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Resumo

Uma grande quantidade de dados de diferentes tipos e prioridades trafegam em redes de alta
velocidade, sendo que um controle da Qualidade de Servico se faz necessério para grande parte
deles, como, por exemplo, dados de midia continua (audio e video). Este artigo descreve
experiéncias sobre as caracteristicas da tecnologia de rede ATM e o suporte que esta fornece para o
transporte de streams de video, considerando QoS, controle de admissdo de conexdes,
congestionamento da rede, prioridades de transmissdo, demanda de largura de banda associada as
aplicacOes e configuracdo da rede. Trés tipos basicos de videos foram analisados - filmes (smooth
movie), esportes (action movie) e "talking head". Dados sobre a transmissdo dos video foram
coletados em uma switch ATM, revelando resultados que podem ser utilizados futuramente no
trabalho de mapeamento de canais ATM para distribuicdo de dados multimidia como TV Interativa
e Video-on-Demand.
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1 - Introducéo

Considera-se atualmente como um dos pontos de maior importancia em telecomunicagde o
aprimoramento e a utilizacdo de infra-estruturas de redes (a base dos servicos de telecomunicagéo)
capazes de assegurar Qualidade de Servico (QoS - “Quality of Service™), ou seja, as caracteristicas
desejadas de um servigo. Através da defini¢cdo de um conjunto de pardmetros que, no momento do
estabelecimento das conexdes, descrevem as caracteristicas relevantes de trafego de dados, torna-se
possivel manter o controle sobre os recursos da rede de forma a preservar a qualidade de servigo.
Outro aspecto importante € a questdo da gestdo de banda utilizada em conexdes que carregam
diversos tipos de dados com prioridades diferentes, utilizando a mesma infra-estrutura de rede.

Nesse contexo, indroduz-se o conceito das redes ATM, uma tecnologia projetada com o
intuito de se obter um melhor aproveitamento da largura de banda disponivel (utilizando
multiplexacéo estatistica em vez da multiplexacédo por divisdo de tempo, que se mostra muitas vezes
ineficiente quando utilizada para o transporte de dados multimidia) e ao mesmo tempo fornecer
mecanismos para a manutencao da Qualidade de Servigo [TAN96].

As condicbes sob as quais a multiplexagdo estatistica funciona eficientemente nas redes
ATM € uma area ativa de pesquisa e experimentacdo nos meios académicos e industriais. Tem sido
também uma fonte prodigiosa de publicacdes técnicas e consideragdes especulativas. As empresas
de telecomunicacbes nos E.U.A., Europa e Japdo, bem como muitos centros de pesquisa e
comissOes de padronizacdo estdo investigando ativamente qual a melhor forma de se realizar a
multiplexacdo estatistica de modo que a largura de banda nas redes ATM seja utilizada
eficientemente e, a qualidade de servigo exigida, no que diz respeito a atrasos e perdas para
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diferentes tipos de aplicagdes em tempo real ou ndo, bem como para trafego inconstante e continuo,
seja também satisfeita durante os periodos de congestionamento. A razdo pela qual este problema é
tdo estudado é que se a largura de banda de pico necessaria a todas as conexdes esta alocada, o
ATM degenera para STM e ndo existe vantagem estatistica ganha com a antecipa¢do do uso da
largura de banda através da descricdo do trafego a ser transportado antes do estabelecimento da
conexdo [WAL96, UME96, MUR97, ATF96].

A tecnologia de comutacdo de células emprega pacotes (denominados agora de células) de
tamanho fixo igual a 53 bytes: cinco de cabecalho e quarenta e oito de dados. A idéia € comutar
velozmente essas células durante seu trajeto e carregar, em cada célula, apenas o identificador de
conexdo e os dados, sendo o tamanho da célula pequeno e fixo, o que facilita a recuperacdo dos
dados no caso de perda de células por congestionamento ou qualquer outra razédo, pois a quantidade
de dados em cada célula é pequena [TAN96]. Essa filosofia é denominada “banda sob demanda”
pelo fato da rede prover exatamente a banda efetivamente necessaria as aplicacbes. ATM comuta as
celulas na velocidade em que sdo submetidas para transmissdo (toda a comutacdo € feita por um
hardware dedicado a esse fim). Em sua esséncia, este mecanismo € muito parecido com a
comutagdo de pacotes e por isso foi denominado “comutacéo rapida de pacotes de tamanho pequeno
e fixo”.

AplicacGes distribuidas que envolvem a transmissdo de dados multimidia em geral devem
prover o0 suporte necessario para garantir que os dados gerados por uma fonte qualquer sejam
reproduzidos com a mesma qualidade no destino. Isto requer parametros de qualidade de servigo
(QoS - ““Quality of Service”) [NAH95].

Quando uma estagdo conecta-se a uma rede ATM ela est, essencialmente, fazendo um
contrato com a rede, baseando-se nos parametros de QoS. Este “contrato” descreve o fluxo de
trafego que se pretende transportar através de parametros como o pico de largura de banda, a média
da largura de banda a duracdo média das rajadas no caso de taxas de bits variaveis, o delay maximo
entre as células, etc. E de responsabilidade dos dispositivos ATM aderir a este “contrato” ,
utilizando filas para acomodar as rajadas de dados, limitar o pico da taxa de dados e “suavizar” o
delay entre células, de modo a fazer com que o trafego seja adequado ao especificado no “contrato”
[SIR97, RAY96, TAN96].

Todos esses conceitos também sdo validos para as aplicacfes de video. Para transportar
video com qualidade aceitavel, a rede deve garantir um determinado nivel de qualidade de servico.
VariacOes de delay entre células, erros de bit e perda de células podem ter efeitos severos na
qualidade do stream de video recebido. Por exemplo, um link de transmissao com uma taxa de erro
de bit de 5 para 10 pode ser aceitavel para transmissdao de dados que ndo necessitam ser
transmitidos em tempo real utilizando-se algum mecanismo de correcdo de erro. Para um stream de
video, entretanto, esta taxa de erros pode causar sérias degradac¢des na qualidade do video recebido
[MOR95, MOR97, RIL97] . Da mesma maneira, delay entre células, perda de células e controle da
taxa de transmissdo também tém um impacto significante na qualidade do video recebido. ATM
suporta o controle de laténcia e de delays, como dito anteriormente, no momento de se “contratar” o
servico. E possivel também controlar a perda de células e a taxa de erros, fazendo com que ambos
sejam mantidos dentro de niveis aceitaveis [ATF96, TAN96].

Este artigo mostra entdo um série de experimentos na transmissdo de videos em uma rede
ATM, buscando-se analisar as caracteristicas que esta oferece no transporte de streams de video,
considerando QoS, controle de admissdo de conexdes, congestionamento da rede, prioridades de
transmissdo, demanda de largura de banda associada as aplicacdes e configuracéo da rede.

2 - AvaliacOes sobre a transmissao de video em ATM



O ambiente para os testes foi composto de uma switch ATM ForeRunner ASX200 BX da Fore
System, dois AVA300 em um ATV300 (para codificacdo de sinais de video em células ATM e para
decodificacdo de células ATM em sinais de video, respectivamente) também da Fore Systems, um
video cassete, uma televisdo 29 polegadas e um microcomputador Pentium 133 (WinNT 4.0) com
interface de rede ATM para monitorar a switch. Os contratos UPC foram aplicados através de um
software de interface fornecido pelo fabricante da switch.

2.1 - AvaliacOes sobre a transmissédo de streams VBR (video)
2.1.1 - Caracterizacao dos streams VBR utilizados nos testes

Cada tipo de video apresenta caracteristicas proprias em relagdo a natureza de seu conteudo,
responsaveis por efeitos evidentes nas taxas de dados resultantes de uma compresséo. Estas taxas,
quando observadas de maneira discretizada (em intervalos de tempo constantes), seguem
determinados padrdes de variacdo que se diferenciam de um tipo para outro de video, definindo
também claros padrdes de utilizacdo de banda, como se observa no gréafico da jError! Argumento
de modificador desconocido..
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Figura 1 - Variagdo na utilizacdo de banda para videos dos tipos filme, esportes e talking head

Para observar estes padrdes e relaciona-los com parametros de trafego de uma rede ATM,
foram estudados trés tipos basicos de videos que demonstram com clareza a diferencas na utilizacéo
de banda para cada um dos trés tipos.

A Error!Argumento de modificador desconocido. mostra a quantidade de células
transmitidas (e conseqlientemente, a quantidade de dados gerados pela compressao) para os trés
tipos de videos, evidenciando as diferencas na utilizacdo de banda. Para comparar os resultados, as
condicdes nas quais os dados foram coletados sdo idénticas para os trés videos. Os mesmos foram
comprimidos com MJPEG com qualidade constante , com resolucdo de 608x224, a 30 quadros por
segundo, e foram transmitidos em ATM utilizando-se uma conexdo VBR, com taxa de pico de
células (PCR) de 200000 células por segundo (mais do que suficiente para transmitir os 30 quadros
por segundo). Nenhum contrato UPC foi aplicado a conexao e nenhuma outra fonte de dados estava
conectada ao switch, assegurando assim que nenhuma célula foi rejeitada devido a policiamento de
trafego ou congestionamento. Todos os videos estavam codificados em NTSC e tem a duragéo de
20 minutos cada. Os dados foram coletados a taxa de uma amostra por segundo.

2.1.2 - Testes com streams VBR e contratos UPC



O objetivo destes testes é demonstrar os efeitos causados pelo descarte de células na
qualidade de um video transmitido em ATM, utilizando a classe de servico VBR, para cada um dos
trés tipos de videos descritos anteriormente. Também tem o objetivo de tentar definir politicas de
aplicagdo de contratos UPC (policiamento de trafego) levando-se em consideracdo cada um dos trés
tipos de video.

Dois cenérios distintos servem de motivagdo para estes testes. O primeiro refere-se a uma
situacdo em que uma aplicacdo requisita uma conexao, passa 0s parametros da mesma para 0 CAC
(Connection Admission Control, que é responsavel por aplicar 0s contratos), este aceita a conexao e
ela é estabelecida, mas a aplicacdo nédo respeita os parametros estabelecidos e envia células para a
rede a taxas que excedem o0s parametros negociados. Se a rede estiver usando um contrato UPC
para policiar o trafego, e conseqiientemente, comecar a descartar células, qual seria o impacto na
qualidade do video recebido?

O segundo cenario é referente a otimizacdo dos recursos da rede, que pode ser conseguida
diminuindo-se a quantidade de células transmitidas em uma conexdo através da aplicacdo de
contratos UPC que causariam um descarte “calculado” de células. Ou seja, a questao aqui é: a titulo
de otimizacdo de recursos, qual a quantidade de células que poderia ser descartada numa conexao
VBR utilizada para transmissdo de video (que normalmente consumiria 0S recursos quantizados
pelos descritores de trafego passados para 0 CAC) sem que haja um comprometimento perceptivel
na qualidade do video? Como realizar este descarte calculado?

2.1.2.1 - Considerac0es

A configuragcdo dos streams transmitidos € a mesma utilizada na anélise feita para a
caracterizacdo dos trés tipos de video estudados: video MJPEG com qualidade de compressao
constante (Q-Factor 16), resolucdo de 608x224, a 30 quadros por segundo, transmitidos em ATM
utilizando-se uma conexao VBR, com taxa de pico de células (PCR) de 200000 células por segundo
(para os testes de descarte por SCR e MBS) e de 105000 a 110000 células por segundo (para testes
de descarte por PCR). Todos os videos estavam codificados em NTSC e tem a duracdo de 20
minutos cada. Os dados foram amostrados a uma taxa de uma amostra por segundo. Cada amostra
consiste no nimero de células transmitidas por segundo.

Na definicdo dos parametros de cada contrato UPC (PCR, SCR, MBS e CDVT) foram
utilizados principios estatisticos basicos aplicados aos dados coletados. Foram calculados, para cada
um dos trés tipos de video:

e O numero total de células transmitidas;

e A média aritmética de todas as amostras;

e Os valores méximo e minimo encontrados entre as amostras;

e A “freqiiéncia observada” de amostras levando-se em consideracdo intervalos de 1000 células, iniciando

com o minimo de 10000 células e com um méaximo de 32000 células. Em outras palavras, quantas

amostras foram observadas com valores entre 10000 a 11000, entre 11001 a 12000, entre 12001 a 13000 e
assim sucessivamente até 32000.

2.1.2.2 - Politicas de descarte utilizadas

O descarte das células foi realizado de duas maneiras diferentes: por violagdo de PCR e
CDVT (o que é verificado pelo primeiro estdgio do GCRA), e por violacdo de SCR e MBS
(verificado pelo segundo estdgio de GCRA). O intuito é verificar quais os efeitos causados
basicamente pela violacdo de PCR e de SCR na qualidade do video recebido. Os contratos UPC
utilizados foram do tipo VBRO+1, ou seja, o policiamento é aplicado a todas as células (CLP=0 ou
CLP=1) do stream VBR. Para ter certeza de que no teste de violacdo de PCR nédo houve descarte
por violacdo de SCR, os contratos foram criados com valores de SCR e MBS bem superiores aos



requeridos na transmissao. O mesmo principio foi usado nos testes de SCR, ou seja, PCR e CDVT
foram calculados “com folga™.

Quanto a quantidade de celulas que deveriam ser descartadas para o teste de SCR, utilizou-se as
seguintes politicas:

e cortar as células de modo a fazer com que o nimero de células transmitidas por segundo ficasse
somente um pouco abaixo da maior amostra observada no stream original (“cortar os picos”);

e cortar células de modo a fazer com que o nimero de células transmitidas por segundo fosse
igual a média de todas as amostras do stream original (“corte pela média”);

O intuito foi observar efeitos leves na qualidade do video recebido, como também efeitos mais
severos. Na definicdo dos parametros dos contratos UPC para os testes de descarte por SCR,
utilizou-se os dados calculados a partir das amostras coletadas.

A tabela 1 mostra os valores maximo e minimo das amostras que expressam 0 humero de
células transmitidas por segundo para os trés tipos de videos estudados, assim como o valor médio
destas amostras (1164 amostras para cada tipo de video). Para filme, temos um valor maximo de

20566 celulas transmitidas por segundo, para esportes 29551 e para “talking head” 18933.
Tabela 1 — Nimero de células por segundo

Tipo de video Minimo (cps) Média (cps) | Maximo (cps) | Amostras
Filme 10559 15058 20566 1164
Esporte 11228 19083 29551 1164
Talking head 13069 15179 18933 1164

Para realizar o corte pelos picos, utilizou-se a frequéncia obsrvada das amostras. Observou-
se que para o video do tipo filme, a grande maioria das amostras (98,46%) possuem valores na faixa
de 0 a 19000 células por segundo, contra apenas 1,54% de amostras com valores superiores a isto.
Assim, decidiu-se descartar células de modo a fazer com que no maximo 19000 células fossem
transmitidas por segundo (lembrar que o pico foi de 20566 cps). Notar que, se fossem cortadas
células de modo a limitar em 18000 células por segundo, 11,54% das amostras seriam afetadas.

O mesmo raciocinio foi usado para os videos de esporte (corte em 25000 cps, pico de 29551,
afetando 5,24 % das amostras) e “talking head” (corte em 16000 cps, pico de 18933, afetando
3,61% das amostras).

Os testes de “corte pela média” utilizaram os seguintes valores: 15058 cps para video do
tipo filme, 19083 cps para video do tipo esporte e 15179 para video do tipo “talking head”. A partir
destes valores, calculou-se os parametros dos contratos UPC utilizados nos testes. Deve-se
observar, porém, uma peculiaridade relacionada ao nimero de quadros por segundo em que 0S
videos foram transmitidos (no caso 30 quadros por segundo). Se um video é transmitido a 30
quadros por segundo, durante um segundo de transmissdo devemos considerar que irdo ocorrer 30
rajadas de células correspondentes aos 30 quadros, em intervalos de aproximadamente 33.3
milisegundos.

Este fato deve ser considerado no calculo MBS dos contratos UPC. Por exemplo, no caso do
video do tipo filme, deseja-se limitar a taxa de transmissdo para 0 maximo de 19000 cps. Este valor
representa, assim, o SCR, que é definido como a taxa média de células durante toda a transmiss&o,
em ceélulas por segundo. Para calcular o MBS (definido como o tamanho méximo da rajada de
dados em células), basta entdo dividir o SCR por 30 (o numero de rajadas em 1 segundo), o que da
aproximadamente 633 células. Deve-se observar que este € um nimero médio para o tamanho das
rajadas, sendo que o tamanho destas, na verdade, pode variar. Porém, podemos considerar este



calculo como sendo valido devido ao fato de que, em apenas um segundo de uma seqiiéncia de
video, os quadros provavelmente serdo muito semelhantes, fazendo com que a compressdo dos
mesmos gere uma quantidade parecida de dados (e consequentemente de células) a cada 33,3
milisegundos. Assim, as rajadas que possuirem um numero de células maior que 633 sofrerdo
descartes, mantendo a média de 19000 cps para o stream.

2.1.2.3 - Limitando os picos através de SCR
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Figura 2 - Descarte de células por violacdo de SCR (filme, limitando o0s picos)

Os resultados dos testes de limitacdo por picos para os trés tipos de videos se mostraram
muito parecidos. Sendo assim, para ilustrar estes resultados serdo apresentados apenas 0s resultados
dos testes com o video do tipo filme. Resultados analogos também foram observados para os testes
de corte pela média para videos do tipo filme e esportes. Somente o teste de corte pela média para o
video do tipo "talking head" apresentou diferencas importantes e sera apresentado integralmente.
Dados do teste:

e Tipo de video: filme;

e Tipo de stream: MJPEG, minima compressao, 604x228, 30 fps

e Classe de servico utilizada na transmissdo: VBR;

o Tipo de descarte: por violagédo de SCR através de contrato UPC aplicado ao VCC utilizado na transmisséo

(VPI=0, VCI=200);

e Contrato UPC: VBRO+1, PCR=110000 cps, SCR=19000 cps, MBS= 633 células, CDVT = 10

microsegundos;

e Duragdo: 1164 segundos.

A jError!Argumento de modificador desconocido. mostra o descarte de células para o
video do tipo “filme” com limitacdo dos picos em 19000 células por segundo. Na pratica, foi
observado que o descarte ocorreu efetivamente em torno de 19600 células por segundo.
Consequéncias observadas: a transmissdo do video apresentou alguns segundos de paralisacdo (ndo
continuos), inicialmente com imagem congelada, substituida posteriormente por uma tela escura,
durante aproximadamente 6 segundos, coincidentes com o periodo em que houve descarte de
células devido a violacdo de SCR. O restante do video permaneceu fiel ao original. De um total de
17469671 células transmitidas, foram descartadas 2606, o que representa 0,014% do total.



2.1.2.4 - Limitando a taxa de células pela média através de SCR - video do tipo “filme”
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Figura 3 Descarte de células por violagédo de SCR (filme, limitando pela média)

Dados do teste:

Tipo de video: filme;

Tipo de stream: MJPEG, Q-Factor 16, 604x228, 30 fps

Classe de servico utilizada na transmissdo: VBR,;

Tipo de descarte: por violagédo de SCR através de contrato UPC aplicado ao VCC utilizado na transmisséo

(VPI

=200);

0, VClI

15058 cps, MBS= 502 células, CDVT = 10

110000 cps, SCR=

Contrato UPC: VBRO+1, PCR

microsegundos;

Duragdo: 1164 segundos.

A jError!Argumento de modificador desconocido. mostra o descarte de células para o
video do tipo “filme” com limitacdo da taxa de células em 15058 células por segundo (média das

amostras do video original). Na prética, foi observado que o descarte ocorreu efetivamente em torno

de 15700 células por segundo.

cerca de 8 minutos
idas posteriormente

Consequiéncias observadas: a transmissdo do video apresentou, no total,

(ndo continuos) de paralisacdo, inicialmente com imagens congeladas, substitu

impossibilitando o seu entendimento.O restante do

éncia ldgica
video permaneceu fiel ao original. De um total de 17454087 células transmitidas

722168, 0 que representa 4,14% do total.

por tela escura, coincidentes com o periodo em que houve descarte de células devido a violagéo de
perdesse completamente a sequ

SCR. Os periodos normais (sem descartes) alternados com os periodos em que ocorreram descartes
(estes periodos alternados ocorreram de 0 a 12 minutos aproximadamente), fizeram com que o filme

, foram descartadas

2.1.2.5 - Limitando a taxa de células pela média através de SCR — video do tipo “talking head”

Dados do teste:

Tipo de video: talking head,;

Tipo de stream: MJPEG, Q-Factor 16, 604x228, 30 fps

Classe de servico utilizada na transmissdo: VBR,;

Tipo de descarte: por violagdo de SCR através de contrato UPC aplicado ao VCC utilizado na transmissao

(VPI=0, VCI=200);



e Contrato UPC: VBRO+1, PCR=110000 cps, SCR=15179 cps, MBS= 506 células, CDVT = 10
microsegundos;
e Duracdo: 1164 segundos.

O descarte de células para o video do tipo “talking head” foi efetuado com limitacao da taxa
de celulas em 15179 células por segundo (média das amostras do video original). Na pratica, foi
observado que o descarte ocorreu efetivamente em torno de 15600 células por segundo.
Consequéncias observadas: o video, assistido através de um ATV300 e uma televisao, apresentou,
no total, cerca de 30 segundos (ndo continuos) de paralisagdo, com imagens congeladas, mas sem
telas escuras, coincidentes com o periodo em que houve descarte de células devido a violagédo de
SCR. Néo houve comprometimento da seqtiéncia ldgica, possibilitando o perfeito entendimento do
video. De um total de 17750203 celulas transmitidas, 29527 foram descartadas, 0 que representa
0,167% do total.

2.1.2.6 - Limitando a taxa de células através de PCR — todos os videos

Todos os streams originais foram transmitidos com PCR=110000 cps, sendo este valor de
PCR. Este teste tem por objetivo observar os efeitos do descarte de células devido a viola¢do do
PCR através da aplicacdo de um contrato UPC no VCC utilizado para a transmissao do stream.

Como dito anteriormente, foram criados contratos UPC com PCR variando de 109000 cps a
90000 cps, num total de 20 contratos, sendo que os valores de SCR e MBS em todos eles foram
configurados com valores superiores aos necessarios, garantindo que as células ndo fossem
descartadas por violacdo de SCR e MBS. O valor de CDVT foi de 10 microsegundos em todos os
contratos para garantir uma baixa tolerancia relativa a diferenca entre os tempos de chegada das
células dos seus respectivos tempos teoricos de chegada.

Consequiéncias observadas: para os contratos com PCR entre 100000 cps e 109000 cps
observou-se que pequenas regides randémicas da imagem ficavam desatualizadas por periodos de
tempo da ordem de décimos de segundos, sendo apds este tempo atualizadas. Em outras palavras,
pedacos pequenos da imagem ficavam sem “refresh”. Para os contratos com PCR entre 92000 cps
e 99000 cps, observou-se um outro efeito, que ocorreu juntamente com o efeito descrito
anteriormente. Foi nitidamente observada uma espécie de diminuicdo na taxa de quadros por
segundo, como se toda a imagem ficasse desatualizada por periodos de tempo perceptiveis pelo
olho humano. Obviamente, a intensidade destes efeitos foi inversamente proporcional ao PCR dos
contratos, ou seja, quanto maior o PCR do contrato utilizado, menor € a intensidade dos efeitos.
Para contratos com PCR abaixo de 92000 simplesmente nenhuma imagem apareceu na tela.

Deve-se observar que, para contratos com PCR superiores a 92000 cps, em nenhum
momento houve uma grande paralisacdo da imagem e telas escuras ndo foram observadas (como
aconteceu nos testes de SCR). As imagens mantiveram um nivel de dinamismo compativel com o
PCR dos contratos utilizados, sendo que a sequéncia logica dos videos foi mantida, possibilitando o
entendimento. Apenas alguns detalhes da imagem foram perdidos, mas ndo a imagem inteira.

O grafico da jError!Argumento de modificador desconocido. mostra o descarte de células
ocorrido na transmissao consecutiva de todos os videos, aplicando-se um contrato UPC com PCR
de 95000 cps. Observa-se que o descarte de células distribui-se de maneira uniforme durante toda a
duracdo da transmissdo, ja que todos os videos necessitavam originalmente de um PCR de 110000
cps para serem transmitidos. Ou seja, durante toda a duragdo do teste houve descarte. E importante
notar o seguinte fato: as diferengcas na quantidade de células descartadas, observadas de uma
amostra para outra, sdo resultado da variacdo no tamanho das rajadas de células, e ndo de grandes
varia¢fes no PCR do stream. Estas variagdes existem, porém sdo pequenas e a maioria delas nao
causam descartes devido a tolerancia conseguida atraves do parametro CDVT. Em outras palavras,
quanto maior o tamanho das rajadas, maior o nimero de células que estdo chegando com PCR



superior ao do contrato UPC, e consequentemente, um maior numero de células sdo descartadas. E
vice-versa.
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Figura 4 - Descarte por violacdo de PCR - (filme, esportes e talking head)
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2.1.3 - Anélise dos resultados

Para os videos dos tipos “filme” e “esportes”, o descarte de células por violacdo de SCR,
limitando-se apenas 0s picos (diminuindo uma pequena porcentagem da taxa maxima de células por
segundo observada nos videos originais), apresentou efeitos minimos, que apareceram na forma de
descontinuidades (imagens congeladas e telas escuras) de pequena duragdo. Estes efeitos ndo
chegaram a comprometer a Idgica das sequéncias. Efeitos muito mais severos foram observados
quando se efetuou o descarte por violagdo de SCR limitando-se a taxa de células pela média das
amostras observadas nos videos originais. As descontinuidades causadas tiveram duracdes muito
maiores, comprometendo severamente a ldgica das seqiiéncias, baixando a qualidade dos videos a
niveis inaceitaveis.

Para o video do tipo “talking head”, o descarte por violagdo de SCR apresentou
conseqliéncias minimas, tanto na limitacdo dos picos ou pela média, pois a diferenca entre 0s picos
e a média é pequena. Nao houve comprometimento da ldgica das seqliéncias.

Quanto aos efeitos causados pelo descarte por violagdo de PCR, para os trés tipos de videos,
observou-se que a degradacdo da qualidade das imagens se deu na forma de pequenas regides cuja
atualizacao foi retardada. E este efeito foi observado durante toda a duracdo dos testes. No entanto,
a ldgica das sequéncias de video ndo é comprometida. Observou-se também que, para o video do
tipo “talking head”, o descarte por PCR causou uma queda maior na qualidade do que o descarte
por SCR, pelo pico ou pela média. A aplicacdo de um contrato UPC com PCR aproximadamente
16% menor do que o utilizado na transmisséo (92000 cps em relagdo a 110000 cps), impossibilitou
a transmissao.

Destas observacdes, conclui-se alguns fatos:

e Descarte por violagdo de SCR causa um efeito ndo constante (ndo ocorre todo o tempo)
devido & variacdo no tamanho das rajadas. Ou seja, 0 descarte, e conseqlientemente 0s
efeitos do mesmo, acontecem apenas nos momentos em que o SCR € violado (o tamanho
das rajadas ultrapassa o0 MBS). Dependendo do tempo de duragdo da violagdo, Varios
quadros consecutivos podem ser descartados inteiros, afetando a I6gica das seqiiéncias de



video, mas ndo a qualidade individual das imagens transmitidas em periodos de néo
violagdo.

e Descarte por violacdo de PCR causa um efeito constante (no sentido de ocorrer o tempo
todo) se considerarmos que a fonte transmissora envia as células sempre com um mesmo
PCR. A intensidade deste efeito depende da quantidade de células descartadas, sendo que o
mesmo ndo afeta a logica das sequéncias de video, uma vez que, respeitando-se certos
limites, ndo ocorre a perda de quadros inteiros. No entanto, a qualidade de cada um dos
quadros é afetada individualmente.

N&o ¢ possivel afirmar com certeza por que a violacdo de SCR causa a perda consecutiva de
quadros inteiros e porque a violacdo de PCR causa a perda de pequenas por¢des de imagem em
cada quadro. Apenas como especulacao, possivelmente o efeito observado pelo descarte por SCR é
causado pela perda consecutiva de PDUs AALS5 contendo células que violam o contrato UPC, ou
seja, celulas que estdo no final de cada rajada. Este pode ser o motivo das imagens congeladas e das
telas escuras, uma espécie de perda de sincronismo que interrompe o video. J& a viola¢do por PCR
deve fazer com que PDUs sejam perdidos, mas de maneira ndo consecutiva, fazendo com que
pedacos das imagens sejam perdidos.

2.1.4 - Teste com streams VBR e Multiplexacéo Estatistica (VBR Overbooking)

Os switchs utilizados para os testes, por default, ndo sdo configurados para utilizar
multiplexacdo estatistica nas conexdes VBR. O algoritmo de controle de admissdo de conexdes
(CAC) reserva para as conexdes VBR uma quantidade de largura de banda relativa, principalmente,
ao valor de PCR especificado. Se a soma destas larguras de banda ultrapassar a capacidade de um
dos links envolvidos na conexdo, a mesma € rejeitada. VBR Overbooking faz com que o teste de
admissdo seja efetuado considerando-se uma capacidade maior do que a capacidade real de cada
link. Isto é possivel, pois considera-se que, no decorrer das conexdes, em grande parte do tempo a
soma das larguras de banda instantaneas ndo ultrapassa a capacidade de nenhum dos links
envolvidos, devido a natureza variante da utilizacdo de banda em conexdes VBR.

Porém, se em determinados instantes a soma das larguras de banda efetivamente ultrapassar
a capacidade de qualquer um dos links envolvidos, o link passa a transmitir celulas a capacidade
méaxima, utilizando buffers para armazenar as células que mesmo assim ndo puderam ser
transmitidas, introduzindo delays na transmissdo. Estes delays podem causar sérias consequéncias
se as células afetadas transportarem video ou audio.

Para observar estes efeitos, o seguinte teste foi efetuado: dois sistemas de transmissao
(AVA300) foram configurados para transmitir streams VBR, sendo um deles com PCR de 150000
cps na porta 1c4 e o outro com PCR de 250000 cps na porta 1a3, ambos direcionados para a porta
1c3 do switch, cuja capacidade é de 155,22 Mbps (ou 353207 cps). Nesta porta foi conectado um
ATV300, através do qual um dos videos foi assistido. Notar que a soma dos PCRs dos dois streams
(400000 cps) ultrapassa a capacidade da porta 1c3 (353207 cps). Foi necessario configurar um
overbooking de cerca de 15% na porta 1c3 para que os VCCs pudessem ser estabelecidos.

Observaram-se efeitos severos na qualidade do video assistido, evidenciando nitidamente o
atraso a que as células estiveram sujeitas durante a transmissdo. Além de muitos periodos de
interrupcado, as cenas que puderam ser assistidas pareciam estar em uma taxa de quadros muito mais
baixa do que a configurada, que era de 30 quadros por segundo.

2.2 - Avaliac0Oes sobre a transmissao de streams CBR
A transmissdo de streams de video comprimidos, utilizando-se conexdes com classe de
servico VBR, apresentam taxas de células que variam devido & compressdo. J& na transmissao de



streams ndo comprimidos, utilizando conexfes CBR, a utilizacdo de banda, observada pela taxa de
celulas, depende apenas do formato dos videos transmitidos, ou seja, da resolucdo utilizada, da taxa
de quadros por segundo e da codificacdo utilizada (no caso, RGB 15 bits, RGB 24 bits ou mono 8
bits) e se 0 mesmo é entrelagado ou ndo. Deve-se também levar em conta os overheads introduzidos
pela transmissdo com AALS. E possivel fazer uma estimativa aproximada da taxa de células que
sera utilizada, calculando-se o tamanho em bytes (e em células) de cada quadro da sequéncia de
video, multiplicado pela taxa de quadros por segundo e somando-se o0s overhead.

Por exemplo, para um video RGB 15 bits (2 bytes por pixel), 304x224, a 30 quadros por
segundo, ndo entrelacado, teriamos aproximadamente (sem contar o overhead e pequenas variagdes
que podem ocorrer na taxa de células):

N=304 * 224 * 2 * 30 * 1 = 4085760 bytes por segundo.
Em células, considerando os 48 bytes de payload para cada célula teriamos:
Nc =N /48 = 4085760 / 48 = 85120 células por segundo.

O gréfico da jError!Argumento de modificador desconocido. mostra a taxa de células na
transmissdo de um video com o mesmo formato (de 00:00:00 a 00:03:24), que posteriormente teve
sua resolugdo diminuida para 304x112 (de 00:03:24 em diante). Observa-se que a taxa de células
por segundo foi de aproximadamente 95000 células, ou seja, 12,6% a mais do que as 85120 células
calculadas. Na segunda metade do grafico, observa-se uma taxa de células de aproximadamente
54200 celulas por segundo, ou 27,3% de células a mais do que as 42560 células calculadas
anteriormente.
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Figura 5 - Utilizacdo de banda por streams de video CBR

Outras estatisticas ainda podem ser feitas: se 9880 (de 95000 — 85120) células transportaram
apenas o overhead em seus payloads, entdo, temos um overhead de 474240 bytes por segundo,
indicando que 59280 PDUs AALS5 foram transmitidos. Utilizou-se um contrato UPC CBRO+1
aplicado ao VCC da conexao com o intuito de identificar quais os tipos de degradacgéo na qualidade
visual poderiam ocorrer. Verificou-se, no entanto, uma tolerancia extremamente baixa em relacéo a
perda de células, sendo que apenas algumas dezenas de células perdidas (por segundo) implicaram
na interrup¢do das imagens. Para se ter uma idéia, a conex@o CBR foi estabelecida com um PCR de
198100 células por segundo, sendo o efeito citado observado na aplica¢do de um contrato UPC com
PCR de 198030 celulas por segundo. Valores intermediarios também causaram descartes, mas nao
houve interrupcdo das imagens, e ndo foram observadas degradagdes na qualidade visual.



Uma das grandes vantagens na utilizacdo de conexfes com classe de servico CBR, em
termos de qualidade de servico, é que as mesmas estdo a salvo da introducdo de delays observada
em conexdes VBR num sistema sobrecarregado devido a utilizacdo de VBR Overbooking.

3 - Conclusdes

As conclusdes deste trabalho relativas as nuances envolvidas na transmisséo de video com
garantia de servico em redes ATM foram demonstradas ao longo da secdo 2. Com 0s recursos
utilizados na realizacdo deste trabalho foi possivel chegar a um bom nivel de detalhamento nos
resultados das analises. Obviamente, estudos mais aprofundados exigirdo a implementacdo ou
aquisicdo de ferramentas mais poderosas. Além disso, a utilizacdo de um ndmero maior de
equipamentos como switches, e equipamentos de transmissdo de video conectados a rede
aumentaria bastante a gama de testes que poderiam ser realizados.
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