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RESUMO

O objetivo do trabalho é a implementacdo de caracteristicas de adaptabilidade ao VIC,
software livre de videoconferéncia sobre multicast. O VIC é um software para video utilizado
pelos principais frameworks de videoconferéncia em uso no mundo. O trabalho é focado em
cima do VIC para o Access Grid, desenvolvido no Argone Nationa Laboratory.
Videoconferéncia € uma aplicacdo que consome muitos recursos da rede e do processamento
da maquina, devido a grande quantidade de informagdes com que trabalha e a velocidade com
que estas informagBes devem ser processadas e transmitidas. Pelas proprias caracteristicas
intrinsecas de uma transmisséo de video, ndo sdo admitidos atrasos. O trabalho analisa as
principais tecnologias e o0 estado da arte em videoconferéncia, tanto na parte de transmissao
guanto na parte de codificagcdo e decodificagdo de sinais. As principais ferramentas em uso
s80 apresentadas com suas caracteristicas proprias. Os dois principais enfoques de
adaptabilidade para transmissdo e recepcdo de video sdo expostos. O trabalho propde um
modelo misto, baseado nestes dois enfoques. A partir dai € exposto o novo algoritmo criado e
os resultados de alguns testes realizados. Até hoje, apenas uma tentativa foi feita de
acrescentar caracteristicas de adaptabilidade & condi¢cdo da rede ao VIC, porém essa ndo se
encontra em uso. O trabaho propde um novo algoritmo de adaptabilidade utilizando

caracteristicas das duas principais tendéncias atual mente em pesquisa.

Palavras-chave: videoconferéncia, computagdo em grade, adaptabilidade, VIC.



VIC ++ A Self-adaptive Tool for Videoconferencing on the Access Grid

Environment

ABSTRACT

The goal of the work is to implement adaptability features to VIC, free software to deliver
videoconferencing over multicast. VIC is a software to transmit video used by the main
videoconferencing frameworks in use worldwide. The focus of the work ison VIC to Access
Grid, developed at Argone Nationa Laboratory. Videoconferencing is an application that uses
too much resources of the network and processing power of the machine, due to the huge
amount of information that it handles and due to the speed needed to process and transmit this
information. For its own intrinsic properties, delays are not alowed in videoconferencing. The
work analyses the main technologies and the state of the art in videoconferencing, both in
transmission and in encoding and decoding of signals. The main tools in use are presented
with their own characteristics. The two main approaches of adaptability for video
transmission and reception are shown. The work proposes a new model, based on both
approaches in a mixed way. The new algorithm created is shown together with the results of
some tests made. Until today, only one try was made to add adaptability to the network
conditionsto VIC, but it is not in use. The work proposes a new adaptability algorithm using

features of the two main trends in research today.

Keywor ds. videoconferencing, grid computing, adaptability, VIC.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o contexto onde se enquadra o trabalho e os seus
objetivos, tanto o principal como o secundério. Também sdo colocadas a metodol ogia adotada

no seu desenvolvimento e as hipo6teses a partir das quais evoluiu o trabalho.

1.1 Contexto

Videoconferéncia é uma forma abrangente de multimidia, pois une imagens em
sucessdo com som. A possibilidade de utilizar a Internet para realizar videoconferéncias € um
desgjo em constante crescimento pela comunidade usuéria.

Uma série de fatores vem colaborando para 0 aumento na demanda por
videoconferéncia, tanto pela parte de pessoas fisicas como de empresas e ingtituicdes de
ensino e pesquisa

Um destes fatores € a constante queda no custo do acesso a Internet. Ao lado desta
gueda existe 0 aumento na oferta de largura de banda. Conexdes dedicadas, chamadas de
“banda larga” estdo hoje presentes em grande nimero e o crescimento de sua oferta tem sido
permanente.

Existindo a oferta de banda, é natural que os usuarios busquem utilizar-se de servigos
gue possam aproveitar a mesma. No momento em que esta dissertacéo € escrita, 0S servigos
de VolP (voz sobre IP) estédo em grande expansdo, com a entrada de empresas especializadas
no assunto e a oferta de softwares gratuitos que permitem a conversagdo com qualidade muito
proxima a da telefonia convencional, para qualquer ponto no mundo e pelo custo de conexao
com a Internet. Um destes softwares, 0 Skype (SKYPE, 2004), atingiu em outubro de 2004 a
marca de um milh&o de usuarios.

As recentes preocupagdes mundiais com o terrorismo foram responsaveis por uma
retracdo nas viagens aéreas. A videoconferéncia, neste contexto, tem sido procurada pelas
empresas como forma de interligacdo de seus colaboradores e escritorios.

O EAD (Ensino a Distancia) é uma realidade cada vez mais presente. Embora EAD
exista desde o tempo dos cursos por correspondéncia postal, a massificagdo da Internet trouxe
uma outra dimensao as possibilidades deste tipo de instrucao.

As primeiras experiéncias de EAD pela Internet utilizavam a rede como um elemento
de comunicacdo entre alunos e professores. Para isto valiam-se de ferramentas como email,

newsgroups e chats.
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Também usavam sites como repositorios de materiais didaticos, permitindo fé&cil
acesso aos mesmos e agilidade na atualizag&o de seus contelidos.

Porém devido a limitada oferta de largura de banda, ainda ndo ofereciam contetido
multimidia. Com o ja citado aumento no uso de conexdes de banda larga, a oferta desta
categoria de materiais passou a ser viavel.

Hoje as instituigdes, ao lado de textos e imagens, incluem em seu material didético
filmes e audios que podem ser baixados para posterior uso pelos estudantes ou assistidos sob
demanda pela Internet. Também aulas ao vivo sdo transmitidas para todos os interessados.

Institui¢des de ensino e pesquisa tém utilizado a videoconferéncia como uma forma de
acelerar a colaboracdo entre grupos de trabalho. Novos sistemas de videoconferéncia
permitem a comunicacd0 nNao apenas pessoa-apessoa, Mas também grupo-a-grupo,
permitindo ainterac&o entre varios pesquisadores de maneira simultanea.

Outra forma de uso da videoconferéncia por parte das institui¢des de ensino e pesquisa
tem sido a participacdo em conferéncias cientificas internacionais que recentemente
comecgaram atransmitir ab menos parte de sua programagado por este meio.

A participacdo nestes eventos sempre envolveu a necessidade de viagens, muitas vezes
longas e caras. Isto limita o nimero de eventos em que um pesquisador pode participar e
normal mente apenas um representante de uma instituicéo freqienta o evento.

Com a videoconferéncia € possivel a participacdo de um nimero maior de interessados
de umainstituicdo em eventos cientificos, umavez que ndo existe o custo da viagem.

Finalmente as pessoas fisicas utilizam videoconferéncia tipicamente para conversas
pessoa-a-pessoa, Com 0 Uso de peguenas cameras anexadas a seus computadores pessoais.

Segundo a International Data Corporation, citada pela Revista RNT, o mercado
brasileiro de banda larga devera fechar 2004 com um milh&o de usuarios, um aumento de
50% em relacdo a dezembro de 2003 (RNT 2004).

Mesmo com a expansao da banda disponivel e o uso cadavez maior de acessos do tipo
modem a cabo e ADSL, a capacidade dos chamados backbones ainda ndo € suficiente para
suportar um grande nimero de usuérios de videoconferéncia simultaneos.

A tabela abaixo mostra a necessidade de largura de banda para acomodar diversos
fluxos de video simultaneos. Para sua montagem foi considerado o consumo de banda de um
fluxo de videoconferéncia como sendo de 256kbps por usuario participante. Supde-se também
a situagcdo como sendo a de uma videoconferéncia em que o mesmo fluxo € transmitido para

diversos usuarios sem nenhum mecanismo de otimizacdo do uso darede.
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Tabela 1 — Consumo de banda de acordo com o niUmero de usudrios

Nro. de Usuérios 50 100 200

Consumo de Banda 12,5 Mbps 25 Mbps 50 Mbps

Naturalmente os codecs de video reduzem este consumo e o tréfego agregado acaba
sendo inferior no backbone, devido ao comportamento ndo deterministico da Internet. Mesmo
assim é possivel perceber que videoconferéncia € um servigo que consome uma significativa
guantidade de largura de banda.

Uma solucdo paraisto € o uso de multicast (DEERING, 1991). Trata-se de protocolos
de transporte sobre redes que maximizam o uso da capacidade disponivel, enviando os sinais
em caminhos virtuais que se bifurcam quando necessério, como em uma estrutura naforma de
arvores.

No multicast, é enviada apenas uma copia do fluxo de video para todos os usuarios de
uma determinada rede. Este fluxo pode se bifurcar no caminho entre origem e destino na
medida das necessidades. Pode, por exemplo, um fluxo ser enviado para um determinado pais
e a dentro se bifurcar, uma copia para cada estado e assim sucessivamente até alcancar 0s
destinos.

Como os destinos sdo dinamicos, podendo sofrer acréscimos e exclusdes a cada
instante, é impossivel fazer um cédlculo deterministico da largura de banda necesséria para
conter os fluxos transmitidos, ao contrério da situagcdo exposta na Tabela 1. Porém é bastante
claro que a estratégia pode representar uma significativa economia no uso desta banda.

Multicast &, portanto uma estratégia que permite um melhor aproveitamento dalargura
de banda disponivel entre um transmissor e os receptores de uma videoconferéncia. Estando é
sua unica vantagem. Os algoritmos de multicast incluem mecanismos que controlam a entrada
e saida dos membros nos grupos que unem transmissores e receptores, evitando assim que
esta tarefa tenha que ser feita pelos programas aplicativos.

Em 1999, o Argone National Laboratory, utilizou as ferramentas de cédigo livre do
Mbone, criadas por Van Jacobson et alli, em seu framework de videoconferéncia “Access
Grid” (ACCESSGRID, 2003). Rapidamente este framework se tornou ferramenta de uso
intenso para realizacdo de semin&rios e reunides virtuais. A ferramenta de video chama-se
VIC (MCCANNE; JACOBSON, 1995). A operacdo do VIC em conferéncias utilizando o
Access Grid e as observages feitas quanto ao seu desempenho, serviram de inspiragdo para
este trabal ho.
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1.2  Objetivos

Os objetivos do trabalho sdo divididos em:

Objetivo geral:

- Implementar um mecanismo de adaptabilidade por parte do VIC as condi¢des da

rede.

Esta adaptabilidade deve se basear no modelo misto, onde parte do trabalho é realizada
no servidor e parte no receptor.

Objetivos especificos:
- N&o exigir nenhum recurso adiciona além dos que a Internet oferece como padrfes e
gue se encontram amplamente disponiveis (exceto multicast).
- Ndo esperar “colaboracdo” das maquinas de rede (roteadores, switches) nem
pardmetros de controle passados de e para estas maquinas. QoS, filas, ECN e outros
mecani smos ndo sdo condi¢des para seu funcionamento.
- Pragmatismo. O trabalho ndo busca solugbes oOtimas, que sdo de dificil
implementacdo dada a natureza ndo deterministica do tréfego na Internet, mas
solucdes préticas que permitam seu uso na estrutura hoje existente, redundando em
economia da largura de banda utilizada e adaptabilidade a condicéo da rede dos
usuarios. Por isto, em lugar de buscar heuristicas proprias de andlise da rede e busca
de conformacdo com suas condicdes, transfere para 0 usuério parte da escolha dos
parametros de geragéo a serem utilizados.

A propria existéncia de multicast, protocolo sobre o qual o VIC foi criado, ndo é
necessaria, podendo o sistema ser aplicado também a transmissdes onde s6 exista o unicast. O
fato de poder ser utilizado em ambas as situacdes € uma das vantagens que o VIC apresenta.

A metodol ogia empregada na el aboracao deste trabalho incluiu as seguintes fases:

-Em primeiro lugar, houve a experiéncia prética Em 2001, a conferéncia

Supercomputing (SUPERCOMPUTING, 2004) realizou, de forma pioneira, a

SCGlobal (SCGLOBAL, 2004). Esta consistiu de palestras especificas que foram

transmitidas, via Internet2, em multicast, utilizando o Access Grid para sete paises

diferentes. No Brasil, o Ingtituto de Informética da UFRGS foi o0 Unico participante.

A montagem da infra-estrutura para participagdo no evento, permitiu a descoberta de
vérias necessidades. O maior de todos os problemas foi 0 estabelecimento da ligacdo em
multicast entre o Instituto de Informética e a Internet2. Para se chegar a esta conexdo, varias
aternativas foram tentadas, entre elas, o uso da Metropoa (METROPOA, 2004), uma rede
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metropolitana de ata velocidade baseada em ATM. Porém a Metropoa néo tinha a ligacéo
multicast necessaria. A Unisinos, uma das participantes da Metropoa, configurou um tanel
multicast, mas este € apenas um emulador e de baixa vazdo (256kbps) 0 que era insuficiente
para as necessidades do Access Grid (pelo menos 4Mbps).

Foi descoberta entdo uma fibra 6tica sem uso ligando o Instituto de Informética a
central telefénicado Campus do Vae. Foi estudado o uso desta fibra para criagdo de um canal
exclusivo de dados para 0 evento, mas esta idéia também foi abandonada devido a
dificuldades de configuracéo nos switches |ocalizados na central telefonica.

A solugdo final foi proporcionada pela RNP, que contratou um canal exclusivo de
10Mbps para os dias do evento ligando o Ponto de Presenca de Porto Alegre, no prédio do
CPD da Ufrgs com o Ponto de Presenca no Rio de Janeiro. No Rio de Janeiro foi feita a
conexao com a Internet2 através do canal de 45Mbps da Ampath, que ligaa FIU ao Brasil.

A RNP ainda emprestou um roteador para o Instituto de Informética. A conex&o fina
entre CPD e Instituto foi feita utilizando-se da fibra 6tica da Metropoa.

Uma vez estabelecida a conexdo a qualidade dos sinais de video e audio recebidos e
transmitidos foi excelente, sem atraso perceptivel nas conversacoes.

Apesar da exceléncia do sina, esta experiéncia mostrou a necessidade de
desenvolvimento de uma solucgdo que permitisse uma boa qualidade sem a montagem de toda
ainfra-estrutura. Até mesmo porque esta infra-estrutura teve que ser desmontada logo apds o
evento, pois o custo de manutencéo da mesma néo era justificavel.

- Estudo sobre tecnologias de transmissdo de video digital. A hipétese era de que a

Internet oferecia a melhor relacéo de custo e desempenho para a transmissdo de video

por rede digital. O estudo destas tecnol ogias permitiu a confirmagao desta hipotese.

- Estudo sobre tecnologias de compactacdo de video. Aqui a questdo era de

conhecimento do estado da arte das tecnologias de video. O conhecimento dos codecs

permitiu o desenvolvimento de um agoritmo aplicdvel ndo atodos, mas a maioria dos
codecs existentes, com especial atencdo aqueles de mais larga utilizagdo no momento;

- Revisdo bibliogréafica sobre adaptabilidade de video na Internet. Existe uma grande

guantidade de trabalhos ja desenvolvidos na area com diferentes abordagens. A

reviso permitiu a comparagdo das caracteristicas destas abordagens e o

desenvolvimento do agoritmo a que o trabalho se propds, utilizando-se de muitas

destas caracteristicas.

- Desenvolvimento de um algoritmo de adaptabilidade nafonte;

- Estudo sobre adaptabilidade na recepcao;
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- Desenvolvimento do algoritmo RBM, de adaptabilidade mista;

- Revisdo do codigo-fonte do VIC;

- Contato por email com outros desenvolvedores do VIC;

- Pesquisa sobre aimplementacéo do VIC em ambientes Windows e Linux;

- Implementac&o do algoritmo no fonte do VIC;

- Testes e coleta de resultados.

As principais hipoteses sobre as quais foi desenvolvido o trabalho foram:

- O crescimento da Internet como um meio de transmissdo de multimidia de baixo
custo e larga abrangéncia;

- O crescimento da banda larga doméstica, empresarial e académica;

- O uso de software livre;

- A permanéncia do modelo best-effort na Internet, sem a oferta de QoS em curto e
médio prazo;

- A necessidade de uma ferramenta de videoconferéncia ndo proprietaria e compativel
com diversos sistemas operacionais,

- O desgo de que a ferramenta de videoconferéncia fosse aplicavel a transmissdes
unicast e multicast.

1.3  Resumo do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o contexto em que videoconferéncia se insere
atualmente, tanto do ponto de vista de um servigo Internet, quanto do ponto de vista de suas
aplicagoes.

Também foram apresentados o0s objetivos, geral e especificos, bem como a
metodol ogia empregada e as hipoteses sobre as quais se alicercou o desenvol vimento.

No restante deste documento o texto esta estruturado da seguinte forma no
capitulo 2 sdo detalhadamente expostos o contexto onde se situa a pesquisa e 0s objetivos da
mesma. No capitulo 3 € explicado todo o desenvolvimento da pesquisa. O capitulo 4 trata das
questdes de adaptabilidade de fluxos de video sobre redes comutadas de pacotes, base da
Internet. No capitulo 5 € apresentado o modelo que foi desenvolvido. A descricdo da
implementagdo deste modelo € apresentada no capitulo 6. Finalmente no capitulo 7 sdo
apresentadas as conclusdes, confrontados os objetivos com os resultados e expostas as

contribuicoes.
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2 TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS PARA TRANSMISSAO E RECEPCAO
DE VIiDEO EM REDES

21 Introducédo

Neste capitulo, serd apresentado o desenvolvimento da pesquisa efetuada para a
realizacéo do model o proposto.

Um sistema de videoconferéncia envolve varios componentes que devem ser
analisados em conjunto para melhor aproveitamento de suas caracteristicas.

Entre estes componentes encontram-se 0s meios de transmissdo disponiveis e 0s
codecs que melhor se aplicam a cada situagéo.

Ser&o apresentados os dois principais model os de transmissdo digital hoje existentes: o
de Servigos Integrados e o de Comutagdo de Pacotes.

A seguir sd0 apresentados os trés modelos de comunicagdo existentes em sistemas
cliente/servidor: broadcast, unicast e multicast.

Sendo o multicast uma das bases sobre as quais se assenta o presente trabaho, € feita
uma apresentacd0 mais aprofundada do mesmo, considerando-se suas principas
caracteristicas.

Posteriormente serdo apresentados os principais protocolos hoje utilizados para a
transmissdo de multimidia sobre protocolo IP, o RTP e o RTCP.

A Internet2, rede académica de pesquisas de alta vazdo, que fornece um ambiente de
testes ideal para o aperfeicoamento de modelos de transmissdo de multimidia para diversos
usuérios, é apresentada sucintamente na sequiéncia do capitulo.

Em um segundo momento do capitulo, o foco se move dos niveis de rede e transporte
para o nivel de aplicacdo. Ai sdo apresentados 0s principais codecs existentes e as principais
ferramentas hoje disponiveis para arealizagdo de videoconferéncias.

Finalmente o capitulo discorre sobre frameworks, pacotes de software que integram
véarias funcdes e utilitérios necessarios para a realizacdo de videoconferéncias. Os principais
frameworks hoje utilizados sdo ali apresentados.

O capitulo ndo esgota nenhum dos temas, mas se focaliza naquilo que é hoje mais
utilizado em todos os casos apresentados.
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2.2  Tecnologias paratransmissio digital de video

Esta secdo contém uma descricdo das principais tecnologias utilizadas para a
transmissdo digital de sinais de video. Inicia com uma breve introducdo das duas principais
tecnol ogias disponivels e depois dd mais detal hes sobre cada uma del as.

Um dos problemas mais importantes a0 considerar-se a redizagdo de
videoconferéncias, é ado meio de transmisséo do sinal.

Como ja foi visto, o sina digitalizado de video necessita de uma grande largura de
banda para trafegar. O volume de informacfes que uma imagem, por mais curta que sgja, €
muitas vezes superior aquela contida em uma mensagem de correio eetrénico ou em uma
pagina Internet média.

Para exemplificar, tome-se umaimagem com resolucao de 320x240 pixels, o chamado
formato QCIF.

Se aimagem possuir 256 cores, isto significa um byte para cada pixel. Tome-se uma
freqliéncia de 20 quadros por segundo. O produto de 320 x 240 x 8 x 20 totaliza 12,288 Mbps
por segundo de informacdes que devem ser transmitidas.

Para efeitos de comparacdo, a pégina inicial do Google, mecanismo de busca mais
utilizado atuamente, possui apenas 12 kbytes. Emails contendo apenas texto, costumam
variar entre 1 e 10kb. Mais importante ainda, a transmissdo de uma pagina ou de um email
pode levar mais do que 1 segundo, sem problemas para o usuario. Porém no caso do video a
rede deve suportar o trafego indicado a cada segundo, pois de nada adianta entregar com
atraso umaimagem e 0s Novos quadros se sucedem continuamente.

Para lidar com este volume utilizam-se basicamente duas abordagens. Na primeira
delas, chamada de Servicgos Integrados, € estabelecido um canal dedicado, ponto-a-ponto, com
garantia de banda entre os participantes. A garantia de banda fornece uma conexdo estavel de
qualidade garantida. Porém exige que todos os usuarios tenham acesso a tecnologia de
Servicgos Integrados o que, especialmente no Brasil, esta longe de ser verdadeiro. Além disto o
custo da ligacéo é contado por tempo e pode al cancar valores significativos.

A segunda abordagem, chamada de Comutacdo de Pacotes, utiliza-se da estrutura
norma da Internet. Os mesmos canais em que trafegam correio eletronico, transferéncia de
argquivos e navegacao em paginas so utilizados para a transmissdo do sinal de video. O custo
€ constante, ndo sendo acrescido nada ao que ja é despendido com a contratagéo do acesso a
Internet. Porém, o trafego de video deve compartilhar o canal com as outras aplicacfes. Por

isto chamarse esta abordagem de rede comutada de pacotes. Ao contrario da conexao
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dedicada, a arquitetura |P da rede comutada de pacotes na Internet ndo foi projetada para dar
garantia de banda. Assim a qualidade deste recurso néo pode ser garantida e o servico pode

sofrer variagdes no decorrer do seu uso.

2.2.1 Conexdo Dedicada

Neste modelo, um canal com uma vazéo determinada é estabelecido entre dois
participantes de uma videoconferéncia. Esta vazéo é garantida pelos mecanismos de suporte
da rede e ndo sofre variagbes. A reserva destes recursos caracteriza 0 modelo de Servigos
Integrados.

As operadoras de telecomunicagdes oferecem o servico chamado de ISDN (Integrated
Services Digital Network) , ou RDSI (Rede Digital de Servicos Integrados) em portugués.
Trata-se de uma conexd comutada, ou sgja, € feita uma chamada telefénica para um
determinado nimero por um participante e estabelecido um canal privado entre aquele que
chamou e aguele que foi chamado. Ao final da sessdo, a conexdo € desfeita. Trata-se de um
canal ndo permanente.

A tarifagio € feita com base na distancia entre os participantes e o tempo da ligagéo. E
semel hante a uma chamada de voz telefonica, porém com tarifas mais atas.

A principa vantagem do ISDN é que a vaz&o do cana contratada é garantida pela
operadora e ndo sofre variacoes. 1sto evita mudancas na qualidade do servico que possam ser
percebidas pelos usuarios.

Um canal ISDN fornece 128 kbps de largura de banda. Caso uma largura maior sga
necessaria, € preciso estabelecer mais canais simultaneos, cujas vazfes sao agregadas por
meio de um juntor digital. A cada um destes canais corresponde uma ligacdo telefénica em
paraelo e, portanto, 0 custo cresce de maneira aritmética com o nimero de canais.

ISDN fornece um servico estéavel e com qualidade previsivel.

Um problema entretanto surge quando existem mais de dois pontos em uma
conferéncia. Como a ligacdo I1SDN é ponto-a-ponto, h& a necessidade de inclusdo de outro
equipamento para realizar a funcdo de controle dos fluxos da conferéncia. O nome deste
equipamento € MCU (“Multipoint Control Unit”).

Cada participante da videoconferéncia estabelece um canal com a estagdo MCU e
transmite até ela o seu fluxo gerado. Esta retransmite uma copia deste fluxo para todos os

demais participantes da conferéncia.
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Figura 1: Uso de uma M CU pararetransmitir um sinal para dois receptores

RECEPTOR RECEPTOR

FONTE

O modelo baseado em MCU tem duas desvantagens principais. Uma é que a MCU
normalmente € um recurso caro. A segunda é a limitag3o da escalabilidade. A medida em que
cresce 0 numero de participantes, cresce a necessidade de recursos de rede. Além disto, a
flexibilidade de aproveitar a mesma estrutura para um cendrio envolvendo diferentes
participantes é limitada. Cada MCU suporta um namero especifico e ndo muito grande de

usuarios.

2.2.2 Rede Comutada de Pacotes

No modelo de rede comutada de pacotes, € utilizado o Internet Protocol (IP). E sobre
este protocolo que estéo estruturadas a maior parte das redes atuais, interligadas pela Internet.

Ao contrério das redes integradas, aqui ndo existe a garantia de banda e a
videoconferéncia compartilha os recursos disponiveis com 0s outros servigos que rodam sobre
a rede IP. Estes podem incluir correio eetrdnico, navegacdo em paginas e transferéncia de
arquivos, entre outros.

A falta de garantia de banda faz com que a qualidade da videoconferéncia ndo possa
ser garantida. Este pode ser um problema grave para aplicacdes que dependam de qualidade
como atele-medicina

Entretanto a largura de banda disponivel vem crescendo constantemente. Conexdes de
banda larga baseadas em modem de cabo e ADSL j& se tornaram comuns, ndo apenas nos
grandes centros urbanos como também nas cidades de menor porte.

A maior largura de banda disponivel faz com que neste momento (dezembro de 2004)
arede comutada de pacotes ofereca uma qualidade suficiente para suporte a videoconferéncia

onde ndo haja necessidade estrita de qualidade. 1sto se deve a um momento histérico em que a
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largura de banda cresceu, mas 0s Servigos utilizados permanecem basicamente 0os mesmos da
época em que as ligaces por modems telefénicos eram as mais utilizadas, em canais tipicos
de 56kbps. A medida, porém em que aplicacdes de audio e video sobre esta rede se tornarem
mais comuns, sera preciso um novo ganho de escala na mesma para manutencdo da
disponibilidade.

Existem diversos estudos que buscam o estabelecimento de Qualidade de Servico
(QoS) em redes IP. Em alguns destes estudos esta qualidade é estabelecida pela reserva de
recursos de maneira estatica, ou seja, 0s operadores devem reservar um canal configurando os
equi pamentos de rede manual mente no caminho desgado.

Em outros estudos esta reserva é feita de maneira dinamica pela prépria aplicagdo que
ira consumir oS recursos.

A reserva de recursos, entretanto ainda enfrenta algumas dificuldades. Em primeiro
lugar, nem todos os roteadores hoje existentes na Internet provéem esta caracteristica. E basta
um roteador no caminho nNdo a prover para que toda a reserva sgja prejudicada ou mesmo
inviabilizada.

Além disto, ha que se considerar que a natureza do trafego Internet, caracterizado por
rajadas e pelo ndo determinismo, ndo fornece o ambiente ideal para um processo de QoS.

Por outro lado, como citado anteriormente, redes IP s&0 um recurso amplamente
disponivel e barato. Um fluxo sobre uma rede IP tem para 0 usu&io um custo baixo e
uniforme, independentemente de seu destino.

N&o ha necessidade de equipamentos especiais para acesso, bastando o computador ter
uma placa de rede ou um modem. No caso das tecnologias de banda larga hoje disponivels, 0s
modems a cabo e ADSL vém tendo seus pregos continuamente reduzidos. Em 2002 o custo de
uma conexa@o ADSL com a Internet era, no Rio Grande do Sul, de aproximadamente duzentos
reais mensais por um cana de 256kbps. Hoje a mesma conexdo pode ser contratada por

noventareas mensais.

23 M odelos de tr ansmissao

Existem basicamente, trés maneiras de se transmitir sinais entre um grupo de

computadores: unicast, broadcast e multicast.
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2.3.1 Unicast

E 0 modelo padrdo da Internet. A maioria dos servicos da Internet sfo baseados em
unicast. Email, www, peer-to-peer, mensageiros instantaneos e transferéncia de arquivos, séo
todos exemplos de servicos onde existem um transmissor e um receptor.

No modelo unicast, caso um dado tenha que ser enviado para diversos usuarios, sdo
feitas tantas cdpias e transmissdes do mesmo quantos forem os destinatarios.

No contexto de videoconferéncia, unicast consome muita banda, pois se dois usuarios
localizados no mesmo segmento de rede estiverem recebendo o mesmo sinal, duas copias
diferentes deste sinal devem ser geradas.

Caso o transmissor ndo disponha de uma quantidade de banda suficiente para gerar
fluxos que atendam a todos os receptores interessados, € normalmente utilizada uma MCU.

Assim como no caso das redes de Servicos Integrados, uma MCU pode ser utilizada
em redes IP.

Neste caso 0 endereco da MCU deve ser conhecido por todos os participantes da
conferéncia. Os fluxos gerados por estes sdo transmitidos paraa MCU gue os retransmite para
0s demai s participantes.

O mesmo problema de escal abilidade existente nos Servicos Integrados também surge
aqui. Tipicamente uma MCU pode administrar um nimero reduzido de fluxos. Existem
MCUSs que sdo equipamentos dedicados, outras sdo simplesmente softwares que se instalam
em um computador e que realizam o servico. Normalmente uma MCU atende a poucas
dezenas de usuarios. Caso hagja necessidade de atendimento a um nUmero superior a uma
centena, estando é a melhor solucéo.

Um outro problema do uso de MCUs é o desperdicio de banda. Para cada participante
da conferéncia deve ser gerado um fluxo individual. Isto resulta em um aproveitamento néo
otimizado da largura de banda disponivel. Se dois ou mais participantes da conferéncia
pertencerem a uma mesma rede, seréo gerados fluxos para cada um deles, com exatamente 0

mesmo conteddo.
2.3.2 Broadcast
O termo broadcast significa, em inglés, transmissdo ampla. Surgiu jA com 0s

primordios do radio. Em estacOes de radio e televisdo dos Estados Unidos, € comum o uso da
letra B em sua sigla, significando Broadcast (ex: ABC, CBS, NBC).
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Em uma transmissdo por broadcast, uma mensagem € enviada para todos os
equipamentos ligados em uma mesma rede. Neste caso, todos 0s equipamentos recebem a
mensagem, tenham ou néo interesse nela.

Devido a caracteristicas de projeto das redes IP, mensagens enviadas através de
broadcast ndo podem ser transmitidas entre diferentes redes, estando restritas a0 segmento
local delas. Isto evita que uma mensagem inadvertidamente ou propositalmente transmitida,
sgja enviada para todos os computadores ligados a Internet. Assim, comunicagdes em
broadcast podem ser utilizadas para videoconferéncias apenas se todos os participantes
estiverem namesmarede local (TANENBAUM 1995).

2.3.3 Multicast

A proposta do Multicast é prover uma otimizagdo no uso de recursos da rede para
comunicagdo entre mais de dois participantes simultaneos.

2.3.3.1 Histérico

Embora so tenha ganho projegdo nos ultimos anos, o tema do multicast € bastante
antigo, quando considerado dentro dos parametros da Internet. Seu surgimento data de 1988,
quando foi introduzido na dissertacéo de doutorado de Steve Deering (DEERING, 1991). Seu
primeiro teste pratico deu-se em 1992 com a transmisséo de audio em larga escala quando do
encontro do IETF em San Diego, Estados Unidos. Para efeitos de comparagdo do
desenvolvimento obtido, tome-se o primeiro “browser” para a WWW que foi desenvolvido
em 1990.

2.3.3.2 Desenvolvimento

Multicast e a Web tém entdo praticamente a mesma idade, porém, sem duvida a
segunda experimentou um sucesso muito maior do que o primeiro.

Um dos motivos para isto € que o IP Multicast € um dos primeiros servicos que
exigem uma inteligéncia adiciona do nivel de rede. Os roteadores envolvidos na transmissao
devem suportar uma carga de trabalho adicional que foge de suas habituais atribuicdes.

No modelo tradiciona da Internet, 0 maximo de processamento € empurrado para 0s

hosts, enquanto no multicast este se concentra no “core”.
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O principio basico por tras do multicast € o de enviar uma mesma informacdo pela
rede, para diversos hosts, com o minimo de replicacdo de pacotes. Isto significa a
possibilidade de uma grande economia de banda, quando considerados todos os usuérios de
uma videoconferéncia

Para isto o primeiro passo é a formagéo de “grupos”. Um grupo multicast é composto
de um conjunto de usuérios (hosts) que podem enviar e receber informag&o uns para 0s outros
usando os principios do modelo multicast. Todos os membros de um grupo recebem o mesmo
endereco IP, classe D (de 224.0.0.0 a 239.255.255.255). Ndo halimite para o nUmero de hosts
gue podem compor um grupo e estes podem estar dentro de um mesmo dominio autdnomo
(AS) ouem varios AS ao mesmo tempo.

No multicast a fonte gera apenas uma ou algumas poucas copias do sinal. Estas sdo
enviadas para uma arvore de difusdo, que interliga logicamente os usuarios. Esta arvore
replica os pacotes de acordo com as necessidades de roteamento, a medida em que 0s mesmos
se gproximam dos usuarios. Mais ainda, quando existem vé&rios usuédrios simulténeos no
mesmo segmento de rede, o roteador ao qual eles estdo ligados envia apenas um pacote para o
segmento que é recebido por todos os hosts que fazem parte do grupo. Com isto uma

quantidade significativa de banda é economizada. O desenho abaixo ilustra o funcionamento:

Figura2: Uma arquitetura multicast tipica

Servidor

Cliente
Cliente

Para melhor entender o funcionamento, suponha-se que os computadores Cliente (os
circulos pretos menores) facam parte de um mesmo grupo multicast. Uma transmissdo do
Servidor € enviada apenas uma vez até o primeiro roteador (circulo branco) e dai novamente

apenas uma vez até os proximos roteadores ligados a ele. Estes por sua vez enviam copias da
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transmisséo para os Clientes ligados a si e outras para 0s proximos roteadores que pertencam
a0 grupo multicast.

As aplicagbes do multicast s8o muitas, mas sem duvida aguelas que mais se
beneficiam de suas propriedades sdo as de video e audio conferéncia. Tratam-se de aplicacbes
gue consomem uma grande largura de banda. Utilizando multicast pode-se fazer uma
significativa economia de recursos da rede.

De acordo com Stephen Deering, 0 modelo multicast padréo para redes IP contém os
seguintes pontos:

a) Semantica no estilo IP. Uma fonte pode transmitir pacotes multicast a qual quer

momento, sem necessidade de registrar-se ou de programar a transmissdo. Os pacotes

multicast sGo do modelo UDP, enviados na politica de best-effort;

b) Os grupos sdo abertos. Tudo o que as fontes precisam conhecer € 0 endereco

multicast do grupo. Elas ndo precisam ter conhecimento sobre os procedimentos para

afiliagdo ao grupo e também ndo precisam fazer parte daquele grupo para que estdo
transmitindo. Um grupo pode ter qualquer nimero de fontes,

¢) Os grupos sdo dinamicos. Os membros dos grupos podem entrar e sair dos mesmos

a qualguer momento. N&o h& necessidade de registro, sincronismo ou negociagdo com

uma entidade centralizadora do grupo.

2.3.3.3 O Mbone

Como visto, o multicast exige processamento adicional dos roteadores. Para tal, os
mesmos devem possuir em seu sistema operacional as fungdes para tratar do roteamento dos
pacotes e da associacdo e desligamento dos grupos multicast.

Quando de sua criagéo, os roteadores que compunham a Internet ainda ndo estavam
preparados para suportar estas fungdes. Ainda hoje, nem todos os roteadores tratam os
protocolos multicast. Paratestar sua viabilidade foi preciso langar mé&o de um artificio.

Este artificio foi a criacdo de um “backbone” virtual, o Mbone (“Multicast
Backbone”), composto por tlneis. Estes tuneis interligam diversas redes habilitadas para
multicast, encapsulando seus pacotes em outros unicast. Tals pacotes unicast sGo entéo
transmitidos normalmente pela Internet, utilizando as capacidades existentes dos roteadores.
Ao atingirem arede de destino, o encapsulamento € retirado e o pacote multicast liberado para

os hosts que a compdem.
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A funcdo de roteamento multicast é executada por uma méguina rodando um servidor
chamado de mrouted. E ela que recebe os pacotes multicast e os encapsula em unicast com o
endereco de destino sendo o IP de uma maquina na outra ponta do tunel onde roda um
servidor semelhante. A partir dai os pacotes unicast sdo lancados na rede e transmitidos pelos
roteadores habituais da mesma até a outra extremidade do tanel.

No principio, 0s pacotes multicast eram transmitidos por todos os tuneis que
compunham o Mbone, em uma forma de “flooding” controlada.

A topologia construida com o mrouted é completamente plana (“flat”), trazendo
problemas de escalabilidade e administracdo. Os protocolos iniciais eram protocolos “Intra-
domains”.

Com a evolugdo da Internet, os roteadores comecaram a suportar as fungdes de
roteamento multicast de modo nativo. Com isto 0 Mbone comegou a ser progressivamente
abandonado.

2.3.3.4 Protocolos para comunicacdo multicast

A RFC 1889 (RFC1889) estabelece os protocolos utilizados para comunicacdo em
multicast. S&0 eleso RTP e o RTCP.

RTP (Real-time Transport Protocol) é o protocolo de transporte, cujos pacotes contém
a informacdo que trafega entre os integrantes da sessdo. Tipicamente tratam-se de fluxos de
audio e video. Entretanto qualquer informag&o pode ser transmitida em multicast.

RTCP (Real-time Transport Control Protocol) é o protocolo de controle do RTP. Seus
pacotes fornecem informagOes sobre o0s participantes de uma sessdo, bem como feedbacks e
estatisticas de qualidade da sessdo. O VIC utiliza as estatisticas para seu controle interno.

Pela andlise dos pacotes RTCP o transmissor pode gustar seus parametros para
conformar os fluxos gerados de maneira a atender melhor aos receptores.

Embora a RFC 1889 preveja que os pacotes RTP e RTCP possam rodar diretamente
sobre o 1P, ambos tipicamente rodam encapsulados em pacotes UDP. A caracteristica de
tempo real das transmissdes de video faz com gque ndo haga necessidade de transmissoes
orientadas a conexao, pois uma vez perdido um pacote ndo ha interesse em recuperalo, visto
gue é necessario continuar com a imagem a partir do ponto onde esta correntemente e néao

voltando atras.
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24 |nternet2

A Internet2 (INTERNET2 2004) € uma rede de pesquisa de alta velocidade criada nos
Estados Unidos para o desenvolvimento de aplicagdes avancadas de redes.

Suainfra-estrutura é composta de canais de alta vazao e roteadores com suporte a uma
ampla gama de servicos de rede.

Multicast esta presente em toda a extensdo da rede de forma nativa em seus
roteadores. Além de multicast, outros servicos disponiveis sdo QoS e IPV6.

No Brasil aligacéo a Internet2 é fornecida pela RNP. O canal atualmente utilizado é
de 45Mbps, pertencente a rede Ampath. Este canal opera com sobra de recursos suficiente
para permitir arealizacéo de videoconferéncias.

Em janeiro de 2004 a RNP anunciou que toda sua infra-estrutura ja estava com
multicast nativo implementado. Entretanto algumas entidades usuarias da RNP ainda néo

tiveram o servico estendido até as suas redes.

25 Codecs, Ferramentas e Frameworks

A seguir é feita uma revisdo sobre os principais conceitos envolvidos com a geracéo
de video digital, bem como sua visualizac&o e organizagdo em videoconferéncia.

Inicialmente é feita uma explanacdo sobre os principais codecs utilizados. “Codecs”
s80 0s mecanismos que transformam a imagem analdgica em digital. Muitos codecs, além
disto, se preocupam com a compactacdo desta imagem digita de maneira a diminuir a
guantidade de recursos necessarios a sua transmissao.

Posteriormente séo apresentadas algumas ferramentas de software para a transmissao e
recepcdo. Estas ferramentas contém os codecs e além disto tratam da comunicacdo entre os
participantes, controlando toda a parte de chamadas, respostas e sincronismo entre eles.

Finalmente sdo apresentados o0s principais “frameworks” em uso para
videoconferéncia. Um framework € um conjunto de softwares que trata de toda a
administracdo de uma videoconferéncia. Tipicamente os frameworks estabelecem salas
virtuais para onde os participantes convergem. Estas salas podem ser representadas por um
grupo multicast, caso esta tecnologia seja utilizada, ou por uma “web page” com algum tipo
de processamento (tipicamente um applet java) que se comunica com o servidor central e

estabel ece 0s rel acionamentos entre os participantes.
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2.5.1 Compactacdo de Video

A necessidade de transmitir video por meios digitais trouxe consigo o problema da
quantidade de informacéo gerada.

Tomando a qualidade de transmisséo da televisdo comercial, tem-se que cada imagem
€ composta de 600 x 800 pontos, chamados de pixels. Cada pixel corresponde a uma posi¢ao
de memoria com informagdo sobre a cor que o compde. Para permitir uma melhor qualidade
de cor, utilizam-se 32 bits (4 bytes) para codificar a cor de cada pixel. Assim, uma simples
imagem, sem que nenhum mecanismo de compactacdo seja aplicado, necessita de 800 x 600 x
4 bytes = 1.920.000 bytes, ou sgja, 1,83 Mb.

Para transmitir uma boa sensacéo de movimento, a televisdo comercial transmite 24
quadros por segundo. Um quadro corresponde a uma imagem. Assim, ainda sem utilizacéo de
compactacdo, sdo necessarios 43,94 Mbytes por segundo de largura de banda em um meio
passante para transmissdo de um video com a qualidade da televisdo comercia. A isto deve
ser somada a banda utilizada pelo audio e outras informagdes de controle.

Considerando que um modem para chamada telefonica discada oferece uma vazéo
méaxima de 56 kbps (kilo “bits” por segundo), correspondente a 7,16 Kbytes por segundo,
tem-se que a capacidade do mesmo € 6284 vezes inferior & necessaria para a transmisséo de
um fluxo de video conforme o acima citado.

Utilizando-se uma tecnologia como cable modem, que ofereca 512 kbps, a relacéo
ainda € aproximadamente 88 vezes inferior a necesséria.

Ha portanto a necessidade de empregar mecanismos que viabilizem a transmissdo da
imagem com os dispositivos atuamente existentes. A solucéo utilizada € a compactagdo da
imagem.

Normalmente, cada quadro possui seqliéncias de pixels exatamente iguais que podem
ser submetidos a algoritmos de compressdo. Varios padrbes foram definidos para a
compressao de video a ser transmitido por meio digital. Tecnicamente cada padréo destes é
chamado de um “codec” (compactador/descompactador).

Uma preocupagdo com 0s codecs é que 0 processo de compressdo envolve um
processamento intenso devido a necessidade de analisar toda a imagem e converte-la de
acordo com o padréo. Pelas caracteristicas da transmissdo de video que envolvem véarios
quadros diferentes por segundo, had a necessidade de CPUs com ata capacidade de

processamento e de a goritmos eficientemente implantados no software.
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Alguns dispositivos de captagcdo de imagem realizam a compressdo por hardware. Esta
€ uma solucdo mais eficiente devido ao ganho de desempenho dos processos em hardware
sobre aqueles implementados em software. Porém a compressdo em hardware ndo €
universalmente aceita, uma vez que limita a utilizagdo do dispositivo de captacdo com outros
codecs diferentes daguel e implementado em seu hardware.

Entre os codecs mais importantes temos:

A — MPEG - A ITU (Unido Telegréfica Internacional) tem um grupo de estudos
chamado de MPEG (“Moving Pictures Expert Group”). Este grupo pesquisa técnicas de
compressao de imagem em movimento definindo novos codecs. Os atual mente definidos sdo:

A1l- MPEGL - Criado para permitir a compresséo de video em CD-ROM. Atualmente
e utilizada em discos gque seguem o padrdo VCD. Permite imagem com qualidade semelhante
ade videocassetes VHS.

A2 - MPEG2 - E o padro utilizado em DVDs e em televisio por satélite. Permite
uma excel ente qualidade de video com grande eficiéncia da compactacéo.

A3 - MPEG3 - Criado para ser utilizado pela televiso de alta-definicdo, foi
descontinuado em favor do MPEG2.

A4 - MPEG4 - Padrdo criado para permitir videoconferéncia em canais de baixa
capacidade, inferior a 64kbps. E utilizado para comunicagdes que utilizam modems discados,
videofones e outras com imagens de video de dimensdes reduzidas.

B - H261 — E uma recomendacZo do ITU, aprovada em 1993, que descreve métodos
de codificacdo e decodificacdo de imagens em movimento.

C - H263 - Publicada em 1996, estende a especificagcdo H261. Seu foco esta na
codificagcdo de imagens para canais com baixa vaz&o de bits.

2.6  Principaisferramentas para Videoconferéncia

2.6.1 Netmeeting

E uma ferramenta desenvolvida pela Microsoft para uso em ambiente Windows.
Fornece servigos para video e audioconferéncia, chat, quadro-branco e compartilhamento de
aplicativos.

O Netmeeting busca conformar-se com o padrédo H323 do ITU para conferéncia

multimidia sobre a Internet.
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E uma ferramenta de uso bastante simples, porém n&o oferece suporte a multicast. Seu
uso € apenas para conferéncias ponto-a-ponto. No caso de conferéncias com mais de dois
participantes deve se ligar auma MCU. Mesmo neste caso somente serd possivel a recepcao
de um fluxo de video a cada vez. Normalmente o MCU apresenta a imagem do participante
gue tem a palavra no momento.

Atuamente o Netmeeting foi incorporado ao Microsoft Messenger (MSN), deixando

de existir como ferramentaindividual. Suas caracteristicas técnicas no entanto permanecem as
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O VIC é parte de um conjunto de softwares criados para validar o Mbone. Sua
finalidade é a transmissdo e recepcdo de video sobre multicast na Internet.

Diferentemente do Netmeeting, no VIC sdo visiveis as imagens de todos os
participantes de uma videoconferéncia gue estejam transmitindo (os participantes tém a opcéo
de apenas receberem e ndo transmitirem video).

O VIC néo foi criado para atender a recomendacédo H323. Também o VIC nédo é
utilizado para a transmissdo ou recepcdo de audio, apenas video.

O cédigo-fonte do VIC, bem como das demais ferramentas do Mbone, é aberto

podendo, portanto, ser modificado livremente por pesquisadores interessados.
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Como citado, o VIC foi criado para validacdo do Mbone. Apos esta validagdo, seus
criadores cessaram seu desenvolvimento. Este foi continuado de forma descoordenada por
varios desenvolvedores autbnomos que acabaram gerando diferentes versbes com
caracteristicas ndo uniformes.

Outro problema é que o software ndo foi suficientemente depurado, apresentando
véarios problemas de instabilidade.

Apesar disto, 0 VIC élargamente utilizado para realizacéo de videoconferéncias.

Figura4: Selecéo deimagensno VIC
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A tabela 3 lista as principais diferencas entre o Netmeeting e o VIC.

Tabela2 — Comparagao entre Netmeetinge VIC

Licenca Cadigo-fonte | Sistema Operacional | Multicast | Codec
Netmeeting | Proprietaria | Fechado Windows N&o H323
VIC GNU Aberto Windows Sim Varios
Linux Sem H323
Mclntosh
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27 Frameworks de videoconfer éncia

Com o crescimento da necessidade de realizacdo de videoconferéncia, surgiram
frameworks de formaa prover umaféacil interligacéo entre os diferentes servicos disponiveis.

Com estes frameworks a coordenagd@o entre os servicos é facilitada e as tarefas de
operacdo sao bastante reduzidas.

2.7.1 VRVS (Virtual Rooms Videoconferencing System)
O VRVS (VRVS 2004) foi desenvolvido no Caltech (CALTECH 2004) a partir de
1995. Sua proposta é de um ambiente integrado para videoconferéncia.

Suainterface Web é bastante funcional.

Figura5: Salavirtual do VRVS
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Organiza as diferentes conferéncias em “salas” virtuais. Ao entrar em uma sala, o
usuério tem informacBes sobre todos os outros participantes da conferéncia que estgjam
conectados no momento.

O VRVS permite o uso de ferramentas H323, como o Netmeeting, ou as do Mbone.
Estas tém versdes especiais desenvolvidas para o framework que sdo instaladas juntamente

com o pacote de softwares do sistema.
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O VRV funciona como uma MCU, ou sgja, ele faz umareplicagdo de todos os sinais
de &udio e video que lhe sdo enviados e 0s retransmite para os participantes da conferéncia.
Estes sinais podem ser enviados em unicast ou multicast.

Além de suas proprias “salas virtuais”, o VRVS tambeém oferece interconexdes
(“bridges”) para outros ambientes de videoconferéncia como o Access Grid (ver adiante).

O VRVS estd sendo desenvolvido para na proxima versao transformar-se em um
sistema completamente “peer-to-peer”, com a comunicacdo se dando diretamente entre os

usuarios.

2.7.2 AccessGrid

Desenvolvido pelo Argone National Laboratory, o Access Grid (ACCESSGRID 2004)
traz os conceitos de computagcdo em grid (FOSTER; KESSELMAN; TUECKE 2001) para
ambientes de videoconferéncia

O conceito € de interligacdo ndo entre pessoas, mas entre espacos, como salas de aula
e auditorios.

Nestes sdo posicionadas cameras de video, alto-falantes, microfones e projetores.
Quatro computadores sdo utilizados: um para transmissao de video, um para transmisséo de
audio, um pararecepcdo e um para controle e cancelamento de eco.

Sua operacdo € completamente sobre multicast e utiliza as ferramentas do Mbone.

O Access Grid tem sido utilizado para a realizacdo de congressos e conferéncias. Para
um melhor resultado é importante a utilizacdo de uma grande largura de banda com muilticast
nativo. O ideal sdo 2 Mbps de largura de banda disponivel por fluxo de video transmitido.

O Access Grid foi a base de onde saiu esta dissertacéo. Foi por meio de seu uso e
observacdo das caracteristicas de suas ferramentas que surgiu a inspiragdo para o
desenvolvimento deste trabal ho.

A organizacdo do Access Grid é semelhante ado VRVS, na forma de “salas virtuais”.
A interface Web para navegacao entre as salas € mais simples do que aguelado VRV'S, porém

funciona de maneira bastante eficiente e satisfatoria
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Figura 6: Selecéo de salavirtual do Access Grid
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2.7.3 Openmash

O Openmash (OPENMASH 2004) € um projeto da Universidade da Califérnia em
Berkeley que visava fazer umarevisdo nas ferramentas do Mbone.

Estas foram reescritas em uma nova linguagem, o Otcl (Object Tcl) e tiveram uma
série de caracteristicas agregadas. A se¢do de codecs, que exige grande capacidade de
processamento, étodaelaescritaem C++.

Existem versdes do Openmash para ambiente Windows, Macintosh e Unix.

O VIC do Openmash tem varios recursos que ndo existem nas demais versdes. Novos
codecs foram adicionados. Na parte do menu de configuragdo existem recursos como uma
maior facilidade na visualizacdo das imagens dos participantes no painel de selecdo. Em
outras versdes do VIC estas estdo limitadas a serem exibidas em quatro colunas e uma vez
que cheguem ao limite inferior do monitor, ndo ha como visualizar as demais que porventura
ainda existam. Na versdo Openmash do VIC sdo até oito colunas e existem barras de rolagem

tanto verticais como horizontais que permitem esta visualizacéo.
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Também o coletor de estatisticas foi muito melhorado, exibindo um maior nimero de
informagdes do que seus predecessores.

Devido a suas caracteristicas superiores em relagdo as outras versoes das ferramentas
do Mbone, as ferramentas do Openmash comecam a ser utilizadas também no Access Grid.

As verbas para desenvolvimento do Openmash n&o foram renovadas a partir de abril
de 2002. Colaboradores tém mantido o trabalho de depuracéo e a adi¢do de novos recursos

continuamente.

2.8 Resumo do capitulo

A tabela 3 lista compara as principais caracteristicas do VRVS, Access Grid e
Openmash.

Tabela 3 — Comparagéo entre VRV'S, Access Grid e Openmash

Ferramenta de Video | Situacéo Metafora de Organizacéo
VRVS VIC Em desenvolvimento | Salas Virtuais

H323
Access Grid | VIC Em desenvolvimento | Salas Virtuais
Openmash |VIC Sem desenvolvimento | Grupo multicast

Neste capitulo, foram apresentadas iniciamente as diferentes possibilidades de
transmissdo de sinal. Os dois principais model os de transmissdo de sinais de video: por linha
dedicada e Servicgos Integrados (ISDN) ou por Comutacdo de Pacotes (Internet) apresentam
diferencas significativas de operacionalidade e desempenho.

O modelo ISDN dominou durante muito tempo. Porém com o avango da Internet,
especialmente de banda larga, os usuarios comegcam a concentrar suas aplicacdes em cima do
modelo de Comutacéo de Pacotes. A vantagem de custo é um forte fator a impulsionar este
movimento. Também afacilidade de uso, a possibilidade de estabel ecimento de conexdes ndo
apenas ponto-a-ponto e sem 0 uso de MCUs, faz com que a tendéncia de migragdo para a
Internet sgjainegavel.
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Este movimento, alias, € corroborado pelas proprias operadoras de telecomunicagdes,
as quais oferecem cada vez menos linhas ISDN e concentram seus recursos sobre a tecnologia
de Comutacéo de Pacotes.

A seguir foram vistos os trés modelos de transmissdo de sinais em redes (unicast,
broadcast e multicast). Sobre este dltimo foi dada especia atencdo por ser um dos
componentes que motivaram o desenvol vimento deste trabal ho.

Os principais codecs foram apresentados a seguir, com énfase naqueles mais utilizados
atual mente para a transmissao de video.

Na seguéncia foram vistas duas ferramentas de software de amplo uso. Uma
proprietaria, baseada no protocolo H323 (Netmeeting) e outra de codigo-aberto e capaz de
operar sobre unicast e multicast com um nimero crescente de codecs (VIC).

Finalmente foram vistos os trés principais frameworks hoje utilizados para
videoconferéncias grupo-a-grupo, o VRV'S, o Access Grid e 0 Openmash.

Os codecs, ferramentas e frameworks apresentados, ndo constituem a totalidade dos
existentes. Varios outros recursos existem e novos séo criados constantemente. Porém no
contexto desta dissertacéo estes so 0s que devem ser mencionados por serem os utilizados no
ambiente em questdo.

Multicast, Access Grid e VIC sdo os trés modulos sobre 0os quais se assenta este
trabalho e que motivaram a suarealizaco.
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3 ADAPTABILIDADE EM VIDEOCONFERENCIA SOBRE REDES
COMUTADASDE PACOTES

3.1 Introducédo

Neste capitulo sdo apresentadas as trés principais abordagens para a implementacéo de
adaptabilidade dos fluxos gerados em uma videoconferéncia.

Como foi visto anteriormente, as redes comutadas de pacotes ndo possuem
caracteristicas que permitam uma garantia do servigo oferecido em seu estado atual. O tré&fego
Internet caracteriza-se por rgjadas esporédicas que alteram completamente as condicfes da
rede.

Um fluxo que em determinado momento tinha banda suficiente para trafegar sem
perdas, no momento seguinte pode necessitar de muito mais capacidade do que a disponivel,
devido aumaragada.

Esta rgjada pode ser causada pelos mais variados motivos. Normalmente os usuérios,
ao perceberem que a condicdo da rede é favoravel, tendem a executar uma quantidade maior
de tarefas para aproveitar esta situagdo. Com este aumento por parte de varios usuérios a rede
passa a ser muito utilizada e isto degrada a sua condicdo. A tendéncia neste momento € que 0s
usuarios abandonem suas atividades e a rede volte a apresentar uma melhora em suas
condicdes. Este fendmeno é conhecido como a “Tragédia dos Comuns” (HUBERMAN,
LUKOSE 1997).

Sendo entdo a condi¢do da rede quando baseada em protocolo IP, ndo previsivel e ndo
deterministica, ela flutua continuamente. Um fluxo de video caracteriza-se por um grande
consumo de recursos de rede, necessarios para carregar a quantidade de informacgdes que
formam os quadros de imagem. Assim, uma mudanca nas condices da rede pode afetar
sensivelmente a qualidade daimagem transmitida.

Um outro problema ocorre quando uma videoconferéncia envolve mais do que dois
participantes. Neste caso ndo ha apenas uma ligacéo de rede a ser considerada, mas tantas
quantas forem os participantes.

Assim pode ocorrer de que arede entre dois participantes esteja em boas condigoes, ao
passo que entre outros dois encontre-se congestionada. 1sto, junto com a mudanca constante
de condicbes da rede, faz com que a tarefa de conformar os fluxos de video a disponibilidade

dos recursos disponiveis sgja um ponto importante de estudo.
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Existem trés abordagens para redizar esta conformagéo: Adaptabilidade no lado do
Transmissor, Adaptabilidade no lado do Receptor e Adaptabilidade Mista.

E importante ainda ressaltar que a condic&o da rede n&o é o Unico fator ainfluenciar a
qualidade de video que um usuario pode perceber.

Com €feito, a capacidade de processamento das méaquinas também é muito importante.
Um usuario pode ter uma condi¢do de rede excelente, mas caso seu computador tenha uma
capacidade de processamento limitada em funcdo de um processador lento, software
inapropriado ou memdria exigua, a qualidade daimagem gerada pode ser muito prejudicada.

Por estes motivos, dois usuérios, situados em uma mesma rede podem ter uma

qualidade de recepcéo completamente diferente.

3.2 Adaptabilidade no Transmissor

Os primeiros trabalhos a abordarem o problema baseavam-se em adaptabilidade no
lado do transmissor. O principio basico € de que o transmissor esta constantemente
monitorando os feedbacks dos receptores. De acordo com estes feedbacks o transmissor gjusta
seus parametros visando gerar um fluxo que atenda da melhor maneira possivel a todos os
receptores (BUSSE; DEFFNER; SCHULZRINNE, 1996).

O problema com esta estratégia € que 0s receptores sao heterogéneos. Alguns estéo
ligados em redes com maior capacidade do que outros e aguns possuem uma capacidade de
processamento superior a de outros, ainda que ligados na mesma rede.

Assim, quando um unico fluxo é gerado, os melhores receptores tendem a ser sub-
utilizados, enquanto os piores recebem um fluxo ainda superior a sua capacidade de
processamento.

Para monitoramento, no caso de uma transmissdo em multicast, o sistema utiliza-se
dos pacotes RR (“receiver report”) do RTCP. Estes fornecem informacg0es vindas de cada um
dos receptores da transmisséo.

O RTCP periodicamente transmite pacotes de controle para todos os participantes de
uma sessdo multicast. Um transmissor pode utilizar os relatorios de recepcdo fornecidos pelo
RTCP para adaptar seus parametros de codificacdo.

Os campos do RR do RTCP que mais importam s&o:

FRACTION LOST - (nro. pacotes perdidos/ nro. pacotes enviados)

NRO CUMULATIVO DE PACOTES PERDIDOS

EXTENDED HIGHEST SEQUENCE NUMBER RECEIVED
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O célculo dataxa de perda de pacotes entre 2 RR € definido pelo seguinte algoritmo:

1) Calcular adiferenca entre dois nimeros cumulativos de pacotes perdidos para achar

0 numero de perdas no ultimo intervalo;

2) Calcular a diferenca entre dois “Extended Highest Sequence Number Received”

para achar o nimero de pacotes esperados no interval o;

3) A razéo entre 1 e 2 da 0 % de perda no intervalo;

4) Se 2 RRsforem consecutivos arazéo em 3 devera ser igual a “Fraction Lost”;

5) A taxa de perda por segundo pode ser calculada dividindo a Fraction Lost /

(diferenca entre timestamps);

6) Numero pacotes recebidos = NUmero de pacotes esperados — perda

A partir das informacdes da fonte (SR) é possivel calcular ataxa média de ocupacdo e
a taxa média de pacotes. A razdo entre ambas da o tamanho médio do payload. Se for
assumido que a perda de pacotes independe do seu tamanho, entdo :

NUmero de pacotes recebidos * tamanho meédio do payload = throughput do receptor

A fracdo de perda é importante nos casos onde 0 nimero de participantes em uma
sessdo for muito grande. Neste caso fica dificil ter informagdes sobre todos el es.

“Jitter” (a variacdo do delay) pode ser dispensado. Ele é temporario e ndo ha porque
adaptar a transmissdo por uma amostragem ndo significativa.

Com base nestas informacdes, o transmissor pode intuir a qualidade que cada um dos
receptores esta tendo.

O transmissor pode entdo gustar seus parametros de transmissdo de modo a atender
melhor 0 maior nimero de usuarios.

O problema que ocorre é que as condi¢cbes sdo heterogéneas entre os diversos
participantes. Enquanto alguns podem ter uma rede com baixa capacidade ou mesmo
sobrecarregada, outros podem estar com sobra de capacidade.

O transmissor pode escolher uma de trés estratégias para a geracdo de seu fluxo,
gustando a selecdo da largura de banda e FPS a utilizar:

1) Pelo méximo: sempre gerar os fluxos de acordo com a capacidade do melhor

receptor. Os demais sd0 penalizados com isto;

2) Encontrar uma média ponderada onde o peso do maior nimero de usuarios defina a

transmissdo para todos;

3) Pelo minimo: em funcéo da pior recepcao.

Em quaisquer dos casos problemas surgem.
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O gjuste pelo maximo penaliza aqueles usuarios que tem uma ma qualidade de rede,
pois sua recepcdo continuara sendo prejudicada

Ao gustar o fluxo a uma qualidade média, aqueles receptores que tem boa qualidade
de recepcao sdo prejudicados, pois o fluxo que recebem tem a qualidade reduzida. Ao mesmo
tempo agqueles com baixa qualidade de recepcéo ndo sdo necessariamente beneficiados, pois o
fluxo gerado ainda pode ser superior a sua qualidade de recepcdo e assim as perdas
continuardo a ocorrer.

O gjuste a uma qualidade minima por outro lado prejudica agueles usuérios com boa
qualidade de rede e que poderiam se beneficiar desta condi¢do, ao Ihes apresentar sempre uma
imagem com resolucéo muito pior do que a que eles poderiam ter.

Um outro problema que pode ocorrer € o da inundagéo por feedbacks. Isto ocorre pelo
fato de cada receptor enviar seus dados sobre qualidade para o transmissor. Se 0 nimero de
participantes for muito grande, pode ocorrer um estouro na capacidade de processamento das
informacBes por parte do transmissor. No ambiente Access Grid isto é desprezado, por ser
tipicamente pegueno o numero de participantes.

Além disto o grande nimero de pacotes de feedback sobre a qualidade podem
sobrecarregar a rede, consumindo recursos que poderiam ser utilizados para a transmisséo da
Imagem.

Por este motivo, os algoritmos de adaptabilidade na transmisséo s&o muito contestados

pel os pesquisadores.

3.3  Adaptabilidade no receptor

A proposta dos agoritmos de adaptabilidade na recepcéo é de chegarem a um ponto
proximo ao 6timo de uso dos recursos da rede, aproveitando ao maximo a disponibilidade da
mesma.

O problema de distribuir um mesmo sina em multicast para grandes grupos é
complexo. A heterogeneidade dos diferentes segmentos da rede possivelmente ndo permite
gue um unico fluxo, enderecado a diferentes segmentos, atenda bem a todos. Qualquer
esguema gue tente resolver os problemas individuais de varios segmentos deve ser conduzido
pelo receptor.

O ideal seria um modelo que permitisse uma granularidade fina em relacdo a imagem
recebida, de modo a que ela aproveitasse toda a capacidade da rede e de processamento

disponivel para maximizar a qualidade de recepcdo de todos 0s usuérios.
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Entretanto isto redundaria em uma geracdo de fluxos personalizados para cada usuério,
0 que na pratica demandaria uma grande capacidade de processamento para gerar estes fluxos
e também de ocupacdo darede.

Uma abordagem para tentar resolver este problema é transferir a questdo da
adaptabilidade do transmissor para o receptor.

Se na adaptabilidade no transmissor este atuava sobre os FPS e a largura de banda
utilizada, na adaptabilidade no receptor outros parametros sdo utilizados.

A adaptabilidade na transmissdo foi primeiramente sugerida por Mcanne, Van
Jacobson e Vetterli (MCANNE; JACOBSON; VETTERLI 1996). O algoritmo proposto é a
base de todos os trabalhos que se seguiram e foi chamado de “Receiver-driven Layered
Protocol”.

Neste modelo a imagem € gerada com diferentes camadas (“layers”). A camada base
tem uma qualidade baixa. Cada camada subseqguiente adiciona detalhes a camada anterior. A
uni&o de todas as camadas forma aimagem de melhor qualidade possivel.

Rizzo (R1ZZO; VICISANO; CROWCROFT 1998) sugere um agoritmo que relaciona
throughput e perda de pacotes. Perda é o principal parametro a ser analisado. Basicamente o
algoritmo € o seguinte:

Se perdas forem sentidas, diminua o nivel de layers recebidos se ndo forem sentidas
em um periodo, aumente.

O funcionamento do algoritmo RLM é bastante simples e explicita melhor o conceito
acima

1. O receptor se une ao grupo em gue é transmitida a camada base;

2. O receptor se une ao grupo da préoxima camada. Caso haja perdas de pacotes, entéo

ele abandona este grupo e retorna ao anterior;

3. Caso ndo haja perda o passo 2 € repetido.

Assim, € o proprio receptor quem avalia a condi¢do e decide a que grupo se unir. De
acordo com o grupo sera a qualidade daimagem percebida por parte dele.

O transmissor € passivo nesta abordagem. Ele limita-se a dividir a imagem em
camadas e atransmiti-las em diferentes enderegos multicast.

Um problema desta abordagem € o tempo em que o receptor fica no processo de
associagdo e saida de grupos. A definicdo do intervalo de tempo em que as tentativas de
melhora da recepcéo devem ser feitas € importante, para que tempo de processamento ndo
segja desperdicado nesta tarefa. Segundo (TURLETTI; BOLOT 1994) o tempo minimo entre

duas tentativas deve ser de tres segundos.
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Outro problema é a questdo do sincronismo. Cada camada € transmitida em um
endereco diferente. Caso o sistema decida que é possivel ter uma qualidade superior aquela da
camada base, sera preciso que o computador receba camadas de dois ou mais enderegos
diferentes. Estas camadas devem estar em sincronismo, ou sga, todas as camadas que
compdem um mesmo quadro devem chegar juntas ao receptor para que ele possa efetuar a
remontagem da imagem. Se uma camada chegar atrasada devera ser descartada. Considerando
gue umataxa de 20 a 24 FPS é usua mente utilizada em videoconferéncia, o intervalo entre as
chegadas das camadas deve ser muito curto para permitir que sgjam remontadas e exibidas.

Deve ser ressaltado que, devido as caracteristicas da Internet, ndo ha garantias de que
ambas as camadas sgjam transportadas pelo mesmo caminho entre origem e destino e assim
pode haver um intervalo de tempo maior que 0 necessario entre a sua chegada ao receptor.

Um problema € quando varios receptores em um segmento de rede se comportam de
maneira desigua. Isto porque cabe ao roteador multicast do segmento a associagdo ao nivel
adequado. Se os membros solicitarem diferentes associagcbes, um problema surge. Na
realidade o problema aqui € a sobrecarga desnecessaria darede. Além disto, a sobreposicédo de
fluxos de dois ou mais grupos diferentes acaba prejudicando a propria capacidade da rede no
segmento em questdo.

Outro ponto importante a ser considerado € o seguinte: os agoritmos do tipo RLM
trabalham muito na periddica tentativa de melhorar a imagem aumentando o nimero de
camadas recebidas. Porém a Internet, em seu modelo atual de best-effort, é bastante instavel.
As instabilidades (“bursts”) costumam durar poucos segundos e isto pode prejudicar todo o
trabalho destes algoritmos, que buscar&o uma nova adaptacéo, e ao concluirem o processo, as
condicdes da rede ja poderdo estar completamente alteradas.

Apesar de terem sido publicados ja ha varios anos, os agoritmos de adaptabilidade no
destino néo tem sido implementados nas ferramentas de videoconferéncia. O VIC na versao
Openmash traz um deles implementado, o pvh de Steve Mcanne (MCANNE 1996),porém
este apresenta inimeros problemas quando de seu uso, o que faz com que ndo sgja aplicado na
prética.

A ITU, em sua norma h263+, finamente apresentou um protocolo padréo para
transmissdo de videoconferéncia em camadas, porém este tampouco foi implementado até o
momento em alguma ferramenta.

Cabe ressaltar que o Codec mais utilizado até o presente momento no VIC tem sido o
h261. E o h261 ndo se presta para transmisséo em camadas devido a seu sistema de

codificagéo.
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34 Adaptabilidade Mista

Os agoritmos de adaptabilidade mista procuram distribuir a tarefa entre o transmissor
e 0S receptores.

Nestes esquemas 0 transmissor continua a monitorar o feedback dos receptores e
gjusta seus parametros de transmissdo de maneira a melhor atender a eles.

Turletti e Bolot (TURLETTI; BOLOT 1994), sugerem 0 seguinte esquema de auto-
guste:

“Os receptores periodicamente transmitem o estado corrente da rede para o
transmissor. O transmissor envia o estado geral da rede para todo o0 grupo. Se um receptor
envia um sinal de CONGESTED para 0 transmissor e 0 transmissor continua a enviar um
sinal diferente (LOADED ou UNLOADED) entdo o receptor conclui que a maior parte do
grupo tem melhores condicdes de rede. Uma vez que o transmissor ndo irareagir, diminuindo
a sua taxa de transmissdo, o receptor congestionado irA mudar para um fluxo de baixa-
fidelidade para diminuir a perda observada. Agora, se este receptor recebe uma rede
UNLOADED por tempo suficiente (ex. 2 minutos) ele pode tentar mudar de novo para o
fluxo de alta-fidelidade. Note que o intervalo de amostragem pode ser aumentado apds cada
tentativa infrutifera de maneira a reduzir os join/leave indteis.”

Algoritmos de adaptabilidade mista ndo sdo facilmente encontraveis na literatura.
Trata-se de uma abordagem alternativa mas que faz sentido por uma série de razdes. Entre
estas podem-se enumerar as seguintes:

1- Os algoritmos de adaptabilidade na recepcdo sdo mais lentos para se adaptar que os
de adaptabilidade na transmissao. Isto porque precisam fazer uma sequéncia de “joins/leaves”
paratestar arede.

2- Muitos agoritmos supfem que os roteadores possam selecionar pacotes de
diferentes prioridades, o que ainda ndo € verdade na Internet atual. Alias, este € um topico
importante a ressaltar, uma vez que muitas das propostas se baseiam em QoS e controle de
filas com diferentes classificacOes de servigos pelos roteadores. Embora ja normatizados, tais
recursos ainda séo muito pouco implementados pel os provedores de servico Internet.

3- Deve a adaptabilidade ocorrer tdo dinamicamente ou pode ser mais “discreta” e
“dirigida” para determinados parametros? Este € o conceito de granularidade, ou sgja, a
geracao de diferentes fluxos, cada um de acordo com a capacidade de um receptor diferente.

Também aqui ha o conceito de “fairness” ou justica.



A idéia é fazer com que o transmissor regule a qualidade de seus fluxos baseado no
feedback dos receptores. Este critério tem que ser muito judicioso. Um receptor que indique
vérias falhas ndo pode ser responsavel por fazer com gue o transmissor baixe a qualidade

geral datransmissao, prejudicando varios receptores que estavam com boa qualidade.

3.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram vistas as trés principais abordagens para a implementacdo de
mecanismos de adaptabilidade de video na Internet.

Foram também apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada uma das
abordagens.
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4 MODELO PROPOSTO

4.1  Introducéo

Neste capitulo sera apresentado 0 modelo desenvolvido para agregar caracteristicas de
auto-adaptabilidade ao VIC.

O modelo foi desenvolvido a partir de uma necessidade percebida quando da
utilizacdo do VIC no ambiente Access Grid durante a participacdo na SCGlobal 2004
mencionada na introdugdo deste trabalho. Foi constatado que, devido as flutuagdes de banda
efetiva que sdo normais na rede, a banda disponivel frequentemente ndo era utilizada ao
maximo, afetando a qualidade daimagem e do som.

A partir desta necessidade foram consultados artigos e publicacdes sobre 0 assunto.
Nelas constatou-se que muito da pesquisa atual é dirigida para adaptabilidade pelo receptor.
Embora hajam razfes tedricas que sustentem este enfoque, a natureza de tréfego auto-similar
em rgjadas na Internet torna sua implementacdo bem mais complicada do que sugerem os
modelos. Isto pode ser constatado pelo fato de que até 0 momento em que € escrito este
trabalho, nenhum modelo de adaptabilidade na fonte foi efetivamente implementado e se
encontra em uso.

Serd visto que a adaptabilidade sugerida pelo modelo é mista, sendo executada parte
nos servidores e parte nos clientes.

Uma das contribui¢des do modelo proposto € justamente de permitir seu uso em cima
da Internet atual, sem necessidade de mecanismos de reservas de recursos de rede ou de
controle de qualidade da mesma.

4.2  Estruturageral do modelo

Tendo por base o que foi visto nos capitul os anteriores, o trabalho dispde-se atornar o
VIC umaferramenta auto-adaptavel.

Por meio disto pretende-se oferecer uma melhor qualidade de video para o usuério.
Considerando-se a caracteristica de rgjada do tréfego internet, é evidente que um Unico fluxo
invariavel dificilmente podera manter sua qualidade constante no decorrer do tempo. Além
disto, a heterogeneidade dos equipamentos utilizados faz com que suas capacidades lhes

permitam a manipulacdo de fluxos de diferentes caracteristicas entre si.
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A proposta do trabalho, portanto, € de acrescentar caracteristicas de auto-
adaptabilidade no VIC, para uso no ambiente Access Grid sobre multicast.

Esta adaptabilidade sera mista, parte realizada pelo servidor e parte realizada pelos
clientes.

E importante ressdtar que o VIC é uma ferramenta de software a0 mesmo tempo
cliente e servidora, pois 0 mesmo programa que transmite também recebe as imagens dos
demais participantes.

Conseguientemente, 0s mecanismos para a adaptabilidade de ambas as caracteristicas,
cliente e servidora, devem estar contidas no cédigo do aplicativo.

A proposta do trabaho é de criar um modelo misto, onde a adaptabilidade ocorra tanto
no transmissor quanto no receptor. Um modelo assm ja foi proposto em (VICKERS;
ALBUQUERQUE; SUDA, 2000). O trabaho estende este modelo para as condi¢Ges do
Access Grid, onde a adocagdo dos grupos multicast é feita pela supervisdo do framework do
mesmo, de forma estética e ndo dindmica. Além disto, o trabalho implementa mecanismos
que permitem a selecado manual e estética de parametros de geracéo por parte do transmissor,
para situages onde o operador ndo desgle que o servidor realize a adaptacéo, deixando esta
apenas para os clientes.

O trabalho propde um novo algoritmo, o "Receiver-Driven Bandwith Multicast"
(RBM). Em vez de gerar variado nimero de layers em diferentes grupos multicast, a sugestéo
é gerar diferentes sinais completos em cada grupo. Com isto haveria "n" fluxos gerados e 0
receptor escolheria em qual deles se associar. (CHEUNG; AMAR; LI, 1996) sugere o vaor
de 3 para “n”. E uma posicdo mais pragmética e deterministica. Se uma grande preocupagio
dos algoritmos de adaptacdo na origem é a inundagdo de feedbacks, quando o nimero de
receptores cresce muito, também deve ser uma preocupacdo a inundacdo de fluxos, se for
tentada uma solugdo customizada para praticamente cada receptor. Com efeito, uma
inundagdo de fluxos impactaria a rede muito mais do que uma inundacéo de feedbacks, dada a
caracteristica continua e o volume de informagdes contido em um fluxo de video. O trabalho
opta por ter apenas algumas opcoes de fluxos e variar a recepcao entre eles, evitando assim o
uso desmedido de banda na transmisséo. Quando muito € possivel alterar a qualidade de uma
transmissdo, mas ndo criar novos fluxos para atender a novos interessados. Para o trabalho
continuara sendo utilizado o h261. E o protocolo mais usado, mono-layer (AMIR,
MCANNE, VETTERLI, 1996) e ndo pode ser transformado para gerar layers.

No agoritmo desenvolvido, o servidor gera trés fluxos de video, todos com 0 mesmo

conteiido, mas com diferentes larguras de banda e nimeros de FPS. A largura de banda e o
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nimero de FPS do fluxo béasico (aguele em gue sdo inicializadas as conexdes) sdo definidos

manual mente pelo operador através de opgdes no menu de configuracéo do VIC.

4.2.1 Servidor

A funcéo do servidor é gerar e transmitir os fluxos de video. No VIC cadainsténcia do

programa consegue transmitir imagens geradas por um mecanismo de captacéo de video

apenas. Assim, se mais de uma camera for ligada a um mesmo computador, a imagem de

apenas uma del as sera manipulada.

O agoritmo que o servidor utiliza € o seguinte:

a_

f-

Iniciar a geracdo de 3 fluxos de video com qualidades baixa, médiae alta ( o fluxo
de qualidade média é definido através de parametros pelo operador). Cada uma
delas é gerada em um grupo multicast diferente. O grupo base é aguele daimagem
com qualidade média e o seu endereco € previamente definido pela supervisdo
central do Access Grid. Para os demais fluxos, o endereco do grupo € gerado pelo
servidor e informado aos clientes em pacotes destinados a isto, que serdo vistos
adiante;

Monitorar continuamente a qualidade de recepcéo de cada grupo pel os usuérios;
Caso um fluxo ndo estgja sendo recebido por nenhum usuario, interromper sua
gerac@o para economizar recursos. Esta regra se aplica somente aos fluxos de
qualidade baixa e alta, pois o fluxo médio deve ser continuamente gerado, uma
vez que é nele gue os clientes se unem ao se ligarem ao servidor;

Caso um fluxo interrompido sgja solicitado por ab menos um usudrio, retomar a
sua geragao;

Caso a qualidade de recepcdo de um determinado fluxo esteja muito ruim para a
maior parte de seus usuarios, diminuir a qualidade de transmisséo deste fluxo;
Caso a maior parte dos usuarios esteja com excelente qualidade de recepcéo de

um determinado fluxo, aumentar sua qualidade.

Como o algoritmo prevé uma intervencdo manual do operador, este € o ponto de

inicio. Apos selecionar o agoritmo no menu de opgdes do VIC devem ser selecionados a

largura de banda e o nimero de FPS para o fluxo de qualidade média a ser gerado.

Esta intervencdo manual poderia ser substituida por algum tipo de mecanismo

automatico, mas desde o inicio deste trabalho foi buscado um pragmatismo como ja foi dito
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na introducdo. Além disto € uma caracteristica do VIC, desde a sua criagdo, a determinacdo
dos parametros de quadros por segundo e largura de banda utilizada pela parte do operador.

A base do algoritmo é a existéncia de aguns fluxos de video de diferentes
propriedades. Estes fluxos séo gerados utilizando o codec h261, que é o mais utilizado em
videoconferéncias baseadas no VIC atualmente. No VRVS € até mesmo o Unico codec
disponivel. A intervencdo do operador se da na selecdo da largura de banda e da quantidade
de FPS que conformam cada fluxo.

Como a base do trabalho é o ambiente Access Grid, o endereco e a porta em que 0s
fluxos séo gerados deveria ser determinada pela geréncia do Access Grid. Porém esta geréncia
S0 define enderegos para um fluxo de video por salavirtual.

Pararesolver aquestdo da alocacdo dos dois fluxos extras, 0 modelo definiu o seguinte
algoritmo:

1. O fluxo de qualidade média ocupa o grupo multicast definido pela geréncia do

Access Grid;

2. Para os demais fluxos, 0 modelo cria novos grupos, utilizando-se do mesmo
endereco multicast do fluxo médio e aterando o numero das portas. O fluxo de
gualidade média ocupa 0 nimero de porta imediatamente anterior ao do médio eo
de qualidade alta, um nimero de porta imediatamente posterior ao do médio.

0 Aqui é possivel uma variagdo. Um possivel problema poderia surgir caso as
portas anterior e posterior ndo estivessem disponiveis para uso, ou mesmo todo o
endereco do grupo multicast. Para dar maior flexibilidade ao modelo, evitando
gue isto acontega, 0 seguinte esquema pode ser empregado:

=  Os numeros de portas utilizados sdo constantemente transmitidos pela ferramenta,
através de um pacote especial do RTCP, do tipo APP. Este é um pacote definido
pela RFC1889 para uso especifico pelas aplicagdes. No caso do VIC os valores
preenchidos especificamente séo:
name : recebe o valor “flow addresses”
application-dependent : recebe

o] endereco ip/portasuperior

0  endereco ip/portameédio

o] endereco ip/portainferior

No segundo passo, 0 transmissor fica permanentemente monitorando os RR dos

receptores.
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E importante ressaltar que neste caso o VIC precisa gerenciar uma estatistica diferente
para cada fluxo gerado. Paraisto a parte do gerador de estatisticas teve que ser modificada de
modo a poder individualizar o controle.

N&o existe complexidade para isto, pois cada RR traz o endereco IP multicast do
destino da transmissdo. Como cada fluxo ocupa um enderego diferente a separacéo das
estatisticas ndo traz dificuldades.

Também em nivel de programacéo ndo existe maior dificuldade, isto porque o cédigo-
fonte do VIC em Tk/Tcl utiliza uma estrutura para armazenamento de parametros e
informactes indexada pelo codigo da sessdo. Com cada fluxo sendo identificado por uma
sessdo diferente, o acesso aos dados individuais étrivial.

Se o transmissor deixa de receber RR referentes a um fluxo apds um tempo
determinado, significa que nenhum usuério esta recebendo esta imagem. Para economizar
recursos este fluxo deixa de ser gerado.

Caso a opgao por divulgar os enderecos dos grupos usando os pacotes APP do RTCP
tenha sido adotada, estes pacotes continuam sendo enviados mesmo que o fluxo ndo estga
sendo gerado.

Entretanto algum receptor pode solicitar a associagdo ao endereco de um fluxo que
ndo esteja sendo gerado. Neste caso, 0 transmissor volta imediatamente a gerar a informagéo
desgjada

Basta que um receptor solicite que um fluxo volte a ser gerado para o transmissor
retomar sua geracéao.

Caso um receptor ndo consiga receber um fluxo de qualidade acima da anteriormente
em uso, apds um time-out €l e volta automaticamente para o fluxo anteriormente usado.

Com base nas estatisticas geradas pelos RR, o transmissor pode avaiar que um fluxo
ndo estd sendo bem recebido pela maior parte dos clientes. Neste caso o transmissor reduz
automaticamente a qualidade deste fluxo para conformélo melhor as necessidades.

E importante notar que o RR n&o identifica o cliente individual. Ele apenas indica o
endereco multicast ao qual se refere, porém todos os clientes que recebem transmissdo em um
grupo multicast compartilham o mesmo enderego.

Tem-se entdo que os parametros selecionados pelo operador sGo apenas pontos de
partida e que apds a entrada em operacdo do sistema estes sdo automaticamente modificados

pelo sistema.
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A medida em que os parametros de um fluxo s30 alterados, pode ocorrer que eles se
sobreponham e até mesmo ultrapassem aqueles parametros de fluxos superiores ou inferiores.
Isto iria contra aintegridade estrutural do algoritmo.

Para evitar isto as seguintes regras foram estabel ecidas:

1- A mudanca de largura de banda de um fluxo ocorre em passos de 5% de seu valor
corrente. Quando esta chega a 10% do fluxo superior ou inferior este deixa de
ocorrer. Os clientes, a0 perceberem gue a qualidade do fluxo recebido deva ser
modificada, irdo mudar para outro fluxo.

2- O numero de FPS é incrementado ou decrementado de duas em duas unidades. O
limite superior estabelecido € de 32 por ser 0 maximo que o olho humano
consegue distinguir. Apés este nimero ndo ha diferenca.

No caso de um fluxo interrompido por falta de clientes ativos voltar a ser necessario a

suainicializagdo se dara da seguinte forma:
Caso sgja o fluxo de ata ou de baixa qualidade, sua banda inicial tera 10% de
diferenca em relagdo ao fluxo anterior ou superior, conforme 0 caso;
O nimero de FPS sera inicializado com 20 para o fluxo de alta qualidade e com 6
para o fluxo de baixa qualidade. Estes valores foram determinados de forma
empirica com base em experiéncias anteriores.

O tempo minimo entre mudancas na qualidade de fluxos transmitidos € de 30
segundos (VICKERS; ALBUQUERQUE; SUDA, 2000). O objetivo deste intervalo € impedir
uma constante sequéncia de “Joins/Leaves” por parte dos clientes que gerariam um grande
tr&fego de pacotes de controle e uma instabilidade geral no sistema. E importante ressaltar que
a carga nos “Joins/Leaves” ndo se concentra nos computadores, mas sim nos roteadores que
S30 os responsavels pela criagdo das arvores multicast.

O transmissor, portanto, esta continuamente conformando seus fluxos com base nos
feedbacks recebidos de seus receptores.

O tema do overflow de feedbacks ndo é tratado aqui. Como o trabalho esta
contextualizado dentro do ambiente do Access Grid no momento presente, tem-se que 0
nimero de receptores ndo serd grande o suficiente para causar overflow. Isto porque a
instalagdo e geréncia de um nodo Access Grid demanda um consideravel investimento
financeiro e uma infraestrutura de rede de qualidade superior. Assim o nimero de nodos
existentes e que possam participar de uma dada videoconferéncia ndo é grande de forma a
causar algum problema de overflow. Mesmo com a eventual reducéo de custos que devera
acontecer, ainda assim o Access Grid é um framework criado para comunicagdo grupo-a-
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grupo e consequentemente o aumento em sua utilizacdo ndo deverd ser tdo rapido quanto
aquel e da comunicagdo pessoa-a-pessoa

Por razdes semelhantes, o consumo de recursos de rede por pacotes de feedback ndo
preocupa, uma vez que um nodo Access Grid tipicamente tem mais de 4Mbps de largura de

banda. Com isto o impacto dos feedbacks é bastante minimizado.

4.2.2 Cliente

Assim como o transmissor, também o cliente participa continuamente do processo da
adaptabilidade.

E importante ressaltar que a segdo cliente do VIC recebe fluxos de video de todos os
participantes de uma videoconferéncia que estejam com a transmissao habilitada (o padréo do
VIC é ter atransmissio desabilitada e esta deve ser explicitamente selecionada). E possivel ao
usuério desabilitar a recepcéo de algumas fontes caso desegje, mas em principio todas as fontes
S80 recebidas.

Para cada um destes participantes o cliente gera pacotes RR com informacdes sobre
sua qualidade percebida. Em um mesmo endereco multicast convivem tantos fluxos de video
guantos segjam os transmissores. No caso do presente trabalho podem existir até trés fluxos por
transmissor, cada um ocupando um grupo diferente.

O agoritmo que o cliente usa € o seguinte:

a- Inicialmente unir-se ao fluxo de qualidade média. O endereco deste € o
determinado pela supervisao do Access Grid;

b - Caso a qualidade de recepcao estgja muito boa com este fluxo, mover-se para
um de melhor qualidade;

c - Caso a qualidade de recepcao estgja muito ruim, mover-se para um de menor
gualidade.

Por defini¢do, o fluxo escolhido inicialmente é aquel e de qualidade média

Logo apbs a recepcao inicial o cliente comega a monitorar a qualidade com que um
fluxo estd sendo recebido. Faz isto analisando suas préprias estatisticas que estéo
armazenadas em uma estrutura de dados, conforme ja visto anteriormente.

Se concluir que o fluxo esta sendo recebido com 6tima qualidade, o cliente ira buscar
se associar ao fluxo imediatamente superior. Para isto abandona (“leave”) o grupo multicast
em que esta e se liga (“join”) ao proximo.

Caso ja esteja no grupo superior, nada é feito.
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Ao se ligar no proximo grupo o cliente zera as estatisticas de recepcdo e reinicia a
tarefa de monitoramento da qualidade. Porém ele mantém salvos os Ultimos valores col etados,
para comparacao com os do proximo fluxo. Caso a qualidade do novo fluxo se situe abaixo
daguela salva do fluxo anterior ele abandona o grupo e retorna ao imediatamente abaixo.
Novamente, caso ja esteja no grupo inferior, nada é feito.

Os casos extremos citados do grupo superior e inferior ndo produzem agdo de
mudanca de fluxo, mas produzem efeito na medida em que suas estatisticas estardo sendo
coletadas e analisadas pelo transmissor que podera, com base nelas, melhorar ou reduzir as
qualidades daquel es fluxos, mudancas que se refletirdo na qualidade percebida pelo cliente.

Entretanto quando o transmissor atera a qualidade de um fluxo o receptor néo recebe
informacdo a respeito. Isto porém se reflete na melhora ou piora da imagem percebida pelo
usuario e irdnovamente se refletir no servidor que estara coletando suas estatisticas.

Finamente, cabe lembrar que a introducdo destas caracteristicas, ndo significa a
exclusdo daguelas que 0 VIC ja possui desde sua origem. O algoritmo RBM é apenas uma das
opcdes que o usuério pode selecionar no menu de configuragéo do VIC. Caso ele ndo desgje
utilizar as caracteristicas de adaptabilidade, basta selecionar a opcéo h261 que € o padréo.
Mesmo que a transmissdo estga sendo feita em RBM, o0 uso do h261 por um dos
transmissores ou receptores ndo ira influir nos demais membros do grupo que estgjam
utilizando RBM.

Neste caso ndo havera transmisséo do endereco dos fluxos de qualidades baixa e alta
por parte do servidor e assim os clientes ficardo sempre recebendo o fluxo padrédo do h261
que utiliza o endereco de grupo determinado pela geréncia do Access Grid. Caso 0s Usuérios
tentem se ligar aos fluxos que ndo sdo gerados isto ndo sera possivel e o sistema retornara
automati camente ao fluxo original.

Assim tem-se uma convivéncia sem problemas entre usuarios que desgjem transmitir
seus fluxos com caracteristicas de adaptabilidade e aqueles que ndo desgjem ou ndo possam,
devido arestrigdes em sua capacidade de rede e de processamento em suas méaquinas.

A tabela 4 compara as principais caracteristicas dos algoritmos RLM e RBM.
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Tabela4 — Comparagao entre os protocolos RLM e RBM

Caracterisitca RLM RBM

Codec Layered Single Layer

Grupos Diferentes Layers Diferentes Larguras de
Banda

Adaptabilidade da fonte Nenhuma Analisa os participantes e
seleciona diferentes larguras
de banda para gerar fluxos

43 Andlise

Em primeiro lugar o algoritmo proposto pode ser analisado a luz da questédo da
granularidade da aplicagéo.

Os algoritmos com Adaptabilidade na Recepcdo buscam encontrar uma solucéo 6tima,
em que cada recurso de rede disponivel sgja utilizado.

A solugdo proposta é mais “discreta” e “dirigida” para determinados parametros.
Quando se sabe que o congestionamento é um problema constante e que ocorre por rajadas, a
solucdo € mais razoavel. Ela ndo busca uma ocupacdo Otima da capacidade de rede
disponivel, mas busca sim fugir da situac@o hoje existente em que apenas um fluxo € gerado
por um transmissor que ndo se preocupa com a qualidade que esta sendo recebida por seus
usuarios.

No trabalho o transmissor se preocupa com a qualidade dos receptores e esta
constantemente trabal hando para melhor atender a todos.

E importante ressaltar uma distingio entre o sistema proposto e os algoritmos
tradicionais de adaptabilidade apenas na transmisséo.

Nestes um unico fluxo é gerado normalmente com uma qualidade média que beneficia
a poucos usuérios. Agueles que tem mas condicdes de recepcdo recebem um fluxo acima de
sua capacidade. E aqueles com boas condigoes recebem um fluxo de qualidade inferior.

Ja no trabalho, o uso de trés fluxos melhora em muito esta situagdo. E verdade que
cada um deles acaba sendo gerado pela média dos seus receptores. Mas estes tém
constantemente a possibilidade de mudarem o fluxo recebido e assim encontrarem um que

melhor se enquadre nas suas caracteristicas.



Por outro lado o papel do cliente também & importante. E com base em seus feedbacks
gue o transmissor gjusta seus parametros de transmissao.

O que se tem entdo € um trabalho conjunto entre transmissor e receptores, que
colaboram para obter uma melhor qualidade de fluxo para todos e ndo apenas para agueles
situados na média

Finalmente é importante voltar a ressaltar que todo o trabalho é realizado pelo VIC. A
intencdo € que funcione sobre a Internet no modelo em que ela existe atuamente, sem a
necessidade de recorrer a qualquer outro recurso. Muitos destes recursos envolvem a
necessidade de equipamentos ou “softwares” especiais na rede e que ndo se encontram
atualmente disponiveis. Para evitar isto, a adaptabilidade € toda funcédo da aplicacéo e ndo da
rede.

4.4  Resumo do capitulo

Neste capitulo foi exposto 0 modelo criado.

Foi visto que as implementacBes ocorrem tanto no nivel do cliente como no do
servidor e que o VIC é um software que se comporta simultaneamente como cliente e
servidor, pois pode transmitir e receber imagens.

O modelo é baseado em dois outros (VICKERS; ALBUQUERQUE; SUDA, 2000)
(TURLETTI; BOLOT 1994) mas os estende para 0 ambiente Access Grid e VIC,
aproveitando-se de caracteristicas de ambos, notadamente com referéncia a aocacdo de
grupos multicast e de controle de estatisticas.

O modelo permite 0 uso em um sistema hibrido onde usuérios que ndo desejem utiliza-
lo podem optar pelo algoritmo padrédo h261. Este uso é transparente e ndo oferece nenhum
problema.

No capitul o seguinte sera descrita aimplementacéo do modelo.
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B. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO PROPOSTA

51 Introducédo

O objetivo deste capitulo € descrever detalhadamente o processo de implementacdo da
solucdo proposta.

Em primeiro lugar € preciso dar uma idéia geral da organizacdo do VIC e da
dificuldades em compreende-la devido a total fata de documentagdo e as varias versdes
diferentes do mesmo implementadas em institui¢oes diversas.

A seguir é feito um breve historico da pesquisa necessaria para compreender o VIC e
conseguir compil&lo.

Sa0 apresentados entdo todos o0s recursos de software utilizados no desenvolvimento
do trabalho.

Finalmente séo apresentados 0s passos tomados para implementar o protocolo RBM
no VIC.

52 Organizacdodo VIC

Um dos grandes problemas existentes é o fato de que existem vérias implementactes
diferentes do VIC e literalmente nenhuma documentac&o sobre qualquer uma das versoes.

Oficialmente a versdo padréo € aquela hospedada no Lawrence Berkeley National
Laboratory (VICLB 2004). Porém as mais usadas séo as versoes do Access Grid, Openmash e
VRVS. Cada uma delas é diferente entre si. A versdo do Openmash foi completamente
reescritaem OTCI. Asversdes do Access Grid e do VRV, utilizam algumas segOes reescritas
pelo Openmash, mas também possuem suas proprias implementacoes.

O principal problema € que nada disto esta documentado. Sequer existe um diagrama
de classes, lay-out de tabelas ou alguma informago sobre interligacéo entre os programas.

Por ser a versdo considerada mais atual, o objetivo inicial deste trabalho era de utilizar
a do Openmash. Porém o projeto perdeu todo o seu financiamento e esta vivendo de
colaboragfes espontaneas de alguns entusi astas.

Na época da elaboracdo desta dissertacdo, a versdo disponivel no CVS do Openmash
para Microsoft Windows ndo compilava de maneiraalguma. E ndo havia documentacéo para

auxiliar no processo.
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Foi escolhida, portanto, a versdo do VIC do Access Grid. Pela lista de discusséo do
mesmo foi localizado um estudante que estava enfrentando os mesmos problemas e que havia
finalmente conseguido compilar o programa.

Gragas as instrucOes recebidas deste estudante foi possivel, pela primeira vez,
implementar as ateragBes necessarias e compilar o resultado.

Entretanto, com o passar do tempo, foi ficando cada vez mais claro que o ambiente
Windows ndo € o mais apropriado para a programacdo do VIC. Assim, foi feita a troca para
ambiente Linux. Esta se revelou uma decisdo apropriada, pois a partir dela a compilacédo e os
testes passaram a serem feitos de maneira muito mais simples e em tempos minimos.

O VIC éescrito em Tk/Tcl, com médul os programados em C.

Os seguintes recursos de software foram utilizados:

Tk/Tcl — Tk € uma linguagem de scripts. Tcl € o ambiente gréfico que acompanha.
Toda a interface do VIC é construida em Tk/Tcl com as rotinas onde o desempenho é mais
critico codificadas em C++.

O VIC traz em seu codigo fonte o pacote Tk/Tcl 8.0 escrito em C e que é compilado
juntamente com a aplicacao.

No inicio do processo, quando em ambiente Windows, os seguintes softwares foram
utilizados:

Microsoft Visual C 6.0 — ambiente de desenvolvimento C/C++ da Microsoft para
Windows. Para efetuar a compilacdo do VIC em ambiente Windows € preciso inicialmente
faze-lo utilizando este ambiente.

Microsoft Visual Studio .Net 2002 — ambiente de desenvolvimento da Microsoft
baseado na plataforma .Net. Apds a compilagdo inicia feita utilizando o Microsoft Visua C
6.0 é preciso utilizar este ambiente para compilar alguns arquivos restantes.

Microsoft Windows 2000 — sistema operaciona do computador onde foram feitos os
primeiros testes.

Apébs a migragdo para ambiente Linux, passou a ser utilizado o compilador C++
integrado ao proéprio.

O Linux utilizado foi um Suse, versdo 9.1.
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53 Implementacdes efetuadas no codigo-fontedo VIC

E importante ressaltar mais umavez que o VIC é um software simultaneamente cliente
e servidor. Quando transmite, atua como um servidor, mas simultaneamente pode também
estar recebendo e neste caso € um cliente.

Portanto as implantagdes sdo todas feitas em um Unico programa, algumas delas agem
guando o programa transmite e outras quando recebe.

Para desenvolvimento da solucdo proposta, foram implementadas as seguintes

modificagbes no sistema:

5.3.1VIC atuando como servidor

O menu de configuracdo foi aterado, sendo acrescentado um botdo de rédio para a
opcao de RBM nas opgdes de codecs.

Apoés a selecdo da opcdo de RBM, o operador configura 0 nimero de quadros por
segundo a serem gerados e a largura de banda, utilizando-se do frame superior do menu de
configuragéo do VIC, da mesma forma utilizada para os demais algoritmos.

Os parédmetros ai definidos sdo utilizados para a geracéo do fluxo de qualidade média
pelo RBM.

A partir dai, o agoritmo gera os dois outros fluxos de video, obedecendo ao exposto
nasecdo 4.2.1.

Simultaneamente inicia 0 processo de monitoramento dos feedbacks recebidos. O VIC
possui uma rotina principal, o ui-main.tcl, que chama a subrotina periodic_update de tempos
em tempos. Esta realiza a coleta de estatisticas. E com base nestas estatisticas e seguindo o

que foi exposto na secéo 4.2.1 que é efetuada a conformagdo dos fluxos.

5.3.2VIC atuando como cliente

Assim como acontece no servidor, o protocolo RBM deve ser selecionado no menu de
configuracéo do VIC.

Isto feito, o cliente se une ao fluxo de qualidade média. Assim como no servidor, a
subrotina periodic_update é a base de onde séo coletadas as estatisticas da sesséo. Com base
nestas estatisticas, o agoritmo decide se deve se unir a um fluxo de qualidade superior,

inferior ou permanecer no que esta
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O processo de controle € continuo. Um intervalo de 30s entre tentativas de mudanca
de fluxo é utilizado para evitar que a qualidade geral da recepcdo seja prejudicada devido a
constantes tentativas de mudanca de fluxo.

54 Testes efetuados

Para avaliar o funcionamento do sistema, foi utilizada uma rede interna, ethernet,

composta de 15 computadores com a seguinte topol ogia:

Fig.7: Topologia darede de testes

merwidor 3

S

= S A%
AN

A distribuicéo das maguinas é a seguinte:

- 4 maquinas estdo interligadas em uma subrede pelo hub “C”. Este hub interliga-se
diretamente com o hub principal “A”;

- 2maguinas estéo ligadas diretamente ao hub principal “A”;

- 9 maquinas estdo interligadas em uma segunda subrede pelo hub “B”. Este hub
interliga-se por sua vez ao hub principal “A”.

O protocolo utilizado € IP.

O hub “A” interliga-se com a o servidor “S”.
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Em quatro méguinas foi instalado um Linux para poder rodar o VIC++, as outras
continham Windows 2000 como sistema operacional .

Em cada maguina Windows foi instalado um programa transmissor de emails em
massa. Foi gerada uma base simulada de 1 milhdo de enderecos de email e criada uma
mensagem com conteido de 49kb para transmissao.

O objetivo era o de inundar a rede com um grande fluxo de dados de forma a
congestiona-la e assim poder estudar o comportamento do algoritmo de adaptabilidade. Cada
maguina pode executar véarias instancias do programa transmissor de emails e assim a carga
pode ser aumentada ou diminuida conforme a necessidade da simulagéo.

E importante ressaltar que os sistemas Windows e Linux possuem multicast nativo em
redes locais, sem necessidade de habilitagdo nenhuma. Assim, toda a infraestrutura da rede
utilizada ja possuia multicast habilitado.

A transmissdo era efetuada para enderecos de dominios que estavam hospedados no
servidor “S”. Com isto evitou-se a ligagdo com a Internet, de forma a ndo sobrecarregar a
mesma com “spam”.

A vantagem do ambiente escolhido foi justamente a possibilidade de, em um espaco
restrito, ter possibilidade de execucéo de uma massa significativa de testes com diferentes
situacOes de carga narede.

Uma desvantagem esta no fato de ndo haver nenhum roteador envolvido na simulag&o.
Como em multicast as tarefas de join/leave dos grupos sdo funcdes dos roteadores, ndo houve
como testar o impacto destas seqiiéncias no desempenho do algoritmo.

O primeiro passo foi instanciar o VIC em uma das méquinas ligadas diretamente ao
HUB principal. Esta méquina possuia uma camera de video ligada por meio de uma porta
USB.

Nesta maguina, fazendo o papel de servidora, foi selecionada a opcéo de transmisséo
utilizando o protocolo RBM e com uma taxa de transmissdo de 500kbps e 12 quadros por
segundo transmitidos.

Em seguida, foram instanciados VIC para atuarem como cliente em duas maguinas
ligadas ao HUB “C” e em outra maquina ligada ao HUB “B”.

Nestas méguinas clientes também foi selecionada a opc¢éo de utilizagdo do RBM no
menu de configuracdo, todas elas compartilhando o mesmo endereco multicast e com o
numero de porta atribuido ao fluxo base (média qualidade).

Imediatamente as méaquinas cliente comecaram a receber a imagem transmitida pela

méaquina servidora. Como neste instante nd havia outro fluxo na rede além daguele
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produzido pelos protocolos de controle (ARP), apds aproximadamente 30 segundos 0S
clientes se uniram ao fluxo de qualidade alta e ai permaneceram estaveis.

Na sequéncia foi observado que a maguina servidora comecou a incrementar 0s
parametros de geracdo dos fluxos de qualidade média e ata. O de média pelos feedbacks
recebidos nos primeiros trinta segundos e o de alta pelos feedbacks recebidos dai em diante.
Apo6s a mudanca dos clientes para o fluxo de qualidade superior, o fluxo de qualidade média
foi estabilizado.

O préximo passo foi iniciar a geracdo de trafego na rede. Cada programa transmissor
de emails iniciava a transmissao.

Enquanto poucos programas estavam transmitindo emails, a condicdo da rede
permanecia boa e os clientes continuavam ligados ao fluxo de qualidade alta.

Porém, com o0 aumento no envio de emails, a condicéo da rede decrescia rapidamente.
A resposta dos clientes era a mudanca para um fluxo de qualidade inferior, conforme
esperado. Ao mesmo tempo o servidor reduzia a qualidade dos fluxos gerados, conforme
esperado.

Também conforme esperado, esta mudanca se dava em um tempo maximo de 30s, que
€ 0 periodo entre tentativas de mudanca.

A resposta a melhora de condi¢Bes na rede, pela diminuicdo no volume de emails
enviados, também se dava pela mudanca para os fluxos de qualidade superiores a no méximo
30 segundos, conforme o previsto no modelo.

Como no exemplo o tréfego era local, a condicdo da rede ndo foi em momento
nenhum téo ruim que os clientes tivessem que se mover para o fluxo de baixa qualidade e
assim, pelafatade usuérios, suageracao cessou apds 30 segundos.

E importante ressaltar que, conforme visto anteriormente, a auséncia de roteadores fez

com que o tempo de join/leave que existiria em sua presenca ndo fosse aqui considerado.

55  Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as principais ateractes realizadas no codigo-fonte
do VIC paraimplementacdo do protocolo RBM.

Foram vistas as alteragdes realizadas para o VIC atuar como servidor e como cliente
implementando o protocolo.

As implementacdes foram todas realizadas no cédigo Tk/Tcl, sem necessidade de

Intervenc&o na porgdo escritaem C++.
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Cabe ressaltar que caso a opgéo fosse pela sugestdo de utilizar um pacote RTCP do
tipo APP para a informag@o das portas utilizadas pelos diferentes fluxos, a andlise destes

pacotes deveria ser efetuada na por¢éo C++ do codigo-fonte.
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6 CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

6.1 Introducédo

Neste capitulo sdo analisados o0s objetivos definidos para o trabalho e se foram ou ndo
atingidos. Também sdo apresentadas as principais contribuicdes cientificas advindas do
modelo criado. Finamente sdo sugeridos trabal hos futuros que possam dar seguimento ao que

foi introduzido no presente trabal ho.

6.2 Conclusdes

A primeira e principal conclusdo € que todos os objetivos definidos na introducdo
deste trabalho foram cumpridos. Nomeadamente:
“Implementar um mecanismo de adaptabilidade por parte do VIC as condicGes da
rede. Esta adaptabilidade deve se basear no modelo misto, onde parte do trabalho €
realizada no servidor e parte no receptor”.
Este objetivo foi plenamente atendido pelo algoritmo RBM, que € misto.

- “N&o exigir nenhum recurso adicional além dos que a Internet oferece como
padrdes e que se encontram amplamente disponiveis (exceto multicast)”.

Objetivo também atendido. Além disto cabe ressaltar que o modelo funciona
também em redes onde o multicast ndo esteja presente em comunicagdes ponto-a-
ponto baseadas sobre unicast.

- “N&o esperar ‘colaboragdo’ das méaquinas de rede (roteadores, switches) nem
par@metros de controle passados de e para estas méquinas. QoS, filas, ECN e
outros mecanismos ndo séo condi¢des para seu funcionamento”.

Mais um objetivo atendido. O modelo se baseia apenas em “inteligéncia” propria,
sendo aplicavel sobre a Internet em seu estado atual, na qual 0s mecanismos
citados s&o pouco ou em nada implementados.

- “Pragmatismo. O trabalho ndo busca solugdes o6timas, que sdo de dificil
implementacdo dada a natureza ndo deterministica do trafego na Internet, mas
solugdes préticas que permitam seu uso na estrutura hoje existente, redundando
em economia da largura de banda utilizada e adaptabilidade a condi¢do da rede

dos usuarios. Por isto, em lugar de buscar heuristicas préprias de andlise darede e
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busca de conformacdo com suas condicles, transfere para o usuario parte da
escolha dos parametros de geragéo a serem utilizados”.

Também este objetivo final foi atingido.

6.3  Contribuicdes

Duas s8o as principais contribuicdes do trabal ho:

1.

Criacdo de um novo algoritmo de adaptabilidade mista para transmissdo de
aplicagdes de multimidia que utilizem os protocolos RTP/RTCP aplicavel tanto
para conexdes unicast quanto conexdes multicast;

Possibilidade de coexisténcia em uma mesma sessdo de usuarios utilizando o

protocolo RBM de adaptabilidade e outros utilizando o h261 puro.

6.4 Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros baseados no modelo aqui desenvolvido, ficam as

seguintes:
1

Possibilidade de criagdo de uma maior quantidade de fluxos, com qualidades
intermedi&rias entre as definidas. O numero de fluxos a ser criado deve ser
definido pelo usuério;

Possibilidade de configuragdo dos parametros de transmissdo iniciais de cada
fluxo por parte do usuario. Hoje esta configuracdo é feita apenas com relacéo ao
fluxo de qualidade média.

Estudo sobre o melhor intervalo de tempo para as tentativas de mudanca de fluxo.
Hoje este interval o esta fixado em 30 segundos.

Documentagéo completa do VIC. Engquanto isto ndo for feito, o desenvolvimento
da ferramenta sera extremamente complexo de ser efetuado.

Organizacdo das instrucdes e dos arquivos “make” para compilagdo do VIC em
ambiente Microsoft Windows com a mesma facilidade obtida no ambiente Linux.
Isto € muito importante, devido ao grande volume de usuérios do ambiente
Microsoft Windows existentes.

Simulacéo do agoritmo no NS2, smulador de redes. Para isto serd preciso criar
um simulador do VIC e vaidélo. Isto permitira estudar melhor as caracteristicas

em um ambiente onde serd possivel simular vérias situagbes, 0 que ndo €
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facilmente exequivel em uma plataforma real devido ao grande nimero de
combinagdes que podem existir.

7. Melhorar a transicéo entre fluxos no cliente. Hoje esta transicéo é abrupta, com
um tempo de alguns segundos até aimagem do novo fluxo se estabilizar.

8. Implementacdo de um mecanismo que permita armazenar as estatisticas coletadas
pelo VIC++, bem como dos eventos de mudanga de fluxo para permitir uma

analise numeéricamais apurada dos mesmos.

6.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi demonstrado que os objetivos definidos para o trabalho, tanto os
gerais como os especificos, foram todos al cangados com o model o definido.

Também foram apresentadas as duas principais contribui¢des agregadas pelo trabalho,
nomeadamente a criagdo de um novo algoritmo de adaptabilidade mista e a possibilidade de
coexisténcia em uma mesma conferéncia de usuérios utilizando o algoritmo de adaptabilidade
com outros que usem apenas o codec h261 sem adaptabilidade.

Finalmente foram sugeridos trabalhos futuros que podem aprimorar 0 modelo
desenvolvido e facilitar aimplementagéo de novas caracteristicas ao VIC.
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