi utilizado neste trabalho paranaplementacdo da
técnica deMDC. O EvalVid apresenta uma estrutura completa para quebra,
codificacdo, transmissao, recepcdo, decodificacéavadiacdo da qualidade dos
videos recebidos, como é mostrado na Figura 2@a Camponente é explicado nos

itens a seqguir:

Arguivo de perfil .
) e Codaﬁcador do trafego Ambiene do N§2
Seqiéncia de Video Bruto de Video _
Arquivo de perfil
N P : do receptor
- wi |2 Cod"ﬁcador ‘\h (§ ruﬂ'lclracL =
5 de Video — ~ Arquiva de perfil =
2 . l do ermssar
& ; i MyUDP MyUDPSink
v ??U E/')L\-l—-h-.
—_— ., | Codificador TEsnr Sirnulaco de rede Receptor
Avahagio da Qualidade de Video
N
r 1
L |- Decodificador
de Vid =
FUEED, [saidas com os retardos e perdas sofridas na rede
(=]
g .
lae—] o _ Diecodificador
B || e video
A . L)
seqiléneia de Vlc};u Bruto "é’ Analisador de saida I
reconstryda @
5
(=]
&
r 1
o | Decodificador
de Video |

Figura 2.9. Esquema de funcionamento do frameww@etVid [Chih-Heng
2006].

» SequUéncia de Video BrutRaw Video Sequence) representa o
video sem nenhum esquema de compressdo. Este fosknaceita
videos no formatorUV QCIF Y € um componente que define o
brilho e UV sdo componentes que definem as c@Q€E3F- Quarter
Common Intermediate Formatou YUV CIF (CIF- Common

Intermediate Format

» Divisor (Spliter)— componente responsavel por quebrar o video sem
compressao e criadois ou mais) subfluxos de video independentes,
de tal forma que os subfluxos contenham os quagr@s, 3n e assim

por diante (ou seja, sempre alternando entre gegdn@s e impares).
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Codificador de VidedVideo Encoder)- faz a compressao do video
em um formato especifico (MPEG4, H.263, H.264,)etbleste
trabalho foi utilizado o formato MPEG4.

Analisador(Parser)— € um programa que |é cada subfluxo de video
codificado e gera um arquivo de perfil de trafege gontém dd
(numero de identificacdo) do quadro a ser trandmito tipo do
quadro (I, B, P, etc.), o tamanho do quadro emsbgte instante em

gue deve ser transmitido.

MyTrafficTrace— € uma aplicacdo desenvolvida no nB&tvork
Simulator 3 que Ié o arquivo de perfil de trafego (criadoopel
Analisador) e gera os pacotes correspondentesem gesinsmitidos.
Depois de gerados, estes pacotes sdo enviadosapeaanada de
transporte no instante indicado pelo arquivo délukr trafego.

MyUDP — consiste em um agertP (na verdade um agen®rP -
Real-time Transport Protocpl Basicamente recebe o0s pacotes
enviados pela aplicacablyTrafficTracee transmite para a rede. Este
agente também gera um arquivo texto chamadesdjeno qual
registra o tempo de envio, ml e o tamanho de cada pacote

transmitido.

MyUDPSIink — consiste em outro agente que recebear®tes
enviados pelo agentdyUDP. Este agente também gera um arquivo
texto chamadad, no qual registra o tempo de chegaddd @ o

tamanho dos pacotes recebidos.

Analisador de said@valuate Trace) -ap0s a simulacéo realizada no
ambiente do ns2, |é as entradas do argsiMgerado pelo emissor) e
do arquivord (gerado pelo receptor) e calcula os pacotes pesdid
os retardos sofridos por cada pacote. Com estasriatdes e com os
subfluxos dos videos originais transmitidos, ceaamuivos de video
gue seriam encontrados do lado do receptor, coastad possiveis
distor¢des provenientes das perdas e retardosagoses.

Decodificador de Vide¢Video Decoder) faz a descompresséo dos

subfluxos de videos.
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* Processo de junca@Merger) —ap6s o processo de decodificagdo
realizado no passo anterior, faz a juncéo dos il de videos que
0 receptor recebeu com as possiveis distor¢coes,npantar o video
completo com todos os quadros. Como o numero detgluadros no
video completo recebido tem que ser igual ao nurderquadros do
video original, caso algum quadro dos subfluxosbins tenha sido
perdido, o processo de juncdo copia o ultimo quadcebido com

sucesso até que um quadro correto seja achado.

* Avaliacdo da QualidadeAtravés desse modulo € possivel fazer uma
analise da qualidade comparando-se o video origegnal video

recebido.

O componente de avaliacdo da qualidade envolvdgamento visual dos
videos recebidos, que consiste em uma avaliacgetisab pois diferentes usuarios
poderiam ter opinides diferentes sobre o requidtajualidade dos videos. Como
este tipo de avaliacdo esté fora do escopo degiallio, este componente nédo foi

utilizado.
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Capitulo 3

Disciplinas de controle de admissao

Disciplinas de controle de admissdo sdo mecanistieosontrole preventivo de
congestionamento e objetivam estabelecer comoaserdrada de novos fluxos de
dados na rede. Logo, uma disciplina de controladhaissdo limita o volume de
trdfego que transita na rede, mantendo os regsisi®d qualidade de servigo

previamente acordados.

Este capitulo tem como objetivo a definicdo deipis@as de controle de
admissao que funcionardo em conjunto com um nedocde banda passangB —
Bandwidth Broker para limitar a entrada de fluxos multimidia naere Serdo

estabelecidos também critérios de avaliacdo p#aa disciplinas propostas.

3.1. Funcionamento do MDCAC

O MDCAC utiliza o MDC (Multiple Description Codingpara a divisdo do fluxo
multimidia em diversos subfluxos. Com o usoMBDC [Venkata 2002], torna-se
possivel a quebra do video original em diverso$lsuis de video independentes,
de tal forma que mesmo que partes de um subfluxeidkEo sejam perdidas, os
outros subfluxos ainda possam ser utilizados pasaanstrucao do video original.

O mecanismo de controle de admissao utilizaBBn(Bandwidth Broker
centralizado [Nichols 1999] conforme mostrado npotogia da Figura 3.1. A

admissao de um fluxo é feita da seguinte forma:

1) toda vez que o nd A precisar enviar um fluxo deodgoara o né B, o
mesmo enviard uma solicitagdo de admissdo paBB ondicando a
guantidade de banda passante requerida, o tempécibeda transmissao

e tempo de fim da transmisséao;

2) oBBanalisa a solicitagdo utilizando uma das variag@ssincionamento
gue seréo definidas e discutidas na secéo 3.3;

3) o fluxo podera ser aceito ou rejeitado.BB mantém estatisticas que

servirdo de base para a analise dos algoritmagmseraliados.
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Figura 3.1. Topologia controlada por Bandwidth Broker
3.2. Método de avaliacao

O objetivo deste trabalho foi investigaMiCAC nos seguintes quesitos:

1. numero de requisicdes admitidas;

2. eficiéncia na utilizacéo da rede (definido copmofit);

3. taxa de perda de pacotes.

Com base nestes quesitos, o interesse foi investigaa abordagem de
admitir um fluxo utilizando mais de um caminho talguma vantagem em relacéo a
utilizacdo de apenas um caminho. Também houve teresse de se saber qual é o
ganho em relacdo a uma abordagem que utiliza aperasninho definido pelo
algoritmo de roteamento. @rofit se refere a utilizacdo da rede e seu valor sera
calculado multiplicando-se os valores das duragises requisicoes aceitas pela
banda passante requerida por cada uma.

3.3. Variagoes de funcionamento

O MDCAC faz o controle de admissdo utilizando uma dasagaées de
funcionamento conforme mostrado nos itens a sefuiotacdo utilizada é exibida
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Notacao utilizada nos algoritmos ddroade admissao.

Notacao Significado

R(Bw, S1, S | Requisicdo de admissdo de fluxo multimidia com band

passant®w com tempo de inici®le tempo de térming2

Bi Banda passante disponivel no caminho
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O BB mantém informacfes da banda passante disponiveladalink da
topologia controlada. Para catliak, o BB mantém uma estrutura de dados que
armazena a banda passante disponivelinkoem questdo para cada instante de
tempo da simulagdo, de uma forma discreta. Por gloerauponha um tempo de
simulacdo de 10 segundos e que a banda passaitraaam entre A e C da Figura
3.1 seja de 2 Mbps. Para este cenarBBonantera uma estrutura de dados com 10
entradas, uma para cada segundo da simulacéo, woralor inicial de 2 Mbps.
Caso receba uma requisicdo R(1, 4, 7) de A paraaGjerificar se existe banda
passante disponivel rdimk, checando as entradas de 4 a 7 da estrutura ds.dad
Para isso verificara se o valores das entradasadé gto maiores do que 1 Mbps. Se
isso se verificar, dBB ir4 aceitar a requisicdo e ira alterar a bandasgrdas
disponivel entre A e C alterando-se os valoresedérmdas de 4 a 7 com os valores
antigos subtraidos do valor alocado, ou seja, essnealores seriam de 1 Mbps.

A seguir sdo apresentadas as variacdes de funcsmardoMDCAC. Logo,
dado uma requisicao B, S1, SPde um nd A qualquer a um né B qualquer na

rede, cada variacao funcionara conforme definido:

3.3.1. Variagdo namero 0

Sejai 0 caminho fornecido pelo algoritmo de roteamentoeeA e B.
SeBi >= Bw no intervalo entr&le S2
Aceite R passando por esse Unico caminho

Senéao:

Rejeite R;
Figura 3.2. Variacdo namero 0 MDCAC.

A variacdao numero 0 (VO) ndo quebra o fluxo multimie so6 utiliza a rota
fornecida pelo algoritmo de roteamento. Trata-salgoritmo padréo de roteamento
encontrado na Internet e servird de base para paragéo com as outras variacdes
de funcionamento ddMDCAC. Conforme explicado anteriormente, para cada
requisicdo RBw, S1, SP o BB ira verificar na sua estrutura de dados interna se
existem valores de banda passante maiores dBwpara o intervalo discreto &l
a S2 para odlinks entre A e B. Caso exista, R serd aceito e a esrute dados

interna serd atualizada.
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3.3.2. Variagdo numero 1

Sejai 0 caminho com maior banda passante de A para B.
SeBi >=Bwno intervalo entr&le S2entéo:
Aceite R passando por esse Unico caminho

Senao:

Rejeite R;

Figura 3.3. Variagdo numero 1 MDCAC.

A variagdo numero 1 (V1) também ndo quebra o floxdtimidia e pode

utilizar qualquer caminho (inclusive a rota padréojre A e B para avaliar R.

Também sera utilizada de base para a comparacdoasooutras variacdes de

funcionamento dMDCAC. Esta variagdo procura identificar qual seria mewto

na utilizacdo dos recursos da rede e no numeregiasicées aceitas caso o melhor
caminho entre A e B fosse determinado dinamicanteni#o como métrica a banda

passante disponivel no caminho.

3.3.3. Variagao numero 2

Quebre o fluxo da requisicdo R em dois fluxos imhelentes de mesn

banda passantw/2;

Se houver dois ou mais caminhos quaisquer com bpaskEantd&w/2
disponivel entre A e B, selecione dois caminhps | que

disponibilizarem maior banda passante e ent&o:

Aceite R e envie cada fluxo independente pelos daisinhos, |

selecionados;
Senao:

Rejeite R;

Figura 3.4. Variagdo numero 2 MDCAC.
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A variacdo numero 2 (V2) sempre quebra um fluxoderas partes iguais e
procura por duas rotas diferentes para admitirsestes subfluxos. Esta variacéo
procura identificar se existe alguma vantagem neagdo dos recursos da rede e
no numero de requisi¢cdes aceitas ao se utilizapsews dois melhores caminhos
disponiveis entre A e B, tendo como métrica a bgpassante disponivel nos

caminhos.

3.3.4. Variagdo numero 3

Sejai 0 caminho com maior banda passante de A para B
Se Bi >= Bwno intervalo entr&le S2entéo:

Aceite R passando so6 por esse unico caminho
Senéo:

Se houver dois ou mais caminhos quaisquer com bpasisante
Bw/2 disponivel entre A e B, selecione dois caminhog que

disponibilizarem maior banda passante e entéo:

o

Quebre o fluxo em dois fluxos independentes comda

passant®w/2 e envie pelos dois caminhip$ selecionados;
Senao:

Rejeite R;

Figura 3.5. Variacdo numero 3 MDCAC.

Ja a variacdo numero 3 (V3) procura saturar osrsesuda rede tentando
primeiro a transmissao do fluxo utilizando aperascaminho alternativo entre A e
B, que no caso seria sempre o melhor caminho emoserde banda passante
disponivel. Caso nao seja possivel, este quebaxo ém dois subfluxos e tenta a
transmissao utilizando os dois melhores caminhspgodiiveis entre A e B, tendo

como métrica a banda passante disponivel nos caminh
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3.3.5. Variagdo numero 3A

Sejai 0 caminho com maior banda passante de A para B.
SeBi >=Bwno intervalo entr&le S2entao:

Com uma probabilidade p faca:

I Aceite R passando por esse Unico caminho

E com uma probabilidade q = 1 — p faca:

Se houver dois ou mais caminhos quaisquer com banda
passanteBw/2 disponivel entre A e B, selecione dois
caminhosi, j que disponibilizarem maior banda passante e
entao:

Aceite R e envie cada fluxo independente pelos dpis

caminhog, j selecionados;
Sendo:

Rejeite R;

*

Senao:

Se houver dois ou mais caminhos quaisquer com bpasisante
Bw/2 disponivel entre A e B, selecione dois caminhop que

disponibilizarem maior banda passante e entéo:

Aceite R e envie cada fluxo independente pelos dpis

caminhosg, j selecionados;

Sendo:

Rejeite R;
Figura 3.6. Variagdo numero 3A DCAC.

A variacdo numero 3A (V3A) usa uma estratégia podistica para aceitar
os fluxos de video. Se no inicio, ndo achar um wchmicom banda passante
suficiente para a transmisséo do fluxo do videavas de apenas um caminho, este
guebra o video e tenta o envio através de doisnten®j caso contrario, se no inicio
for possivel a transmissdo através de apenas urmlmaneste o faz com uma
probabilidade p e com uma probabilidade de (1 gqu&gbra o video e tenta o envio
através de dois caminhos. Também utiliza como o@&#ribanda passante disponivel

nos caminhos.
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3.3.6. Variacdo numero 4

Quebre o fluxo da requisicdo R em dois fluxos imthejentes de

mesma banda passaie /2,
Defina um nivel de aceitacdo NA = 1,2Bw/2);

Se houver dois ou mais caminhos quaisquer com baaskEante com
valores maiores ou iguais a NA entre A e B, setexidois caminhos

j que disponibilizarem maior banda passante e entéo:

Aceite R e envie cada fluxo independente pelos caisinhog, |

selecionados;
Se nao

Rejeite R;

Figura 3.7. Variacdo namero 4 MDCAC.

Como se observa na Figura 3.7, a variacdo numdkt4y s6 aceita uma
nova requisicdo se houver dois caminhos que dibpiaeim um valor de banda
passante maior ou igual ao valor requerido acresdel20%, mas a alocagcéo do
recurso é feita pelo valor nominal da requisicaor. &emplo, a variagdo quatro
(V4) s6 aceitaria uma solicitacdo de requisicao586 Kbps se fosse possivel
encontrar dois caminhos com banda passante denaelos 315,6 Kbps disponivel,
mas uma vez aceita, a requisi¢cado seria alocadaosavalor nominal de 263 Kbps.
O nivel de aceitacdo (NA) foi definido através dewacdes preliminares, na qual
testou-se valores entre 10 e 30 %, obtendo-se uhomesultado utilizando-se um

valor de 20%.

Todas as variagcbes do MDCAC foram implementadaagnmioiente do ns2 e
comparadas seguindo os critérios adotados na 8280 préximo capitulo mostra
com detalhes as simulacdes feitas e os resultaolidos para cada variagdo do
MDCAC.
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Capitulo 4

Simulagoes e resultados

Este capitulo define como as simulacdes foramzaddis e exibe detalhes de todos
os frameworksgue serviram de suporte para a realizacdo dadagidas. Dentre os
frameworksde suporte utilizados, destacam-se o processei@dEdp da carga de
requisicbes e o processo de codificacdo dos vidEasibém € apresentada a

topologia utilizada, assim como a analise dos tadas obtidos.

4.1. Metodologia da Simulacéo

O ambiente definido para as simulacdes foi 0 ng2a R andlise das variacdes de
funcionamento doMDCAC, foram definidas duas simulacdes diferentes e as
chamaremos de simulacdo 1 e simulacdo 2. A prim&itaulagcdo teve como
objetivo a andlise dprofit e do numero de requisi¢cdes aceitas. Por se ttatama
simulacdo simples em termos de processamento, vwwolm grande numero de
requisicbes e um tempo de simulagcédo longo. Estagma simulacdo s6 envolvia a

analise das informacdes geradas [B0

J& a segunda simulagéo teve como objetivo a arddigeerda de pacotes na
rede. Por se tratar de uma simulagdo mais comgexéErmos de processamento,
envolveu um pequeno namero de requisices em uta tuervalo de simulacao.
Esta simulac&o foi mais complexa porque envolvearsmissao de fluxos de video
no ambiente de simulacdo e a andlise de perdaai¢egaem cada né da rede. A
medida que os resultados forem sendo apresentadns, detalhes destas duas

simulacdes serao descritos.

4.2. Gerador de carga de requisi¢coes

Uma vez definidas as variagfes de funcionamenpodximo passo foi definir uma
carga de requisi¢fes que simulasse de forma naipassivel um servidor de midia
verdadeiro. Para isso foi utilizado framework definido por [Tang 2007], que
consiste em um gerador de carga de requisighesklipad generationbaseado em
modelos estatisticos. Esta ferramenta foi deseimahbaseada na carga de
requisicdes geradas por dois servidores de mididRd@Hewlett-Packard)um que

servia uma rede corporativa e outro que serviangaa académica.
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Trata-se de um gerador sintético de carga de trapalo qual € possivel
definir varios parametros que irdo influenciar @ineente o perfil da carga de

requisicdes geradas. Dentre estes parametrosSnogpars sao:

* duracdo — representa a duracao dos arquivos aratizeno servidor de
midia,;
» taxa de transmissdo — representa a taxa médiaadsntissdo de um

arquivo;

» popularidade de acesso — define a quantidade dsasa um arquivo
gualguer dentro de um intervalo de tempo;

» prefixo — representa o tempo decorrido entre oidn& término da
execugdo do arquivo, pois muitas vezes O usuar® vé o video

completo;

* taxa de introducdo de arquivos — representa com tgua novos
conteudos sao introduzidos no servidor de midigs poesperado que

videos antigos saiam de cena e que novos videars sglicionados;

* tempo de vida — define como a popularidade de uguiar muda
durante um intervalo de tempo determinado, poisper@do que um
arquivo recentemente adicionado tenha uma popat#idaior no inicio

e gue esta va diminuindo com o passar do tempo;

* padréo de acesso diario — define como 0 nimergeaisas a um arquivo

varia durante um dia (ou periodo de tempo espadibi:

Todos estes parametros sdo especificados atravéandearquivo de
configuracéo que serve de entrada para o geradmrda de requisi¢cdes. A saida do
gerador de carga € um arquivo texto com variasrrimdgdes, dentre as quais o
tempo de inicio das requisicOes, o prefixo e a dgraksante serviram de entrada
para o MDCAC. A Tabela 4.1 mostra um exemplo de uma saida gepatia

ferramenta.
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Tabela 4.1. Formato do arquivo de saida do geratdorcarga de

requisicoes.
Tempo de Inicio (s) Id do fluxo | Prefixo (s)| Tamanho (s) Banda Passante
(Kbps)
60000 1 26 91 274.0
60001 8 33 173 372.0
60003 4 19 277 526.0

4.3. Topologia utilizada

A topologia utilizada nas simulac6es € mostraddigara 4.1 e consiste de um
dominioDiffServtendo-se os nés A e B como nos de frontady@ e os nés C, D,
E, R1 e R2 como nos de centiaie). Dois fatores foram determinantes para a

escolha de apenas dois caminhos alternativos ArerB:

» conforme ja discutido na secéo 2.4, o aumento deentdide caminhos néo é
uma garantia de que o método de diversidade denbasiimelhore, pois
guando se aumenta o numero de caminhos alternativpbabilidade de
rajadas grandes diminui, no entanto, a probabkiddd rajadas menores
aumenta [Ribeiro 2004];

* segundo Apostolopoulos (2001) a eficiéncia de cesgio de um fluxo de
video diminui conforme o niumero de descricdes atemesu seja, quanto
mais subfluxos forem utilizados menor sera a ef& de compressao de

cada subfluxo.

Com base nos dois argumentos acima, se optou pélegiio de dois
caminhos alternativos pela simplicidade de impldangio, atingindo-se, ao mesmo
tempo, os objetivos de se diminuir a probabiliddeeajadas de perdas de pacotes e
de se manter um nivel de eficiéncia de compresdéquado para os subfluxos.
Outros autores também optaram pela utilizacdo deadminhos alternativos como
Apostolopoulos (2001) e Golubchik (2002).

Para os fluxos multimidia utilizou-se uma classe tfm Expedited
Forwarding (encaminhamento expresso), pois a intencdo erauda grande

prioridade para este tipo de fluxo em relacéo eosutpos de fluxos. Caso um fluxo
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exceda a banda passante média definida, nenhunaacaegéio foi definida, uma vez
gue se queria avaliar os algoritmos de admissédédoeaninfluéncia de politicas
DiffServ. A configuragcédo da topologia mostrada na Figuiasé. justifica porque o
ns2 utilizard o caminho ACB como rota definida paligoritmo de roteamento, por
ser a mais curta em numerolugps(esta rota sera denominada rota padréo). Outras
rotas alternativas seréo definidas utilizando-seelaysR1 e R2, conforme mostra a

Figura 4.1.

Figura 4.1. Topologia utilizada para as simulacoes.

Estesrelaysséo agentes desenvolvidos para 0 ns2 e atuanmzalaale rede
formando uma estrutura delays Para se definir uma rota alternativa, o né6 emisso
A deve encapsular o pacote IP original dentro deoopacote IP com o destino
apontando paraelay a ser utilizadpque por sua vez tem o papel de obter o pacote
original e enviar novamente para a rede. Como otpawriginal tem como destino o

no B, este sera roteado para B.

Para a simulacdo de uma re@#fServ foi utilizada a implementacéo
desenvolvida peldNortel Networks[Pieda 2000]. Utilizando est&amework é
possivel definir filas fisicas, filas virtuais, afmadores de filas, politicas de

policiamento e politicas de remarca¢fes de paentesada n®iffServ

Neste trabalho, foram definidas duas filas fismastendo duas filas virtuais
em cada no, totalizando quatro filas. A intencastaldecisao foi utilizar a fila fisica
numero 1 para fluxos multimidia e a fila fisica refm?2 para outros tipos de fluxos.
Contudo, por motivos de simplicidade, s6 foramizados fluxos multimidia neste
trabalho, o que deixou a fila fisica nUmero 2 sesn.Foram definidas quatro
marcacfes que sao utilizadas pelo classificadoradoiffServ para selecionar qual
fila o pacote ira ser enviado. O esquema montad® gefilas € mostrado na Figura
4.2.
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Fila fizsica 1

0 | Fila Virtual 1 |
1 [Fila Virtual 2 |

Fila fisica 2
0 [Fila Virtual 3 |

/® 1 |Fila Virtual 4 |

Figura 4.2. Estrutura de filas dos néi$Serv

Como so foram utilizados fluxos multimidia nas dimgdes, todos os fluxos
de video estdo sendo enviados para a fila 01 {signdo a fila virtual nimero 2
dentro da fila fisica niumero 1) conforme mostradoFigura 4.2. As outras filas
estdo sem uso, pois ndo definimos nenhum outrodigpwafego. Foi utilizada uma
politica de policiamento do tipo balde de ficlfelsamadaokenBucketPolicerhos
nos de fronteira gdge) Para este policiamento, deve-se definir a taxa de
comprometimento do fluxo, chamada GéR (Committed Information Rgte o
tamanho da rajada, chamado @BS (Committed Burst S)zeA taxa de
comprometimento é informada pelo préprio fluxoB#® no momento em que este
negocia sua admissdo e o tamanho da rajada faiidtefcom um valor de 5000
bytes. A definicdo destes dois pardmetros ndo nemhum efeito pratico nas
simulacfes, pois se um fluxo exceder seu perfiltrdéego definido, nenhuma

marcacao ou remarcacao foi definida.

Um parametro importante nas simulacdes foi o tamatds filas e foi
definido através de simulagBes preliminares, oa, $#r tentativa e erro buscou-se
um tamanho de fila que n&o fosse nem muito grarumnt de ndo haver perdas e
nem muito pequeno a ponto de haver muitas perdaantfeitas 10 simulagbes
com valores de tamanho de fila variando entre 280 pacotes. No final deste
processo uma fila com o tamanho de 400 pacotegdcolhida para servir de

parametro para as simulagoes.

Foi utilizada uma politica de escalonamento ensefilas denominada
MDRR (Modified Deficit Round Robimlesenvolvido por [Bouras 2007]. Caso um

fluxo exceda a taxa de comprometimento definidaphoma remarcacado foi
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utilizada, logo o fluxo continuara na mesma filad€scarte de pacotes é feito pelo
controle de congestionamento definido pela RBD (Random Early Detectign)
definida pela implementacéo trtel [Pieda 2000], sendo utilizados os parametros
defaultdefinidos por estttamework

4.4. Processo de codificacdo dos videos

Os videos utilizados neste trabalho foram codifica@ armazenados em duas
formas: (1) disponibilizados em apenas um fluxovitkeo de 30fps (frames per
secondl e (2) disponibilizados através de dois fluxoyideo independentes com 15
fps cada, utilizando-s®IDC para a quebra e codificagdo dos mesmos. A Tab2la 4
mostra detalhes especificos da codificagéo feita.

Tabela 4.2. Detalhes de codificacédo das sequédeiagieo.

Disponibilizados em apenas Disponibilizados através de

Nome Eormato do um fluxo dois fluxos
do Arquivo N° de | Taxa Banda N°de | Taxa| Banda
Arquivo (pixels) fluxos (fo9 passante | fluxos (fo9 passante
média média
Akiyo | CIF(352x288) 1 30 526 Kbpg 2 15 263 Kbps
Foreman| CIF(352x288) 1 30 372 Kbpg 2 15 186 Kbps
Hall CIF(352x288) 1 30 274 Kbps 2 15 137 Kbps

Quando oBB admite uma requisicdo utilizando apenas um camimho
mesmo seleciona e transmite o video com apenasuwnm fsto é feito lendo-se um
arquivo de perfil de trafego pré-armazenado. O moesitontece quando uma
requisicdo € admitida utilizando-se dois caminloogideo € transmitido utilizando-

se dois fluxos lendo-se dois arquivos de perfirdfego também pré-armazenados.

O frameworkEvalVid [Klaue 2003] foi utilizado para a quebra e codifao
dos videos. O processo de codificacao foi realizddivés de varios programas de
codificacdo. Todas as ferramentas utilizadas sendraon disponibilizadas em
[Chih-Heng 2006]. O processo de codificacdo e déicaddo utilizado neste
trabalho foi:
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* primeiro houve a transformacédo do video sem corecepara o

formato H.264, utilizando-se um programa chamei® encoder

* em seguida um programa chamae®4Box foi utilizado para a
transformacdo do video em H.264 para o padrao MPEG4
adicionando-se neste processo um conjunto de iafgies que
descrevem como o0s quadros devem ser transportadbgesa do
protocoloRTR,

* 0 Analisador Parsel) utilizado foi o programanp4Trace

* 0 processo de envio e recepcao gera varios arqooros escritos na
secao 2.5. O programgtmp4foi utilizado para a “montagem” dos
subfluxos de video que seriam encontrados do ladeeckptor, em
um formato MPEGA4;

* e finalmente o programiimpegfoi utilizado para a descompressao

dos subfluxos para que pudessem ser utilizados melcesso de
juncao Merger).

Dentre as etapas citadas na sec¢éo 2.5, o processoddicacdo € o mais
importante, pois os videos podem ser codificadodivkrsas formas diferentes que
terdo um impacto diferente no resultado da simolaCa formato utilizado neste
trabalho foi o MPEGA.

O padrao MPEGMotion Picture Experts Groydaz a compresséo retirando
dois tipos de redundancia existentes em fluxosideov a espacial e a temporal
[Tanenbaum 2003]. A redundancia espacial é alcangadplesmente codificando-
se cada quadro de um fluxo de video utilizandods§mIPEG (Joint Photographic
Experts Groujp

Compressédo adicional pode ser atingida removende-seedundancia
temporal. Esta compresséo se aproveita do fataiel@ojs quadros consecutivos de
um fluxo de video geralmente apresentarem muitogopopixel9 em comum.
Logo, uma sequéncia de video codificada no forr&G consistiria, de forma
bem resumida, em um quadro base, chamado de quadniracoded e uma
sequéncia de quadros que sO teriam a diferencaeEndo ao quadro anterior,

chamados de quadros FPrédictive) ou B @idirectional) dependendo da
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codificacdo suportada. A freqiéncia em que quadiresquadros P apareceréo,

dependera da codificacao utilizada.

A utilizacdo do programax264 para a transformacdo do video sem
compressdo para o formado H.264 foi escolhido dedidiexibilidade que este
programa oferece na codificacdo do video. E posGkas varios parametros como
a banda passante, a taxa de quadros por segungoidegvalo entre quadros do tipo
|. Obviamente, ao se fixar um determinado parametutro é flexibilizado, por
exemplo, dependendo da banda passante e do iotentaé quadros |, o nUmero de

pacotes sera distribuido em funcéo de tempo deafdifarente.

Uma questao importante a se considerar na codificeQs videos € o perfil
de comportamento do tamanho da rajada de pacasesseefeitos nas variagoes de
funcionamento ddVIDCAC. A distribuicdo e o tamanho das rajadas de pacotes

podem influenciar muito o resultado obtido pelasagdes V2, V3, V3A e V4.

Para se explicar o porqué, considere que em sadoesticial, as variacdes
V1 e V2 aceitem trés requisicfes de fluxos de \ddeénticas e as enviem no
mesmo instante de tempo. Considere que para ekte,\dada quadro | mande 20
pacotes para a rede e que cada video mande umoguadrada 30 segundos. A
variacdo V1 enviaria o primeiro fluxo de video pedéa padréo, o segundo fluxo
pelorelay R1 e o terceiro fluxo de video pelelay R2. Logo, a cada 30 segundos
aconteceria uma rajada de 20 pacotes emlocddaigora imagine a mesma situacao
acontecendo para a variagdo V2, entdo o0 mesmoayigebrprimeiro video em dois
subfluxos e os enviaria pela rota padréo e paby R1, quebraria o segundo video
e 0 mandaria peleelay R1 e pelaelay R2 e finalmente quebraria o terceiro video e
0 mandaria pela rota padréo e peiay R2. Como em V2 os quadros do tipo | de
cada subfluxo também sao enviados utilizando-sga20tes a cada intervalo de 30
segundos, acabaria existindo uma rajada de 40gzaatada 30 segundos em cada

link, o que poderia ser desastroso em termos de perngacdtes.

Como na simulagdo 2 (serd abordada em maioreshegtadiante) séo
utilizados somente trés videos diferentes com nam@120 segundos, a chance de
se admitir dois ou mais fluxos de videos iguaisnmesmo instante de tempo é alta.
Para se amenizar este problema, quando V2, V3, M3A/4 enviam um video
utilizando-se dois caminhos, estes enviam cadaagwdis subfluxos com um valor

de intervalo entre quadros | que seja a metadeattw utilizado pela variacao V1.
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Por exemplo, se o intervalo entre quadros | dosodcenviados por V1 for de 30
segundos, os subfluxos enviados por V2 terdo urdrquaa cada 15 segundos. Isso
faz com que o numero de pacotes enviados por Vana@mr um quadro |, seja
menor do que o numero de pacotes enviados por Vimmando desta forma o

problema.

Por exemplo, o videAkiyo ao ser codificado utilizando-se o prograx2&4
com um intervalo entre quadros | de 30 segundodaerada quadro | com 20
pacotes. Ao se alterar o intervalo entre quadpzsd 15 segundos, passa-se a enviar
cada quadro | utilizando-se 12 pacotes. E claroiss® ndo elimina o problema,
mas apenas o ameniza. Também néo existe umapagrae determinar a relacéo
entre o valor do intervalo entre quadros | e nungerpacotes que cada quadro | ira
utilizar, pois isso depende do video utilizado eod&os parametros utilizados na

codificacéo.

4.5. Andlise do numero de requisicOes aceitas e goofit

Conforme dito anteriormente, foi definida uma siagdlo para a analise do nimero
de requisicOes aceitas e piofit, denominada simulacdo Para esta simulacdo, o
gerador de carga de requisicbes foi configuraddizatio um arquivo de

configuracéo fornecido junto comflameworkdesenvolvido por Tang (2007). Este
arquivo gera uma carga de requisi¢cdes de tal f@amsianular um dos servidores de
midia corporativo daiP. Para a simplificacdo das simulagfes, seleciorours

intervalo de 4 horas no qual havia um maior nungergedidos de requisicbes por

segundo.

Observe que para a andliseptofit e do niumero de requisi¢cdes aceitas nao é
necessario a simulacdo da transmissao de videmlaamas sim uma simulacao que
envolva o recebimento e o processamento de regassigor parte dBB. Logo, foi
utilizada uma banda passante de 100 Mbps em taaske da topologia definida

pela Figura 4.1 e um grande numero de requisi¢des.

A Tabela 4.3, a seguir, mostra os resultados dbhagéia das variagcbes de
funcionamento dos algoritmos em termos do numeroedaisicdes aceitas e do
profit. Foi utilizado um valor dg igual a 30% para a variacdo 3A, conforme
definido na se¢édo 3.3.5. As simulagdes foram reaeti30 vezes com sementes
diferentes para se aumentar a confiabilidade, sesd@sultados da Tabela 4.3, a
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meédia dos resultados das 30 repeticdes. O inted@loonfianca utilizado foi de
95%.

Tabela 4.3. Resultados dos algoritmos de cont®kdhisséo.

Numero de requisi¢cdes Profit (x 10"11)
aceitas (em porcentagem)
VariagaoO 17,8520 1,5358
Variagaol 48,2004 4,5492
Variagédo?2 47,3339 4,5641
Variagao3 47,5378 4,5685
Variagdo3A 47,5927 4,5678
Variagao4 47,9249 4,5513

Como na topologia utilizada existem trés caminhuseeA e B, se espera
gue o ganho de desempenho das variacfes sejaaia dedirés vezes se comparado
a uma abordagem que utilize um sé caminho. Conttatap € mostrado na Tabela
4.3, nenhuma abordagem atinge tal meta em relagdoumero de requisicoes
aceitas, ou seja, nenhuma delas é trés vezes nadhque a variacdo zero, que
utiliza s6 a rota padrdo. A Tabela 4.4 mostra odgs para os valores do numero de
requisicbes aceitas das variacdes V1, V2, V3, V3®¥4eem relacdo a V0. Este
ganho de refere ao valor ideal, que seria tréssvezealor obtido para a variacéo
VO.

Tabela 4.4. Ganhos em relagdo ao numero de regessaceitas.

Ganho do numero de requisicdes
aceitas em relacéo a VO
V1 90,00%
V2 88,38%
V3 88,76%
V3A 88,86%
V4 89,48%

Diferente do numero de requisicbes aceitaprafit consegue atingir um
valor muito préximo do ideal, como € mostrado na€ela 4.5, onde a variagdo V3
tem o maior ganho. V3 consegue este resultado pgmeiro tenta enviar fluxos
utilizando sé um caminho alternativo e depois \&aike “sobrou” banda passante

suficiente para a admissao de um fluxo atravéodecdminhos alternativos.
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Tabela 4.5. Ganhos em relagaqgoaofit.

Ganho dgrofit em relacéo a VO
\i 98,73%
V2 99,06%
V3 99,15%
V3A 99,14%
V4 98,78%

Para uma andlise mais detalhada das abordagereyvebs Tabela 4.6.
Como mostra a tabela, ndo existe uma variagédo megledeva ser usada sempre,
porque os valores observados sdo similares. Logtro® fatores devem ser
considerados para a comparacao das variacdes, sequie de motivacdo para a
analise de perda de pacotes e a analise da ragagerda de pacotes que seréo
mostradas nas sec¢des que se seguem.

Tabela 4.6. Analise das abordagens em relacdwai e ao niumero de
requisicoes aceitas.

Ganho do numero de | Ganho dagorofit em
requisicoes aceitas em relacéo a VO
relacdo a VO
\i 90,00% 98,73%
V2 88,38% 99,06%
V3 88,76% 99,15%
V3A 88,86% 99,14%
V4 89,48% 98,78%

4.6. Andlise da taxa de perda de pacotes

Para a analise da taxa de perda de pacotes, foiddetima simulagdo denominada
simulacdo 2. O arquivo de configuracdo do geradoredjuisicbes foi alterado e
simplificado, utilizando-se agora uma simulacédo apanas 500 segundos e apenas
trés sequéncias de video disponibilizadas példeo Traces Research Group
[Seeling 2008], com 120s de duracdo cada. Cadab fimecodificado conforme
definido na se¢do 4.4. A simulagéo 2 é mais conaptlexque a simulacdo 1 por que
envolve a transmisséo de videos na rede e a adalisémero de pacotes perdidos

em cada no da rede.
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Uma analise detalhada da taxa de perda de pacofegd para as variagcoes
1, 2 e 3 (denominadas V1,V2 e V3), pois se desegal®r se havia alguma
diferenca na utilizagdo destas abordagens. Payaaisaxa de perda de pacotes foi
observada a medida que se aumentava a banda paskspbnivel nodinks
definidos na Figura 4.1. E de se esperar que aalentle admissdo aceite mais
fluxos a medida que a banda passante aumente,@acafocacéo é feita pela banda

passante média dos fluxos, é de se esperar tamiEhmaga alguma perda.

Como existe unmoverheadna quebra e codificacdo dos videos, 0 numero
meédio de pacotes enviado por V2 e V3 € 2,2% e Iniéior do que o numero de
pacotes enviados por V1, respectivamente. O nudeqmacotes enviados por cada
abordagem pode ser visto na Figura 4.3. Todasnagagjbes subsequentes foram
repetidas 10 vezes com sementes diferentes patarsntar a confiabilidade, sendo
os resultados a média das 10 repeticdes e o ildedeaconfianca utilizado foi de
95%. A Figura 4.4 mostra a taxa de perda de paentefincdo da banda passante
disponivel para V1, V2 e V3.
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Figura 4.3. Numero de pacotes enviados por cadaagem.
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Figura 4.4. Taxa de perda de pacotes em funcaartialpassante.

Observa-se na Figura 4.4 que a medida que se aumd@inda passante dos
links da topologia da Figura 4.1, as variacdes V2 epf@sentam uma taxa de perda
maior em relagdo a variagdo V1. Deve ser obsergagoem todas as variagdes a
taxa de perda de pacotes é sempre baixa (abaiddojieo que é um reflexo do
controle de admissao de fluxos utilizado. Estad#axa de perda de pacotes so sera

significativa caso aconteca perda de pacotes exdagjna rede.

Algumas hip6teses que podem explicar porque estd@cdes perdem mais
pacotes sdo: (1) devido a configuracdo da alocdea@cursos, que neste caso se
refere a banda passante; (2) devido ao tamanhajaldarde pacotes nas diferentes
variacdes; (3) devido a um envio maior de pacoteseaadmitir uma requisicéo
utilizando-se dois fluxos em vez de um sé e (4) wombinacdo das hipbteses
citadas. Logo, as trés primeiras hipoteses sengsiigadas nas subsecdes que se

seguem.

4.6.1. Investigacdo da alocacao de reserva estatistica eursos

Para se investigar a alocagéo de recursos, a pasdante disponivel na rota padrao
para as variacoes V1 e V2 é exibida na FiguraEstes valores se referem a banda
passante disponivel apds o processo de alocacdondesimulacdo especifica,
considerando-se 2,5Mbps em céidi. E importante observar que a alocacao feita é
uma alocagdo com garantias estatisticas, pois ni@ade o recurso ndo é alocado,
mas sim se verifica se ha a disponibilidade dersesuantes da aceitacdo de um

fluxo de video.
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Figura 4.5. Banda passante disponivel na rota pad&mulacéo
especifica).
Como se pode observar, a banda passante dispapésl a alocacao
definida pela variacdo V2 é menor do que a dismbrgela variacdo V1, na maior
parte do tempo. Isso pode indicar que V2 alocarsesuda rede de forma mais

eficiente, ja que o objetivo € maximizar o uso EsIrsos de rede.

Devido ao seu processo de funcionamento, a varig#@ataz a alocacéo
estatistica de recursos com valores de banda passemores do que V1. Por
exemplo, para uma requisicdo de 526 Kbps de baastapte, V1 usara este valor
nominal para a alocacdo do recurso, enquanto VAatilidar dois valores de 263
Kbps para fazer esta alocacao. Entédo pode ser Zj@oque recursos de forma mais
eficiente em média, pois aproveitara recursos Gige seriam possiveis de serem
utilizados pela variacédo V1, por lidar com valomegiores. Se isso for verdade, apos
0 processo de alocacdo, como a banda passantaigispadefinida por V1 é maior
do que V2, esta abordagem (V1) apresentara uma gepacidade de absorver um
desvio de comportamento de um fluxo e definira uenon nivel de perda de

pacotes.

Para se investigar o que foi dito anteriormentedésenvolvida uma quarta
variagdo de funcionamento d@DCAC conforme definido na secdo 3.3.6. Como é
mostrado na Figura 4.6, V4 consegue atingir uml niggerda de pacotes menor do
que a variacdo V1 para o perfil de trafego usadterteabalho, sendo que V4 manda

1,2% mais pacotes do que a variacdo V1.
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Figura 4.6. Perda de pacotes quando V4 envia 1,2% pacotes do que
V1.

Com este resultado, o valor médio da banda passhspenivel apds o
processo de alocacdo, para V1, V2 e V4 foi invadig pois o interesse foi
determinar se V2 realmente aloca a banda passarfarda mais eficiente e qual
foi o comportamento da banda alocada por V4. Pm@ olink definido pela rota
padréo foi monitorado e estes resultados sdo ndostraas Figuras 4.7, 4.8, 4.9,
4.10, 4.11 e 4.12 para os valores de banda pastarg®, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 e 4,5

Mbps, respectivamente.
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Figura 4.7. Banda passante disponivel na rota pdliin& de 2,0 Mbps).
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Figura 4.8. Banda passante disponivel na rota pdliin& de 2,5 Mbps).
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Figura 4.9. Banda passante disponivel na rota pdlin& de 3,0 Mbps).

50




300000

250000

m/\ :

200000

AP

150000

100000

Banda Passante Disponivel (bps)

50000 -

Vi o

0
P

P ® R RGP PP
Tempo (s)

—V1
—V2
V3

Figura 4.10. Banda passante disponivel na rotapddrk de 3,5 Mbps).
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Figura 4.11. Banda passante disponivel na rotaéipddrk de 4,0 Mbps).
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Figura 4.12. Banda passante disponivel na rotaépddrk de 4,5 Mbps).

Nestes graficos é possivel observar que a varig@acealmente aloca os
recursos da rede de uma forma mais eficiente eacairdagem V4 apresenta um
resultado que € um meio termo entre as variacbese WR. O resultado mais
importante dessas simulacdes foi verificar querdigaracao da alocacao estatistica
de recursos influencia o resultado como um todajuese refere a taxa de perda de
pacotes, como é possivel se observar no resul@aéadra 4.6.

Uma questéo que se levanta € se V4 aceita maiepnasmequisicdes do que
V1 para a simulagéo 2. As Figuras 4.13 e 4.14 exibenivel de requisicdes aceitas
e oprofit para todas as variagdes analisadas na simula¢@® \Alores sdo a média
de 10 simulagdes e nelas fica claro que n&o exmte diferenca significativa entre

as variacOes observadas.
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Figura 4.13. Porcentagem de requisices aceitdsrmgio da banda
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Figura 4.14Profit em funcédo da banda passante.

4.6.2. Investigacdo do tamanho da rajada de pacotes (e dajada de
perda de pacotes)

Outro ponto que deve ser analisado é o comportandmtrajada de pacotes nas
diferentes variacbes. Por exemplo, pode ser ques&jd melhor por selecionar
videos que possuam rajadas de pacotes mais suaveselacdo as outras
abordagens. Para se investigar esta questédo,da rdgapacotes foi monitorada de
uma forma sistémica, analisando-se as rajadas detgsa na rota padréo,

independente da sua fonte de origem. Em outragrpalao nimero de pacotes que

53



chegavam a fila do roteador C em funcdo do temponéalido e apresentado nas
Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, se referindmks com banda passante de 2,0 e 2,5 Mbps,
3,0 e 3,5 Mbps e 4,0 e 4,5 Mbps, respectivamente.
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Figura 4.15. Rajada de pacotes na rota padirés (le 2,0 e 2,5 Mbps).
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Figura 4.16. Rajada de pacotes na rota padirdas fle 3,0 e 3,5 Mbps).
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Figura 4.17. Rajada de pacotes na rota padirdas (e 4,0 e 4,5 Mbps).

Como mostrado nos graficos, os valores das ra@aasliferentes variagées
se entrelacam e variam em funcdo do tempo e tand@ébanda passante. Desta
forma, ndo € possivel, pela a analise dos grafidzer que uma abordagem é
melhor do que a outra (apesar de sabermos que ¥dke peenos pacotes). O
resultado mais importante destas simulacdes foificar que n&o existe uma

discrepéancia evidente entre as rajadas de pacatesdas variacdes observadas.

Observe que até neste ponto foi investigado a glocastatistica de recursos
e 0 comportamento das rajadas de pacotes, ndo pessivel explicar porque V2 e
V3 perdem mais pacotes do que V1 e porque V4 paeles pacotes do que V1.
Para tornar a andlise mais simples, o tamanholaladi entrada do roteador C foi
monitorado, sendo os resultados exibidos nas Rguds8, 4.19 e 4.20, se referindo
a links com banda passante de 2,0 e 2,5 Mbps, 3,0 e 35 KI,0 e 4,5 Mbps,

respectivamente.

Os valores exibem o tamanho da fila em fungao ohptesem se considerar
as perdas de pacotes, ou seja, este seria o cameoto médio do tamanho da fila
se ndo houvesse perda de pacotes. Para se entemderestes graficos foram

construidos observe a Tabela 4.7.
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Tabela 4.7. Estatisticas de uma fila da topologi&idura 4.1.

Numero de| Nimero de §aldo dg Paclo'sjes d h
Tempo | pacotes que pacotes numero de | acumulados na Perda Tamanho
(s) entram na e saem pacotes que fila sem se acumuladal real da

fila qda fila entram e que| considerar a | de pacotes fila

saem da fila| perda de pacotes

10 278 278 0 0 0 0
11 309 298 11 11 0 11
12 323 293 30 41 0 41
13 319 286 33 74 0 74
27 298 278 20 347 0 347
28 311 280 31 378 5 373
29 296 288 8 386 14 372
30 303 288 15 401 30 371
31 302 293 9 410 30 380
32 278 284 -6 404 58 346

A Tabela 4.7 se refere a valores coletados de uUendd topologia 4.1 e sO
serve de exemplo para o entendimento dos grafipesentados nas Figuras 4.18,
4.19 e 4.20. Os valores apresentados nestes gradieoreferem aos “Pacotes
acumulados na fila sem se considerar a perda dggsdconforme € mostrado na
Tabela 4.7 e € a soma acumulada da quarta colonaxBmplo, o terceiro valor da
coluna “Pacotes acumulados na fila sem se consideperda de pacotes” sera a
soma dos trés primeiros valores da coluna “Saldolmhoero de pacotes que entram
e que saem da fila”. O tamanho real da fila é drilvia Ultima coluna considerando-

se a perda de pacotes.

Os gréficos apresentados nas Figuras 4.18, 4.120efdram exibidos para
ser possivel ter uma idéia de como a fila do rate@enche em média em funcéo
do tempo se a fila fosse infinita, ou seja, se @mae ndo perdesse pacotes.

Obviamente, existe perda de pacotes e estes gr&ireem para fins de analise.
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Figura 4.18. Tamanho da fila no roteadoliké de 2,0 e 2,5 Mbps).
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Figura 4.19. Tamanho da fila no roteadodifké de 3,0 e 3,5 Mbps).
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Figura 4.20. Tamanho da fila no roteadotiké de 4,0 e 4,5 Mbps).

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 séao as que melhorcaxplo resultado obtido
na Figura 4.6. Nelas é possivel ver que a seqUéeciajadas de pacotes definidas
por V4 fazem com que ouffer da fila do roteador C fique menos cheio se
comparado com as outras variacdes. Na verdéaddfer definido por V4 fica menor

considerando-sénks com banda passante com valores de 2,0 a 3,0 Mhpas.

57



valores acima de 3,0 Mbps o tamanhobddfer definido por V4 comeca se igualar
ao valor definido por V1 e eventualmente passa antevalor maior do que V1. Isso
explicaria porque as abordagens V1 e V4 apreseantamivel de perda de pacotes

parecidos a partir do valor de 4,0 Mbps como mdstrea Figura 4.6.

Também foi feita uma analise do tamanho da rajadpedda de pacotes ao
se variar o valor da banda passante Imds da topologia da Figura 4.1, também
utilizando a rota padréo. Estes valores foram adtet na mesma fila analisada nas
Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, ou seja, a fila do dwe& da topologia mostrada na
Figura 4.1. As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mostramcaca rajada de perda de pacotes
se comportou com o passar do tempo, considerankiltks&eom banda passante de
2,0 e 2,5 Mbps, 3,0 e 3,5 Mbps e 4,0 e 4,5 Mbpaeivamente.
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Figura 4.21. Rajada de perda de pacotes na rota@éitks de 2,0 e 2,5
Mbps).
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Figura 4.22. Rajada de perda de pacotes na rota@éicks de 3,0 e 3,5

Mbps).
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Figura 4.23. Rajada de perda de pacotes na rota@éidks de 4,0 e 4,5
Mbps).

O tamanho e a distribuicdo da rajada de perda detgmé um reflexo de
como estava a fila do roteador C, logo seguird anmetendéncia apresentada na
analise feita para esta fila. Como se pode obseavajada de perda apresentada por
V4 é menor do que a rajada de perda das outraacas, considerando-beks de
2,0, 2,5 e 3,0 Mbps. A partir de um valor de 3,0o8lba rajada de perda de pacotes
apresentada por V4 comeca a se aproximar da rd@garda apresentada por V1.
Contudo, o numero de pacotes perdido por V4 é mgm@ue o0 numero de pacotes

perdidos por V1 e V2 como ja foi mostrado na Figua

4.6.3. Investigacdo do overhead gerado ao utilizar diversidade de
caminhos

Para se determinar até que ponto a variacdo V4lldomdo que a variacdo V1, o
namero de pacotes enviados por V4 foi aumentadalderma a ficar 3% maior do
gue o enviado por V1. Isso foi feito alterando-separametros de codificacdo dos
videos, como o intervalo entre quadros | e a taxguédros por segundo. A Figura

4.24 mostra a taxa de perda de pacotes para sste ca
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Figura 4.24. Perda de pacotes quando V4 envia 3 paaotes do que
V1.

Observa-se que ao utilizar uma banda passante oaigue 3,25 Mbps, V4
passa a perder mais pacotes do que V1. Ao seantbendas passantes maiores, 0
namero de fluxos aceitos também é maior e conségiilente o nimero de pacotes
aumentara. Com este resultado, tornou-se relesatigr como este grafico ficaria
se V4 enviasse 6% mais pacotes do que V1. Estta@suoi gerado e € exibido na
Figura 4.25.
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Figura 4.25. Perda de pacotes quando V4 envia 6% paaotes do que
V1.

Obviamente, a medida que V4 manda mais pacotes, & cesperar que a
partir de um determinado momento este iria deieaset melhor do que V1. Como
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€ possivel ver na Figura 4.25, V4 é pior do quep¥a um nivel de 6% a mais de

pacotes enviados, independente do valor da barsdama em questao.

61



Capitulo 5

Concluséao e trabalhos futuros

Este trabalho abordou temas relacionados com ngtqde tentam solucionar o
problema de congestionamento em redes IP. Variasodawlegias foram
apresentadas, comoliffSery o IntServe algoritmos de controle de admissédo. O
objetivo principal foi o desenvolvimento e o estutdd disciplinas de controle de
admisséao utilizando o método de diversidade derdamsijuntamente com a técnica
MDC (Multiple Description Codiny

Como resultado principal se observou que a utdi@aagle caminhos
alternativos para o envio de fluxos multimidia apréa uma melhora em relacdo a
utilizacdo do meétodo tradicional, no qual se uiliz caminho definido pelo
algoritmo de roteamento. Porém, esta melhora nifitear, ou seja, o uso de trés
caminhos entre dois pontos A e B quaisquer da médesignifica que se admitira
trés vezes mais fluxos. Isso ira depender de umia &é fatores como a sequéncia
de requisicdes e o perfil de trafego. Com relagiolamero de requisi¢cdes aceitas,
existe uma pequena vantagem na utilizacdo da @ard¢ em relacdo as variacoes
V2, V3, V3A e V4. Para a carga de trabalho utilzaeste trabalho, a variagao V1
obteve 0 maior ganho, sendo este de 90% em retax&alor ideal, que seria trés

vezes o valor obtido para a variacéo VO.

Ja os valores obtidos para pwofit conseguem atingir um valor muito
proximo do ideal, onde V2, V3 e V3A obtiveram urmiga de 99% em relacéo ao
valor ideal. Também foi comprovado que V2 consegjoear a banda passante da
rede de forma mais eficiente e esta abordagemisei@ssante se os fluxos da rede

seguissem seus perfis de trafego acordados previeme

A variacdo V4 apresenta uma vantagem no que seerafeaxa de pacotes
perdidos na rede. Observa-se que mesmo havendweneaddevido a quebra do
video em dois descritores, a taxa definida peloerande pacotes perdidos dividido
pelo nimero de pacotes enviados fica menor ou muaha abordagem que sempre
manda o video através de apenas um fluxo em uno @aiminho alternativo (V1).

A abordagem V4 também apresenta uma vantagem egdocel diminuicdo da
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rajada de perda, uma vez que uma requisicdo é seemmiada atraves de dois

fluxos independentes.

Como ja mencionado, a utilizacdo de caminhos dtems na rede é
vantajosa em relagdo ao método tradicional. Bagieaaleterminar qual variacédo de
funcionamento seria a melhor e em que cenario.ddiemte, ha um interesse de se
utilizar uma abordagem que utilize dois caminhterahtivos ao se enviar um fluxo,
por todas as vantagens obtidas ao se utilizar oduéle diversidade de caminhos.
Conforme mostrado na Tabela 4.6, considerando girofit e o namero de
requisicbes aceitas, a variacdo V1 pode ser a &wlutais adequada, pela sua
simplicidade de implementac&do e por atingir borsslltados tanto no nimero de

requisicoes aceitas quanto profit.

Contudo, devemos observar outros fatores comoaadeyperda de pacotes e
o tamanho da rajada de perda de pacotes. Comovatisema Figura 4.6, V2 e V3
perdem mais pacotes do que a variacdo V1. Ja acdarV4 perde menos pacotes
do que V1, para unoverheadde 1,2%, ou seja, quando V4 manda 1,2% mais
pacotes do que V1. Também se observa nas Figuzds 4.22 e 4.23 que V4
apresenta um nivel de rajada de perda de pacotew ohe que V1, também para um

overheadde 1,2%.

Logo, como V4 apresenta um bom ganho no que seecrafeprofit e ao
ndamero de requisicdes aceitas, como mostra a Tdbélgpois todas as versoes
apresentam resultados similares em relacdo a gmtésietros), se considerarmos a
perda de pacotes e a rajada de perda de pacotesjagdo V4 passa a ser a
abordagem mais vantajosa. Contudo, esta vantagenelagdio a taxa de perda de
pacotes depende fortemente da codificacédo utilinadalescri¢cdes dos videos.

Como trabalho futuro pretende-se desenvolver umrighgo de controle de
admissao que admita fluxos que ndo sejam de maditntia como de emails e
transferéncia de arquivos utilizando-se sé6 um chmie que admita fluxos
multimidia através de dois caminhos independenidsrdgicamente distribuidos. A
idéia seria comparar esta abordagem com a tradicionde os fluxos sdo admitidos

de forma igual.

Também ha um interesse de se definir politicasnticegs no dominio

DiffServ que interajam com o algoritmo de admisséo. Neas® ©BB aplicaria
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politicas no domini®iffServde forma dinadmica, de acordo com um mecanismo de

realimentacdo que receberia informacdes da rede.
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