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ResumoOliveira, Luiz A�onso Henderson Guedes de - Uma Arquitetura Baseada em Sistemas deAgentes para Suporte de Qualidade de Servi�co em Aplica�c~oes Multim��dia Distribu��das.Campinas: DCA/FEEC/UNICAMP, 1999. (Tese de Doutorado)Sistemas multim��dia têm emergido como uma grande �area de pesquisa e desenvolvimento,devido �a ampla possibilidade de aplica�c~oes. Em decorrência da natureza dinâmica de taisaplica�c~oes, a no�c~ao de qualidade de servi�co (QoS) se tornou uma caracter��stica chave em taissistemas. QoS intuitivamente tenta expressar qu~ao satisfat�orios s~ao os servi�cos fornecidospor uma determinada aplica�c~ao. Apesar de seu car�ater fortemente subjetivo, QoS pode serexpressa a partir de parâmetros bem de�nidos, tais como: atraso, jitter e perda de pacotesde dados.Via de regra, QoS �e estabelecida atrav�es de negocia�c~ao entre usu�arios e provedores deservi�cos. O processo de suporte de QoS, que envolve negocia�c~ao e gerência, �e relativamentesimples caso os recursos sejam gerenciados por uma entidade centralizada (sistema opera-cional, por exemplo) ou por um conjunto de entidades que empregam protocolos simplesde negocia�c~ao e gerência. Infelizmente, em sistemas multim��dia distribu��dos a negocia�c~aoe gerência de recursos �e uma atividade n~ao trivial, uma vez que os recursos existentes s~aobastante diversi�cados, dispersos e mantidos por diferentes entidades.Para minimizar essas di�culdades, nesta tese se objetivou basicamente a proposi�c~ao deuma arquitetura para o suporte de QoS em sistemas multim��dia distribu��dos de modo a pri-vilegiar na sua concep�c~ao caracter��sticas como encapsula�c~ao, 
exibilidade e extensibilidade.Diante da relevância desse problema, inicialmente neste trabalho procurou-se caracteri-zar os requisitos de QoS para os sistemas multim��dia distribu��dos. Foi proposto um modelobaseado em sistema de agentes �xos e m�oveis para o suporte de QoS e sua respectiva especi�-ca�c~ao nas linguagem formais MSC e SDL. �E proposta tamb�em uma arquitetura modular paradesenvolvimento de aplica�c~oes multim��dia, onde o suporte de QoS �e um de seus m�odulos.Para se avaliar a viabilidade do modelo proposto foi implementado um prot�otipo, o qualse utilizou em monitoramento e adapta�c~ao de QoS em aplica�c~oes do tipo teleconferência.Finalmente s~ao tecidos coment�arios sobre a vialibilidade de tal proposta e sugeridos algunsdesenvolvimentos futuros.Palavras-chave: Sistemas Multim��dia, Qualidade de Servi�co, Sistemas Baseados em Agen-tes e CORBA.



AbstractOliveira, Luiz A�onso Henderson Guedes de - An Agent-based System Architecture for Sup-porting Distributed Multimedia Applications.Campinas: DCA/FEEC/UNICAMP, 1999. (Doctorate Thesis)Distributed multimedia systems (DMS) have emerged as an important area of researchand development due to the wide range of applications that can bene�t from this area. Inthis �eld, the notion of quality of service (QoS) is a key concept. Intuitively, QoS states howsatisfactory the services o�ered by an application are. Although strongly subjective, QoScan be stated in terms of well de�ned parameters such as delay, jitter and package error rate.Usually, QoS is negotiated between users and service providers. The negotiation processcan be simple if the environment is homogeneous, or complex if the environment is hetero-geneous. Since DMS runs frequently on heterogeneous environments, the negotiation andmanagement of QoS-related parameters are non trivial. The complexity of this problem mo-tivated us in proposing a new approach for incorporating quality of service into distributedsystems.In order to contribute to this research area, this thesis proposes an open architecturefor QoS negotiation and management for DMS. This architecture is based on the Agentparadigm in order to favor encapsulation, extensibility and 
exibility. In the �rst step thiswork tries to characterize the requirements necessary to incorporated QoS into distributedapplications. Next, an Agent-based architecture is presented based on the requirements pre-viously investigated. In the sequence a protocol for QoS negotiation and management amongthe architecture components (agents) is detailed, including its formal speci�cation. Finally,an application in the domain of QoS monitoring and adaptation is developed following theproposed architecture.With the results of the implementation, comments, recommendations and future workdirections are also presented in the thesis report.Keywords: Multimedia Systems, Quality of Service, Agent-based Systems and CORBA.



Cap��tulo 1Introdu�c~aoTradicionalmente, sistemas computacionais têm se dedicado exclusivamente a informa�c~oestextuais e num�ericas. Assim, as tecnologias de processamento de informa�c~ao têm desenvol-vido basicamente suporte para transmiss~ao e manipula�c~ao para tais tipos de dados. Maisrecentemente, por�em, temos presenciado um enorme interesse por novos tipos de dados, taiscomo anima�c~ao gr�a�ca, �audio e v��deo. A estes sistemas computacionais que suportam v�ariostipos de dados (m��dias), convencionou-se denominar sistemas multim��dia.Assim, sistemas multim��dia se caracterizam pela capacidade de suportar v�arios tipos dem��dias, desde as mais simples como textos e gr�a�cos, at�e as mais ricas, como anima�c~ao, �audioe v��deo. Entretanto, m��dias operando isoladamente n~ao s~ao su�cientes para caracterizar umambiente multim��dia. Para tanto, �e necess�ario que v�arias formas de m��dias diferentes estejamintegradas em um �unico ambiente. Portanto, podemos de�nir um sistema multim��dia comosendo o que permite ao usu�ario �nal criar, armazenar e comunicar uma variedade de formasde informa�c~ao de uma maneira integrada.Na essência, os problemas em sistemas multim��dia est~ao relacionados �a gerência de infor-ma�c~ao demandada pela integra�c~ao de v�arias formas de m��dias em uma infra-estrutura �unicade computa�c~ao e comunica�c~ao. Portanto, h�a dois aspectos relevantes em sistemas multim��dia,que s~ao: a variedade de tipos de m��dias dispon��veis e a capacidade de integr�a-los.Quanto �a classi�ca�c~ao, sistemas multim��dia podem ser divididos em duas classes b�asicas.Uma diz respeito aos sistemas que operam em uma �unica m�aquina (sistemas multim��diacentralizados) e a outra concerne aos sistemas que operam em um ambiente distribu��do (sis-temas multim��dia distribu��dos) [72]. A grande maioria dos desenvolvimentos em multim��diatem sido orientada para sistemas centralizados.O termo sistema multim��dia distribu��do �e introduzido para descrever o caso geral ondev�arios ambientes multim��dia centralizados est~ao interconectados via uma ou mais redes decomunica�c~ao. Al�em disso, uma aplica�c~ao multim��dia distribu��da �e de�nida como sendo a queexecuta sobre um sistema multim��dia distribu��do.A combina�c~ao de computa�c~ao multim��dia e sistemas distribu��dos oferece grandes pers-pectivas de novas aplica�c~oes, dentre elas podemos citar [70]: colabora�c~ao cient���ca, sistemade conferência e aprendizagem �a distância.As di�culdades acarretadas pela necessidade de gerência de diversas m��dias em um siste-ma multim��dia distribu��do, introduziram v�arios problemas de pesquisa ainda n~ao resolvidoscompletamente [67]. Por outro lado, as solu�c~oes relacionadas aos problemas de sistemas



1.1 Tipos de M��dias 2multim��dia centralizados s~ao bem estabelecidas.Nesse trabalho, estamos interessados essencialmente em enfocar os sistemas multim��diadistribu��dos.1.1 Tipos de M��diasAs m��dias podem ser classi�cadas em est�aticas e cont��nuas. O termo \m��dia est�atica" �eutilizado para referenciar as m��dias que n~ao possuem dimens~ao temporal. Por outro lado, asm��dias cont��nuas, tamb�em denominadas 
uxo, possuem rela�c~oes temporais, implicando quedever~ao ser apresentadas com taxas apropriadas em instantes de tempo bem de�nidos. Aseguir s~ao listados alguns componentes das duas classes de m��dias.� M��dias Est�aticas:arquivos textuais;arquivos num�ericos;gr�a�cos;fotos digitalizadas.� M��dias Cont��nuas:�audio;v��deo;anima�c~ao.A integra�c~ao de m��dias cont��nuas, devido �as suas caracter��sticas temporais, representa omaior desa�o para a computa�c~ao multim��dia [67].A partir do ponto de vista de modelagem, a integra�c~ao de tais tipos de m��dias requer odesenvolvimento de novas formas de abstra�c~oes de comunica�c~ao e armazenamento, de modo acapturarem adequadamente o conceito de informa�c~ao 
uindo no tempo [72] [57]. Al�em disso,essas m��dias tamb�em vêm requerendo o desenvolvimento de novas interfaces de apresenta�c~aoao usu�ario [22].M��dias cont��nuas, tais como �audio e v��deo, podem ser representadas tanto na forma digitalcomo anal�ogica. Os primeiros sistemas multim��dia manipulavam m��dias cont��nuas de formaanal�ogica. Nesses sistemas, �audio e v��deo eram armazenados em dispositivos anal�ogicos osquais eram controlados por computador, sendo ent~ao transmitidos em forma anal�ogica paraapresenta�c~ao. Com o avan�co tecnol�ogico, tornou-se consenso a representa�c~ao digital de todosos tipos de m��dias.A partir da perspectiva computacional �e mais razo�avel a utiliza�c~ao em forma digital detodas as formas de m��dias, uma vez que isto permite uma integra�c~ao completa dos tipos dem��dias existentes, al�em de permitir inser�c~ao de novos tipos de m��dias de forma relativamentemais f�acil.



1.2 �Areas de Aplica�c~ao de Sistemas Multim��dia 31.2 �Areas de Aplica�c~ao de Sistemas Multim��diaH�a muitas �areas que podem ser enriquecidas com a introdu�c~ao de sistemas multim��dia,al�em de outras onde novas aplica�c~oes podem se tornar vi�aveis. A seguir s~ao analisadasbrevemente algumas dessas �areas promissoras.1.2.1 Aplica�c~oes em Escrit�oriosEsta �e seguramente uma das �areas que podem obter enormes benef��cios com a introdu�c~aode servi�cos multim��dia. Podemos citar alguns como servi�co de correio eletrônico multim��dia,de documentos multim��dia e sistemas para apoio �a tomada de decis~oes.1.2.2 Aplica�c~oes em Educa�c~aoA utiliza�c~ao de recursos multim��dia, tais como sons e imagens em movimento, est~aoprovocando o desenvolvimento de novas metodologias de aprendizagem, centrada agora naforte caracter��stica de interatividade fornecida por esta nova tecnologia. Outro aspectoimportante diz respeito aos sistemas de aprendizagem a distância, nos quais usu�arios remotosacessam bases de dados multim��dia de forma interativa.1.2.3 Aplica�c~oes em Sa�udeServi�cos na �area de sa�ude consistem basicamente de v�arios equipamentos que produzemgrande volume de informa�c~oes em diversas formas, tais como gr�a�ca e sonora. Atualmente,estas informa�c~oes n~ao est~ao dispon��veis aos pro�ssionais da �area de sa�ude de forma integrada.Sistemas multim��dia distribu��dos poder~ao num futuro pr�oximo fornecer o suporte ne-cess�ario para constru�c~ao de sistemas m�edicos com capacidade de reter informa�c~oes em v�ariasformas, permitindo o acesso a estas de maneira r�apida e f�acil a partir de v�arios pontos.1.2.4 Trabalho Cooperativo Suportado por Computador (CSCW)Um dos aspectos que atrai bastante aten�c~ao em rela�c~ao �a �area CSCW �e a grande varie-dade de aplica�c~oes propostas, que v~ao desde editora�c~ao cooperativa at�e sistemas de telecon-ferências interativas.Trabalho Cooperativo Suportado por Computador �e sem d�uvida uma das �areas maisprop��cias para incorporar t�ecnicas multim��dia. Um bom exemplo s~ao os ambientes interativospara comunica�c~ao audiovisual entre usu�arios remotos, os quais causaram grandes impactosem �areas com automa�c~ao de escrit�orio, neg�ocio, sa�ude e educa�c~ao.1.3 Demandas das M��dias DigitaisCom o objetivo de se avaliar as demandas de recursos de transmiss~ao de informa�c~ao reque-ridas pelos diversos tipos de m��dias digitais, s~ao apresentadas a seguir algumas estimativast��picas para armazenar diferentes tipos de m��dias [19] [9].



1.4 Requisitos de Sistemas Multim��dia 4� Texto: 2 KBytes por p�agina.� Imagens simples n~ao comprimidas, como gr�a�cos mapeados em bits, fotos e faxes: 64KBytes por imagem.� Imagem colorida ou detalhada n~ao comprimida: 7,5 MByte por imagem.� Uma hora de �audio mono n~ao compactado, amostrado a 8 KHz, e codi�cado com 8bits: 2,88 MBytes.� Uma hora de m�usica mono, amostrada a 44,1 KHz, com 16 bits de codi�ca�c~ao: 317,52MBytes.� Um minuto de anima�c~ao n~ao compactada, com de�ni�c~ao de 320 por 240 pixels, 256cores por pixel e 16 quadros por segundo: 147,45 MBytes.� Um minuto de v��deo digitalizado n~ao compactado, com de�ni�c~ao de 640 por 480 pixels,256 cores por pixel e 30 quadros por segundo: 1,1 GBytes.Nota-se, a partir desses valores, que �a medida que se incorpora m��dias mais so�sticadas,o volume de dados manipulados aumenta rapidamente, demandando sistemas com maiorcapacidade de armazenamento e comunica�c~ao. Para minorar estes problemas �e usual seutilizar algoritmos de compress~ao de dados, tanto na armazenagem quanto na transmiss~aovia rede. Dependendo do caso, estes algoritmos podem obter uma taxa de compress~ao deat�e 200 vezes [72] [57] para v��deo, viabilizando aplica�c~oes multim��dia no atual est�agio daind�ustria de inform�atica.O conceito de qualidade de servi�co �e fundamental em computa�c~ao multim��dia. Exem-pli�cando, se um v��deo for exibido com um baixo n�umero de quadros por segundo, pode-seperder a persep�c~ao de movimento cont��nuo, o que acarreta na perda de qualidade do sis-tema. No exemplo, valores t��picos para exibi�c~ao de v��deo est~ao entre 24 e 30 quadros porsegundo, embora em algumas aplica�c~oes �e poss��vel se utilizar menos quadros por segundossem deteriorar a qualidade da exibi�c~ao. J�a para anima�c~ao, 15 a 19 quadros por segundo �esatisfat�orio [19].A introdu�c~ao da id�eia de qualidade de servi�co �e muito importante para se caracterizar on��vel dos servi�cos oferecidos pelos sistemas multim��dia. Entretanto, sua caracteriza�c~ao n~ao �esimples, uma vez que, apesar de poder ser avaliada por parâmetros quantitativos, qualidadede servi�co tem uma natureza essencialmente subjetiva.1.4 Requisitos de Sistemas Multim��diaUma caracter��stica fundamental de sistemas multim��dia �e que eles incorporam m��diascont��nuas, tais como: �audio, v��deo e anima�c~ao gr�a�ca. O uso de tais m��dias em sistemascomputacionais distribu��dos implica em capturar, processar, transmitir e exibir dados conti-nuamente por longos per��odos de tempo. Al�em disso, devido �as suas caracter��sticas, requer-sea garantia de que os dados possam ser entregues e exibidos de forma cadenciada no tempo.Para suportar esta caracter��stica is�ocrona das m��dias cont��nuas, sistemas multim��dia reque-rem desenvolvimento de novos modelos de sistemas de processamento e de comunica�c~ao.



1.5 Objetivos e Contribui�c~oes do Trabalho 5A partir de uma perspectiva temporal, aplica�c~oes multim��dia podem ser consideradascomo uma subclasse de uma grande classe de aplica�c~oes de tempo real, a qual inclui tamb�emcomputa�c~ao distribu��da de tempo real, sistemas de controle remoto e aplica�c~oes interativas.Por�em, apesar de possu��rem caracter��sticas temporais, sistemas multim��dia n~ao podemser caracterizados propriamente como sistemas de tempo real cr��tico (hard real time), umavez que toleram ocasionais atrasos provocados por latências de armazenamento, comunica�c~aoe transmiss~ao, sem que ocorra resultados catastr�o�cos ao sistema.No outro extremo, em determinadas situa�c~oes, sistemas multim��dia s~ao descritos apro-priadamente pela semântica melhor-nunca-do-que-tarde (um exemplo seria o caso em que umquadro de v��deo se encontra t~ao atrasado que �e melhor n~ao exibi-lo). Assim, sistemas mul-tim��dia n~ao podem ser caracterizados completamente como sistemas de tempo real 
ex��vel(soft real time).Em vista disso, assumimos aqui que sistemas multim��dia sejam caracterizados mais ade-quadamente como sistemas de tempo real orientados �a qualidade de servi�co, sendo os seusrequisitos temporais de desempenho descritos a partir de ��ndices de qualidade de servi�co, osquais o sistema procura atender. Desse modo, a no�c~ao de qualidade de servi�co (QoS) se tornafundamental, o que torna indispens�avel caracteriz�a-la da forma mais adequada poss��vel.QoS n~ao �e uma concep�c~ao nova, uma vez que vem sendo empregada no dom��nio de redesde computadores para especi�car um conjunto de parâmetros tipicamente relacionados �asconex~oes de transporte. Via de regra, QoS �e estabelecida atrav�es de negocia�c~ao entre usu�ariose provedores de servi�cos.O processo de negocia�c~ao e gerência de QoS �e relativamente simples se os recursos s~aogerenciados por uma entidade centralizada (sistema operacional, por exemplo). Por�em, emsistemas multim��dia distribu��dos a negocia�c~ao e gerência de QoS �e uma tarefa n~ao trivial,uma vez que os recursos existentes s~ao bastante diversi�cados, dispersos e mantidos pordiferentes entidades. Tudo isto leva �a necessidade de implementa�c~ao de pol��ticas de gerênciade recursos orientadas a reserva, con�gura�c~ao de servi�cos, monitoramento da qualidade deservi�co, otimiza�c~ao de recursos e padroniza�c~ao, sendo 
exibilidade e capacidade de adapta�c~aocaracter��sticas desej�aveis.1.5 Objetivos e Contribui�c~oes do TrabalhoO principal objetivo desta tese �e estudar os sistemas multim��dia distribu��dos quanto aoaspecto de qualidade de servi�co e propor e validar um modelo para negocia�c~ao e gerência dequalidade de servi�co nestes sistemas.A nossa proposta �e um modelo para negocia�c~ao e gerência de QoS baseado em sistemasde agentes, que incorpora tanto agentes �xos quanto agentes m�oveis [24]. Esse modelovisa privilegiar caracter��sticas como autonomia e 
exibilidade no processo de negocia�c~ao egerência da qualidade de servi�co em aplica�c~oes multim��dia distribu��das, al�em de princ��piosde modelagem como: encapsula�c~ao, distribui�c~ao e simplicidade.Como principais contribi�c~oes deste trabalho podemos citar os seguintes pontos:� Caracteriza�c~ao dos sistemas multim��dia quanto aos seus requisitos de qualidade deservi�co.



1.6 Divis~ao do Trabalho 6� Proposi�c~ao de um modelo baseado em sistemas de agentes para o suporte �a qualidadede servi�co em aplica�c~oes multim��dia.� A especi�ca�c~ao via as linguagens formais MSC e SDL do protocolo de negocia�c~ao egerência de QoS de uma sess~ao multim��dia.� A proposici�c~ao de uma arquitetura modular para implementa�c~ao de aplica�c~oes mul-tim��dia distribu��das, onde o servi�co de suporte �a qualidadede de servi�co baseados emsistemas de agentes �e um de seus m�odulos.� O desenvolvimento de um prot�otipo do modelo proposto com o objetivo de avaliarsua adequa�c~ao em cen�arios de monitoramento e adapta�c~ao de QoS de aplica�c~oes deteleconferência.1.6 Divis~ao do TrabalhoO trabalho est�a dividido da seguinte maneira:� No Cap��tulo 2 �e apresentada uma discuss~ao sobre qualidade de servi�co em sistemasmultim��dia distribu��dos.� No Cap��tulo 3 s~ao caracterizados os principais requisitos para suporte de qualidade deservi�co. Tamb�em �e realizada uma an�alise sobre os principais trabalhos desenvolvidosna �area.� No Cap��tulo 4 �e apresentada a nossa proposta de modelo, baseado em sistemas deagentes, para a realiza�c~ao da negocia�c~ao e gerência da qualidade de servi�co em sistemasmultim��dia distribu��dos.� No Cap��tulo 5 �e especi�cado um protocolo de negocia�c~ao e gerência de qualidade deservi�co para o nosso modelo, atrav�es das linguagens formais SDL e MSC.� No Cap��tulo 6 �e apresentada a arquitetura de implementa�c~ao do nosso modelo pa-ra negocia�c~ao e gerência de qualidade de servi�co, contextualizando-a dentro de umaplataforma de suporte de aplica�c~oes multim��dia distribu��das.� No Cap��tulo 7 �e apresentada a implementa�c~ao de um prot�otipo da arquitetura proposta,com o prop�osito de validar alguns dos conceitos expostos nos cap��tulos 4, 5 e 6.� No Cap��tulo 8 s~ao apresentadas as principais conclus~oes e contribui�c~oes do trabalho,al�em da indica�c~ao de poss��veis futuros trabalhos.



Cap��tulo 2Qualidade de Servi�co em SistemasMultim��diaEste cap��tulo �e destinado �a caracteriza�c~ao dos principais requisitos das aplica�c~oes mul-tim��dia. Neste sentido, introduz-se o termo qualidade de servi�co (QoS) para sistemas emgeral e sistemas multim��dia distribu��dos (SMD) em particular. A qualidade de servi�co daaplica�c~ao est�a associada a diversos parâmetros que denotam o desempenho do sistema, de-nominados de parâmetros de qualidade de servi�co. Tamb�em s~ao apresentados os principaistipos de servi�cos suportados por sistemas multim��dia distribu��dos, como servi�cos de disposi-tivo, sincronismo e comunica�c~ao, por exemplo. Por �m, qualidade de servi�co �e associada aoproblema de con�gura�c~ao de servi�co, com respectiva reserva de recursos.2.1 Introdu�c~aoUma caracter��stica fundamental de sistemas multim��dia �e incorporar m��dias cont��nuastais como: �audio, v��deo e anima�c~ao gr�a�ca. O uso de tais m��dias em sistemas computacio-nais distribu��dos implica em capturar, processar, transmitir e exibir dados continuamentee por longos per��odos de tempo. Al�em disso, requer-se, devido �as suas caracter��sticas tem-porais, a garantia de que os dados possam ser entregues e exibidos de forma cadenciadano tempo. Para suportar completamente esta caracter��stica is�ocrona das m��dias cont��nuas,sistemas multim��dia distribu��dos requerem a utiliza�c~ao de sistemas operacionais de temporeal, mecanismos de transporte com garantia de qualidade de servi�co �m-a-�m e pol��ticas dereserva e compartilhamento de recursos e�cientes. Por�em, estes requisitos usualmente s~aosatisfeitos apenas parcialmente, com impacto direto na qualidade do servi�co oferecido pelosistema.Sob esta �otica, podemos vislumbrar três classes de servi�cos multim��dia: servi�co garantido(ou determin��stico), servi�co com garantia estat��stica e servi�co por melhor-esfor�co [22]. Oprimeiro tipo de servi�co corresponde aos sistemas que satisfazem todos os requisitos dehardware, software e sistema de comunica�c~ao, de tal modo que as caracter��sticas de seusservi�cos podem ser previstas deterministicamente. Um exemplo seria um sistema que garanteque nenhum quadro de um determinado 
uxo de v��deo ir�a sofrer atraso de transmiss~aomaior que 200ms [19]. O segundo tipo de servi�co corresponde aos sistemas que satisfa�camparcialmente �aqueles requisitos, uma vez que o servi�co �e garantido em termos de um valor



2.2 Parâmetros de Qualidade de Servi�co 8estat��stico, como por exemplo: o sistema garante que pelo menos 60% dos quadros de umdeterminado 
uxo de v��deo n~ao ir~ao sofrer atrasos de transmiss~ao maiores que 200ms. J�a oterceiro tipo de servi�co est�a associado aos sistemas que n~ao garantem previamente os n��veisde qualidade dos seus servi�cos, e por isso atuam de forma a prover de melhor maneira poss��vel�as demandas de qualidade requeridas pela aplica�c~ao.Analisando-se esses tipos de servi�cos, observa-se que aplica�c~oes multim��dia apresentamfortes caracter��sticas de tempo real. Por isso, assumimos no cap��tulo anterior que sistemasmultim��dia sejam caracterizados mais adequadamente como sistemas de tempo real orientadoa qualidade de servi�co, onde os seus requisitos temporais de desempenho s~ao descritos a partirde ��ndices de qualidade de servi�co, os quais o sistema ir�a procurar atender. Deste modo, ano�c~ao de qualidade de servi�co torna-se fundamental, sendo indispens�avel caracteriz�a-la deforma mais adequada poss��vel.O termo QoS �e bastante intuitivo para o usu�ario de aplica�c~oes multim��dia, expressandobasicamente uma no�c~ao subjetiva de qu~ao bons est~ao os servi�cos fornecidos pelo sistema. Oent~ao CCITT, e atual ITU, de�niu QoS de uma forma geral como sendo \o efeito coletivo dodesempenho do sistema o qual determina o grau de satisfa�c~ao do usu�ario do sistema" [32].J�a o modelo de referência ODP (Open Distributed Processing) da ISO [71] de�ne qualidadede servi�co como sendo \um conjunto de qualidades requerido para o comportamento de umou mais objetos". Uma de�ni�c~ao de QoS mais espec���ca para aplica�c~oes multim��dia foifornecida por Vogel e outros em [67] como: \Qualidade de servi�co representa o conjunto dascaracter��sticas qualitativas e quantitativas de um sistema multim��dia necess�ario para obteras funcionalidades requeridas pela aplica�c~ao".Por�em, para avaliarmos objetivamente o desempenho do sistema �e necess�ario que sedisponha de padr~oes mensur�aveis. Visando isto, descreveremos qualidade de servi�co emsistemas multim��dia a partir de um conjunto de parâmetros bem de�nidos, os quais buscamcaracterizar satisfatoriamente a no�c~ao subjetiva de qualidade de servi�co fornecida por umdado sistema multim��dia. Estes parâmetros s~ao conhecidos na literatura como parâmetrosde qualidade de servi�co.2.2 Parâmetros de Qualidade de Servi�coH�a v�arios parâmetros que podem ser utilizados na caracteriza�c~ao de qualidade de ser-vi�co das diversas m��dias suportadas por um ambiente de computa�c~ao multim��dia. Estesparâmetros podem ser agrupados em diversos n��veis, desde os mais baixos, como os rela-cionados aos sistemas operacionais, at�e os mais altos, como os destinados aos usu�arios daaplica�c~ao. Optamos aqui por agrup�a-los em dois n��veis, a saber: n��vel de sistema e n��vel deusu�ario.Os parâmetros do n��vel de sistema est~ao mais relacionados com as caracter��sticas reque-ridas pelo sistema de informa�c~ao, caracterizando-se assim, como um n��vel mais baixo deabstra�c~ao. J�a os parâmetros do n��vel de usu�ario dizem respeito aos requisitos relacionadoscom a parte externa do sistema, expressando assim as caracter��sticas mais percept��veis dosistema. Por�em, �e importante ressaltar que os parâmetros do n��vel de sistema est~ao relacio-nados aos do n��vel de usu�ario, e vice- versa, como �e ilustrado na Fig. 2.1.
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Parâmetros de QoS do Nível de Usuário
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Fig. 2.1: Interrela�c~oes entre os n��veis de abstra�c~oes dos parâmetros de QoS.2.2.1 Parâmetros de QoS no N��vel de SistemaNo n��vel de sistema, os parâmetros de QoS s~ao bem estabelecidos na literatura [57] [19].Eles s~ao listados a seguir:� atraso �m-a-�m (end-to-end delay);� jitter �m-a-�m (end-to-end jitter);� raz~ao de pacotes perdidos (PER, Packet Error Rate);� raz~ao de bits errados (BER, Bit Error Rate).O atraso �m-a-�m �e o tempo gasto desde a gera�c~ao de um dado at�e sua exibi�c~ao. Porgera�c~ao entendemos a captura do dado por um perif�erico (câmera e microfone, por exemplo)ou sua ativa�c~ao numa base de dados. Este atraso �e devido �as latências na captura, ativa�c~ao,processamento e transmiss~ao dos dados. Em aplica�c~oes multim��dia, os requisitos de atrasos�m-a-�m m�aximos, via de regra, est~ao entre 100 e 250ms [19].O jitter �m-a-�m �e a varia�c~ao m�edia do atraso �m-a-�m entre duas exibi�c~oes sucessivasde uma dada m��dia. Para uma boa qualidade na apresenta�c~ao, m��dias cont��nuas requerembaixos n��veis de jitter �m-a-�m. Idealmente, o jitter �m-a-�m deveria ser nulo, ou seja, araz~ao de apresenta�c~ao dos dados das m��dias cont��nuas deveria ser constante. Por�em, devidoa compartilhamento de recursos de processamento e comunica�c~ao, temos que o atraso �m-a-�m n~ao �e constante. Em aplica�c~oes multim��dia t��picas, o jitter �m-a-�m m�aximo toleradose encontra na faixa entre 5 a 10ms [19].A raz~ao de pacotes perdidos e a raz~ao de bits errados s~ao parâmetros de QoS que visamcaracterizar o grau de con�abilidade do sistema de comunica�c~ao. Estes parâmetros s~aobastantes importantes, uma vez que para a maioria das aplica�c~oes multim��dia distribu��dasmecanismos de retransmiss~ao de dados n~ao s~ao fact��veis. Estes parâmetros s~ao obtidosde forma estat��stica, o que confere ao conjunto de parâmetros de QoS uma caracter��sticaestoc�astica. Valores t��picos de PER m�aximos requeridos por aplica�c~oes multim��dia est~aoentre 0,001% e 0,01%. J�a valores m�aximos de BER m�aximo est~ao entre 0,01 e 0,1% [19].



2.2 Parâmetros de Qualidade de Servi�co 10Devido �a alta con�abilidade das redes de computadores na atualidade o parâmetro BER n~ao�e muito utilizado na caracteriza�c~ao de qualidade de servi�co. Por isto, utilizaremos apenas oparâmetro PER para caracterizar o con�abilidade do sistema de comunica�c~ao.2.2.2 Parâmetros de QoS no N��vel de Usu�arioNesta se�c~ao s~ao apresentados os parâmetros de qualidade de servi�co no n��vel de usu�ario.Estes parâmetros destinam-se a caracterizar a qualidade dos servi�cos fornecidos por umsistema multim��dia de forma mais abstrata que os enfocados na se�c~ao anterior, ou seja,numa �otica mais pr�oxima do usu�ario �nal. Deste modo, para expressar QoS no n��vel deusu�ario, propomos os seguintes parâmetros:� qualidade de m��dia de v��deo;� qualidade de m��dia de �audio;� qualidade de m��dia est�atica;� qualidade de sincronismo.Na realidade, estes parâmetros s~ao estruturas compostas de outros parâmetros. No ca-so, m��dias de v��deo e de �audio possuem as mesmas estruturas, por�em seus parâmetros têmnatureza distintas. A mesma estrutura deve-se ao fato que ambos pertencem �a classe dasm��dias cont��nuas. J�a as m��dias est�aticas possuem uma estrutura de parâmetros mais sim-ples, decorrência de sua maior simplicidade em rela�c~ao �as m��dias cont��nuas. A seguir estasestruturas ser~ao descritas em detalhe.Qualidade de M��dia de V��deoA qualidade de servi�co das m��dias de v��deo �e caracterizada pela seguinte estrutura:� de�ni�c~ao (pixel/quadro, cores/pixel);� �delidade (distor�c~ao, con�abilidade);� dinâmica (quadros/segundo, varia�c~ao de quadros/segundo);� interatividade.O item de�ni�c~ao diz respeito ao grau de detalhe da imagem exibida, para tanto �e expressopor dois parâmetros: n�umero de pixels por quadros e n�umero de cores por pixels. Esseparâmetro tem impacto direto na largura de banda requerida para transmiss~ao de tal 
uxo.O item �delidade visa capturar o n��vel de �delidade dos dados de v��deo, sendo descritapor dois parâmetros: distor�c~ao e con�abilidade. O primeiro diz respeito ao n��vel de distor�c~aoocorrido na imagem, desde a sua gera�c~ao at�e a sua exibi�c~ao. A distor�c~ao pode ter sido pro-vocada pelo algoritmo de compacta�c~ao de dados, por exemplo. O segundo parâmetro denotaqu~ao con��avel �e o sistema de comunica�c~ao, estando portanto relacionado aos parâmetrosPER e BER do n��vel de sistema.



2.2 Parâmetros de Qualidade de Servi�co 11O item dinâmica se destina a caracterizar o grau de precis~ao com que o movimento dossegmentos de v��deo s~ao exibidos. Seus parâmetros s~ao n�umeros de quadros por segundo evaria�c~ao de quadros por segundo. Em termos estat��sticos, eles podem ser descritos respecti-vamente como m�edia e variância de uma distribui�c~ao. A varia�c~ao da freq�uência de exibi�c~aotem rela�c~ao direta com o jitter �m-a-�m.O item interatividade �e uma medida da utilidade do 
uxo em aplica�c~oes interativas, comopor exemplo teleconferência e trabalho cooperativo por computador. Este parâmetro temrela�c~ao direta com o atraso �m-a-�m.Qualidade de M��dia de �AudioA qualidade de �audio possui a mesma estrutura da qualidade de v��deo, por�em, seusparâmetros n~ao têm as mesmas dimens~oes, como pode ser visto a seguir:� de�ni�c~ao (bits/amostra, padr~ao de �audio);� �delidade (distor�c~ao, con�abilidade);� dinâmica (amostra/segundo, varia�c~ao de amostra/segundo);� interatividade.O parâmetro padr~ao de �audio, em de�ni�c~ao, denota se o �audio �e mono ou est�ereo. J�aos outros parâmetros seguem, em linhas gerais, as mesmas interpreta�c~oes da qualidade dev��deo.Qualidade de M��dia Est�aticaA qualidade das m��dias est�aticas possui uma estrutura mais simples do que as das m��diascont��nuas. Seus itens s~ao:� tipo (tipo de m��dia est�atica);� �delidade (distor�c~ao, con�abilidade).O item tipo tem um �unico parâmetro que caracteriza o tipo de m��dia, que pode sertexto, gr�a�co ou imagem. O item �delidade �e similar aos de�nidos anteriormente, por�em, oparâmetro distor�c~ao n~ao possui signi�cado quando o tipo de m��dia est�atica for texto.Qualidade de SincronismoEsta estrutura visa capturar o grau de sincronismo entre os diversos 
uxos de dados dasdiversas m��dias. Aqui, s�o h�a sentido em expressar sincronismo entre 
uxos que realmentetêm alguma rela�c~ao temporal entre si, as quais podem ser de precedência, conseq�uência ousimultaneidade. Assim, qualidade de sincronismo �e composta de parâmetros que caracteri-zam o grau de sincronismo pertinente aos diversos 
uxos em uma aplica�c~ao. �E importanteressaltar que os 
uxos que possuem rela�c~oes de sincronismo devem ser especi�cados no atoda con�gura�c~ao da aplica�c~ao. Outro aspecto importante a ressaltar �e que o item qualidadede sincronismo tem por �nalidade apenas expressar o n��vel de sincronismo entre os diversos
uxos, e n~ao propor algoritmos de sincroniza�c~ao intra e inter-
uxos.



2.3 Qualidade em Servi�cos Multim��dia 122.2.3 Rela�c~ao Entre Parâmetros de Qualidade de Servi�co nos N��veisde Usu�ario e de SistemaA Fig. 2.2 ilustra em termos de diagrama de blocos as rela�c~oes entre os parâmetros deQoS nos n��veis de sistema e usu�ario para um 
uxo de v��deo. Alguns parâmetros de QoS non��vel de usu�ario n~ao têm rela�c~ao direta com os do n��vel de sistema, pois, com ser�a visto maisa frente, estes parâmetros est~ao associados diretamente aos recursos do sistema.
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Fig. 2.2: Rela�c~oes entre os parâmetros de QoS do n��vel de sistema e do n��vel de usu�ario paraum 
uxo de v��deo.Um aspecto importante a ser observado �e que essas estruturas de qualidade de servi�coaqui de�nidas podem ser bastante �uteis, tanto para especi�ca�c~ao quanto para veri�ca�c~ao daqualidade de servi�co em sistemas multim��dia distribu��dos. Deste modo, na pr�oxima se�c~aoabordaremos os tipos de servi�cos multim��dia, com seus respectivos requisitos de qualidadede servi�co e recursos de software e hardware.2.3 Qualidade em Servi�cos Multim��diaPara que se entenda os tipos de servi�cos e recursos requeridos por aplica�c~oes multim��diadistribu��das �e necess�ario primeiro analisar as diversas etapas por que passa um 
uxo, desdesua captura at�e a consequente exibi�c~ao. Desse modo, a Fig. 2.3 ilustra de forma simpli�cadao caminho percorrido por um 
uxo em uma sess~ao multim��dia distribu��daA partir da Fig. 2.3 podemos notar que ao longo das v�arias etapas das quais percorre,o 
uxo de informa�c~ao vai incrementando seu atraso e jitter �m-a-�m. O atraso �m-a-�mse deve �a necessidade de um tempo �nito para que as etapas constituintes de uma sess~aomultim��dia se completem, que no caso s~ao tempo de processamento, tempo de espera embu�ers e tempo de transmiss~ao atrav�es da rede. Tempo de CPU, banda de transmiss~ao ebu�ers s~ao recursos dispon��veis no sistema. Assim, para diminuir o atraso �m-a-�m deve-seaumentar o tempo de CPU e a largura de banda de transmiss~ao do 
uxo em quest~ao, al�em de
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Fig. 2.3: Diagrama simpli�cado de um 
uxo de informa�c~ao distribu��da.diminuir os o�-set1 dos bu�ers de transmiss~ao e recep�c~ao (estes parâmetros s~ao respons�aveispor atrasos de espera nos bu�ers, uma vez que somente s~ao transmitidos ou recebidos dadosquando se atinge nos bu�ers os valores estabelecidos pelos o�-sets).Como visto no cap��tulo anterior, o suporte de dados de v��deo e �audio requer uma grandelargura de banda de transmiss~ao, de modo a garantir vaz~ao para o alto volume de dadosproduzidos. Para diminuir a excessiva largura de banda de transmiss~ao requerida por taism��dias, tornou-se usual a utiliza�c~ao de t�ecnicas de compress~ao de dados. Em geral, quantomaior a taxa de compress~ao obtida por um algoritmo, maior o grau de supress~ao de infor-ma�c~ao (este �e o con
ito chave nos algoritmos de compress~ao de dados). Os algoritmos daclasse MPEG [20] s~ao padr~oes de compress~ao de dados bem estabelecidos em multim��dia.Para v��deo com movimento intenso, �e usual obter-se taxas de compress~ao de 50 a 200 vezes,enquanto para �audio, as taxas de compress~ao t��picas alcan�cadas est~ao entre 5 e 10 vezes [19].Como v�arias aplica�c~oes de sistemas multim��dia distribu��dos s~ao de natureza ponto-multi-ponto, como �e o caso de teleconferência, mecanismos de transmiss~ao em multicast se apre-sentam como servi�cos bastante relevantes para otimizar recursos de rede.Por�em, a di�culdade no suporte de m��dias cont��nuas n~ao se limita somente �as grandesdemandas de larguras de banda de transmiss~ao, mas tamb�em pela necessidade de se ter umaraz~ao de apresenta�c~ao constante, ou seja, jitter �m-a-�m nulo. O jitter �m-a-�m surge devidoao compartilhamento de recursos do sistema, como tempo de CPU e banda de transmiss~ao,1Valor necess�ario que se atinja no bu�er para que se comece a transmiss~ao e ou recep�c~ao de dados.



2.3 Qualidade em Servi�cos Multim��dia 14o que leva a uma varia�c~ao no atraso �m-a-�m (jitter �m-a-�m) do 
uxo. Para se obterexibi�c~ao is�ocrona �e necess�ario que se tenha: processamento e transmiss~ao is�ocronos. Oprimeiro requer capacidade de processamento adequada aliada a um sistema operacional detempo real, por exemplo, enquanto o segundo requer, no atual est�agio da tecnologia de redesde computadores, a utiliza�c~ao de protocolo de reserva de largura de banda associado combu�ers de transmiss~ao e recep�c~ao dimensionados adequadamente. Deste modo, os fatores quedi�cultam a obten�c~ao do requisito de \isocronismo" s~ao: i) as vaz~oes das m��dias cont��nuasn~ao s~ao constantes ao longo de seu ciclo de vida e ii) os protocolos de transporte convencionaisn~ao suportam adequadamente transmiss~ao cont��nua por longos per��odos de tempo. O fatodas m��dias cont��nuas n~ao apresentarem vaz~oes constantes �e devido ao uso de t�ecnicas deotimiza�c~ao de recursos, como por exemplo as t�ecnicas de compress~ao de dados. J�a o segundofator �e devido ao fato dos protocolos de transporte e servi�cos de rede convencionais teremsido projetados visando transmiss~ao de m��dias est�aticas, como texto, onde o mais importante�e a ausência de erros.Uma maneira de garantir que sempre ser�a poss��vel atender �a demanda de vaz~ao de trans-miss~ao de um dado 
uxo de m��dia cont��nua �e via reserva da largura de banda de transmiss~aom�axima requerida pelo 
uxo. Aqui a op�c~ao �e pelo superdimensionamento de reserva derecursos. Por�em, isto n~ao �e su�ciente para obter uma raz~ao de apresenta�c~ao constante dosdados (jitter �m-a-�m nulo). Para tal, tamb�em faz-se necess�ario a utiliza�c~ao de bu�ers dedimens~oes adequadas na transmiss~ao e recep�c~ao, al�em de mecanismos de sincroniza�c~ao derel�ogios.Entretanto, muitas vezes, por limita�c~ao de recursos, n~ao �e poss��vel reservar previamente alargura de banda de transmiss~ao m�axima requerida por uma dada aplica�c~ao. Ent~ao, torna-senecess�ario optar por uma solu�c~ao de compromisso, qual seja: reservar um tamanho de bandade transmiss~ao intermedi�ario com o risco de perda de qualidade de servi�co. Aqui h�a o con
itoentre a utiliza�c~ao de bu�ers de tamanhos elevados (ou at�e mesmo de tamanhos vari�aveis), demodo a diminuir o jitter devido a etapa de transmiss~ao em rede, mas aumentando o atraso�m-a-�m; ou a utiliza�c~ao de bu�ers menores, com menores atrasos �m-a-�m e maiores jittere PER, devido respectivamente a prov�aveis situa�c~oes de esvaziamento e transbordamento dedados nos bu�ers (sinaliza�c~ao de bu�er-cheio e bu�er-vazio).H�a duas possibilidades de descarte de informa�c~ao devido �a falta de espa�co de armaze-namento nos bu�ers de transmiss~ao e recep�c~ao (bu�er-cheio). No primeiro caso o descarte�e decorrente do desbalanceamento entre as velocidades de gera�c~ao e transmiss~ao dos dados(possivelmente devido a sobrecarga no sistema de comunica�c~ao), enquanto no segundo odescarte �e devido ao desbalanceamento entre as velocidades de transmiss~ao e exibi�c~ao dosdados (possivelmente devido a sobrecarga no sistema de processamento do n�o consumidorde informa�c~ao). A perda total �e a composi�c~ao das perdas ocorridas ao longo do processode gera�c~ao e consumo de informa�c~ao. Uma solu�c~ao imediata para a diminui�c~ao de perdade informa�c~ao por bu�er-cheio seria o aumento dos tamanhos dos bu�ers, acarretando ummaior consumo de recursos do sistema.Em suma, a utiliza�c~ao de bu�ersmelhora a qualidade do servi�co em rela�c~ao aos parâmetrosjitter �m-a-�m e PER, mas piora em rela�c~ao ao atraso �m-a-�m. A forma de se administraresses con
itos vai depender de cada caso, por exemplo, a tolerância a erros de bits e perdasde pacotes em v��deo depende da t�ecnica de compress~ao de dados adotada. Al�em disto, cadatipo de m��dia possui caracter��sticas pr�oprias. Por exemplo, v��deo requer maior vaz~ao que



2.4 Servi�cos da Aplica�c~ao 15�audio, por�em o �audio �e mais sens��vel a jitter, erros de bits e perdas de pacotes que v��deo[64].Deste modo, podemos caracterizar o caminho percorrido por um 
uxo de informa�c~aoem uma sess~ao multim��dia ponto-ponto como dois problemas de produtor-consumidor ems�erie, onde o produtor prim�ario seria o capturador de dados (ou o ativador na base dedados), a transmiss~ao em rede funcionaria como consumidor para a captura e produtor para aexibi�c~ao, sendo esta o consumidor �nal. Caracteriza-se, assim, de�nitivamente a necessidadede cadência entre todas as etapas pelas quais um determinado 
uxo de informa�c~ao atravessa.A partir dessas considera�c~oes, podemos visualizar dois n��veis de servi�cos multim��dia. Umrelacionado ao processamento e armazenamento de informa�c~oes local a cada m�aquina e outrorelacionado �a comunica�c~ao destas informa�c~oes entre os diversos n�os envolvidos na aplica�c~aomultim��dia distribu��da, denominados aqui respectivamente de servi�cos da aplica�c~ao e servi�cosde comunica�c~ao. A Fig. 2.4 refaz a ilustra�c~ao da Fig. 2.3 a partir dessa �otica.
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Fig. 2.4: Exemplo dos n��veis de servi�cos utilizados por um 
uxo de informa�c~ao.2.4 Servi�cos da Aplica�c~aoOs servi�cos considerados como da aplica�c~ao s~ao basicamente servi�cos de dispositivos(captura e exibi�c~ao), de base de dados (armazenamento e ativa�c~ao), de tratamento de si-



2.4 Servi�cos da Aplica�c~ao 16Freq�uência de Precis~ao por Tipo de Tipo de Tipo deAmost. (KHz) Amostra (Bits) Codi�ca�c~ao Con�gura�c~ao Qualidade44,1 16 PCM CD Muito Boa32 16 PCM FM Boa8 8 PCM Telefone M�edia4 4 PCM Met�alica BaixaTab. 2.1: Alguns formatos t��picos para �audioFormato Quadro/segundo Pixel/quadro Bits/PixelNTSC 30 391.680 8PAL 25 576.384 7HDTV 60 1.440.000 24Tab. 2.2: Alguns formatos usuais para v��deo.nal (compacta�c~ao, descompacta�c~ao, codi�ca�c~ao e �ltragem), de sincronismo, de gerência debu�er e de escalonamento de tarefas. Estes servi�cos s~ao detalhados a seguir.2.4.1 Servi�cos de DispositivosConsideramos servi�cos de dispositivos como aqueles relacionados com a captura e exibi�c~aode �audio e v��deo. Para �audio, os servi�cos de dispositivos est~ao relacionados respectivamenteaos dispositivos f��sicos microfone e alto falante, enquanto que para v��deo est~ao relacionados�a câmera e ao monitor de v��deo.Estes servi�cos caracterizam os formatos de captura e conseq�uente exibi�c~ao dessas m��dias.Os formatos caracterizam aspectos temporais (freq�uência de amostragem), precis~ao (bits poramostra) e tipo de codi�ca�c~ao.Para �audio, a faixa da freq�uência de amostragem �e de 4kHz a 44,1 Khz, a precis~aode 4 a 16 bits por amostra, e o m�etodo de codi�ca�c~ao mais usual �e o PCM (Pulse CodeModulation). A Tab. 2.1 mostra algumas con�gura�c~oes t��picas. Por tal tabela, temos que�audio com qualidade de CD gera uma quantidade de dados (sem compacta�c~ao) de 705,6Kbps (Kilobits por segundo), enquanto que com qualidade de telefone cai para 64 Kbps.Para v��deo, a precis~ao �e caracterizada pela quantidade de pixeis por quadro (n�umerode pixeis por linha multiplicado pelo n�umero de pixeis por coluna) e n�umero de bits porpixel. A Tab. 2.2 mostra alguns formatos padr~oes para v��deo com qualidade de TV [22]. Apartir da Tab. 2.2, veri�ca-se que o volume de dados gerados pelos dispositivos de v��deo s~aoextremamente elevados.2.4.2 Servi�cos de Base de DadosServi�cos de base de dados s~ao um componente importante em aplica�c~oes multim��dia.Estes servi�cos fornecem armazenamento persistente e coerente aos dados multim��dia. O pro-blema fundamental no desenvolvimento destes sistemas de armazenamento, conhecidos como



2.4 Servi�cos da Aplica�c~ao 17servidores multim��dia, �e que as m��dias cont��nuas têm caracter��sticas bastante diferentes dosconvencionais, como texto, requerendo t�ecnicas especializadas para a organiza�c~ao e gerênciada informa�c~ao [21]. Al�em dos grandes volumes de mem�oria demandados para o armazena-mento das m��dias cont��nuas, tem-se, devido �as suas caracter��sticas temporais, a necessidadede recuper�a-las de forma cadenciada no tempo de modo a manter a integridade da infor-ma�c~ao [58]. Deste modo, um servidor multim��dia deve assegurar que a escrita e a leiturade 
uxos cont��nuos sejam realizadas em conformidade n~ao somente com suas caracter��sticasespaciais, mas tamb�em com suas caracter��sticas temporais.2.4.3 Servi�cos de Tratamento de SinalServi�cos de tratamento de sinal s~ao basicamente atividades de �ltragem, criptogra�a,compacta�c~ao e descompacta�c~ao de dados. A �ltragem se destina a retirar freq�uências esp�uriasdo sinal de 
uxo, melhorando sua apresenta�c~ao, enquanto a criptogra�a visa a seguran�ca datransmiss~ao do sinal.J�a as atividades de compacta�c~ao e descompacta�c~ao se justi�cam principalmente pelosaltos volumes de dados gerados pelas m��dias cont��nuas, que demandam altas larguras debanda de transmiss~ao de rede e enormes espa�cos de mem�oria para o seu armazenamento.Isto �e especialmente v�alido para 
uxos de v��deo.Algoritmos de compacta�c~ao de dados digitais necessitam ser e�cientes n~ao somente non��vel de compacta�c~ao, mas tamb�em no seu desempenho computacional, pois as aplica�c~oesmultim��dia possuem caracter��sticas de tempo real. E justamente para atender a esses re-quisitos temporais �e que em geral o par compacta�c~ao/descompacta�c~ao possui caracter��sticaassim�etrica, sendo mais custoso computacionalmente o processo de compacta�c~ao (geralmenterealizado por um hardware especial) que o processo de descompacta�c~ao (geralmente efetuadopor software).As t�ecnicas de compacta�c~ao/descompacta�c~ao podem ser classi�cadas como sem perdas ecom perdas [19]. As t�ecnicas sem perdas recuperam completamente a informa�c~ao original.J�a as t�ecnicas com perdas recuperam a informa�c~ao original com algum n��vel de distor�c~ao,por�em, apresentam altas taxas de compress~ao, sendo de uso mais freq�uente em compacta�c~aode v��deo que as t�ecnicas sem perdas. De forma geral, quanto maior o fator de compress~aode uma t�ecnica, maior �e o seu n��vel de perda.Para 
uxos de �audio �e usual se utilizar o ADPCM (Adaptive Delta Pulse Code Modula-tion), ou varia�c~oes suas, como m�etodo de compacta�c~ao de dado. Nele se transmite apenasa varia�c~ao do sinal codi�cado em PCM. Al�em disto, consegue-se bom n��vel de economia derecursos de transmiss~ao quando se utiliza t�ecnicas de detec�c~ao de silêncio. Essas t�ecnicasconsistem basicamente em monitorar o n��vel de intensidade do sinal de �audio de modo acaracterizar per��odos de silêncio na transmiss~ao de �audio. Estes per��odos de silêncio n~ao s~aotransmitidos, economizando-se, assim, recursos de transmiss~ao. A di�culdade aqui �e justa-mente detectar de forma e�ciente esses per��odos de silêncio, pois um procedimento ine�cientede detec�c~ao leva a uma degrada�c~ao na qualidade do �audio.Para v��deo, os m�etodos de compacta�c~ao e descompacta�c~ao mais usuais s~ao: JPEG,MPEG, H.261 e o CellB.



2.4 Servi�cos da Aplica�c~ao 18JPEGO padr~ao JPEG (Joint Photographic Expert Group) foi desenvolvido pela ISO original-mente para imagem est�atica, obtendo nestes casos taxas de compacta�c~ao usualmente na faixade 15 vezes [68]. �E uma t�ecnica com perdas que realiza somente compress~ao espacial da ima-gem (intra-quadro), sendo tamb�em utilizado para compacta�c~ao de 
uxo de v��deo (neste caso�e conhecido como MJPEG). Um 
uxo de v��deo MJPEG �e uma seq�uência de quadros JPEG.Para seq�uências de v��deo, cada quadro �e dividido em blocos de 8x8 ou 16x16 pixeis, eent~ao �e aplicada a cada bloco uma transforma�c~ao DCT (Discrete Cosine Transform) parao dom��nio da freq�uência, de modo a produzir coe�cientes que ret�em a informa�c~ao espacialda imagem. Muitos destes coe�cientes n~ao necessitam ser codi�cados, pois possuem valoresnulos ou muito pequenos. Este procedimento introduz perda de informa�c~ao, pois apenas osaspectos mais relevantes da imagem s~ao preservados. A codi�ca�c~ao de Hu�man [68] tamb�em�e usada para aumentar o grau de compacta�c~ao do m�etodo. Para descompactar a imagem �erealizado o procedimento inverso.JPEG apresenta um caracter��stica quase sim�etrica, uma vez que o esfor�co computacionalde compacta�c~ao e descompacta�c~ao s~ao equivalentes, sendo a compacta�c~ao um pouco maiscustosa computacionalmente que a descompacta�c~ao.MPEGMPEG (Moving Pictures Expert Group) �e um padr~ao da ISO para compacta�c~ao e des-compacta�c~ao de 
uxo de v��deo [20] [40], tanto compacta�c~ao espacial (intra-quadro) quantotemporal (inter-quadro). Na realidade h�a um s�erie de padr~oes MPEG (MPEG-1, MPEG-2,MPEG-3, MPEG-4 e MPEG-7).MPEG-1, que �e essencialmente um exibidor de v��deo digital, trabalha com quadros dev��deo de at�e 320 x 240 pixeis, se destina a aplica�c~oes como multim��dia interativa e seurequisito m��nimo de gera�c~ao de dados �e de 1,5 Mbps. MPEG-2 prevê quadros de at�e 720x 480 pixeis, destina-se a compacta�c~ao e transmiss~ao de v��deo digital com qualidade de TVe produz dados na faixa de 4 a 10Mbps. MPEG-3 foi concebido para suporte a 
uxo dev��deo com qualidade de HDTV (High De�nition Television) e gerar dados na faixa de 5 a20 Mbps, por�em por sua siminaridade com o MPEG-2, o padr~ao MPEG-3 foi abandonado eo suporte para HDTV foi incorporado no MPEG-2. MPEG-4 se destina a aplica�c~oes comovideofone e aplica�c~oes interativas, que utilizam quadros de tamanhos pequenos a baixa taxade amostragem com produ�c~ao de dados na faixa de 9 a 40 Kbps. MPEG-7 se destinar�a�a padroniza�c~ao de descri�c~ao de material multim��dia, como imagem em movimento. MPEGtamb�em possui uma especi�ca�c~ao de compacta�c~ao de �audio, que n~ao se tornou muito popular.No MPEG-1, a compacta�c~ao espacial �e realizada de forma similar ao JPEG, enquantoa compacta�c~ao temporal �e advinda da utiliza�c~ao de quadros intermedi�arios gerados porintepola�c~oes. No caso, o m�etodo gera seq�uências compostas por três tipos de quadros: I, Pe B.Os quadros do tipo I s~ao similares aos do JPEG, e exploram a compacta�c~ao espacialda imagem. Os dos tipos P e B s~ao gerados por interpola�c~oes preditivas e bidirecionais,respectivamente, gerando um alto grau de compacta�c~ao temporal do 
uxo. Quanto maisquadros B e P forem inseridos entre dois quadros I sucessivos, maior ser�a a compacta�c~aotemporal do 
uxo de v��deo, mas por outro lado, maior ser�a a distor�c~ao durante o processo



2.4 Servi�cos da Aplica�c~ao 19de descompacta�c~ao do 
uxo. O n��vel de compacta�c~ao no MPEG-1 depende da intensidadede movimento da imagem, mas valores na faixa de 200 vezes s~ao fact��veis [20].No MPEG-1, o processo de interpola�c~ao �e computacionalmente bastante custoso, j�a o seuprocesso de descompacta�c~ao �e mais simples. Caracterizando-o como um m�etodo assim�etrico.Por�em, ainda assim, o processo de descompacta�c~ao MPEG-1 �e mais custoso que o do JPEG.Usualmente, a compacta�c~ao MPEG �e efetuada por um hardware especial, enquanto a des-compacta�c~ao �e realizada tanto por software quanto por hardware.H.261H.261 �e um padr~ao de compacta�c~ao de v��deo projetado para ser utilizado em linha decomunica�c~ao com capacidade m�ultipla de 64 Kbps [43], sendo por esta caracter��stica tamb�emconhecido com o px64 ( sendo p = 1,2,...,30). Deste modo, este padr~ao pode gerar at�e 1,92Mbps de dados. Ele se destina a aplica�c~oes de videofone e videoconferência. Valores de 1 e2 para p correspondem a aplica�c~oes de videofone, enquanto aplica�c~oes de videoconferêncianecessitam de valores de p acima de 6.H.261 utiliza compacta�c~ao espacial e temporal. Similarmente ao MPEG e ao JPEG,H.261 utiliza a transforma�c~ao em freq�uência DCT para compacta�c~ao espacial da imagem. Acompacta�c~ao espacial tamb�em �e realizada por interpola�c~ao. Por�em, seu algoritmo de inter-pola�c~ao �e mais simples que o do MPEG, o que reduz a carga computacional de compacta�c~aoe descompacta�c~ao, mas, por outro lado, reduz a qualidade do v��deo ap�os a sua descompac-ta�c~ao. Por isto, H.261 �e mais indicado para v��deo de baixa intensidade de movimento. Nestescasos, n��veis de compacta�c~ao na faixa de 100 a 200 vezes s~ao fact��veis.CellBCellB �e um padr~ao de compacta�c~ao e descompacta�c~ao de v��deo propriet�ario da SUN[62], que foi projetado para ser utilizado em aplica�c~oes de videoconferência. CellB efetuacompacta�c~ao espacial e temporal. A compacta�c~ao espacial �e conseguida representando cadabloco de 4x4 pontos por uma m�ascara de bit de 2 bytes e dois vetores de 1 byte cada. Comoum pixel �e representado por um byte, a taxa de compacta�c~ao intra-quadro �e de 4 vezes.A compacta�c~ao temporal �e realizada por um procedimento de compara�c~ao dos blocos entrequadros sucessivos. Quando a informa�c~ao num bloco sofre varia�c~ao menor que um certovalor de o�-set entre quadros adjacentes, n~ao h�a necessidade de transmiti-lo. Este o�-set�e o parâmetro de ajuste do algoritmo, sendo que quando maior for o o�-set maior ser�a ataxa de compacta�c~ao temporal, mas pior ser�a a qualidade do 
uxo de v��deo ap�os a suadescompacta�c~ao.CellB apresenta taxas de compacta�c~ao (espacial + temporal) tipicamente na faixa de 10 a20 vezes. Como a sua compacta�c~ao espacial n~ao utiliza DCT (computacionalmente custosa),sua carga computacional �e bem menor que a do MPEG.2.4.4 Servi�cos de SincronismoSistemas multim��dia s~ao caracterizados por gerar, armazenar, comunicar, manipular eapresentar diversos tipos de m��dias de forma digitalizada e integrada. Neste aspecto, a ma-nuten�c~ao das caracter��sticas temporais dos 
uxos de informa�c~ao �e fundamental. Servi�cos



2.4 Servi�cos da Aplica�c~ao 20de sincroniza�c~ao s~ao respons�aveis por esta integridade, estando assim relacionados aos re-quisitos temporais inerentes em tais sistemas. Estes requisitos podem ser divididos em trêscategorias: sincroniza�c~ao de 
uxo, sincroniza�c~ao de eventos e sincroniza�c~ao de grupo. Porsua vez, sincroniza�c~ao de 
uxo pode ser dividida em sincroniza�c~ao intra-
uxo e sincroniza�c~aointer-
uxos [64] [6].A sincroniza�c~ao intra-
uxo, ou sincroniza�c~ao serial, se refere �a manuten�c~ao da rela�c~aotemporal entre as v�arias unidades de um 
uxo cont��nuo, ou seja, manter sua caracter��sticais�ocrona. Est�a portanto relacionada ao parâmetro jitter de QoS. De modo a manter acadência na apresenta�c~ao dos 
uxos cont��nuos, o servi�co de sincroniza�c~ao pode descartarunidades de informa�c~ao que apresentem atrasos excessivos, acarretando o aumento de perdade informa�c~ao. Nesta perspectiva, o parâmetro de QoS atraso tamb�em desempenha papelfundamental.A sincroniza�c~ao inter-
uxos, ou sincroniza�c~ao paralela, se refere �a manuten�c~ao da rela�c~aotemporal que pode existir entre unidades de informa�c~ao de diferentes 
uxos cont��nuos. Sin-croniza�c~ao entre �audio e v��deo �e o exemplo mais comum de sincronismo entre 
uxos. Comoos 
uxos atravessam v�arios componentes desde a captura at�e a apresenta�c~ao, 
uxos relacio-nados temporalmente podem experimentar atrasos distintos, causando perda de sincronismo.No caso, o servi�co de sincroniza�c~ao atua de modo a minimizar este fenômeno. Este servi�copode se utilizar basicamente de duas estrat�egias: sincroniza�c~ao na origem e sincroniza�c~ao nodestino.Na sincroniza�c~ao na origem, o procedimento, em geral, �e multiplexar os 
uxos relacio-nados temporalmente, para depois demultiplex�a-los no destino. Por�em, esta abordagemapresenta algumas de�ciências, como [5]:� a sobrecarga e a complexidade do procedimento de multiplexa�c~ao e demultiplexa�c~ao,principalmente quando diferentes esquemas de codi�ca�c~ao e compacta�c~ao s~ao utilizadospelas m��dias envolvidas na sincroniza�c~ao;� a qualidade dos diversos 
uxos �e tratada de forma homogênea, de modo que as m��diasmais sens��veis s~ao penalizados em seus parâmetros de QoS (atraso, jitter e perda);� para m��dias que se originam de fontes localizadas em diferentes pontos na rede, amultiplexa�c~ao na origem n~ao �e fact��vel.Na sincroniza�c~ao no destino, mant�em-se integridade dos 
uxos pela utiliza�c~ao de canaisindividuais para cada 
uxo participante do processo de sincroniza�c~ao. No caso, em geralusa-se bu�ers na recep�c~ao de cada 
uxo, sendo o sincronismo obtido atrav�es de opera�c~oesde suspens~ao e avan�co na leitura destes bu�ers. Uma estrat�egia de mestre-escravos �e umaabordagem usual. Nela, escolhe-se um 
uxo para ditar a cadência de apresenta�c~ao (
uxomestre), enquanto os outros 
uxos (
uxos escravos) devem seguir essa cadência, devendorealizar, caso necess�ario, opera�c~oes de pause e skew em seus bu�ers. Deste modo, a qualidadedo 
uxo mestre �e privilegiada em detrimento da qualidade dos 
uxos escravos.A sincroniza�c~ao de eventos est�a relacionada �a programa�c~ao temporal de a�c~oes em resposta�a ocorrência de eventos no sistema.A sincroniza�c~ao de grupo diz respeito �a manuten�c~ao da rela�c~ao temporal da apresenta�c~aode um 
uxo em diversos pontos. Ela segue o princ��pio de que um 
uxo deve ser apresentado



2.4 Servi�cos da Aplica�c~ao 21idealmente ao mesmo tempo para todos os participantes de um sess~ao multim��dia. Umn�umero importante de aplica�c~oes, como teleconferência e trabalho cooperativo, necessita desincroniza�c~ao de grupo. No caso, o servi�co de sincroniza�c~ao deve providenciar que os atrasossofridos pela informa�c~ao, ao percorrer os diversos caminhos, sejam similares.2.4.5 Servi�cos de Gerência de Bu�ersComo visto, um 
uxo cont��nuo atravessa v�arias etapas desde a sua gera�c~ao at�e o seuconsumo. A interliga�c~ao dessas etapas s~ao, quando locais, realizadas por bu�ers. Por�em, de-vido aos elevados volumes de dados gerados pelas fontes de m��dias cont��nuas, procedimentosusuais de c�opia de dados entre bu�ers n~ao s~ao e�cientes em aplica�c~oes multim��dia. Assim,t�ecnicas de gerência que manipulam endere�cos de bu�er s~ao mais apropriadas.Os servi�cos de gerência de bu�er têm tipicamente a responsabilidade de controlar o acessode leitura (consumo) e escrita (gera�c~ao) nos bu�ers, al�em de seu dimensionamento e gerênciade regi~ao de controle [46].Como a velocidade de consumo de dados n~ao necessariamente �e a mesma da velocidadede gera�c~ao, �e usual a utiliza�c~ao de valores iniciais de o�-set nos bu�ers de modo a atenuaro jitter devido a bu�er-vazio. Por�em, seu efeito colateral negativo �e o incremento do atraso�m-a-�m do 
uxo, devido ao aumento m�edio de espera no bu�er.O dimensionamento dos bu�ers �e fundamental, e suas rela�c~oes de compromisso s~ao asseguintes:� a utiliza�c~ao de bu�ers de dimens~oes reduzidas economiza recursos de mem�oria do sis-tema, por�em aumenta a possibilidade de ocorrência de bu�er-cheio (situa�c~ao na quala velocidade de gera�c~ao de dados �e maior que a de consumo). Em situa�c~ao de bu�er-cheio h�a duas possibilidades: o descarte a informa�c~ao mais recente ou o descarte dainforma�c~ao mais antiga. Em aplica�c~oes multim��dia, a segunda op�c~ao �e a mais adequa-da. Em �ultima an�alise, a ocorrência de bu�er-cheio implica em descarte de informa�c~ao,deteriorando a qualidade do servi�co.� a utiliza�c~ao de bu�ers de tamanhos elevados diminui a possibilidade de ocorrência debu�er-cheio, por�em h�a a necessidade de maior quantidade de recursos de mem�oria, oque nem sempre �e poss��vel, al�em da possibilidade de se utilizar recursos com infor-ma�c~oes que poder~ao n~ao ser utilizadas devido aos requisitos temporais da aplica�c~ao,ou seja, informa�c~oes que possivelmente ser~ao descartadas na apresenta�c~ao devido aoseu elevado atraso.A partir das an�alises anteriores, veri�ca-se a importância de se manter a cadência entreas velocidades de gera�c~ao e consumo de informa�c~ao.2.4.6 Servi�cos de Escalonamento de TarefasBaseado nas an�alises realizadas nas se�c~oes anteriores, veri�ca-se que �e de fundamentalimportância o sincronismo e o controle de velocidade dos servi�cos que atuam sobre os 
uxoscont��nuos. Esses servi�cos s~ao incorporados em tarefas no sistema operacional e para segarantir a qualidade desses servi�cos h�a a necessidade de utilizar pol��ticas de escalonamento de



2.5 Servi�cos de Comunica�c~ao 22tarefas t��picas de sistemas operacionais de tempo real [59]. Essas pol��ticas de escalonamentotêm o tempo de utiliza�c~ao da CPU como recurso gerenciado.Devido �as suas caracter��sticas temporais peculiares, aplica�c~oes multim��dia n~ao deman-dam toda a rigidez necess�aria em aplica�c~oes de tempo real convencionais, como �e o caso decontrole de processos em tempo real, por exemplo. Assim, aplica�c~oes multim��dia apresentamrestri�c~oes temporais male�aveis, podendo admitir certo n��vel de viola�c~ao de seus requisitos oque acarreta na deteriora�c~ao da qualidade de seu servi�co.Processamento de 
uxo cont��nuo necessita ser efetuado periodicamente em intervalo pre-viamente de�nidos (m�ultiplo do per��odo de amostragem do sinal cont��nuo). As opera�c~oessobre estes dados devem ser, assim, conclu��das nestes intervalos de tempo e o escalonadorde tarefas deve prover uma programa�c~ao de execu�c~ao de tarefas que permita que todas asatividades sobre um segmento de 
uxo cont��nuo sejam cumpridas dentro do seu intervalo deamostragem. A di�culdade aqui �e justamente encontrar a seq�uência de execu�c~ao das tarefasque permita que todas possam cumprir suas restri�c~oes temporais. Os algoritmos de escalo-namento de tarefas mais usados em aplica�c~oes multim��dia ainda s~ao varia�c~oes dos algoritmostaxa-monotônica e earliest-deadline [59].Outro aspecto importante �e que devido �a necessidade de intensa mudan�ca de contexto, emaplica�c~oes multim��dia �e prefer��vel a utiliza�c~ao de threads em lugar de processos. Isto �e devidoao fato de threads apresentarem menor overhead na mudan�ca de contexto que processos.2.5 Servi�cos de Comunica�c~aoQuando um 
uxo de informa�c~ao atravessa um sistema de comunica�c~ao, ele se utiliza basi-camente os servi�cos de transporte e de rede, considerados aqui como servi�co de comunica�c~ao.A atribui�c~ao desses servi�cos de comunica�c~ao refere-se basicamente a transportar as infor-ma�c~oes dos 
uxos cont��nuos desde a origem at�e o ponto de consumo (unicast), ou pontos deconsumo (multicast), mantendo a integridade da informa�c~ao. Para 
uxos cont��nuos, n~ao s�o aintegridade e ordena�c~ao dos dados s~ao importantes, mas tamb�em os aspectos temporais desseservi�co. Outro fator que di�culta o servi�co de comunica�c~ao �e o fato das m��dias cont��nuasrequererem altas taxas de transmiss~ao com baixos n��veis de atraso e jitter. Isto indica anecessidade de suporte �a qualidade de servi�co tamb�em para os servi�cos de comunica�c~ao.O atraso introduzido pelo sistema de comunica�c~ao para processar uma unidade de dadodepende de v�arios fatores, tais como o tamanho da unidade de dado, atrasos de propa-ga�c~ao, estrat�egias de retransmiss~ao e espera em bu�ers. Os dados podem ser corrompidosou perdidos durante o processo de transmiss~ao, devido a ru��dos no meio f��sico ou conges-tionamento no sistema de comunica�c~ao, acarretando uma degrada�c~ao do servi�co. Por�em,aplica�c~oes multim��dia em geral podem tolerar determinados n��veis de perda de informa�c~aosem necessitar de mecanismos de retransmiss~ao e corre�c~ao. Em alguns casos, para satisfazerrequisitos temporais (atraso limitado) ou obter sincroniza�c~ao (jitter baixo) alguns pacotesde dados podem vir a ser descartados. Deste modo, sistemas de comunica�c~ao multim��dian~ao fazem uso de estrat�egias de retransmiss~ao, uma vez que introduzem atrasos inaceit�aveis.Al�em disto, devidos �as caracter��sticas de algumas aplica�c~oes, como teleconferência, servi�cosde multicast tornam-se fundamentais para a otimiza�c~ao de banda de transmiss~ao.Em suma, os servi�cos de comunica�c~ao podem ser caracterizados pelos seguintes parâmetrosde QoS:



2.5 Servi�cos de Comunica�c~ao 23� atraso de transmiss~ao: tempo transcorrido desde a entrada do dado no sistema decomunica�c~ao at�e a sua retirada;� jitter de transmiss~ao: varia�c~ao do atraso de transmiss~ao;� raz~ao de perda: raz~ao do n�umero de bits perdidos pelo n�umero total de bits enviados.Geralmente, utiliza-se a raz~ao de pacotes perdidos para caracterizar a informa�c~ao deperda no servi�co de comunica�c~ao.Os recursos utilizados pelo servi�co de comunica�c~ao s~ao basicamente banda de trans-miss~ao e bu�ers de transmiss~ao e recep�c~ao. Os n��veis destes recursos têm impacto direto nosparâmetros de QoS da comunica�c~ao.2.5.1 Servi�co de TransporteA responsabilidade deste servi�co �e efetuar o transporte dos dados da origem at�e o seudestino. Protocolos orientados a conex~ao com garantia de entrega de dados n~ao s~ao con-venientes para transportar 
uxos cont��nuos, pois esses protocolos utilizam mecanismos deretransmiss~ao, de modo a terem entrega garantida. E, como j�a mencionado, devido �as suascarater��sticas (altos volumes de dados e bom n��vel de redundância de informa�c~ao), retrans-miss~ao n~ao �e fact��vel em 
uxos cont��nuos. Assim, protocolos do tipo TCP (TransmissionControl Protocol) n~ao s~ao adequados para o transporte de 
uxos cont��nuos.No outro extremo temos os protocolos n~ao orientados a conex~ao mais apropriados paraefetuarem o transporte de 
uxos cont��nuos que os orientados a conex~ao, pois n~ao utilizammecanismos de retransmiss~ao de dados. Por�em, n~ao garantem a entrega dos dados, o quecompromete a qualidade de servi�co da aplica�c~ao como um todo. O protocolo UDP (UserData Protocol) �e um representante t��pico desta classe de protocolos.Os requisitos das aplica�c~oes multim��dia demandam protocolos de transporte leves e comalgum n��vel de suporte a qualidade de servi�co. Entende-se por protocolos leves aqueles queapresentam baixo custo de transmiss~ao, em geral advindo das seguintes caracter��sticas:� utiliza�c~ao de baixa carga de informa�c~ao de controle sobre os dados que transportam;� n~ao utiliza�c~ao de mecanismo de retransmiss~ao;� minimiza�c~ao de c�opia de dados.O suporte �a qualidade de servi�co pode ser fornecido atrav�es dos seguintes mecanismos:� controle de bu�ers de recep�c~ao e transmiss~ao;� prioriza�c~ao de tr�afego;� monitoramemto de qualidade de servi�co (atraso, jitter e perda de pacotes).Visando atender aos requisitos dos 
uxos cont��nuos, recentemente tem surgido v�ariaspropostas de protocolos de transporte projetados especialmente para esta �nalidade. Dentreelas podemos destacar as seguintes: TPX, CMTP, HeiTS e RTP.



2.5 Servi�cos de Comunica�c~ao 24TPX (Transport Protocol with eXtension) [10] desenvolvido no projeto Esprit OSI 95,provê suporte a servi�cos orientados a conex~ao com entrega ordenada, QoS con�gur�avel erenegoci�avel, al�em de noti�ca�c~ao de erro.CMTP (Continuos Media Transport Protocol) [15], protocolo de transporte da arquiteturaTenet da Universidade de Berkeley, Calif�ornia, fornece entrega ordenada e peri�odica, al�emde noti�ca�c~ao de todos os dados n~ao entregues ou entregues com erro.HeiTS (Heidelberg Transport System) [30], da IBM de Heidelberg, foi projetado de modoa privilegiar a integra�c~ao da qualidade de servi�co do sistema de transporte com a gerênciade recursos locais (principalmente o escalonamento de CPU). HeiTS emprega ênfase espe-cial sobre um conjunto de bu�ers que minimiza c�opias de dados e tamb�em permitem umatransmiss~ao de dados e�ciente entre dispositivos locais.RTP (Real Time Protocol) [56], o mais popular deles, na realidade n~ao �e um protocolode transporte propriamente dito mas sim um cabe�calho sobre um protocolo de transporte,TCP ou UDP, por exemplo. A sua con�gura�c~ao mais usual em aplica�c~ao multim��dia �e sobreo protocolo UDP. Seu nome se deve ao fato de seu cabe�calho s�o carregar informa�c~oes decontrole essenciais, sendo estas informa�c~oes relacionadas a marca de tempo de transmiss~ao,tipo de dado transmitido e n�umero do pacote.Como RTP n~ao garante a entrega e nem a seq�uência dos dados, assumindo que a qualidadedo servi�co ser�a provida pelas camadas de comunica�c~ao mais baixas, torna-se necess�ario omonitoramento da qualidade de seu servi�co. Para isto, h�a nos destinos dos 
uxos RTP umprotocolo de monitoramento de qualidade de servi�co: o RTCP (Real Time Control Protocol).Este protocolo calcula estat��sticas sobre a qualidade de servi�co do transporte (jitter e perdade pacotes, por exemplo) a partir do cabe�calho do RTP e as transmite periodicamentenum relat�orio �a fonte de 
uxo. RTCP tamb�em tem outras atribui�c~oes, como por exemplodesconectar receptores associados �as fontes.Outro protocolo utilizado para o transporte de dados multim��dia �e o XTP (Xpress Trans-port Protocol), desenvolvido pelo XTP Forum [17]. Apesar de n~ao ter sido projetado espe-cialmente para o transporte de dados multim��dia, apresenta algumas caracter��sticas interes-santes, como:� independência entre paradigma e pol��tica de transmiss~ao;� separa�c~ao entre controle de 
uxo e controle de taxa de transmiss~ao;� suporte para comunica�c~ao multicast;� escalonamento e prioriza�c~ao de mensagens;� independência do servi�co de entrega de dados.2.5.2 Servi�co de RedeServi�cos de rede basicamente incorporam atividades de endere�camento e roteamento,al�em de algum mecanismo de controle de erro. Para aplica�c~oes multim��dia, particularmente,suporte a comunica�c~ao multicast �e muito importante.Al�em disto, para fornecer garantia de qualidade de servi�co no n��vel de rede faz-se ne-cess�ario a utiliza�c~ao de mecanismos de gerência de recursos, sendo que estes mecanismos



2.5 Servi�cos de Comunica�c~ao 25realizam especi�ca�c~ao, controle de admiss~ao, reserva de recursos (largura de banda e bu�ersde transmiss~ao) e gerência de �la.O protocolo IP (Internet Protocol), que �e um padr~ao de fato, possui suporte a ende-re�camento multicast, por�em n~ao garante a qualidade de seu servi�co. E visando justamente osuporte de qualidade de servi�co, surgiram na literatura v�arias propostas de novos protocolosde rede. A maior parte deles foi desenvolvida em universidades e centros de pesquisas sempretens~oes de utiliza�c~ao em larga escala.No âmbito da Internet, houve propostas para suporte �a qualidade de servi�co. Dentre elasse destacam os protocolos ST-II e RSVP.ST-II (Stream Protocol, vers~ao 2) [65] �e um protocolo orientado a conex~ao destinado aservi�cos multicast com facilidade de negocia�c~ao e reserva de recursos. ST-II modela a reservade recursos como um 
uxo de dado relacionado �a origem e estendido a todos os destinos viauma �arvore de distribui�c~ao multicast, ou seja, o n��vel de reserva de recursos �e de�nido pelafonte. Seu desenvolvimento foi descontinuado devido a nova vers~ao do protocolo IP (IPv6).RSVP (Resource Reservation Protocol) [73] �e o mais promissor dos protocolos de reservade recursos. Diferentemente do ST-II, RSVP �e um protocolo n~ao orientado a conex~ao,mantendo-se assim compat��vel com a �loso�a do IP.A principal inova�c~ao do RSVP �e que a qualidade de servi�co n~ao �e especi�cada pela fonte,mas sim pelo destino. O seu mecanismo de reserva de recursos opera da seguinte maneira:as fontes regularmente emitem uma mensagem especial denominada de path, que s~ao trans-portadas como pacotes multicast; os destinos respondem com uma mensagem reserve, queespeci�ca a qualidade de servi�co requerida. Os roteadores pertencentes ao path, ao receberema mensagem reserve, reservam os recursos requeridos pela mensagem.2.5.3 Tecnologias de RedeAqui ser~ao abordadas as principais tecnologias de redes, caracterizando a viabilidadede sua utiliza�c~ao em aplica�c~oes multim��dia distribu��das. Para avaliar o qu~ao apropriadass~ao estas diversas tecnologias de rede para atender aos requisitos das m��dias cont��nuas, ser~aoconsideradas as seguintes caracter��sticas: banda de transmiss~ao, estrat�egia de acesso ao meio,atraso de transmiss~ao e comunica�c~ao multicasting. A con�abilidade �e uma caracter��sticaimportante em aplica�c~ao multim��dia, pois o processo de retransmiss~ao �e custoso, por�emn~ao ser�a abordada aqui por considerarmos que a atual tecnologia de redes provê produtoscon��aveis.Para efeito de an�alise, as tecnologia de rede ser~ao agrupadas em redes locais (LANs) eredes de longa distância (WANs). O termo rede para redes locais t��picas refere-se claramente�as camadas f��sica e de acesso ao meio, sendo este termo menos claro no contexto de redes delonga distância.Redes Locais (LANs)O termo LAN designa redes que interligam computadores dispersos at�e algumas centenasde metros. Por sua limita�c~ao geogr�a�ca, tais redes s~ao mais baratas e mais r�apidas que asde longa distância. Em termos de funcionalidades, LANs incluem basicamente servi�cos dacamada f��sica e de acesso ao meio.



2.5 Servi�cos de Comunica�c~ao 26Quanto �a estrat�egia de acesso ao meio, LANs atuais podem ser classi�cadas basicamenteem: acesso m�ultiplo com detec�c~ao de colis~ao (CSMA-CD) e acesso por passagem de token.Redes locais que utilizam a estrat�egia CSMA-CD têm tipicamente estrutura f��sica em barra-mento, enquanto as que se utilizam da estrat�egia de passagem de token possuem estrutura emanel. Ethernet e Fast Ethernet, com banda de transmiss~ao respectivamente de 10 e 100Mbps(megabits por segundo) s~ao padr~oes que utilizam a estrat�egia CSMA-CD; enquanto TokenRing e FDDI (Fiber Distributed Data Interface), com banda de transmiss~ao respectivamentede 16 e 100Mbps, s~ao exemplos de padr~oes que utilizam a estrat�egia por passagem de token.CSMA-CD [60] �e um m�etodo n~ao determin��stico e em situa�c~oes de sobrecarga o n�umero decolis~oes aumenta enormemente, acarretanto severa perda de desempenho ao sistema. Al�emdisto, os padr~oes Ethernet e Fast Ethernat n~ao provêem nenhum mecanismo de prioridadede acesso a meio, inviabilizando qualquer tratamento preferencial de tr�afego de tempo realsobre o tr�afego convencional.Teoricamente, Ethernet pode distinguir at�e 246 diferente endere�cos de multicast, masna pr�atica um adaptador Ethernet gerencia um n�umero limitado de endere�cos de grupo(multicast). Uma vez que a tecnologia Ethernet n~ao exerce controle sobre o acesso ao meio enem garante banda de transmiss~ao, n~ao �e uma tecnologia de rede adequada para transmiss~aode 
uxos cont��nuos. Por�em, possui banda de transmiss~ao su�ciente para um n�umero pequenode 
uxos, al�em de possuir fun�c~ao de multicast, o que a torna uma tecnologia aceit�avel apenasem aplica�c~oes modestas.Fast Ethernet possui as mesmas limita�c~oes com respeito �as caracter��sticas de acesso aomeio apresentada pela rede Ethernet e banda efetiva de transmiss~ao raramente excede a 50Mbps devido a presen�ca de colis~oes. Devido a sua largura de banda m�axima de 100 Mbps,Fast Ethernet pode suportar um maior n�umero de 
uxos cont��nuos que Ethernet. Por�em,a rede n~ao garante atraso m�aximo de acesso ao meio nem reserva de banda de transmiss~ao,de modo que 
uxos cont��nuos podem deteriorar em situa�c~oes de sobrecarga. Assim, FastEthernet �e uma escolha poss��vel para con�gura�c~oes de pequeno a m�edio porte, n~ao sendouma boa alternativa para aplica�c~oes multim��dia em geral, por n~ao prever garantias qualidadede servi�co.Estrat�egia de acesso ao meio via passagem de token �e mais aceit�avel que CSMA-CD paratransmiss~ao de dados multim��dia, pois garante um tempo m�aximo de acesso ao meio para opior caso e apresenta uma degrada�c~ao de desempenho menos aguda em caso de sobrecargaque a estrat�egia CSMA-CD. Al�em disto, possui um mecanismo de prioridade na sub-camadade acesso ao meio (MAC), permitindo separar tr�afego de alta prioridade dos de baixa. Por�em,protocolos de rede como IP n~ao utilizam este esquema de prioridade.Token Ring suporta um esquema de endere�camento similar ao da Ethernet, ou seja,cada n�o pode gerenciar um pequeno n�umero de endere�cos multicast. A rede FDDI pode serconsiderada conceitualmente como uma \Fast Token Ring" [54]. Al�em de tr�afego priorit�ario,FDDI tamb�em suporta uma classe de tr�afego s��ncrono, com conseq�uente limita�c~ao de atrasode transmiss~ao m�aximo. Por�em, apesar de haver uma especi�ca�c~ao do protocolo de tr�afegos��ncrono este modo de opera�c~ao n~ao �e disponibilizado nas redes FDDI comerciais.Devido a essas caracter��sticas, redes Token Ring s~ao vi�aveis para aplica�c~oes multim��dia depequeno porte. J�a a rede FDDI, por possuir uma grande banda de transmiss~ao, apresenta-secomo uma boa alternativa para aplica�c~oes multim��dia, mesmo sem disponibilidade da classede tr�afego s��ncrono.



2.5 Servi�cos de Comunica�c~ao 27Redes de Longa Distância (WANs)Servi�cos de redes de longa distância incluem uma mistura de camadas e fun�c~oes; ATMprovê servi�co de camada 2 ou 3, dependendo de sua utiliza�c~ao; Frame Relay uma misturade servi�cos das camadas de enlace e de rede e a X.25 os servi�cos das camada f��sica, enlace erede.As redes X.25 n~ao provêem tr�afego multicasting e se destinam a entrega con��avel depacotes X.25 sobre links de velocidades relativamente baixas. Seus requisitos de processa-mento e mecanismos de janelamento tornam o X.25 somente conveniente at�e velocidade detransmiss~ao de 2 Mbits/s. Al�em disto, os mecanismos de recupera�c~ao de erro e controle de
uxo baseado em janela deslizante tornam os atraso de transmiss~ao n~ao control�aveis, gerandoalto overhead como baixa taxa de acesso. Assim sendo, X.25 n~ao �e uma rede aceit�avel paraaplica�c~oes multim��dia.Frame Relay �e uma tecnologia de rede por chaveamento de pacotes desenvolvida paratranspor as limita�c~oes da rede X.25 em links de alta velocidade. Esta tecnologia de rede seconstitui de um protocolo da camada de enlace, com provis~ao de servi�cos sobre diferentesredes f��sicas. A e�ciência da rede Frame Relay �e propiciada pela comuta�c~ao r�apida de pacotes,ou seja, pacotes s~ao inspecionados somente no destino. Pacotes com erro s~ao descartados (arede n~ao utiliza retransmiss~ao com a rede X.25). Frame Relay tira proveito das baixas taxasde erro da transmiss~ao �optica. Velocidades de acesso situam-se tipicamente entre 1,5 e 45Mbits/s.Frame Relay implementa pol��ticas de policiamento de tr�afego, mas, no que tange �a quali-dade de servi�co, a rede procura honrar de forma estat��stica a banda de transmiss~ao associada�a conex~ao. Assim, mesmo tendo banda de transmiss~ao satisfat�oria, Frame Relay n~ao se apre-senta como uma boa infra-estrutura de comunica�c~ao para 
uxos multim��dia.As redes digitais de servi�cos integrados (ISDN) s~ao WANs concebidas para suportar umagrande variedades de servi�cos, que v~ao desde dados de m��dia est�atica at�e �audio e v��deo. ISDN�e constitu��da de canais s��ncronos de 64 Kbps, que podem ser utilizados para tr�afegos de raz~aode bits constante (CBR) e orientado a 
uxo cont��nuo (CBO), ou ainda para comunica�c~aopor pacotes.Quando se utiliza ISDN para tr�afego CBO �m-a-�m, o atraso �e constante com valormuito pequeno. Entretanto, num contexto de interconex~ao de LAN com WAN tem-se deconsiderar o dado multim��dia empacotado, uma vez que LANs atuais n~ao suportam tr�afegoCBO. Neste caso, quando maior o tamanho do pacote e menor a banda de transmiss~ao maiorser�a atraso de empacotamento dos dados.ISDN suporta banda de transmiss~ao de at�e 30 canais de 64 Kbps (1.920 Kbps) comcaracter��sticas is�ocronas, o que �e plenamente satisfat�orio para uma ampla gama de aplica�c~oesmultim��dia. Uma vez que nem X.25 e nem Frame Relay satisfazem este requisito, ISDN �eatualmente uma op�c~ao dispon��vel para comunica�c~ao multim��dia interativa em WAN. Por�em,devido a carência de servi�cos multicast, seu uso �e mais voltado a aplica�c~oes ponto-ponto queaplica�c~oes de teleconferência com v�arios participantes.Asynchronous Transfer Mode (ATM) �e uma t�ecnica chaveamento baseada em c�elula, queest�a sendo a base para a constru�c~ao dos novos servi�cos de rede. A ITU declarou ATMcomo a tecnologia base para as futuras redes digitais de servi�cos integrados de faixa larga(B-ISDN) [11] [1]. Ao mesmo tempo, o ATM Forum, com centenas de membros, dentreeles os principais fornecedores de equipamentos de telecomunica�c~oes, se concentrou sobre a



2.5 Servi�cos de Comunica�c~ao 28de�ni�c~ao de redes ATM privadas tanto para aspecto de LAN quanto de WAN. A arquiteturaATM constitui-se em um modelo de três camadas: camada f��sica, camada ATM e camadade adapta�c~ao ATM. Este modelo n~ao corresponde �as três primeiras camadas do tradicionalmodelo de referência da ISO para redes de computadores.A camada f��sica ATM, a de mais baixo n��vel, de�ne a transmiss~ao f��sica. A ITU de�niuinicialmente um transmiss~ao �otica de 155 Mbps. Por outro lado, o ATM Forum de�niuuma interface de 100 Mbps para rede local. Interfaces de 622 Mbps e 2,4 Gbps de taxa detransmiss~ao j�a s~ao dispon��veis.A camada ATM �e uma camada de chaveamento e multiplexac~ao independente da camadaf��sica. Ela de�ne a estrutura da c�elula ATM. Por sua vez, c�elulas s~ao c�apsulas de informa�c~aode 53 bytes, sendo 48 bytes de dados e 5 bytes de cabe�calho. ATM �e fundamentalmenteuma rede orientada a conex~ao. A conseq�uência disto �e que antes de qualquer transferênciade dado �e necess�ario estabelecer um circuito virtual. Devido ao pequeno tamanho da c�elula,alta velocidade de transmiss~ao dos links e chaveamentos velozes nos n�os, redes ATM for-necem n��veis de atraso de transmiss~ao muito baixos. As pequenas c�elulas ATM podem serentrela�cadas com um grau de granularidade bastante �no, o que reduz poss��veis atrasos porespera em bu�ers. O ATM Forum de�niu cinco categorias de conex~oes para esta camada [1]:� Taxa de bit constante (CBR): Destina-se a aplica�c~oes que requeiram uma banda detransmiss~ao constante e baixo atraso na comunica�c~ao, como transferência em temporeal de �audio e v��deo n~ao compactado.� Taxa de bit vari�avel para tempo real (rt-VBR): Destina-se a aplica�c~oes com restri�c~oesde tempo real que requeiram banda de transmiss~ao vari�avel garantida e baixo atraso nacomunica�c~ao, como �e o caso de transmiss~ao em tempo real de �audio e v��deo compactado.� Taxa de bit vari�avel - n~ao tempo real (nrt-VBR): Destina-se a aplica�c~oes sem restri�c~oesde tempo real mas que requeiram banda de transmiss~ao m�edia garantida e comunica�c~aocon��avel (baixa perda de c�elulas).� Taxa de bit n~ao especi�cada (UBR): Destina-se a servi�co tipo melhor-esfor�co e semgarantia de qualidade de servi�co.� Taxa de bit dispon��vel (ABR): Este servi�co oferece �as aplica�c~oes uma banda de trans-miss~ao que varia em fun�c~ao da carga da rede, sendo valores m��nimo (eventualmentezero) e m�aximos estipulados pela aplica�c~ao e negociados com a rede. H�a um mecanis-mo de realimenta�c~ao para informar �a aplica�c~ao a banda de transmiss~ao dispon��vel nomomento.A camada de adapta�c~ao ATM (AAL) foi concebida para tornar compat��veis a camadaATM com os requisitos da aplica�c~ao, de modo a prover as redes ATM com caracter��stica demulti-servi�co.H�a v�arias propostas para camada de adapta�c~ao ATM, que em linhas gerais detinam-sea oferecer suporte aos servi�cos de conex~ao da camada ATM. A ITU propôs as seguintescamadas de adapta�c~ao: AAL 1, para servi�cos tipo CBR; AAL 2 (especi�ca�c~ao ainda n~aoconclu��da), para servi�co tipo rt-VBR, e AAL 3/4 para servi�cos tipo nrt-VRB, UBR e ABR.O ATM Forum propôs a AAL 5 (equivalente �a AAL3/4) e est�a estudando a especi�ca�c~ao da



2.6 Coment�arios Finais 29Tecnologia Banda de Tipo de Uso Atraso de Disponibilidadede Rede Transmiss~ao do Meio Transmiss~ao de MulticastEthernet 10 Mbps compartilhado limitado simFast Ethernet 100 Mbps compartilhado n~ao limitado simToken Ring 16 Mbps compartilhado limitado simFDDI 100 Mbps compartilhado limitado simX.25 menor que 2 Mbps dedicado n~ao limitado n~aoFrame Relay menor que 50 Mbps dedicado n~ao limitado n~aoISDN m�ultiplo de 64 Kbps dedicado �xo n~aoATM 25-2400 Mbps dedicado limitado simTab. 2.3: Resumo das caracter��sticas de diversas tecnologias de rede.AAL 6, destinada ao suporte de 
uxo cont��nuo em pacotes, particularmente v��deo MPEG1 e MPEG 2. Os atuais produtos comerciais provêem suporte para a AAL5, que de modogeral �e uma camada mais leve que as demais. Outro aspecto importante �e que ATM provêcomunica�c~ao multicast. De forma geral, devido �as altas taxas de transmiss~ao, baixos atrasose jitter e diversidade de tipos de tr�afegos, ATM se apresenta com a tecnologia de rede quemelhor atende aos requisitos dos sistemas multim��dia.Resumo das Caracter��sticas das Tecnologias de RedeA Tab. 2.3 [60] resume as considera�c~oes sobre tecnologia de rede realizadas nas se�c~oesanteriores. A partir da Tab. 2.3, podemos observar que embora v�arias tecnologias de redeprometem suporte para tr�afego multim��dia, somente poucas dessas est~ao dispon��veis atual-mente. E dentre essas, ATM se apresenta com a tecnologia mais atraente para o suporte deaplica�c~oes multim��dia.2.6 Coment�arios FinaisComo analisado neste cap��tulo, aplica�c~oes multim��dia distribu��das podem requerer e apre-sentar v�arios tipos de n��veis de qualidade de servi�co, que v~ao desde os servi�cos garantidosat�e os de melhor-esfor�co, passando pelos de garantia estat��stica. A qualidade de servi�co est�adiretamente associada �a quantidade de recursos destinada �a aplica�c~ao e aos tipos de servi�cosdispon��veis nos sistemas de computa�c~ao e comunica�c~ao.Al�em disso, como os 
uxos de uma aplica�c~ao multim��dia atravessam v�arias etapas duranteo seu trajeto, que vai da captura �a apresenta�c~ao, a qualidade de servi�co �m-a-�m �e fun�c~aoda qualidade de servi�co de cada etapa. Deste modo, a qualidade de servi�co �nal dependen~ao somente de reserva de recursos, mas tamb�em de uma pol��tica de sele�c~ao de servi�cos.Uma vez que aplica�c~oes multim��dia distribu��das executam sobre v�arios dom��nios e h�a umagrande variedades de padr~oes de servi�cos (compactadores, transporte e tecnologia de rede, porexemplo), a sele�c~ao de con�gura�c~ao e conseq�uente reserva de recursos se tornam bastantecomplexas. Isto caracteriza a necessidade de procedimentos e�cientes de especi�ca�c~ao daqualidade de servi�co em tais tipos de aplica�c~oes. E como habitualmente os servi�cos n~ao s~ao



2.6 Coment�arios Finais 30deterministicamente garantidos, pois seria necess�ario reservar altos volumes de recursos combaixa utiliza�c~ao, h�a a necessidade de se gerenciar os recursos dispon��veis da melhor formaposs��vel.Assim, o suporte �a qualidade de servi�co pode ser visto como a composi�c~ao das seguin-tes atividades: especi�ca�c~ao de qualidade de servi�co, especi�ca�c~ao de servi�cos, reserva derecursos e gerência de recursos.No pr�oximo cap��tulo ser~ao abordados os requisitos necess�arios para o suporte adequa-do de qualidade de servi�co das diversas atividades que comp~oem as aplica�c~oes multim��diadistribu��das.



Cap��tulo 3Suporte �a Qualidade de Servi�co emAplica�c~oes Multim��dia Distribu��dasComo analisado no cap��tulo anterior, os 
uxos de informa�c~ao em aplica�c~oes multim��diadistribu��das atravessam v�arias etapas, desde a sua produ�c~ao (captura) at�e seu consumo(apresenta�c~ao), utilizando-se de v�arios servi�cos (compacta�c~ao, transporte e descompacta�c~ao,por exemplo) com v�arios n��veis de qualidade de servi�co. Assim, a qualidade de servi�co �m-a-�m de uma aplica�c~ao multim��dia �e a composi�c~ao da qualidade de servi�co de cada componenteda aplica�c~ao. Deste modo, a qualidade de servi�co de uma aplica�c~ao multim��dia distribu��daest�a relacionada n~ao somente �a quantidade de recursos a ela destinados, mas tamb�em a umapol��tica e�ciente de con�gura�c~ao de servi�cos, pois a qualidade de servi�co de uma aplica�c~aomultim��dia �e avaliada �m-a-�m. Isto caracteriza a necessidade de suporte �a qualidade deservi�co �m-a-�m em aplica�c~oes multim��dia distribu��das.Devido �a sua relevância, analisaremos neste cap��tulo os requisitos para o suporte de quali-dade de servi�co em aplica�c~oes multim��dia. Para isto, primeiramente ser�a apresentado um ciclode vida para aplica�c~oes multim��dia, descrevendo-se as diversas atividades desempenhadas emcada etapa. Depois, ser~ao analisados os con
itos inerentes a este processo. E, �nalmente,ser~ao apresentadas algumas das mais relevantes propostas de arquitetura para suporte �aqualidade de servi�co de aplica�c~oes multim��dia dispon��veis na literatura, caracterizando-se osseus princ��pios conceituais.3.1 Ciclo de Vida de Aplica�c~oes Multim��diaUtilizaremos aqui um modelo de ciclo de vida de aplica�c~oes multim��dia proposto por Ha�de von Bochmman [27]. Este modelo divide uma sess~ao multim��dia em três fases sucessivas:estabelecimento, atividade e encerramento. Cada fase possui v�arias fun�c~oes de gerência deQoS.3.1.1 Fase de Estabelecimento de Sess~aoNesta fase s~ao realizadas v�arias atividades com o intuito de preparar a sistema para aexecu�c~ao da aplica�c~ao. As atividades desenvolvidas nesta fase s~ao: especi�ca�c~ao de QoS,mapeamento de QoS, negocia�c~ao de QoS e reserva de recursos.



3.1 Ciclo de Vida de Aplica�c~oes Multim��dia 32Especi�ca�c~ao de Qualidade de Servi�coA especi�ca�c~ao de QoS est�a relacionada com a captura dos requisitos e pol��ticas degerência de qualidade de servi�co no n��vel de aplica�c~ao. Assim, o usu�ario da aplica�c~ao deveestar habilitado a especi�car os requisitos desejados em termos abstratos, o que confere �aespeci�ca�c~ao de QoS uma natureza fortemente declarativa. A especi�ca�c~ao de QoS poder�aenglobar os seguintes aspectos [2]:� Especi�ca�c~ao de sincronismo entre 
uxos: especi�ca o grau de sincronismo entre v�arios
uxos relacionados temporalmente.� Especi�ca�c~ao de desempenho de 
uxos: caracteriza os requisitos do usu�ario para odesempenho dos 
uxos, descritos por parâmetros de QoS. Estes parâmetros podem serexpressos em v�arias formas, como em faixas de valores (valores m��nimos e m�aximos).� N��vel do servi�co: especi�ca o grau de garantia da qualidade de servi�co e pode sercaracterizado por determin��stico, estat��stico ou melhor esfor�co.� Pol��tica de gerência de qualidade de servi�co: captura o grau de adapta�c~ao, discretoou cont��nuo, que um 
uxo pode experimentar, al�em da forma como ser�a realizado omonitoramento de QoS (monitoramento s��ncrono ou ass��ncrono).� Custo do servi�co: especi�ca o pre�co que o usu�ario est�a disposto a pagar pelo servi�co,sendo este um fator limitante da qualidade de servi�co. Caso n~ao haja custo de servi�coenvolvido na especi�ca�c~ao, o sistema tentar�a prover o m�aximo da qualidade especi�-cada.Mapeamento de Qualidade de Servi�coEsta atividade engloba funcionalidades de transla�c~ao autom�atica de representa�c~oes deQoS nos diversos n��veis da aplica�c~ao, de modo a liberar o usu�ario de encargo de especi�car aqualidade de servi�co em termos de caracter��stica de baixo n��vel do sistema. Assim, torna-senecess�ario que o sistema possa manipular e gerenciar v�arias formas de representa�c~ao de QoS.De forma geral, h�a basicamente três tipos de mapeamento de representa�c~ao de QoS:� Mapeamento entre parâmetros de QoS: mapeia parâmetros de QoS descritos no n��veldo us�ario em parâmetros de QoS descritos no n��vel do sistema.� Mapeamento entre parâmetros de QoS e recursos do sistema: mapeia parâmetros deQoS descritos no n��vel do sistema em quantidade de recursos necess�aria para atendertais requisitos de qualidade.� Mapeamento entre servi�cos e componentes do sistema: determina em quais componen-tes do sistema os diversos servi�cos ser~ao realizados, realizando tamb�em a con�gura�c~aodesses servi�cos de modo a atender aos requisitos de QoS.



3.1 Ciclo de Vida de Aplica�c~oes Multim��dia 33Negocia�c~ao de Qualidade de Servi�coO objetivo da negocia�c~ao de QoS �e encontrar uma con�gura�c~ao de servi�cos de modo queatenda aos requisitos de qualidade de servi�co da aplica�c~ao. O processo de negocia�c~ao de QoS�e realizado com todos os componentes e usu�arios de uma aplica�c~ao multim��dia. Os aspectosenvolvidos na negocia�c~ao s~ao basicamente os parâmetros de QoS, limites de custos e tiposdos servi�cos. Esta atividade de negocia�c~ao �e desempenhada ap�os a especi�ca�c~ao de QoS eantes da reserva de recursos, caso a negocia�c~ao seja bem sucedida.H�a v�arias possibilidades de abordagem para o processo de negocia�c~ao de QoS [10], por�emo princ��pio do procedimento de negocia�c~ao �e basicamente o mesmo: atender de melhor formaposs��vel aos requisitos da especi�ca�c~ao de QoS da aplica�c~ao em face das limita�c~oes de recursose ou custos.Por sua relevância no suporte �a qualidade de servi�co, a atividade de negocia�c~ao de QoSser�a abordada em detalhes mais a frente.Reserva de RecursosAp�os um bem sucedido procedimento de negocia�c~ao de recursos, h�a a necessidade dereservar recursos em quantidade su�ciente para atender aos n��veis de QoS e tipos de servi�cosnegociados. Os recursos reservados s~ao basicamente tempo de CPU, dimens~oes de bu�ers,banda de transmiss~ao e perif�ericos.H�a duas abordagens poss��veis para reserva de recursos [46]: pessimista e otimista. Naabordagem pessimista a reserva de recursos �e feita com base no pior caso de utiliza�c~ao derecursos. J�a na abordagem otimista, reserva-se recursos tomando como base valores m�ediosde utiliza�c~ao de recursos. A reserva pessimista �e t��pica de servi�cos com QoS garantidosdeterministicamente e a otimista �e mais pr�opria dos servi�cos com garantia de QoS estat��stica,sendo que a primeira abordagem leva a uma sub-utiliza�c~ao dos recursos, enquanto que asegunda utiliza os recursos de forma mais racional.3.1.2 Fase de Atividade de Sess~ao�E nesta fase que que as aplica�c~oes multim��dia s~ao executadas. As atividades realizadasnesta fase s~ao: monitoramento de QoS, adapta�c~ao de QoS, mapeamento de QoS, renegocia�c~aode QoS, policiamento de fonte, controle de admiss~ao e tarifa�c~ao de QoS.Monitoramento de Qualidade de Servi�coEsta atividade se destina a mensurar os v�arios n��veis de QoS da aplica�c~ao. Estas medidaspodem servir como realimenta�c~ao para as atividades de tarifa�c~ao, adapta�c~ao e renegocia�c~aode QoS, a medida que sejam detectadas viola�c~oes de qualidade de servi�co. Os valores medidoss~ao basicamente os parâmetros de QoS.Os procedimentos de monitoramento de QoS s~ao de natureza s��ncrona, por�em suas noti-�ca�c~oes podem ser s��ncronas, ass��ncronas ou uma composi�c~ao de ambas.



3.1 Ciclo de Vida de Aplica�c~oes Multim��dia 34Adapta�c~ao de Qualidade de Servi�coA atribui�c~ao da adapta�c~ao de QoS �e manter da melhor forma poss��vel os n��veis de quali-dade de servi�co acordados na fase de negocia�c~ao. Neste sentido, uma atividade de adapta�c~aode QoS deve ser h�abil para atuar no sistema sempre que viola�c~oes de QoS sejam detectadas.Os procedimentos de adapta�c~ao de QoS atuam basicamente nas reservas de recursos enecessitam de mecanismos e pol��ticas e�cientes de redistribui�c~ao de recursos. Por�em, casoa adapta�c~ao de QoS n~ao consiga manter os n��veis de QoS acordados, deve ser gerada umanoti�ca�c~ao de viola�c~ao de QoS com prop�osito de renegocia�c~ao de QoS.Mapeamento de Qualidade de Servi�coNesta fase, as atividades de mapeamento de QoS est~ao basicamente relacionadas aomapeamento dos parâmetros de QoS mediados na atividade de monitoramento de QoS paraos parâmetros de QoS no n��vel do usu�ario. Esse tipo de mapeamento de QoS se destina amanter informado o usu�ario sobre o n��vel de qualidade corrente da aplica�c~ao.Em situa�c~oes de renegocia�c~ao de QoS, h�a atividades de mapeamento de QoS similares �asdesempenhadas na fase de estabelecimento de sess~ao.Renegocia�c~ao de Qualidade de Servi�coAtividades de renegocia�c~ao de QoS podem ser iniciadas pelos usu�arios da aplica�c~ao oupelo pr�oprio sistema. Quando iniciada por um usu�ario, a renegocia�c~ao geralmente temcar�ater de melhoria dos requisitos de qualidade de servi�co, enquanto que quando iniciadapelo sistema provavelmente �e decorrente da detec�c~ao de viola�c~ao do n��vel de QoS acordadodurante a atividade de negocia�c~ao de QoS. Tipicamente, este segundo caso de renegocia�c~aode QoS dever�a ser iniciado somente quando a adapta�c~ao autom�atica n~ao �e fact��vel.Em certa medida, os procedimentos de renegocia�c~ao de QoS s~ao similares aos de ne-gocia�c~ao de QoS, por�em na renegocia�c~ao parte-se de um n��vel de recursos que j�a foramreservados na fase de negocia�c~ao.Policiamento de FonteEsta atividade concerne a um conjunto de a�c~oes de monitoramento e controle, realizadaspelo sistema de modo a proteger o usu�ario da informa�c~ao de fontes n~ao con��aveis. Umcen�ario t��pico seria o caso de uma fonte estar transmitindo informa�c~ao com qualidade bemacima dos n��veis acordados, o que poderia causar sobrecarga no consumidor, com conseq�uentecomprometimento dos n��veis de qualidade de servi�co dos outros eventuais 
uxos da aplica�c~ao.Controle de Admiss~aoA responsabilidade do controle de admiss~ao durante a fase de atividade da sess~ao �ecomparar os recursos requeridos pela aplica�c~ao com os dispon��veis pelo sistema. Sendo quea decis~ao de aceitar ou n~ao um novo servi�co ir�a depender do n��vel de recursos dispon��veis naocasi~ao.A atividade de controle de admiss~ao �e fortemente relacionada �as atividades de rene-gocia�c~ao de QoS e reserva de recursos pois, antes de se efetivar a reserva de recursos, a



3.1 Ciclo de Vida de Aplica�c~oes Multim��dia 35renegocia�c~ao de QoS se utiliza de mecanismos de controle de admiss~ao para veri�car se osrequisitos de qualidade de servi�co requeridos pelo novo servi�co podem ser atendidos.Tarifa�c~ao de Qualidade de Servi�coA atividade de tarifa�c~ao concerne �a forma como calcular os custos dos servi�cos utilizados.Este c�alculo �e fun�c~ao de v�arios parâmetros, como por exemplo: quantidade de recursosreservados, tempo de reserva dos recursos, tipo de garantia de QoS e hor�ario de utiliza�c~aodo servi�co.3.1.3 Fase de Encerramento de Sess~aoNesta fase s~ao realizadas atividades que visam manter a integridade do sistema ap�os ot�ermino da sess~ao, pois quando um servi�co �e terminado, todos os recursos reservados devemser liberados. A atividade de t�ermino deve enviar uma noti�ca�c~ao para os componentes dosistema envolvidos na provis~ao do servi�co para que liberarem os recursos e atualizarem aquantidade de recursos dispon��veis.3.1.4 Rela�c~oes Entre as Atividades do Ciclo de VidaAs diversas atividades componentes de um ciclo de vida de uma sess~ao multim��dia est~aointer-relacionas entre si. E s~ao justamente as intera�c~oes entre essas atividades que caracte-rizam a dinâmica de uma sess~ao multim��dia.Em rela�c~ao �a fase de estabelecimento, primeiramente temos a especi�ca�c~ao de QoS dos
uxos de dados da aplica�c~ao multim��dia, que �e descrita atrav�es de parâmetros de QoS (pos-sivelmente em forma declarativa), limite de custos e tipo de garantia de qualidade de servi�co.Depois, �e realizado o mapeamento entre parâmetros de QoS e entre parâmetros de QoS erecursos do sistema. Em seguida �e realizada a negocia�c~ao de QoS com todos os componentese usu�arios envolvidos na aplica�c~ao, com conseq�uente estimativas de recursos a serem utiliza-dos, reserva de recursos e sele�c~ao de con�gura�c~ao. Estas diversas atividades que comp~oema fase de estabelecimento de uma sess~ao multim��dia podem ser visualizadas de forma maisn��tida atrav�es de um diagrama de 
uxo, como mostrado na Fig. 3.1. No caso, devido �a suacomplexidade, a atividade de negocia�c~ao �e dividida em v�arias sub-atividades, que envolvemnegocia�c~ao ao n��vel de sistema, mapeamento de parâmetros de QoS, sele�c~ao de con�gura�c~aoe previs~ao de desempenho da aplica�c~ao.J�a a fase de atividade de uma sess~ao multim��dia, devido �as suas caracter��sticas dinâmicas,�e melhor modelada via m�aquina de estados, como �e mostrado na Fig. 3.2.A fase de encerramento de uma sess~ao multim��dia �e composta basicamente pela libera�c~aode recursos e sinaliza�c~ao de �m de sess~ao, caracterizados por t�ermino de sess~ao.Ent~ao, a partir das an�alises realizadas sobre as fases de uma sess~ao multim��dia podemosvisualizar três aspectos fundamentais relacionados ao suporte de qualidade de servi�co deaplica�c~oes multim��dia. Estes aspectos s~ao: i) caracteriza�c~ao de qualidade de servi�co; ii)negocia�c~ao de qualidade de servi�co entre os componentes da aplica�c~ao e iii) gerência daqualidade de servi�co. A primeira quest~ao est�a relacionada a como realizar adequadamente omapeamento entre parâmetros de qualidade de servi�co de diferentes n��veis, al�em de relacionara qualidade de servi�co aos recursos dispon��veis. O segundo problema est�a relacionado a como
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uxo das atividades de especi�ca�c~ao de sess~ao multim��dia.efetuar a distribui�c~ao dos recursos entre os diversos 
uxos de informa�c~ao, com posteriorsele�c~ao de uma con�gura�c~ao adequada (problema da negocia�c~ao de qualidade de servi�co).Finalmente, a terceira quest~ao concerne �a sustenta�c~ao dos n��veis de QoS acordados na etapade negocia�c~ao.3.2 Con
itos no Processo de Negocia�c~ao de Qualidadede Servi�coComo j�a abordado, a negocia�c~ao de QoS se apresenta como uma quest~ao central tantopara o estabelecimento quanto para a manuten�c~ao de uma sess~ao multim��dia. Por negocia�c~aode QoS entende-se estabelecer uma pol��tica de reserva de recursos e sele�c~ao de con�gura�c~aoda aplica�c~ao. Por isto, torna-se m��ster caracterizar de forma adequada as premissas queconstituem a atividade de negocia�c~ao de QoS em uma sess~ao multim��dia. Para tanto, nestetrabalho de�nimos a entidade \negociador de QoS".O negociador de QoS �e uma entidade que visa atuar no sistema de modo a melhor atender�as especi�ca�c~oes de QoS da aplica�c~ao, ou seja, negocia reserva de recursos a partir de uma
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Fig. 3.2: M�aquina de estados da Fase de Atividade de uma sess~ao multim��dia.pol��tica de otimiza�c~ao da qualidade de servi�co provida pelo sistema. Para tanto, o negociadorde QoS se vale de um conjunto de parâmetros que caracteriza a qualidade do servi�co, como osparâmetros de QoS do n��vel de sistema (atraso �m-a-�m, jitter �m-a-�m e perda de pacotes)e do n��vel de usu�ario (de�ni�c~ao, �delidade, dinâmica e interatividade), ambos descritos noCap��tulo 2.Melhorar a qualidade de servi�co da aplica�c~ao consiste em melhorar tais parâmetros.Por�em, um impasse decorre do fato de que as melhorias individuais desses parâmetros s~aocon
itantes, ou seja, a melhoria de um parâmetro de QoS pode vir a prejudicar o desempenhode outros. Esta caracter��stica nos leva a uma solu�c~ao de compromissos.O aumento de recursos (banda de transmiss~ao e tempo de CPU) para um dado 
uxo dem��dia cont��nua implica na melhoria dos parâmetros de QoS (atraso �m-a-�m, jitter �m-a-�m e perda de pacotes). Neste caso n~ao h�a rela�c~oes de con
itos, mas apenas de benef��cios.Por�em, infelizmente, em sistemas reais n~ao �e poss��vel se aumentar indiscriminadamente aquantidade de recursos destinada a um dado 
uxo, pois h�a outros 
uxos de dados competindopelos recursos limitados.Caso se mantenha a mesma quantidade de recursos de processamento e de comunica�c~ao,ainda podemos afetar os parâmetros de QoS via a utiliza�c~ao de bu�ers tanto na recep�c~aoquanto na transmiss~ao. No caso, as rela�c~oes de compromissos apresentam as seguintes ca-racter��sticas:� Aumentando-se a capacidade dos bu�ers teremos um atraso �m-a-�m maior, por�emcom menor jitter �m-a-�m.



3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servi�co 38� Diminuindo-se a capacidade dos bu�ers teremos um atraso �m-a-�m menor, mas como compromisso de termos maiores taxas de jitter �m-a-�m.Ciente da dimens~ao dos recursos dispon��veis para cada 
uxo de dados ainda �e importanteque o negociador de QoS selecione uma con�gura�c~ao adequada, caso contr�ario pode haveruma deteriora�c~ao nos parâmetros de QoS no n��vel de sistema. Um bom exemplo deste fatoseria a sele�c~ao de uma taxa de exibi�c~ao de v��deo que produza vaz~ao muito superior �a largurade banda de transmiss~ao dispon��vel a este 
uxo, levando invariavelmente a uma eleva�c~ao nataxa de descarte de quadros devido a bu�er-cheio.Assim, a e�c�acia do negociador de QoS est�a condicionada �a sua habilidade em conciliar apol��tica de reserva de recursos como os crit�erios de sele�c~ao de con�gura�c~ao. Observa-se queos recursos do sistema (largura de banda de transmiss~ao, tamanho de bu�er e slots de CPU)est~ao mais associados aos parâmetros de QoS do n��vel de sistema, enquanto a sele�c~ao decon�gura�c~ao (algoritmo de compacta�c~ao de dados, qualidade de exibi�c~ao de �audio e v��deo,etc.) est�a mais vinculada aos parâmetros de QoS do n��vel de usu�ario.O n��vel de sincronismo entre 
uxos de �audio e v��deo tem grande impacto na caracteriza�c~aoda qualidade de servi�co de uma dada aplica�c~ao, o que o credencia como um parâmetro de QoS.De uma forma geral, o procedimento de sincronismo entre 
uxos de informa�c~ao �e realizadoa partir da determina�c~ao de um 
uxo mestre e de 
uxos escravos. No caso de sincronismoentre �audio e v��deo o 
uxo mestre �e, via de regra, o 
uxo de �audio, enquanto o de v��deo �edesignado como escravo. Isto decorre do fato de que o 
uxo de �audio �e mais sens��vel a jittere a perda de informa�c~ao do que o 
uxo de v��deo [64]. Ent~ao, a partir desse procedimento,o algoritmo de sincroniza�c~ao atua de forma a cadenciar o 
uxo escravo em fun�c~ao do 
uxomestre, o que pode vir a provocar acr�escimo de atraso �m-a-�m, jitter �m-a-�m e descartede quadros de informa�c~ao no 
uxo escravo, deteriorando sua qualidade de exibi�c~ao.Assim, pode-se notar que esse procedimento de sincronismo atua no sistema de modoa cadenciar o 
uxo mestre, o que implica na melhoria da qualidade de sua apresenta�c~ao,por�em isto �e conseguido, via de regra, �as custas da deteriora�c~ao da qualidade de exibi�c~ao do
uxo escravo. Logo, este cen�ario caracteriza uma rela�c~ao de con
ito entre as melhorias nosincronismo e na qualidade do 
uxo escravo.Outro aspecto de grande importância �e a existência de dois est�agios de negocia�c~ao deQoS em aplica�c~oes multim��dia distribu��das, que s~ao: negocia�c~ao local e negocia�c~ao remota.Primeiramente o negociador de QoS realiza uma negocia�c~ao local, de modo a veri�car seh�a recursos e infra-estrutura locais que atendam aos requisitos da especi�ca�c~ao de QoS daaplica�c~ao. Caso haja infra-estrutura local, o negociador veri�ca se h�a infra-estrutura remota,de modo que os requisitos de qualidade de servi�co �m-a-�m sejam atendidos.3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servi�coTem surgido recentemente v�arias propostas de arquitetura para suporte de qualidade deservi�co de aplica�c~oes multim��dia distribu��das. Propostas iniciais se destinavam ao suportede qualidade de servi�co apenas de alguns componentes do sistema, como rede ou sistemaoperacional. J�a as mais recentes se preocupam com suporte de QoS �m-a-�m.Atualmente n~ao h�a consenso sobre qual abordagem �e mais adequada ao suporte de QoSpara sistemas multim��dia distribu��dos. Por�em, Aurrecoechea e outros em [2] prop~oem cin-



3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servi�co 39co princ��pios funcionais que devem nortear a constru�c~ao de uma arquitetura para suportede QoS em sistemas multim��dia distribu��dos. Estes princ��pios s~ao: integra�c~ao, separa�c~ao,transparência, gerência ass��ncrona de recursos e desempenho.O princ��pio da integra�c~ao estabelece que a qualidade de servi�co deve ser pass��vel decon�gura�c~ao, predi�c~ao e gerência em todas as camadas da arquitetura de modo a suportarQoS �m-a-�m.O princ��pio da separa�c~ao estabelece que as funcionalidades de gerência, controle e pro-cessamento/transmiss~ao do 
uxo devem ser atividades distintas na arquitetura. Isto decorredo fato dessas atividades terem natureza distintas. Por exemplo, transferência de 
uxo ge-ralmente requer altas bandas de transmiss~ao, baixos atrasos e servi�co de transporte n~aogarantido, al�em de algum mecanismo de controle de jitter; enquanto atividades de controlerequerem baixa banda de transmiss~ao, servi�co de transporte garantido e nenhum mecanismode controle de jitter.O princ��pio da transparência estabelece que a aplica�c~ao n~ao deve se envolver com detalhesdas atividade de estabelecimento e gerência de QoS, tais como mapeamento, negocia�c~aoe monitoramento de QoS. Os benef��cios da transparência s~ao basicamente três: redu�c~aoda necessidade de se embutir funcionalidades de QoS na aplica�c~ao; esconder da aplica�c~aodetalhes de servi�cos de baixo n��vel e delegar para as camadas mais baixas a complexidadedas atividades de gerência de QoS.O princ��pio de gerência ass��ncrona de recursos objetiva a divis~ao das atividades emm�odulos para �ns de controle e gerência de QoS. Este princ��pio se baseia no fato de queum sistema multim��dia distribu��do �e constitu��do de v�arios componentes que possuem res-tri�c~oes de tempo particulares, al�em de executarem concorrentemente.E por �m, o princ��pio de desempenho prescreve que o desenvolvimento de uma arquiteturade suporte de QoS deve incorporar t�ecnicas que privilegiem o desempenho das suas aplica�c~oes.A seguir apresentaremos resumidamente algumas das propostas mais representativas dearquitetura para suporte de QoS existentes na literatura.3.3.1 A Arquitetura TenetA arquitetura Tenet [14], desenvolvida na Universidade da Calif�ornia-Berkeley, EUA,tem por objetivo prover garantia de QoS at�e o n��vel de transporte. Mais precisamente,esta arquitetura �e uma composi�c~ao de v�arios protocolos ao n��vel de rede e de transporte.Os protocolos ao n��vel de transporte s~ao: RMTP (Real-time Message Transport Protocol) eCMTP (Continuos Media Transport Protocol). No n��vel de rede �e utilizado o protocolo derede RTIP (Real Time Internet Protocol).RMTP �e um protocolo leve orientado a conex~ao e com garantia de desempenho, masentrega de dados n~ao con��avel. Suas principais funcionalidades s~ao o controle de 
uxo, viacontrole de vaz~ao, e a fragmenta�c~ao e remontagem de mensagens.CMTP foi projetado para o suporte de m��dias cont��nuas. �E um protocolo leve que forneceentrega peri�odica e ordenada de amostras de dados de m��dias cont��nuas com controle de QoSsobre atraso, banda de transmiss~ao utilizada e percentual de perda.RTIP �e um protocolo orientado a conex~ao e com garantia de desempenho, mas sementrega con��avel de pacotes.Todos os protocolos de transmiss~ao obedecem a administra�c~ao de recursos feita pelo



3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servi�co 40protocolo RCAP (Real-time Channel Administration Protocol), que tem funcionalidades dereserva de recursos, controle de admiss~ao e gerência de QoS de rede. Este protocolo tamb�emfornece garantia de servi�cos com restri�c~oes determin��sticas e estat��sticas. Durante a trans-miss~ao o usu�ario pode requerer informa�c~oes ao RCAP sobre o estado dos recursos. Entre-tanto, os protocolos de transporte e de rede n~ao interagem com o RCAP.Um grande problema com esta abordagem �e a utiliza�c~ao protocolos que n~ao têm grandedifus~ao, o que di�culta sua utiliza�c~ao com as aplica�c~oes j�a existentes.3.3.2 A Arquitetura QoS-AEsta arquitetura de suporte de QoS foi proposta pelo grupo de sistemas distribu��dos daUniversidade de Lancaster [7], Inglaterra, com coopera�c~ao da Netcomm Ltd., fabricante dechaves ATM. QoS-A prop~oe uma vis~ao integrada de suporte de QoS, que inclui tanto redequanto processamento. Mais especi�camente, ela �e composta de quatro camadas: plataformade sistema distribu��do; orquestra�c~ao; transporte e rede. Este modelo �e ilustrado na Fig. 3.3.
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Fig. 3.3: Modelo da arquitetura QoS-A.A camada de mais alto n��vel consiste de uma plataforma orientada a objeto para su-porte a aplica�c~oes distribu��das, acrescida de servi�cos de comunica�c~ao de 
uxos cont��nuos eespeci�ca�c~ao de QoS.A camada de orquestra�c~ao fornece servi�cos de sincroniza�c~ao entre 
uxos, controle de jitter(sincroniza�c~ao intra-
uxo) e regula�c~ao da periodicidade dos 
uxos cont��nuos. De forma geral,esta camada oferece um conjunto de primitivas de suporte �a sincroniza�c~ao de 
uxos.A camada de transporte, que �e a principal contribui�c~ao desse modelo, �e constitu��da doprotocolo de transporte METS (Multimedia Enhanced Transport System) projetado especi-�camente para o transporte de m��dias cont��nuas. METS incorpora compartilhamento debu�er, regula�c~ao de tr�afego, escalonamento e monitoramento de 
uxo. Para reservar e adap-tar o protocolo de recursos, uma gerência de recursos �e utilizada. Os parâmetros de QoS



3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servi�co 41relevantes s~ao: vaz~ao de transmiss~ao, atraso �m-a- �m, jitter, prioridade, PER e pol��tica degerência de erro. Três tipos de servi�cos s~ao fornecidas: determin��stico, estat��stico e melhoresfor�co.A camada de rede �e uma infra-estrutura de comunica�c~ao adaptada para suportar osrequisitos dos 
uxos cont��nuos. A principal funcionalidade desta camada �e fornecer gerênciade recursos para garantia de QoS segundo três classes: QoS determin��stico, QoS estat��sticoe melhor-esfor�co.No caso, admite-se que a comunica�c~ao de m��dias cont��nuas �e feita por uma rede ATM,que imp~oe uma limita�c~ao �a arquitetura.A no�c~ao de 
uxo �e o conceito arquitetônico mais relevante nessa abordagem. O conceitode 
uxo considera a manipula�c~ao de uma m��dia cont��nua como uma atividade integrada. Osrequisitos de QoS do usu�ario e o grau de compromisso de servi�co do provedor s~ao formalizadosnum contrato de servi�co acordado por ambas as partes. QoS-A suporta especi�ca�c~ao de QoS,mapeamento de QoS, renegocia�c~ao de QoS e adapta�c~ao de QoS.3.3.3 A Arquitetura OMEGAA arquitetura OMEGA [45], desenvolvida na Universidade da Pennsylvania, EUA, assu-me a existência de um subsistema de rede que fornece atrasos e erros limitados de modo aatender �as demandas de banda de transmiss~ao e um sistema operacional capaz de fornecergarantias de QoS em tempo de execu�c~ao. Assim, a essência da arquitetura OMEGA s~ao areserva de recursos e gerência de QoS �m-a-�m. A arquitetura se constitui da integra�c~ao dedois modelos: modelo de comunica�c~ao e modelo de recursos, que s~ao respectivamente os seuscomponentes distribu��do e local.O modelo de comunica�c~ao, Fig. 3.4, por sua vez, possui dois subsistemas: subsistema deaplica�c~ao e subsistema de transporte. O subsistema de transporte incorpora funcionalida-des das camadas de rede e de transporte atrav�es do protocolo RTNP (Real-Time NetworkProtocol), que tem atribui�c~oes de gerência de conex~oes, corre�c~ao de erro, dete�c~ao de falhas etransporte de dados.O subsistema de aplica�c~ao possui o protocolo RTAP (Real-Time Application Protocol),que cont�em as funcionalidades de aplica�c~ao e sess~ao, de modo a suportar os requisitos daaplica�c~ao. Exemplos desses servi�cos s~ao: gerência de chamada e controle de vaz~ao de dadosnos dispositivos. Os servi�cos oferecidos pelo subsistema de aplica�c~ao fazem uso dos servi�cosoferecidos pelo subsistema de transporte.
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Fig. 3.4: Modelo de comunica�c~ao da arquitetura OMEGA.



3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servi�co 42Neste sentido, ambos os subsistemas devem oferecer servi�cos com QoS garantidos parachamadas e conex~oes especi�cadas pela aplica�c~ao. Mais precisamente, a garantia de QoS �enegociada por uma entidade denominada de Broker QoS durante a fase de estabelecimentode sess~ao. O Broker QoS �e respons�avel pela gerência dos recursos locais e globais.A garantia de QoS �e advinda de mecanismos de reserva de recursos. Esta atividade �esuportada pelo modelo de recursos, Fig. 3.5, que possui três componentes: aplica�c~ao, sistemaoperacional e sistema de comunica�c~ao. A aplica�c~ao especi�ca seus requisitos de recursosusando parâmetros de QoS de alto n��vel, como freq�uência de amostragem e resolu�c~ao daamostra. O sistema operacional fornece recursos de processamento e comunica�c~ao local,como tempo de CPU e bu�ers. O sistema de comunica�c~ao fornece recursos de rede, comobanda de transmiss~ao. Com rela�c~ao ao modelo de comunica�c~ao, a aplica�c~ao est�a localizadana camada do subsistema de aplica�c~ao e gerencia dispositivos multim��dia; o sistema decomunica�c~ao est�a localizado na camada do subsistema de transporte, enquanto o sistemaoperacional possui funcionalidades nas duas camadas do modelo de comunica�c~ao.
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Fig. 3.5: Modelo de recursos da arquitetura OMEGA.Este modelo utiliza protocolo de reserva de recursos e de comunica�c~ao pr�oprios, queassumem a existência de sistema operacional e sistema de comunica�c~ao com QoS garantido,via reserva de recursos. Tais caracter��sticas limitam o escopo de aplica�c~oes dessa arquitetura.3.3.4 Outras PropostasAs arquiteturas apresentadas nas se�c~oes anteriores têm em comum o fato de serem oriun-das de projetos que n~ao tinham a preocupa�c~ao de seguir padr~oes. Como isto, essas abor-dagem desenvolveram modelos e protocolos de comunica�c~ao espec���cos, que di�cultam suautiliza�c~ao em larga escala.Por outro, h�a na literatura v�arias outras propostas de modelo para o suporte de QoS emsistemas multim��dia distribu��dos que tem forte preocupa�c~ao com aspectos de padroniza�c~aodos servi�cos envolvidos nas aplica�c~oes multim��dia. Estas propostas surgiram de diversossegmentos, como comunidade de telecomunica�c~oes, comunidade de computa�c~ao, entidadesinternacionais de padroniza�c~ao e universidades e centros de pesquisas.Da comunidade de telecomunica�c~oes a proposta mais relevante �e a do TINA-C (Telecom-munication Information Networking Architecture - Consortium) [47] [12], que �e um cons�orciode empresas da telecomunica�c~oes e de computa�c~ao. Este cons�orcio propôs uma arquiteturapara suporte de servi�cos distribu��dos abertos para telecomunica�c~oes, considerando multim��dia



3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servi�co 43distribu��da como uma aplica�c~ao de grande relevância. Essa arquitetura, que �e fortementebaseada no modelo de referência ODP (Open Distributed Processing) da ISO [71], provêuma especi�ca�c~ao de servi�cos de suporte da qualidade de servi�co num ambiente distribu��do.Por�em, o seu modelo de servi�cos n~ao endere�ca aspectos quantitativos do suporte de QoS,caracterizando-se, assim, mais propriamente como um modelo de referência.Uma das principais propostas oriundas das entidades de padroniza�c~ao para o suporte daQoS foi o QoS Framework da ISO[39]. Esse modelo de�ne terminologia e conceitos paraqualidade de servi�co e fornece um modelo que identi�ca objetos de interesse para o suporteda QoS em sistemas abertos. A qualidade de servi�co associada com objetos e suas intera�c~oes�e descrita atrav�es da de�ni�c~ao de um conjunto de caracter��sticas que incorporam o conceitode especi�ca�c~ao, monitoramento, controle e manuten�c~ao de QoS �m-a-�m.H�a ainda v�arias propostas provenientes de universidade e centro de pesquisa, como aarquitetura XRM (Extended Integrated Reference Model) [42], desenvolvida na Universidadede Columbia, EUA, que guarda muita equivalência com a arquitetura QoS-A.Diante das v�arias propostas de modelos e arquiteturas de suporte de QoS para sistemasmultim��dia distribu��dos, n~ao seria apropriado buscar identi�car a melhor abordagem, poiselas possuem prop�ositos e enfoque diversos entre si. Assim, elas devem ser analisadas maispropriamente a partir de seus requisitos de concep�c~ao, de modo a veri�car se eles foramalcan�cados. Por�em, �e necess�ario que se possa determinar alguns crit�erios que indiquem oqu~ao convenientes, amplas e e�cientes s~ao essas diversas abordagens.Deste modo, os princ��pios de integra�c~ao, separa�c~ao, transparência, gerência ass��ncrona derecursos e desempenho, proposto em [2], se mostram valiosos indicadores funcionais no proje-to de arquiteturas de suporte de QoS de sistemas multim��dia distribu��dos. Por�em, como taissistemas necessitam fornecer uma vasta diversidade de servi�cos num ambiente distribu��do eheterogêneo, as arquiteturas de QoS necessitam incorporar nas suas concep�c~oes n~ao somenteconceitos funcionais, mas tamb�em conceitos de modelagem que propiciem 
exibilidade, mo-dularidade, encapsula�c~ao e simplicidade. Assim, a partir dessa perspectiva, acreditamos queas abordagens existentes, mesmo que possam atender aos requisitos funcionais do suporte deQoS, n~ao atendem satisfatoriamente �aqueles requisitos de modelagem, o que pode di�cultarseveramente as atividades de amplia�c~ao e manuten�c~ao de suas funcionalidades.Apresentaremos no pr�oximo cap��tulo uma arquitetura baseada em sistemas de agentespara provis~ao de QoS em sistemas multim��dia distribu��dos, que foi concebida justamente paraprivilegiar a 
exibilidade, modularidade, encapsula�c~ao e simplicidade do modelo. Al�em disto,esta arquitetura n~ao �e vinculada a nenhuma tecnologia em especial, podendo assim operarsobre sistemas orientados a melhor-esfor�co, como redes TCP/IP e sistemas operacionaisconvencionais (Unix-like).



Cap��tulo 4Um Modelo Baseado em AgentesPara Suporte �a Qualidade de Servi�coNeste cap��tulo ser�a apresentado um modelo para negocia�c~ao e gerência de qualidade deservi�co de sistemas multim��dia. Visando privilegiar a autonomia e 
exibilidade dos processosde negocia�c~ao e gerência de qualidade de servi�co nas aplica�c~oes multim��dia distribu��das, estemodelo utiliza o paradigma de sistemas baseados em agentes. Alguns agentes s~ao m�oveis, ouseja, eles podem suspender suas execu�c~oes numa m�aquina e reinici�a-las em outra m�aquina;enquanto outros s~ao �xos, isto �e, executam integralmente em uma s�o m�aquina.O cap��tulo est�a dividido da seguinte forma: primeiramente �e realizada uma breve abor-dagem sobre sistemas baseados em agentes (SBA). A seguir �e apresentado o modelo baseadoem agentes m�oveis e �xos para suporte �a qualidade de servi�co em sistemas multim��dia, sendodescritas as suas funcionalidades ao longo de todo ciclo de vida da aplica�c~ao multim��dia.4.1 Sistemas Baseados em Agentes (SBA)Sistemas baseados em agentes (SBA) s~ao sistemas onde as entidades b�asicas de com-puta�c~ao s~ao agentes, os quais trabalham cooperativamente na solu�c~ao de problemas. Oambiente onde agentes habitam e trocam informa�c~oes �e denominado agência. O conceito deagente, por sua vez, foi primeiramente empregado na �area de inteligência arti�cial, para asolu�c~ao de problemas distribu��dos [31]. Esta �area de aplica�c~ao �cou conhecida como sistemasmulti-agentes (SMA). Neste contexto, agentes s~ao vistos como entidades autônomas dotadasde certo grau de inteligência, que trabalham de forma coordenada e cooperativa na busca desolu�c~oes para problemas comuns.Atualmente, o paradigma de sistemas baseados em agentes �e empregado na solu�c~ao deproblemas em diversas �areas, como rob�otica, otimiza�c~ao, interface homem-m�aquina, simu-la�c~ao de comportamento social e com�ercio eletrônico. Nwana em [48] apresenta uma vastataxonomia de agentes. Por�em, apesar de toda atividade nesta �area, ainda n~ao h�a consenso naliteratura sobre uma de�ni�c~ao para agentes, podendo-se, entretanto, detectar um conjuntode caracter��sticas bem aceito para caracteriz�a-los.Para Hewitt [31] agente �e uma entidade de software autocontida que possui estado interno,identidade e comportamento pr�oprio, e que se comunica com outros agentes ou com seuambiente atrav�es de mensagens. Uma de�ni�c~ao mais atual, fornecida por Virdhagriswaran



4.1 Sistemas Baseados em Agentes (SBA) 45[66], considera o termo agente como designador de dois conceitos b�asicos: i) a habilidadedo agente para a execu�c~ao autônoma e ii) a habilidade do agente em reagir em fun�c~ao doambiente. Nesta de�ni�c~ao, autonomia �e um aspecto chave. J�a para Russel e Norvig [55], umagente �e algo que pode perceber seu ambiente, por meio de seus sensores, e atua sobre eleatrav�es de seus atuadores. Esta de�ni�c~ao equivale ao segundo conceito da de�ni�c~ao anteriore de certo modo �e uma conseq�uência da caracter��stica de autonomia dos agentes, pois semautonomia o agente n~ao poderia reagir ao seu ambiente.Oliveira e Cardozo [50] e Franklin e Graesser [18] apresentam uma s�erie de caracter��sticasbem aceitas para agentes, tais como:� Autonomia: um agente pode tomar suas pr�oprias decis~oes, baseado sobre seus objeti-vos, preferências, limita�c~oes e pol��ticas. Assim, ele exerce controle sobre suas a�c~oes.� Delega�c~ao: usu�arios e outros programas podem delegar tarefas para um agente, atri-buindo a ele autoridade para atuar sobre o dom��nio destas tarefas.� Comunica�c~ao: um agente pode se comunicar com outros elementos em seu ambiente.� Coopera�c~ao: agentes podem atuar em coopera�c~ao com outros agentes de modo a al-can�carem objetivos n~ao con
itantes.� Sensibilidade ao ambiente: um agente �e sens��vel �as mudan�cas de seu ambiente.� Orienta�c~ao a objetivo: um agente n~ao atua somente em rea�c~ao ao ambiente, mastamb�em em fun�c~ao de seus objetivos.� Adaptabilidade: um agente pode mudar seu comportamento baseado em experiênciaspassadas.� Flexibilidade: agentes n~ao assumem papeis �xos, podendo atuar como clientes, servi-dores, observadores, etc., dependendo dos seus objetivos no momento.Neste trabalho consideraremos agente como sendo uma entidade de software autônoma,que possui estado, habilidades e objetivos pr�oprios e que se comunica com seu ambiente eoutros agentes atrav�es de sensores e atuadores (mensagens recebidas e enviadas, respectiva-mente). O estado corresponde aos dados persistentes associados ao agente. As habilidadescaracterizam o quê um agente tem capacidade de realizar. E por �m, o objetivo diz respeito�as atividades que o agente pode ou deve desempenhar para resolver uma determinada tarefa.Este modelo de agente �e ilustrado em Fig. 4.1.Oliveira e Cardozo [50] citam duas habilidades fortemente relacionadas a agentes, masn~ao consideradas como fundamentais, que s~ao:� Inteligência: a habilidade de um agente de reagir e aprender a partir de intera�c~oes comoutros agente e com seu ambiente.� Mobilidade: habilidade de um agente de suspender sua execu�c~ao em uma m�aquina ese transportar para uma outra, mantendo sua integridade.
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Objetivos
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Agente

atuadores

sensoresFig. 4.1: Modelo de agente.A habilidade de inteligência foi atribu��da largamente a agentes para solu�c~ao de problemasna �area de inteligência arti�cial distribu��da; neste caso agentes s~ao comumente denomina-dos de agentes inteligentes. Para Hayes-Roth [29] agentes inteligentes desempenham conti-nuamente três fun�c~oes: percep�c~ao das condi�c~oes dinâmicas do ambiente; a�c~oes para afetarcondi�c~oes no ambiente e rea�c~oes �as a�c~oes do ambiente, resolvendo problemas, realizando in-ferências e determinando a�c~oes. Os principais problemas relacionados a agentes inteligentess~ao basicamente os seguintes:� Aprendizagem: como capacitar um agente a aprender com suas experiências anteriores.� Adapta�c~ao: como tornar um agente sens��vel ao contexto de seu ambiente.� Coordena�c~ao: como gerar estrat�egias de coordena�c~ao para os agentes, de modo quepossam cooperar efetivamente na solu�c~ao de problemas comuns.Agentes com habilidade de mobilidade s~ao denominados de agentes m�oveis [69]. Agentesm�oveis, diferentemente de agentes �xos (aqueles que n~ao possuem capacidade de migra�c~ao),quando necessitam se comunicar com outro agente ou servi�co localizado em um outro ambien-te (possivelmente em uma outra m�aquina) podem se mover (migrar) para aquele ambiente demodo a realizar uma intera�c~ao local. As Figs. 4.2 e 4.3 ilustram o processo de comunica�c~aoentre agentes remotos nos paradigmas de agentes �xos e agentes m�oveis, respectivamente.
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Fig. 4.2: Comunica�c~ao entre agentes remotos no paradigma de agentes �xos.O uso de agentes m�oveis pode propiciar algumas vantagens, como [28] [8] [41]:� Redu�c~ao do tr�afego de comunica�c~ao, uma vez que as intera�c~oes entres agentes e agentese ambiente s~ao sempre locais.
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Fig. 4.3: Comunica�c~ao entre agentes remotos no paradigma de agentes m�oveis.� Suporte �a opera�c~ao desconectada, uma vez que ap�os a migra�c~ao do agente n~ao h�a anecessidade de se manter a conex~ao entre as m�aquinas remotas.� Facilidade de distribui�c~ao de servi�cos, uma vez que a mobilidade do agente por naturezaincorpora a integra�c~ao de servi�cos distribu��dos.� Balanceamento de carga, pois um agente m�ovel executa seu c�odigo em v�arias m�aquinas.Por outro lado, a habilidade de mobilidade requer que agentes executem em ambientesheterogêneos e seguros [28], uma vez que estes agentes devem executar seus c�odigos em v�ariasm�aquinas. Al�em disto, o processo de migra�c~ao deve ser e�ciente e seguro.Como agentes s~ao entidades de software autônomas e autocontidas, eles possuem poressência as caracter��sticas de encapsula�c~ao, modularidade e distribui�c~ao. Essas caracter��sticass~ao fundamentais para o desenvolvimento e�ciente de sistemas, pois privilegiam a 
exibili-dade, al�em do aumento da facilidade de integra�c~ao e expans~ao dos componentes. Destemodo, o paradigma de sistemas baseados em agentes propicia uma abordagem �unica para odesenvolvimento de sistemas distribu��dos.Por essas caracter��sticas sistemas baseados em agentes se apresentam como uma abor-dagem capaz de modelar e�cientemente as atividades complexas de negocia�c~ao e gerênciade qualidade de servi�co em sistemas multim��dia distribu��dos descritas nos cap��tulos anterio-res. Com este intuito, na pr�oxima se�c~ao ser�a apresentado um modelo baseado em agentespara negocia�c~ao e gerência de qualidade de servi�co em aplica�c~oes multim��dia distribu��dascombinando agentes m�oveis e �xos.4.2 Arquitetura Baseada em Agentes Para Suporte �aQualidade de Servi�coA arquitetura de negocia�c~ao e gerência de qualidade de servi�co baseada em agentes �ecomposta de uma agência de QoS para cada n�o da aplica�c~ao, a qual suporta dez tipos deagentes, sendo três m�oveis e sete �xos. Al�em dos agentes, a agência de QoS possui umservidor de contratos e uma f�abrica de agentes [24] [26]. Uma ilustra�c~ao de uma agênciade negocia�c~ao e gerência de QoS, com seus componentes e suas interliga�c~oes, �e mostrada naFig. 4.4.O servidor de contratos tem por �nalidade a gerência dos contratos em curso na suaagência. Um contrato �e composto de estrutura e parâmetros, onde a estrutura descreve quais
uxos comp~oem a aplica�c~ao com suas respectivas con�gura�c~oes, enquanto os parâmetros
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Fig. 4.4: Arquitetura baseada em agentes para suporte de QoS.se referem �as caracter��sticas dos 
uxos, como n��veis aceit�aveis de qualidade de �audio, porexemplo. Assim, quem prop~oe um contrato deve especi�car o que deseja receber e o que podefornecer, ou seja, quais recursos de hardware e software possui e deseja. Para tal, o protocolode negocia�c~ao de contrato deve constar das seguintes etapas: proposta, contraproposta eaceita�c~ao ou n~ao de contrato. O contrato ainda possui um identi�cador de sua vers~ao, paraprop�osito de consistência das suas c�opias.A f�abrica de agentes �e o componente da agência respons�avel pela instancia�c~ao (cria�c~ao)e desativa�c~ao de agentes.A agência suporta os seguintes tipos de agentes: agente interface, agente mapeador de -qos, agente negociador local, agente negociador de contrato, agente estimador de re-cursos, agente gerente de recursos, agente renegociador de contrato, agente monitor-de contrato, agente monitor de qos e agente adaptador de qos.O agente interface �e o representante do usu�ario na agência e interage com o usu�ario daaplica�c~ao para �ns de especi�ca�c~ao de contrato, renegocia�c~ao de contrato e informar os n��veisda qualidade do servi�co durante a execu�c~ao da aplica�c~ao. Este agente n~ao tem capacidadede mobilidade.O agente negociador de contrato �e um agente com capacidade de migra�c~ao. Esteagente �e criado na agência onde a aplica�c~ao �e iniciada e persiste durante todo o ciclo deestabelecimento de sess~ao. Antes de ser extinto, o agente gera uma c�opia de contrato paracada participante da sess~ao. Sua fun�c~ao �e negociar o contrato com todos os participantesda aplica�c~ao, valendo-se de um protocolo de negocia�c~ao bem de�nido. Este agente interagecom os agentes negociador local de cada agência envolvida na aplica�c~ao.O agente negociador local n~ao possui capacidade de migra�c~ao, sendo respons�avel pelanegocia�c~ao e renegocia�c~ao local do contrato em cada agência envolvida na aplica�c~ao.O agente mapeador de qos n~ao possui capacidade de migra�c~ao e tem as seguintes atri-bui�c~oes: i) na fase de estabelecimento de sess~ao, ele transforma especi�ca�c~oes do usu�arioem especi�ca�c~oes ao n��vel de sistema e ii) na fase de execu�c~ao ele interage com o agentemonitor de qos realizando o mapeamento inverso ao realizado na fase anterior, ou seja, ma-peia parâmetros do n��vel de sistema em parâmetros subjetivos do n��vel do usu�ario, de modoa informar ao agente interface do desempenho da aplica�c~ao durante a fase de execu�c~ao.O agente estimador de recursos tem por �nalidade estimar a priori os recursos que



4.2 Arquitetura Baseada em Agentes Para Suporte �a Qualidade de Servi�co 49ser~ao necess�arios para cumprir os requisitos de QoS estabelecidos no contrato.O agente monitor de qos n~ao tem capacidade de migra�c~ao e a sua fun�c~ao �e mensuraro desempenho local do sistema a partir de medidas dos parâmetros QoS ao n��vel de siste-ma, que j�a foram apresentados. Este agente mede o desempenho do sistema a partir demedidas dos parâmetros QoS provenientes de sensores locais, mas externos �a agência QoS.O monitor de qos interage com os agentes mapeador de qos e monitores de contratos paraatualiza�c~ao de informa�c~oes locais.O agente monitor de contrato �e um agente com capacidade de migra�c~ao que permaneceativo durante toda a fase de execu�c~ao da aplica�c~ao. Este agente tem por fun�c~ao monitorarse os 
uxos nos destinos est~ao cumprindo os termos do contrato. H�a um agente moni-tor de contrato para cada agência produtora de 
uxo. Sua atribui�c~ao �e visitar ciclicamentetodas as agências que recebem 
uxos da agência a ele associada. Para tal, o agente pos-sui um itiner�ario com os endere�cos de todas as agências que deve visitar. Ao chegar emuma agência, o agente monitor de contrato interage com o agente monitor de qos localde modo a obter informa�c~oes sobre os 
uxos sob sua responsabilidade. Se for detectadaalguma viola�c~ao nos limites do contrato, o monitor de contrato informa a viola�c~ao aoagente adaptador de qos da agência produtora do 
uxo. Ap�os cumprir sua atribui�c~oesnuma agência, o monitor de contrato parte para pr�oxima agência de seu itiner�ario circu-lar. Quando h�a uma renegocia�c~ao do contrato, com conseq�uente atualiza�c~ao de vers~ao, estesagentes (monitor de contrato) s~ao avisados por suas respectivas agências de que eles devematualizar seus objetivos. Ent~ao, ao receber tal noti�ca�c~ao o agente monitor de contratointerage com o servidor de contrato para obter a nova vers~ao do contrato. Se a mudan�cado contrato for apenas param�etrica, ent~ao h�a mudan�ca apenas nos n��veis de aceit�aveis dequalidade de servi�co. Por�em, se a mudan�ca for estrutural com inclus~ao ou exclus~ao de algumn�o recebedor de 
uxo na aplica�c~ao, h�a a necessidade da atualiza�c~ao do itiner�ario do agentemonitor de contrato. Caso haja a inclus~ao de um n�o produtor de 
uxo a agência produ-tora instancia um novo agente monitor de contrato para monitorar este 
uxo. Caso n~aoseja detectada nenhuma viola�c~ao de contrato durante um certo intervalo de tempo, o agentemonitor de contrato deve reportar o fato com respectivo relat�orio �a sua agência de origem(isto fornece uma garantia de que este agente continua em seu funcionamento normal). Ao�nal da fase de execu�c~ao de uma sess~ao todos os agentes monitor de contrato s~ao sinali-zados por suas respectivas agências para serem extintos. O procedimento �e similar quandoum determinado n�o produtor de 
uxo se retira de uma sess~ao.Cada esta�c~ao envolvida na aplica�c~ao possui um agente gerente de recursos e cada es-ta�c~ao produtora de 
uxo possui um agente adaptador de qos, ambos sem capacidade demigra�c~ao. O gerente de recursos tem por fun�c~ao apenas reservar e liberar recursos do sis-tema aos 
uxos, a partir de solicita�c~oes dos agentes negociador local e adaptador de qos.J�a o agente adaptador de qos tem atribui�c~oes de manter os ��ndices de qualidades dentrodos limites estabelecidos no contrato. Para tal, atua junto ao agente gerente de recursoslocal e ao seu agente monitor de contrato remoto da seguinte forma: i) �e informado peloseu monitor de contrato caso haja alguma viola�c~ao de contrato no destino de algum deseus 
uxos, ii) interage com o gerente de recursos para tentar honrar o contrato local-mente, iii) dependendo da informa�c~ao que obt�em do monitor de contrato remoto, o agentepode efetuar uma a�c~ao de adapta�c~ao de QoS nos 
uxos destinos desta agência, via geren-te de recursos local e iv) quando as a�c~oes anteriores n~ao surtirem os efeitos desejados o



4.3 Estabelecimento de Sess~ao 50agente adaptador de qos pode solicitar ao agente interface, via agente mapeador de qos,que dispare um agente m�ovel renegociador de contrato, caracterizando-se uma viola�c~aosevera dos termos do contrato.O agente renegociador de contrato possui capacidade de migra�c~ao. Este agente atuana fase de execu�c~ao da sess~ao, sendo instanciado pela f�abrica a pedido do agente negociador -local com o prop�osito de renegociar os termos do contrato (estrutura ou parâmetros). Umarenegocia�c~ao de contrato para mudan�ca de parâmetros pode solicitar aumento de QoS, pos-sivelmente sugerida pelo usu�ario, ou um diminui�c~ao de QoS, usualmente promovida pelosistema em decorrência de sobrecarga. J�a uma renegocia�c~ao de contrato para mudan�ca deestrutura se destina a inclus~ao ou exclus~ao de 
uxos na ou da aplica�c~ao, o que pode causaruma renegocia�c~ao de parâmetros do contrato. Este agente deve interagir com todos os nego-ciadores locais envolvidos na aplica�c~ao, sendo extinto no �nal do processo de renegocia�c~aode contrato ap�os atualizar todas as c�opias do contrato renegociado.Para que n~ao haja con
ito na negocia�c~ao e renegocia�c~ao, todos os agentes envolvidosnestas atividades viajam utilizando sempre um mesmo sentido de rota. Para efetuar estaordena�c~ao na rota de viagem pode-se utilizar os n�umeros IP das m�aquinas envolvidas naaplica�c~ao, por exemplo.Al�em de uma agência de QoS em cada n�o da aplica�c~ao, o modelo ainda prevê um trader,no sentido do modelo ODP (Open Distributed Processing) [71], com o prop�osito de armaze-nar informa�c~oes sobre os recursos e servi�cos de todas as agências que podem participar deaplica�c~oes conjuntas. Estas informa�c~oes seriam de car�ater estruturais, como tipo de disposi-tivos de entrada e sa��da, tipos de servi�co de transporte, infra-estrutura de rede e servi�cos decompress~ao de �audio e v��deo. Este componente do modelo, o trader, �e especialmente �util emaplica�c~oes onde a localiza�c~ao dos servi�cos n~ao �e explicitada no ato da proposi�c~ao do contrato,como �e t��pico em aplica�c~oes de v��deo sob-demanda [53]. Nessas aplica�c~oes geralmente n~aose imp~oe a princ��pio a localiza�c~ao dos recursos, mas sim o tipo de servi�co com respectivaqualidade pretendida. No caso, o processo de negocia�c~ao se caracteriza basicamente em de-terminar a melhor oferta do servi�co levando em conta a qualidade e o custo do mesmo. Poroutro lado, aplica�c~oes tipo teleconferência, onde o localiza�c~ao dos servi�cos (participantes daaplica�c~ao) s~ao bem determinados no ato da proposi�c~ao do contrato, a utilidade do tradertorna-se menor, ou at�e desnecess�aria, uma vez que n~ao compromete o processo de negocia�c~aode contrato.A seguir apresentaremos o modelo baseado em agentes para negocia�c~ao e gerência de QoS,explicitando-se as funcionalidades e intera�c~oes dos agentes em cada etapa do ciclo de vidade uma sess~ao multim��dia, ou seja, as etapas de estabelecimento, execu�c~ao e encerramentode sess~ao.4.3 Estabelecimento de Sess~aoA fase de estabelecimento de sess~ao �e composta de duas atividades: especi�ca�c~ao de con-trato e protocolo de negocia�c~ao de contrato. Nesta fase os agentes ativos nas agências de QoSs~ao os seguintes: interface, mapeador de qos, negociador local, negociador de contra-to, gerente de recursos e estimador de recursos.



4.3 Estabelecimento de Sess~ao 514.3.1 Especi�ca�c~ao de ContratoA especi�ca�c~ao de contrato corresponde �a apresenta�c~ao de uma proposta de contratopor parte do usu�ario da aplica�c~ao. A proposta �e constitu��da de estrutura e parâmetros. Aestrutura especi�ca os 
uxos envolvidos na aplica�c~ao, caracterizando-os quanto ao tipo, ori-gem e destino(s). Os tipos s~ao v��deo, �audio, anima�c~ao e dados (m��dias est�aticas como texto,gr�a�cos e imagens digitalizadas). J�a os parâmetros no contrato especi�cam as caracter��sticasdos 
uxos envolvidos na proposta de contrato e podem ser do tipo hard ou soft.Os parâmetros hard est~ao relacionados com as infra-estruturas de processamento e co-munica�c~ao do sistema. No caso, ter��amos para cada 
uxo os seguintes parâmetros:� tipo de codi�cador e decodi�cador;� tipo de mecanismo de transporte e infra-estrutura de rede;� tipo de dispositivos de entrada;� tipo de dispositivos de sa��da;� caracter��stica de processamento (sistema operacional, por exemplo) e� servi�cos oferecidos.Cada esta�c~ao possui um registro associado ao agente gerente de recursos, que cont�emtodas as op�c~oes dispon��veis para os tipos de parâmetros hard numa dada esta�c~ao. Esteregistro guarda as con�gura�c~oes poss��veis para o suporte de �audio e v��deo de uma dadaesta�c~ao. Registro de poss��veis recursos de hardware e software para um 
uxo de V��deo �ecaracterizado na Tab. 4.1, enquanto a Tab. 4.2 caracteriza um registro de poss��veis recursosde hardware e software para um 
uxo de �Audio. �E usual que uma esta�c~ao possua apenasuma op�c~ao de con�gura�c~ao para os itens Disp. de Entrada, Disp. de Sa��da e Suporte deProcessamento, descritos nas Tabs. 4.1 e 4.2. Por�em, freq�uentemente h�a mais de uma op�c~aode con�gura�c~ao para os itens Tipo de Codi�ca�c~ao e Sistema de Comunica�c~ao, sendo que este�ultimo caracteriza aspectos de infra-estrutura de rede e mecanismos de transporte.�E importante notar que as caracter��sticas hard s~ao justamente aquelas que n~ao provêemtransparência de portabilidade, por exemplo, um 
uxo codi�cado em MPEG n~ao pode serdescodi�cado como se fosse CellB. �E justamente por este motivo que estas caracter��sticasnecessitam ser explicitadas.Os parâmetros soft s~ao justamente os parâmetros de QoS do n��vel de usu�ario, descritosno Cap��tulo 2: �delidade, dinâmica e interatividade.O protocolo de especi�ca�c~ao de contrato �e composto das seguintes etapas:� Especi�ca�c~ao da estrutura da aplica�c~ao: especi�car todos os 
uxos que constituem aaplica�c~ao, explicitando o tipo, a origem e o(s) destino(s).� Especi�ca�c~ao dos parâmetros de cada 
uxo.Parâmetros soft: valores desej�aveis e faixas aceit�aveis.



4.3 Estabelecimento de Sess~ao 52Disp. de Disp. de Tipo de Sistema de Suporte deEntrada Sa��da Codi�ca�c~ao Comunica�c~ao ProcessamentoATM puroCâmera 1 Display 1 Sem codi�ca�c~ao ATM IP/ATMCâmera 2 Display 2 XTP/ATM Sist. Oper.. . TCP/IP N~ao Tempo Real. . MPEG FDDI RTP/UDP. . XTP/IP Sist. Oper.. . RTP/UDP N~ao Tempo Real. . MJPEG Ethernet RTP/UDP Multithreaded. . XTP/IP. . RTP/UDP Sist. Oper.Câmera n Display k CellB Token Ring RTP/UDP Tempo RealXTP/IPTab. 4.1: Alguns formatos t��picos para V��deo.� Transladar os parâmetros de QoS do n��vel de usu�ario para os parâmetros de QoS don��vel de sistema, via o agente mapeador de qos. Os parâmetros de QoS ao n��vel desistemas s~ao: atraso �m-a-�m, jitter �m-a-�m e taxa de descarte de pacote.� Obter um subconjunto vi�avel no registro de parâmetros hard local, via agente gerente -de recursos, que atenda aos requisitos de QoS, ou seja, cada campo no registro deparâmetros hard deve possuir ao menos uma op�c~ao de con�gura�c~ao. Caso n~ao sejaposs��vel, noti�car ao usu�ario e retornar um indicativo de erro.� Caso positivo, retornar ao usu�ario as op�c~oes de con�gura�c~ao, com as respectivas esti-mativas de utiliza�c~ao de recursos, para serem homologadas.� Consultar o trader para se certi�car se h�a infra-estrutura global para a aplica�c~ao, casopositivo, criar um agente negociador de contrato e come�car a etapa de negocia�c~aode contrato com as outras agências participantes da sess~ao multim��dia.A con�gura�c~ao da agência QoS durante a etapa de estabelecimento de contrato �e apre-sentada na Fig. 4.5, via diagrama de intera�c~oes. As intera�c~oes da agência de QoS na etapa deestabelecimento de contrato s~ao descritas na Fig. 4.5 por setas. As transi�c~oes, corresponden-do �as numera�c~oes nas setas da Fig. 4.5, descrevem a dinâmica do processo de estabelecimentode contrato:1. Proposta de contrato do agente interface, contendo estrutura e parâmetros, descritapor valores subjetivos.2. Proposta de contrato descrita em faixas de valores dos parâmetros de qualidade deservi�co do n��vel de sistema. Estas faixas caracterizam os valores desejados e m��nimosaceitos pela proposta de contrato.



4.3 Estabelecimento de Sess~ao 53Disp. de Disp. de Tipo de Sistema de Suporte deEntrada Sa��da Codi�ca�c~ao Comunica�c~ao ProcessamentoATM puroMicrofone 1 Speaker 1 PCM ATM IP/ATMMicrofone 2 Speaker 2 XTP/ATM Sist. Oper.. . TCP/IP N~ao Tempo Real. . A-Law FDDI RTP/UDP. . XTP/IP Sist. Oper.. . RTP/UDP N~ao Tempo Real. . �-Law Ethernet RTP/UDP Multithreaded. . XTP/IP. . RTP/UDP Sist. Oper.Microfone n Speaker k Token Ring RTP/UDP Tempo RealXTP/IPTab. 4.2: Alguns formatos t��picos para �Audio.3. Solicita�c~ao de estimativa de recursos locais com respectivas con�gura�c~oes, que atendamaos requisitos da proposta de contrato. A estimativa diz respeito apenas aos 
uxosassociados com este n�o, ou seja, 
uxos que tenham origem ou destino nesta esta�c~ao.4. Solicita�c~ao de reserva de recursos ao gerente de recursos. A solicita�c~ao �e feita emrela�c~ao aos valores m�aximos.5. Reserva de recursos bem sucedida.6. Con�rma�c~ao de reserva de recursos local.7. Sinaliza�c~ao de viabilidade local da proposta de contrato e poss��veis con�gura�c~oes ne-cess�arias para atender aos requisitos da aplica�c~ao. Para cada poss��vel con�gura�c~ao,s~ao associadas faixas de valores de recursos, que correspondem respectivamente �as es-timativas para atender aos requisitos desejados e aos m��nimos aceitos pela proposta decontrato.8. Consulta ao trader sobre a viabilidade, em termos de con�gura�c~ao da aplica�c~ao. �Epassado ao trader uma lista de poss��veis con�gura�c~oes para a aplica�c~ao, a partir dasrestri�c~oes locais.9. Resposta a�rmativa do trader contendo a lista de con�gura�c~oes vi�aveis.10. Solicita�c~ao �a f�abrica de agentes que crie um agente negociador de contrato.11. Instancia�c~ao de um agente negociador de contrato.12. Con�rma�c~ao da cria�c~ao de um agente negociador de contrato.13. Sinaliza�c~ao de que a negocia�c~ao global da proposta de contrato est�a em curso.
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27Fig. 4.5: Atividades da agência de QoS na etapa de estabelecimento de contrato.14. Sinaliza�c~ao de que apenas parte dos recursos s~ao dispon��veis.15. Contraproposta de contrato sugerida pelo agente estimador de recursos, ap�os a es-timativa de que n~ao haver�a recursos locais su�ciente para atender �a demanda de QoSrequerida pela proposta de contrato original. A contraproposta inclui as poss��veis con-�gura�c~oes com as respectivas estimativas de recursos descritas em faixas de valores,al�em dos n��veis de qualidade de servi�co associados, que por sua vez s~ao descritos emfaixas de valores de parâmetros mensur�aveis de qualidade de servi�co.16. Contraproposta de contrato descrita em faixas de valores dos parâmetros de QoS don��vel de sistema.17. Contraproposta de contrato descrita em valores dos parâmetros de QoS do n��vel deusu�ario.18. Aceite da contraproposta local pelo agente interface.19. Desistência do agente interface em continuar a negocia�c~ao de contrato.20. Sinaliza�c~ao para libera�c~ao de recursos reservados.21. Libera�c~ao de recursos reservados.22. Sinaliza�c~ao de que n~ao h�a recursos dispon��veis.23. Aviso por parte do agente estimador de recursos da impossibilidade de atender aosrequisitos da proposta de contrato, pois n~ao h�a recursos no registro hard local, comopor exemplo: microfone, câmera e mecanismos de transporte. Este caso �e de�nidocomo limita�c~ao estrutural.



4.3 Estabelecimento de Sess~ao 5524. Sinaliza�c~ao ao agente interface de que n~ao h�a infra-estrutura local para suportar aproposta de contrato.25. Sinaliza�c~ao ao agente negociador local de que n~ao h�a con�gura�c~ao poss��vel paraviabilizar a aplica�c~ao globalmente.26. Sinaliza�c~ao ao agente interface de que n~ao h�a infra-estrutura global para suportar aproposta de contrato.27. Partida do agente negociador de contrato, dando in��cio a negocia�c~ao global (proces-so de migra�c~ao).Assim, as transi�c~oes 1 a 4 correspondem �a apresenta�c~ao de proposta de contrato, astransi�c~oes 5 a 13 correspondem ao cen�ario de existência plena de recursos, as transi�c~oes14 a 21 correspondem ao cen�ario de existência de recursos parciais e as transi�c~oes 22 a 26correspondem ao cen�ario de inexistência de recursos.4.3.2 Negocia�c~ao de ContratoNo �nal da fase anterior, a agência proponente do contrato gera um agente negociador -de contrato, que tem por objetivo negociar um contrato vi�avel com todos as outras agênciasde QoS participantes da sess~ao. Esse agente possui uma proposta de contrato, que se cons-titui de estrutura e parâmetros, al�em de uma lista das poss��veis con�gura�c~oes. A estruturacaracteriza o tipo, a origem e o(s) destino(s) de cada 
uxo constituinte da aplica�c~ao, en-quanto os parâmetros compreendem os valores de QoS de cada 
uxo, com suas respectivasmargem de negocia�c~ao e a con�gura�c~ao caracteriza a infra-estrutura (como sistema opera-cional, tipo de codi�cadores e protocolo de transporte, por exemplo). �E importante notarque a pol��tica de negocia�c~ao �e de responsabilidade do agente negociador de contrato, poiseste tem consigo al�em do contrato, os limites m�aximos e m��nimos de negocia�c~ao de QoS.Ao chegar a uma agência de QoS, o agente negociador de contrato apresenta umaproposta de contrato ao representante do usu�ario dessa agência. Esta proposta �e apresentadada seguinte forma:� O agente negociador de contrato apresenta sua proposta ao agente negociador lo-cal, especi�cando os requisitos de QoS em termos de parâmetros do n��vel do sistemae infra-estrutura de comunica�c~ao necess�aria.� Caso n~ao haja em curso nenhuma negocia�c~ao que envolva esta agência, o agentenegociador local apresenta, via agente mapeador de qos, a proposta remota de con-trato ao agente interface.� O usu�ario, ao obter a proposta de contrato via agente interface, primeiramente ve-ri�ca se est�a de acordo com os ��ndices de qualidade propostos para os parâmetros dos
uxos que dever�a receber. Caso esteja, libera o in��cio do processo de negocia�c~ao ereserva de recursos locais. Por outro lado, caso n~ao esteja de acordo com o proposta decontrato inicial, especi�ca os valores desejados e as margens de negocia�c~ao numa con-traproposta e apresenta-a ao agente negociador local, via o agente mapeador de qos,e este por sua vez repassa-a ao agente negociador de contrato.



4.3 Estabelecimento de Sess~ao 56� O agente negociador de contrato, se houver contraproposta �a sua proposta inicial,pode incorpor�a-la se achar pertinente.� O agente negociador de contrato come�ca a negociar com o negociador local a via-bilidade da proposta de contrato, de modo similar ao realizado na etapa de especi�ca�c~aode contrato.� Dependendo do desfecho da negocia�c~ao, o agente negociador de contrato pode tomarv�arias atitudes, como por exemplo:- se os ��ndices de qualidade n~ao podem ser garantidos por esta agência, o agenteobt�em os valores poss��veis de garantias, reservando recursos para futura decis~ao eassinala erro na negocia�c~ao nesta agência.- se os ��ndices de qualidade garantidos estiverem nos limites aceit�aveis, ent~ao oagente reserva os recursos pertinentes e assinala sucesso na negocia�c~ao.� O agente negociador de contrato parte para outra agência, de modo a continuar oprocesso de negocia�c~ao.� Ap�os visitar todas as agências que participar~ao da sess~ao, o agente negociador de con-trato volta para a agência que propôs o contrato inicial. Ent~ao, comunica ao usu�ariodessa agência, via o mapeador de qos local, sobre o contrato conseguido. De possedesta informa�c~ao, o usu�ario atua, via agente interface, da seguinte forma:- caso concorde com o contrato conseguido, sinaliza para o agente negociador localpara que este providencie a con�rma�c~oes de reservas de recursos negociados e dê in��cio�a fase de atividade de sess~ao.- caso n~ao concorde com esta proposta de contrato, sinaliza para o agente negocia-dor local para que este providencie a libera�c~ao dos recursos locais e remotos j�a nego-ciados, indicando desistência da sess~ao.A Fig. 4.6 apresenta diagrama de intera�c~oes as atividades desempenhadas em cada agênciaQoS durante o protocolo de negocia�c~ao de contrato. As intera�c~oes da Fig. 4.6 têm os seguintessigni�cados:1. Chegada do agente negociador de contrato em uma agência QoS.2. Apresenta�c~ao de proposta de contrato, descrita em termos de faixas de parâmetrosmensur�aveis e poss��veis con�gura�c~oes para a aplica�c~ao.3. Repasse da proposta remota de contrato para o agente mapeador de qos.4. Apresenta�c~ao da proposta remota de contrato em termos subjetivos ao agente interface.5. Aceite de negocia�c~ao por parte do agente interface.6. Solicita�c~ao de estima�c~ao de recursos com restri�c~oes de con�gura�c~oes.7. Solicita�c~ao de reserva de recursos ao agente gerente de recursos.
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Fig. 4.6: Atividades de uma agência QoS durante o processo de negocia�c~ao de contrato.8. Reserva de recursos.9. Reserva de recursos bem sucedida.10. Sinaliza�c~ao de que h�a uma estimativa favor�avel de se atender localmente aos requisitosda proposta remota de contrato. Informa ainda as estimativas dos n��veis de QoS e alista de con�gura�c~oes vi�aveis, que �e um subconjunto da lista apresentada pelo agentenegociador local.11. Aviso ao agente interface de que a parte local da negocia�c~ao de contrato foi cumpridae que o negociador local aguarda o desfecho da negocia�c~ao global.12. Aviso ao agente negociador de contrato de que o processo de negocia�c~ao local foibem sucedido; informando ainda os n��veis de recursos reservados e as con�gura�c~oesvi�aveis.13. Migra�c~ao do agente negociador de contrato para outra agência.14. Aviso de recusa em participar da sess~ao.15. Aviso ao agente negociador de contrato de que o usu�ario se recusa a participar destanegocia�c~ao de contrato.16. Aviso ao agente estimador de recursos de que n~ao h�a con�gura�c~ao poss��vel para estaaplica�c~ao.17. Aviso do agente negociador local de que n~ao h�a con�gura�c~ao poss��vel para estaaplica�c~ao.18. Aviso ao agente interface de que n~ao h�a con�gura�c~ao poss��vel para atender a apli-ca�c~ao.



4.3 Estabelecimento de Sess~ao 5819. Aviso ao agente negociador de contrato de que n~ao h�a con�gura�c~ao poss��vel paraatender a aplica�c~ao.20. Sinaliza�c~ao de que os recursos solicitados n~ao foram poss��veis ser reservados, mas indicaa quantidade de recursos poss��veis de serem alocados.21. Envio de contraproposta de contrato por parte do agente estimador de recursos,especi�cando os n��veis de QoS poss��veis com suas respectivas con�gura�c~oes.22. Repasse ao mapeador de qos da contraproposta de contrato feita pelo agente estimador-de recursos.23. Repasse ao agente interface da contraproposta de contrato feita pelo agente estimador-de recursos, descrita em termos subjetivos.24. Sinaliza�c~ao de aceite em participar da sess~ao nas condi�c~oes da contraproposta de con-trato acima.25. Sinaliza�c~ao de que a proposta n~ao foi poss��vel ser atendida, mas indica a contrapropostaposs��vel.26. Sinaliza�c~ao de desistência do processo de negocia�c~ao de contrato por parte do usu�ario.27. Libera�c~ao de recursos reservados a esta negocia�c~ao.28. Sinaliza�c~ao de desistência do processo de negocia�c~ao de contrato por parte do usu�ario.29. Apresenta�c~ao de contraproposta de contrato, descrita em termos subjetivos.30. Apresenta�c~ao de contraproposta de contrato, descrita em termos de faixas de parâmetrosmensur�aveis.31. Apresenta�c~ao de contraproposta de contrato do usu�ario local para a agente negociador -de contrato.32. Sinaliza�c~ao de aceite pelo agente negociador de contrato da contraproposta feitapelo usu�ario local.33. Sinaliza�c~ao indicando que o agente negociador de contrato incorporou a contrapro-posta feita pelo usu�ario local.34. Sinaliza�c~ao de desistência de negocia�c~ao do agente negociador de contrato, por n~aoaceitar a contraproposta feita pelo usu�ario local.35. Sinaliza�c~ao indicando que o agente negociador de contrato desiste da negocia�c~aopor n~ao aceitar a contraproposta feita pelo usu�ario local.As transi�c~oes 1 a 4 correspondem �a etapa de apresenta�c~ao de proposta remota. Astransi�c~oes 5 a 12 correspondem ao cen�ario de negocia�c~ao remota bem sucedida. As transi�c~oes14 e 15 correspondem �a recusa de participa�c~ao por parte do usu�ario local. As transi�c~oes 16a 19 corespondem ao cen�ario de inexistência de recursos locais para satisfazer ao requisitos



4.4 Execu�c~ao de Sess~ao 59do contrato. As transi�c~oes 20 a 23 correspondem ao cen�ario de existência parcial de recursoslocais, sendo que as transi�c~oes 24 e 25 correspondem ao aceite do usu�ario local das condi�c~oesexistentes para o contrato, enquanto as transi�c~oes 26, 27 e 28 correspondem �a desistência dousu�ario local diante das condi�c~oes existentes para o contrato. Finalmente, as transi�c~oes 29a 35 dizem respeito ao cen�ario de contraproposta de contrato feita pelo usu�ario local.Ao t�ermino de uma negocia�c~ao bem sucedida, o agente negociador local �ca �a esperado agente negociador de contrato para a con�rma�c~ao ou n~ao do contrato. Caso esten~ao con�rme a reserva dentro de um determinado intervalo de tempo, o negociador localassume que a negocia�c~ao global n~ao se completou. Neste caso, o agente libera os recursosreservados para aquele contrato e avisa o agente interface que o processo de negocia�c~aode contrato n~ao foi bem sucedido. Por outro lado, se o negociador de contrato for bemsucedido em sua miss~ao, o negociador local con�rma a sua reserva de recursos e avisa oagente interface que a negocia�c~ao global de contrato foi bem sucedida estando a sess~aoapta a entrar em sua fase de execu�c~ao.4.4 Execu�c~ao de Sess~aoAo �nal da fase de estabelecimento e antes da fase de atividade de sess~ao, cada agênciaparticipante da sess~ao cria os agentes �xos adaptador de qos e monitor de qos. Os outrosdois agentes �xos, gerente de recursos e mapeador de qos, j�a foram criados na fase deestabelecimento da sess~ao.Para come�car a fase de atividade �e necess�ario um protocolo simples de sinaliza�c~ao, que �egerado pela agência que propôs a aplica�c~ao. O protocolo se constitui das seguintes etapas:� A agência proponente difunde para todas as outras agências participantes da sess~aouma sinaliza�c~ao de come�co de execu�c~ao de sess~ao e espera as respostas destas por umprazo determinado.� Caso a agência proponente receba todas as con�rma�c~oes em tempo h�abil, �e difundidauma sinaliza�c~ao de in��cio de fase de execu�c~ao de sess~ao.� Caso falhe o processo de con�rma�c~ao, a fase de execu�c~ao n~ao pode ser iniciada e �egerada uma mensagem de erro para o usu�ario da agência proponente.� Ap�os transcorrer um certo prazo do in��cio da fase de execu�c~ao, cada agência cujo n�o �efonte de 
uxo(s) cria um agente monitor de contrato (m�ovel) a ela associado, com a�nalidade de monitorar os 
uxos nos seus diversos destinos.Nas Figs. 4.7 e 4.8 s~ao mostradas, via diagrama de intera�c~ao, as atividades desempenha-das por uma agência de QoS durante o processo de monitoramento na fase de atividade deuma sess~ao multim��dia. No caso, a Fig. 4.7 representa uma situa�c~ao de adapta�c~ao de QoS,e as intera�c~oes têm os seguintes signi�cados:1. Medi�c~ao dos parâmetros de QoS dos 
uxos que têm destino neste n�o.2. Atualiza�c~ao das medidas de QoS locais, em termos de parâmetros de QoS no n��vel desistema.



4.4 Execu�c~ao de Sess~ao 603. Atualiza�c~ao das medidas de QoS locais, em termos de parâmetros de QoS no n��vel deusu�ario.4. Chegada do agente monitor de contrato em uma Agência de QoS.5. Atualiza�c~ao das medidas de QoS locais, em termos de parâmetros de QoS no n��vel desistema.6. Sinaliza�c~ao para adapta�c~ao de contrato, por viola�c~ao moderada da qualidade de servi�co.7. Migra�c~ao do agente monitor de contrato para outra agência.8. Sinaliza�c~ao para adapta�c~ao de recursos.9. Adapta�c~ao de recursos.10. Aviso de adapta�c~ao da qualidade de servi�co, em termos de parâmetros mensur�aveis.11. Aviso de adapta�c~ao da qualidade de servi�co, em termos de parâmetros subjetivos.J�a a Fig. 4.8 representa uma situa�c~ao de viola�c~ao severa de contrato, com conseq�uenterenegocia�c~ao de contrato, e as intera�c~oes têm os seguintes signi�cados:1. Medi�c~ao dos parâmetros de QoS dos 
uxos que têm destino neste n�o.2. Atualiza�c~ao das medidas de QoS locais, em termos de parâmetros de QoS no n��vel desistema.3. Atualiza�c~ao das medidas de QoS locais, em termos de parâmetros de QoS no n��vel deusu�ario.4. Chegada do agente monitor de contrato em uma Agência de QoS.5. Atualiza�c~ao das medidas de QoS locais, em termos de parâmetros de QoS no n��vel desistema.6. Sinaliza�c~ao de ocorrência de viola�c~ao severa da qualidade de servi�co.7. Migra�c~ao do agente monitor de contrato para outra agência.8. Aviso da necessidade de renegocia�c~ao de contrato, descrita em termos de parâmetrosmensur�aveis.9. Aviso da necessidade de renegocia�c~ao de contrato, descrita em termos de parâmetrossubjetivos.10. Sinaliza�c~ao de libera�c~ao para renegocia�c~ao.11. Proposta de renegocia�c~ao de contrato.12. Solicita�c~ao de cria�c~ao de um agente renegociador de contrato.13. Cria�c~ao do agente renegociador de contrato.14. Migra�c~ao do agente renegociador de contrato.
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Fig. 4.8: Representa�c~ao de uma situa�c~ao de renegocia�c~ao de contrato durante a fase deexecu�c~ao de uma sess~ao multim��dia.4.5 Encerramento de Sess~aoQuando algum usu�ario deseja se retirar de uma sess~ao, ele sinaliza essa sua decis~ao aoseu agente interface, que por seu turno cria um agente renegociador de contrato paraeste prop�osito. Este agente deve visitar todas as outras agências de QoS que fazem partedesta sess~ao. As agências de QoS, ao receberem a proposta de retirada, devem atender estepedido. Ap�os interagir com todas as agências envolvidas no processo de retirada, o agenterenegociador de contrato volta �a agência de origem para ser extinto. Ent~ao, �e gerada umanova vers~ao do contrato pela agência proponente de contrato para todas as outras agênciaque participam da aplica�c~ao. Assim, o processo de sa��da de um participante �e caracterizadocomo uma atividade de renegocia�c~ao de contrato. Por quest~ao de consistência, quando ummonitor de contrato, que tem em seu itiner�ario a agência que se retirou da sess~ao, chegaa uma agência remota, ele �e avisado pelo agente monitor de qos local da necessidade de



4.5 Encerramento de Sess~ao 62atualiza�c~ao da vers~ao do seu contrato. Al�em disto, antes de se retirar de uma sess~ao, aagência elimina seu agente monitor de contrato m�ovel.Ao t�ermino da aplica�c~ao, �e gerada uma sinaliza�c~ao a partir da agência proponente docontrato para todas as outras agência participantes da aplica�c~ao. Como conseq�uência, todosos recursos alocados �a aplica�c~ao s~ao liberados em cada agência.



Cap��tulo 5Especi�ca�c~ao Formal do Protocolo deNegocia�c~ao e Gerência de Qualidadede Servi�coNeste cap��tulo ser�a apresentado o protocolo de negocia�c~ao e gerência de qualidade deservi�co para o modelo baseado em agentes descrito no cap��tulo anterior. Devido �a riquezade seus procedimentos de troca de mensagens, sua especi�ca�c~ao ser�a efetuada via as lingua-gens formais SDL (Speci�cation Description Language) [3] e MSC (Message Sequence Chart)[44], ambas padronizadas pela ITU (International Telecommunication Union), [34], sob asdescri�c~oes Z100 e Z120, respectivamente.O cap��tulo est�a dividido em três se�c~oes, sendo uma para cada fase do modelo de ciclo devida de uma sess~ao multim��dia, ou seja: fase de estabelecimento, fase de atividade e fase deencerramento.5.1 Especi�ca�c~ao do Protocolo para Estabelecimentode Sess~aoNesta se�c~ao ser�a apresentada a especi�ca�c~ao em SDL e MSC do protocolo de estabeleci-mento de sess~ao, que corresponde basicamente ao procedimento de negocia�c~ao de contrato[23]. Na especi�ca�c~ao assumimos que cada n�o da aplica�c~ao possui uma agência de QoS, quecorresponde por sua vez a um bloco em SDL e cada agente, por seu turno, ser�a implementadocomo um processo SDL. A f�abrica de agentes tamb�em �e implementada como um processoSDL.As vis~oes hier�arquica e de interconex~ao, em SDL, da agência de QoS s~ao mostrada nasFigs. 5.1 e 5.2, respectivamente. Da vis~ao hier�aquica (Fig. 5.1) podemos veri�car queo sistema (Agencia QoS) �e composto de uma �area de declara�c~ao de vari�aveis globais (Prdeclaration) e de um �unico bloco ( Agencia de QoS), este por sua vez cont�em os processosSDL. Os processos em SDL s~ao m�aquinas de estados que trocam mensagens entre si atrav�esde rotas de sinais. A troca de mensagem com o ambiente externo ao bloco �e realizada atrav�esde canais que s~ao conectados �as correspondentes rotas. A visualiza�c~ao de com quem e quaissinais cada processo pode trocar �e fornecida pela vis~ao de interconex~ao (Fig. 5.2). Por�em, esta



5.1 Especi�ca�c~ao do Protocolo para Estabelecimento de Sess~ao 64representa�c~ao n~ao fornece as poss��veis ordens temporais das trocas de mensagens. Os paresordenados associados aos processos na Fig. 5.1 correspondem respectivamente aos n�umerosinicial e m�aximo de instâncias do processo no modelo.
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fabrica_denegociador_ estimador_denegociador_demapeador_de
_qos(1,1) _recursos(1,1)_contrato(0,n)local(1,1) _recursos(1,1) _agentes(1,1)Fig. 5.1: Vis~ao hier�arquica em SDL do modelo da agência de QoS.Como a vis~ao de interconex~ao em SDL n~ao �e clara sobre as poss��veis seq�uências temporaisde troca de mensagens entre os processos SDL, tornou-se habitual a utiliza�c~ao da linguagemformal MSC juntamente com SDL. MSC �e fundamentalmente uma linguagem para descri�c~aode troca de mensagens entre entidades (no caso processos em SDL) e seu ambiente. A princi-pal vantagem da MSC se deve a uma representa�c~ao gr�a�ca simples que fornece a compreens~aointuitiva imediata do comportamento temporal do sistema. MSC �e utilizada mais especi�ca-mente com os prop�ositos de gera�c~ao de poss��veis cen�arios de seq�uências temporais das trocasde mensagens entre processos e ambiente, e para simula�c~ao e veri�ca�c~ao de consistência daespeci�ca�c~ao em SDL. O primeiro �e referente �a especi�ca�c~ao de requisitos do processo decomunica�c~ao do modelo, enquanto o segundo diz respeito �a etapa de valida�c~ao e teste dosistema.Por quest~ao de simpli�ca�c~ao iremos apresentar aqui somente os principais cen�arios detroca de mensagens especi�cados para o processo de negocia�c~ao de QoS, que s~ao divididosem dois grandes grupos: situa�c~ao de sucesso na negocia�c~ao e situa�c~ao de falha na negocia�c~ao.5.1.1 Cen�arios de Sucesso na Negocia�c~aoNo nosso modelo de agentes, um processo de negocia�c~ao de QoS em uma aplica�c~ao mul-tim��dia distribu��da �e composto de três etapas: i) negocia�c~ao da proposta localmente naagência proponente do contrato de QoS, ii) veri�ca�c~ao de disponibilidade estrutural globalda proposi�c~ao, via consulta ao trader e iii) negocia�c~ao da proposta com cada agência de QoSenvolvida na aplica�c~ao. Para uma negocia�c~ao obter sucesso �e necess�ario que todas as trêsetapas do processo sejam bem sucedidas. Na primeira etapa h�a ainda a possibilidade de con-traproposta do sistema �a proposta inicial, sendo que isto ocorre nos casos em que o sistemadetecta a impossibilidade de atender localmente aos requisitos da proposta de contrato.Assim, a etapa de negocia�c~ao de QoS na pr�opria agência proponente do contrato po-de ser bem sucedida com ou sem contraproposta do sistema. O primeiro caso �e mostradona Fig. 5.3 atrav�es de diagrama MSC, onde as barras verticais mais espessas correspon-dem ao ambiente. A Fig. 5.3 descreve a situa�c~ao em que o agente interface recebe do



5.1 Especi�ca�c~ao do Protocolo para Estabelecimento de Sess~ao 65usu�ario da aplica�c~ao, via ambiente, uma proposta de contrato (proposta local s), descritaem termos de estrutura, 
uxos constituintes da aplica�c~ao, e parâmetros de QoS do n��vel dousu�ario, que s~ao descritos em termos de valores subjetivos (contrato s). O agente inter-face repassa esta proposta ao agente mapeador de qos, que por sua vez a retransmite aoagente negociador local, por�em em termos de parâmetros de QoS do n��vel de sistema, ques~ao descritos por faixas de valores aceit�aveis (contrato m). A seguir, o negociador localsolicita ao estimador de recursos uma estimativa da quantidade de recursos que ser�a ne-cess�aria para atender aos requisitos de qualidade requeridos pelos 
uxos associados com estaagência de QoS (lista de fluxos). O agente estimador de recursos ap�os efetuar a esti-mativa solicitada veri�ca junto ao gerente de recursos se h�a recursos dispon��veis. Comoa solicita�c~ao �e vi�avel, o agente gerente de recursos faz a reserva requerida, retornando aoestimador de recursos uma lista de poss��veis con�gura�c~oes para a aplica�c~ao e um inteiroque corresponde ao n�umero da reserva.Caso seja detectada a inviabilidade da proposta, o agente estimador de recursos fazuma contraproposta, que pode ser aceita ou n~ao pelo proponente do contrato. A Fig. 5.4mostra o cen�ario em que a contraproposta �e aceita. No caso, ao ser detectado a inviabilidadeda proposta o gerente de recursos fornece o m�aximo de recursos dispon��veis ao agenteestimador de recursos, para que este produza uma contraproposta de contrato estendi-do (contrato e) ao agente negociador local. Esta contraproposta de contrato estendidocont�em estrutura e parâmetros de QoS do n��vel de sistema descritos em faixas de valores,al�em das poss��veis con�gura�c~oes para a aplica�c~ao.A etapa de veri�ca�c~ao de viabilidade de infra-estrutura global do contrato, via consultaao trader, para de sucesso �e mostrada na Fig. 5.5. Esta etapa �e importante porque garanteque somente ser�a iniciado um processo de negocia�c~ao remota caso haja disponibilidade deinfra-estrutura para suportar as demandas da aplica�c~ao.Ap�os esta etapa, a agência proponente do contrato cria um agente negociador de contra-to m�ovel, que ir�a negociar a proposta de contrato em todas as outras agências participantesda aplica�c~ao. A Fig. 5.6 mostra o diagrama MSC do processo de instancia�c~ao do agentenegociador de contrato. No caso, para efeito de especi�ca�c~ao estamos utilizando ummeca-nismo de replica�c~ao que simula o processo de migra�c~ao do agente negociador de contrato,causando o mesmo comportamento l�ogico no modelo. Como processos em SDL somente po-dem instanciar outros que estejam no mesmo bloco, a f�abrica de agentes (fabrica de agentes)envia um sinal para uma outra f�abrica remota (migracao de negociador) solicitando a ins-tancia�c~ao de um processo negociador de contrato, de tal modo a emular o procedimentode migra�c~ao desse agente.A etapa de negocia�c~ao remota de contrato ter�a êxito somente se o agente negociador de -contrato for bem sucedido em todas as negocia�c~oes que efetuar durante a sua passagem pelasagências de QoS envolvidas na aplica�c~ao. A Fig. 5.7 mostra o diagrama MSC para o casode sucesso de negocia�c~ao de contrato em uma agência remota, ou seja, uma agência n~aoproponente de contrato.Na Fig. 5.7, a seta pontilhada e o "x" na extremidade inferior da barra temporal doprocesso negociador de contrato signi�cam respectivamente instancia�c~ao e morte do pro-cesso. J�a o segmento pontilhado na barra temporal do negociador local corresponde auma co-regi~ao, ou seja, regi~ao onde a ordem temporal dos sinais �e irrelevante.Observando-se ainda a Fig. 5.7, podemos veri�car o mecanismo de emula�c~ao do processo



5.1 Especi�ca�c~ao do Protocolo para Estabelecimento de Sess~ao 66de migra�c~ao do agente negociador de contrato, no caso via um procedimento de replica�c~aocom passagem de informa�c~ao atrav�es da vari�avel contrato e (contrato estendido). Essavari�avel cont�em a estrutura, os parâmetros de QoS do n��vel de sistema descritos em faixasde valores aceit�aveis e as poss��veis con�gura�c~oes para a aplica�c~ao. �E importante ressaltarque a rota de viagem do agente �e extra��da a partir da estrutura do contrato.Ap�os o agente negociador de contrato ter obtido sucesso em todas as suas negocia�c~oes,o mesmo volta a visitar todas as agências de QoS remotas para con�rmar a reserva de recursose habilit�a-las para o in��cio da fase de atividade de sess~ao. Este procedimento �e mostradona Fig. 5.8. Ap�os este procedimento, o agente negociador de contrato volta a agênciaproponente do contrato para efetuar procedimento similar de con�rma�c~ao de reserva Ao�nal do procedimento de reserva o agente �e extinto. Caracteriza-se assim o �nal da fase denegocia�c~ao de contrato.Desse modo, todas as agências que ir~ao participar da aplica�c~ao se encontram prontas parao in��cio da fase de atividade, que ser�a iniciada por uma sinaliza�c~ao da agência proponentedo contrato.5.1.2 Cen�arios de Falha na Negocia�c~aoAo contr�ario de uma negocia�c~ao de contrato bem sucedida, para se caracterizar umanegocia�c~ao fracassada basta que haja falha em pelo menos uma das etapas de negocia�c~aodescritas na se�c~ao anterior. No caso, a ocorrência de falha aborta todo o processo de nego-cia�c~ao. Assim, pode-se ter falha na negocia�c~ao devido a falta de recursos locais e/ou remotos�a agência proponente da aplica�c~ao.A falha na etapa de negocia�c~ao local �a agência proponente do contrato pode ser devido �afalta de infra-estrutura local para atender aos requisitos da proposta ou �a recusa pelo usu�ariode uma eventual contraproposta do sistema. O diagrama MSC para o primeiro caso �e exibidona Fig. 5.9.Caso se obtenha sucesso localmente (Figs. 5.3 e 5.4), a pr�oxima etapa de negocia�c~aocorresponde �a consulta ao trader, para prop�osito de veri�ca�c~ao de viabilidade da propostaem termos de infra-estrutura global. Caso o trader constate que n~ao h�a op�c~oes que atendamaos requisitos da proposta, a negocia�c~ao falha. O diagrama MSC deste caso �e mostrado naFig. 5.10. Nessa circunstância, a agência proponente do contrato deve liberar os recursospreviamente reservados.Na �ultima etapa do processo de negocia�c~ao, ou seja, negocia�c~ao com todas as agênciasn~ao proponentes do contrato, h�a a possibilidade de falha por recusa de alguma agência emparticipar da sess~ao ou ainda por falta de recursos para atender aos requisitos da propostade contrato. O segundo caso �e retratado na Fig. 5.11, que �e o cen�ario de falha dual ao desucesso descrito na Fig. 5.7. Por�em, neste caso (Fig. 5.11), quando o gerente de recursosdetecta que n~ao h�a disponibilidade de recursos, os sinais gerados provocam a migra�c~ao donegociador de contrato com o objetivo de cancelar eventuais reservas efetuadas em outrasagências.



5.2 Especi�ca�c~ao do Protocolo para Execu�c~ao de Sess~ao 675.2 Especi�ca�c~ao do Protocolo para Execu�c~ao de Sess~aoA vis~ao hier�aquica em SDL da agência de QoS para a fase de atividade �e apresentada naFig. 5.12.Ap�os obter sucesso na fase de estabelecimento de sess~ao, o sistema encontra-se aptopara passar �a fase de atividade de sess~ao. Por�em, antes da inicia�c~ao da fase de atividadepropriamente dita h�a a necessidade de uma etapa de preâmbulo, onde s~ao instanciados osagentes necess�arios ao suporte das atividades a serem desempenhadas nesta fase da sess~ao.A etapa de preâmbulo se constitui basicamente de sinaliza�c~oes para instancia�c~ao de agen-tes e ativa�c~ao dos recursos reservados na fase anterior, como servidores de 
uxos de �audio ede v��deo, para todas as agências de QoS que fazem parte do contrato. Este procedimento,modelado via MSC, �e apresentado nas Figs. 5.13 e 5.14 para uma agência proponente do con-trato e uma agência remota, respectivamente. Nestas �guras s~ao apresentados os casos geraisonde as agências s~ao tanto produtoras quanto receptoras de 
uxo. Quando uma agência n~aofor receptora de 
uxo o agente monitor de qos �e dispens�avel. Por outro lado, quando umaagência n~ao for fonte de nenhum 
uxo os agentes adaptador de qos e monitor de contratos~ao dispens�aveis.Como apresentado no cap��tulo anterior, durante a fase de atividade, uma agência de QoScujo n�o possui recep�c~ao de 
uxo desempenha basicamente as atividades de monitoramentode QoS e monitoramento do contrato negociado. Dependendo do resultado dessas atividadesas agências de QoS cujos n�os s~ao fonte de 
uxo podem ter atividades de adapta�c~ao de QoSe at�e renegocia�c~ao de contrato.A Fig. 5.15 apresenta o diagrama MSC de um cen�ario contendo atividades de monitora-mento de QoS e de monitoramento de contrato para uma agência de QoS cujo n�o �e receptorde 
uxo. O procedimento de migra�c~ao do agente monitor de contrato �e emulado atrav�esde replica�c~ao, similarmente ao realizado com o agente negociador de contrato na fase deestabelecimento de sess~ao. O agente monitor de contrato, ao chegar em uma agência re-ceptora de 
uxo, interage com o agente monitor de qos local de modo a veri�car se n~aohouve viola�c~ao dos n��veis de QoS estabelecidos no contrato para todos os 
uxos que temeste n�o como destino. Caso n~ao se veri�que nenhuma viola�c~ao nesses n��veis de QoS, o agen-te monitor de contrato parte para a pr�oxima agência de seu itiner�ario (como descrito nocap��tulo anterior, por quest~ao de con�abilidade �e necess�ario que periodicamente o agentemonitor de contrato envie um relat�orio �a sua agência de origem).Caso o monitor de contrato veri�que que h�a uma viola�c~ao moderada nos n��veis de QoSde algum conjunto de 
uxos, esse agente informa ao agente adaptador de qos da necessidadede se efetuar algum procedimento de adapta�c~ao na(s) fonte(s) de tal conjunto. As Figs. 5.16e 5.17 exibem este cen�ario em MSC respectivamente para uma agência receptora e umaagência produtora de 
uxo. �E importante resaltar que os algoritmos de dete�c~ao de viola�c~aode contrato e adapta�c~ao de QoS s~ao pr�oprios dos agentes de monitoramento de contrato eadapta�c~ao de QoS, n~ao sendo caracterizada assim pelo protocolo de troca de mensagens.Caso o agente adaptador de qos receba de seu agente monitor de contrato remotouma mensagem sinalizando uma viola�c~ao severa de contrato, o primeiro pode sinalizar estaocorrência ao agente interface local, via agente mapeador de qos, que por sua vez podedar in��cio a um processo de renegocia�c~ao de contrato, atrav�es da cria�c~ao de um agenterenegociador de contrato. O diagrama MSC deste cen�ario �e apresentado na Fig. 5.18. O



5.3 Especi�ca�c~ao do Protocolo para Encerramento de Sess~ao 68processo de renegocia�c~ao de contrato �e similar ao de negocia�c~ao, cujo protocolo de mensagensfoi apresentado na se�c~ao anterior.5.3 Especi�ca�c~ao do Protocolo para Encerramento deSess~aoAo �nal de uma sess~ao h�a a necessidade de libera�c~ao dos recursos alocados aos 
uxosconstituintes da aplica�c~ao. Neste caso, cada agência deve liberar os seus recursos alocados,eliminar, caso tenha, seu agente monitor de contrato m�ovel e sinalizar o encerramento �aagência proponente do contrato.Quando um participante deseja se retirar isoladamente de uma sess~ao, sua agência devegerar um agente renegociador de contrato que visitar�a todas as outras agências que te-nham intera�c~ao com esta para �ns de libera�c~ao de recursos. Ent~ao, esse agente retorna a suaagência de origem, sendo que antes de se retirar da sess~ao a agência ainda deve eliminar seuagente monitor de contrato m�ovel.
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Fig. 5.3: Diagrama MSC da etapa de negocia�c~ao local bem sucedida.
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Fig. 5.4: Diagrama MSC do aceite de contraproposta de contrato.
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Fig. 5.5: Diagrama MSC da veri�ca�c~ao de viabilidade de infra-estrutura global da propostade contrato.
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Fig. 5.6: Emula�c~ao do procedimento de migra�c~ao do agente negociador de contrato.
PROCESSO criacao_de_negociador

(contrato_e)

PROCESSO PROCESSO PROCESSO PROCESSO PROCESSO

interface

negociador_

criar_negociador(contrato_e)

negociacao_local_ok(integer)

proposta_remota_s(contrato_s)

estimador_de
_recursos

gerente_de
_recursos

PROCESSO

_agentes
fabrica_de

negociador_criado(integer)

proposta_remota_factivel(contrato_e)

negociacao_local_ok(integer)

proposta_remota_m(contrato_m)

aceite_de_proposta_remota

negociacao_local_ok(integer)

recursos_locais_disponiveis(lista_de_configuracoes,integer)

migracao-de_negociador(contrato_e)

negociador_criado(integer)

solicitacao_de_estimativa_de_recursos(lista_de_fluxos)

solicitacao_de_reserva(lista_de_recursos)

reserva_de_recursos_ok(lista_de_configuracoes,integer)

migracao_de_negociador(contrato_e)

negociador_criado(integer)proposta_remota_e(contrato_e)

proposta_remota_s(contrato_s)

aceite_de_proposta_remota

mapeador

de_contrato

_de_qos _local
negociador

Fig. 5.7: Diagrama MSC de uma etapa de negocia�c~ao de contrato bem sucedida em umaagência remota.
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Fig. 5.8: Diagrama MSC do processo de con�rma�c~ao de reserva de recursos da fase denegocia�c~ao de contrato.
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Fig. 5.9: Diagrama MSC de um cen�ario de falha local de negocia�c~ao devido �a falta de infra-estrutura.
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Fig. 5.10: Diagrama MSC do cen�ario de falha de negocia�c~ao na etapa de consulta ao trader.
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Fig. 5.11: Cen�ario de falha de negocia�c~ao de contrato em uma agência remota.
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Fig. 5.12: Vis~ao hier�aquica em SDL da agência de QoS para a fase de atividade.
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Fig. 5.13: Preâmbulo na agência proponente do contrato.
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Fig. 5.14: Preâmbulo numa agência remota.
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Fig. 5.15: Cen�ario de monitoramento de contrato numa agência receptora de 
uxo.
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Fig. 5.16: Cen�ario de viola�c~ao moderada de contrato numa agência receptora de 
uxo.
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Fig. 5.17: Cen�ario de viola�c~ao moderada de contrato numa agência produtora de 
uxo.
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Fig. 5.18: Cen�ario de renegocia�c~ao de contrato, numa agência produtora de 
uxo, devido aviola�c~ao severa de contrato.



Cap��tulo 6Arquitetura de Implementa�c~aoNeste cap��tulo ser�a descrito um modelo de arquitetura de implementa�c~ao para aplica�c~oesmultim��dia distribu��das, com suporte a qualidade de servi�co [25]. A Fig. 6.1 apresenta oscomponentes dessa arquitetura. O m�odulo de sistemas distribu��dos provê funcionalidade decomunica�c~ao entre os diversos m�odulos. O restante do cap��tulo est�a dividido em se�c~oes queanalisam mais detalhadamente cada m�odulo dessa arquitetura de implementa�c~ao.
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Suporte para Processamento DistribuídoFig. 6.1: Arquitetura de suporte �a aplica�c~ao multim��dia distribu��da.6.1 Suporte para Processamento Distribu��doEste m�odulo tem por fun�c~ao servir de meio de integra�c~ao dos outros componentes da ar-quitetura de implementa�c~ao, fornecendo suporte a servi�cos de distribui�c~ao, uma vez que boaparte das aplica�c~oes multim��dia s~ao de natureza distribu��da, como teleconferência e v��deosobdemanda. Al�em disto, este componente deve possuir caracter��stica de intera�c~ao padro-nizada, de modo a permitir a interoperabilidade entre os outros componentes do sistema etornar a aplica�c~ao multim��dia mais independente poss��vel da infra-estrutura de implemen-ta�c~ao. Por isto, optamos aqui por utilizar o padr~ao CORBA [4] do cons�orcio OMG (Object



6.1 Suporte para Processamento Distribu��do 79Management Group) como modelo para suporte a processamento distribu��do, pois acredita-mos que tal modelo de objetos distribu��dos se apresenta bastante apropriado para suportaros diversos tipos de servi�cos demandados pelas aplica�c~oes multim��dia distribu��das.A especi�ca�c~ao CORBA (Common Object Request Broker Architecture) tem sua origemna necessidade de uma padroniza�c~ao de sistemas distribu��dos orientados a objeto. A arquite-tura distribu��da orientada a objeto surgiu como uma solu�c~ao para os problemas relacionados�a complexidade e diversidade do software. Este paradigma possibilita a diversas aplica�c~oes,escritas em diferentes linguagens, executar sobre m�ultiplos sistemas operacionais e tecnolo-gias de rede. Sistemas distribu��dos oferecem a infra-estrutura b�asica que permite abstrair ascamadas de comunica�c~ao enquanto a orienta�c~ao a objeto fornece um ambiente para encapsu-lamento e reuso necess�arios �a integra�c~ao de aplica�c~oes. A especi�ca�c~ao Object ManagementArchitecture (OMA) �e a vis~ao completa do OMG de um ambiente distribu��do. Esta vis~ao �ecomposta de cinco componentes principais, conforme mostra a Fig. 6.2.
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Common  Object  Request  Broker  ArchitectureFig. 6.2: Especi�ca�c~ao da Object Management Architecture.Object Request Broker (ORB) �e o mecanismo de comunica�c~ao da especi�ca�c~ao. ORB for-nece uma infra-estrutura que permite a intera�c~ao entre objetos independente da plataformae t�ecnicas utilizadas na implementa�c~ao destes objetos. A conformidade com a especi�ca�c~aoCORBA garante portabilidade e interoperabilidade de objetos sobre uma rede heterogênea.Object Services de�nem a gerência do ciclo de vida de objetos. Interfaces s~ao fornecidaspara criar objetos, controlar o acesso a objetos, manter o mapeamento de objetos relocadose controlar a rela�c~ao entre tipos de objetos (gerência de classe). Tamb�em s~ao providosambientes gen�ericos nos quais os objetos podem executar suas tarefas. Exemplos de ObjectServices s~ao: Object Naming Service, Event Noti�cation Service, Persistent Object Servicee Transaction Service. Os Object Services fornecem consistência �as aplica�c~oes e auxiliam oaumento da produtividade do programador.Common Facilities correspondem a um conjunto de aplica�c~oes gen�ericas que podem sercon�guradas de acordo com os requisitos espec���cos de uma determinada aplica�c~ao. Estasfacilidades se situam no n��vel de usu�ario, como por exemplo, facilidades de impress~ao, correioeletrônico e gerência de documentos e banco de dados.Domain Interfaces representam �areas verticais que fornecem funcionalidades de interes-se do usu�ario �nal em dom��nios de aplica�c~ao particulares. As interfaces podem combinaralgumas Common Facilities e Object Services, mas s~ao projetadas para realizar tarefas par-ticulares dentro de um determinado mercado ou ind�ustria espec���cos.



6.2 M�odulo Servidor de Contrato 80Application Objects representam componentes (objetos) que realizam tarefas particularesao usu�ario �nal. Uma aplica�c~ao �e tipicamente constru��da a partir de um grande n�umerode objetos b�asicos - alguns espec���cos �a aplica�c~ao, outros ao dom��nio, alguns constru��dos apartir de Object Services e outros de um conjunto de Common Facilities.A especi�ca�c~ao CORBA utiliza para constru�c~ao e integra�c~ao de aplica�c~oes distribu��das osparadigmas de orienta�c~ao a objetos e cliente-servidor. Neste modelo, os objetos s~ao os com-ponentes de distribui�c~ao e podem desempenhar o papel de cliente, quando requisitam umaopera�c~ao, ou de servidor, quando recebem, executam e respondem �a requisi�c~oes (Fig 6.3).
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Fig. 6.3: Intera�c~ao de objetos Cliente/Servidor via CORBA.Para permitir intera�c~oes entre objetos, cada objeto deve noti�car aos seus potenciaisclientes quais opera�c~oes s~ao poss��veis e como elas devem ser invocadas. Em outras palavras,devem de�nir suas interfaces. A linguagem Interface De�nition Language (IDL), tamb�emespeci�cada pelo OMG, de�ne o tipo do objeto, seus atributos, m�etodos e os parâmetros dosm�etodos.Cada objeto est�a associado a um servidor, podendo o servidor gerenciar um conjuntode objetos com diferentes ou idênticas interfaces. Os servidores provêem objetos a seremmanipulados por um ou mais clientes. Se um servidor n~ao estiver ativo o mesmo pode serativado quando um de seus objetos recebe uma requisi�c~ao. Para que isto seja poss��vel todosos servidores devem ser registrados num reposit�orio de implementa�c~oes.Atualmente h�a v�arias implementa�c~oes CORBA, tanto comerciais quando acadêmicas,sendo que a maioria delas suporta implementa�c~oes nas linguagens C++ e Java, isto �e, pos-suem compiladores de IDL para C++ e Java.6.2 M�odulo Servidor de ContratoEste componente da arquitetura tem por funcionalidade oferecer servi�cos de armazena-mento persistente, atualiza�c~ao e consulta de contratos de QoS para as aplica�c~oes multim��diadistribu��das. Este componente �e fundamental para a realiza�c~ao das atividades de negocia�c~aoe de gerência da qualidade de servi�co de uma aplica�c~ao multim��dia.



6.2 M�odulo Servidor de Contrato 81Aqui o servidor de contrato �e modelado como um servidor CORBA, cuja interface deservi�co, descrita em IDL, �e:interface ServidorContratoQoS {// definicao dos tipos de dados manipulados pela interface// sequencia de stringstypedef sequence <string>seqStrings;// parametros de QoS que serao monitoradosstruct fluxoParamsStruct {unsigned long packetRate;unsigned long minPacketRate;unsigned long maxPacketRate;unsigned long delay;unsigned long minDelay;unsigned long maxDelay;double jitter;double minJitter;double maxJitter;unsigned long packetErrorRate;unsigned long minPacketErrorRate;unsigned long maxPacketErrorRate;};// definicao de tipo fluxoParamsQoStypedef fluxoParamsStruct fluxoParamsQoS;// formato do fluxostruct fluxoFormatoStruct {string tipoCompactador;string padraoCompactador;float amostrasPorSegundo;char padraoDaAmostra;}// definicao de tipo fluxoFormatotypedef fluxoFormatoStruct fluxoFormato;// estrutura que define fluxo multimidia para gerencia de QoSstruct fluxoStruct {



6.2 M�odulo Servidor de Contrato 82unsigned short tipo;string origem;seqStrings destinos;fluxoParamsQoS params;fluxoFormato formato;string tipoTransporte;};// definicao de tipo fluxoQoStypedef fluxoStruct fluxoQoS;// definicao de tipo sequencia de fluxostypedef sequence <fluxoQoS> seqFluxoQoS;// estrutura que define contrato para gerencia de QoSstruct contratoStruct {string nome;string versao;seqFluxoQoS fluxosQoS;};// definicao do tipo contratoQoStypedef contratoStruct contratoQoS;// definicao das operacoes da interfacecontratoQoS getContratoQoS(in string nomeContrato, in string versao);boolean lerContratos(in string arquivo);boolean alterarContrato(in string nomeContrato, in string versao,in contratoQoS novocontrato);string getUltimaVersao(in string nomeContrato);}; Pode-se veri�car a partir da descri�c~ao de sua interface que um contrato de QoS (contrato-QoS) �e composto de nome, vers~ao e uma seq�uência de 
uxos (seqFluxosQoS). Por suavez, um 
uxo (fluxoQoS) se constitui de tipo da m��dia (que pode ser v��deo ou �audio porexemplo), tipo de protocolo de transporte (tipoTransporte) e endere�cos das m�aquinasonde est~ao localizados a fonte e os destinos do 
uxo (origem e destinos, respectivamen-te), al�em de parâmetros de formato (fluxoFormato) e de qualidade de sua transmiss~ao(fluxoParamsQoS). O fluxoFormato est�a mais associado �as caracter��sticas com que a m��diafoi produzida, enquanto o fluxoParamsQoS est�a mais associado �as caracter��sticas de quali-dade do meio de transmiss~ao.



6.3 M�odulo de Trading 836.3 M�odulo de TradingEste servi�co corresponde ao trading object service especi�cado pelo OMG [63], que basica-mente corresponde a facilidades de se ofertar e descobrir servi�cos de tipos pr�e-estabelecidos.Deste modo, o trader se caracteriza como um objeto CORBA atrav�es do qual outros objetospodem tanto cadastrar como consultar referências de servi�cos, denominados respectivamentede exportador e importador de servi�co.A Fig 6.4 ilustra as intera�c~oes que ocorrem entre um trader e seus clientes. Para exportar(intera�c~ao 1), um objeto fornece ao trader uma descri�c~ao do servi�co junto com a localiza�c~aoda interface na qual o servi�co �e dispon��vel. Para importar (intera�c~ao 2), um objeto perguntaao trader pelo servi�co que tem determinadas caracter��sticas. Ent~ao, o trader veri�ca seh�a algum servi�co que atenda tal descri�c~ao e responde ao importador com a localiza�c~ao dainterface do servi�co selecionado. A partir da�� o importador est�a habilitado a interagir com oservi�co (intera�c~ao 3).
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Fig. 6.4: Intera�c~oes entre um trader e seus clientes.Este tipo de servi�co se destina principalmente a aplica�c~oes como v��deo sob demanda,onde pode-se ter a princ��pio mais de um servidor de v��deo exportando servi�cos similares. Nocaso, o servi�co �e escolhido dentre um grupo de poss��veis servi�cos, sendo que esta atividade�e realizada pelo agente negociador local (vide cap��tulo 4). Por�em, para aplica�c~oes do tipovideo-conferência, onde as localiza�c~oes dos servi�cos s~ao pr�e-estabelecidas, o servi�co de tradern~ao se apresenta como fundamental.6.4 M�odulo de Servi�co Multim��diaComo abordado no Cap��tulo 2, h�a v�arios tipos de servi�cos multim��dia. Aqui, por quest~oesde simplicidade, classi�camo-os como: servi�cos de dispositivos; servi�cos de transporte e ser-vi�cos de controle e con�gura�c~ao. Estes servi�cos s~ao implementados como servidores CORBA.Os servi�cos de dispositivos modelam componentes de hardware e software do sistema ques~ao fontes ou destinos de 
uxos, como microfone, alto falante e base de dados multim��dia.As funcionalidades desses servi�cos s~ao basicamente captura, exibi�c~ao e ativa�c~ao de base dedados, al�em de tratamento de sinal, como compacta�c~ao e descompacta�c~ao de dados.



6.4 M�odulo de Servi�co Multim��dia 84Os servi�cos de transporte têm como responsabilidade transportar os dados de m��diascont��nuas desde sua fonte at�e seus receptores. Os servi�cos de transporte podem ser orientadosa conex~ao (com garantia de entrega) ou n~ao orientados a conex~ao. Como j�a mencionado noCap��tulo 2, particularmente para os 
uxos de m��dias cont��nuas, o processo de retransmiss~ao,t��picos dos servi�cos orientados a conex~ao, pode acarretar efeitos indesej�aveis na qualidadedo servi�co de transporte, devido ao aumento do jitter e atraso. Al�em disto, pode adicionaruma carga desnecess�aria ao transporte de dados de tempo cr��tico se os dados est~ao sendotransmitidos por um sistema de transporte de alta con�alibilidade.A atual vers~ao da especi�ca�c~ao CORBA n~ao provê suporte a interfaces do tipo 
uxocont��nuo. Assim, n~ao �e poss��vel a utiliza�c~ao de IDL para de�nir uma interface de modo ase utilizar o ORB como meio de transmiss~ao de 
uxos cont��nuos. Outros aspecto �e que acomunica�c~ao entre os objetos CORBA �e tipicamente orientada a conex~ao e para o caso de
uxo cont��nuo, como j�a ressaltado, o uso deste tipo de servi�co n~ao �e o mais indicado. Poresta raz~ao optou-se por modelar o transporte dos dados multim��dia \por fora" do ORB,utilizando-se um protocolo de transporte multim��dia com caracter��stica de protocolo leve,isto �e, n~ao orientado a conex~ao e com baixa sobrecarga adicional [52].Os servi�cos de con�gura�c~ao e controle se caracterizam por tratarem dos aspectos degerência dos outros dois tipos de servi�cos previamente abordados. Por con�gura�c~ao, entende-se a sele�c~ao de padr~oes compat��veis para todas as etapas por que percorrem os 
uxoscont��nuos. Por exemplo, um v��deo compactado num padr~ao MPEG n~ao pode ser descom-pactado via algoritmo CellB. Outro exemplo, um 
uxo de �audio capturado a uma taxa de 8KHz e com 16 bits de precis~ao n~ao pode ser exibido a 16 KHz, mesmo mantendo-se o n��velde precis~ao, pois suas caracter��sticas sonoras seriam totalmente deturpadas. No caso, para semanter a integridade da informa�c~ao h�a a necessidade, antes de sua exibi�cao, de se convertero sinal amostrado em 8 KHz para 16 KHz, via um processo de interpola�c~ao, por exemplo.Os servi�cos de controle, por sua vez, correspondem �a atividade de monitoramento dosn��veis de qualidade de servi�co dos 
uxos, medidos a partir dos parâmetros de QoS, al�emdas atividades que atuam propriamente sobre as caracter��sticas dos 
uxos cont��nuos. Essesservi�cos s~ao vistos pela agência de QoS como sensores e atuadores de QoS, respectivamente.A Fig 6.5 ilustra intera�c~oes dos servi�cos multim��dia entre m�odulos de servi�cos multim��dia.
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Fig. 6.5: Intera�c~ao dos componentes do m�odulo de servi�co multim��dia.Para que se possa utilizar esses servi�cos multim��dia e�cientemente, �e necess�ario que eles



6.5 M�odulo de Servi�co de Agentes 85apresentem interfaces bem especi�cadas e padronizadas, al�em de facilidade de distribui�c~ao,de tal modo que aplica�c~oes multim��dia tenham seus custos de desenvolvimento reduzidosconsideravelmente.Nessa perspectiva, o OMG especi�cou seu servi�co CORBA para gerência e controle de
uxos de �audio e v��deo denominado Control and Management of Audio/Video Streams (AVS-treams) [35]. Essa especi�ca�c~ao cont�em as interfaces IDL com sua estrutura de heran�ca, asquais implementam um ambiente para desenvolvimento de aplica�c~oes distribu��das que cont�em
uxos de �audio e ou v��deo. Em linhas gerais, esses servi�cos podem ser agrupados de maneirasimilar �a feita nesta se�c~ao, ou seja: servi�cos de dispositivos, servi�cos de con�gura�c~ao e con-trole e servi�cos de transporte. O transporte dos 
uxos de �audio e de v��deo s~ao realizados porfora do ORB, utilizando-se tanto protocolos leves (UDP, por exemplo) quanto protocoloscon��aveis (TCP, por exemplo).6.5 M�odulo de Servi�co de AgentesEste m�odulo tem a responsabilidade de prover a infra-estrutura necess�aria ao suportede execu�c~ao dos agentes que foram especi�cados no cap��tulo anterior. Tal infra-estruturadeve permitir cria�c~ao, execu�c~ao, migra�c~ao e t�ermino de agentes, bem como a comunica�c~aoentre agentes, agentes e servi�cos localizados em outros m�odulos do sistema e agentes e sereshumanos. A comunica�c~ao entre agentes e servi�cos localizados em outros m�odulo deve se darvia ORB, o que torna necess�ario que este m�odulo seja interoper�avel com CORBA.Apesar do OMG de�nir uma \facilidade para agentes m�oveis" (MAF) [16], n~ao existe at�eo momento qualquer implementa�c~ao desta e as infra-estruturas dispon��veis, tanto comerciaisquanto n~ao-comerciais, n~ao utilizam CORBA como meio de migra�c~ao de agentes e sim pro-tocolos pr�oprios. em vista disso, no nosso modelo de implementa�c~ao optamos por realizar amigra�c~ao dos agentes por um canal espec���co, canal de migra�c~ao de agentes (Fig. 6.1),e n~ao via ORB. Tal escolha de projeto se deve ao fato que a utiliza�c~ao do CORBA comomeio de transmiss~ao dos agentes implicaria em construir todo o protocolo para migra�c~ao deagente, n~ao aproveitando os protocolo j�a existentes.Devido ao grande interesse por aplica�c~oes baseadas em agentes, houve um grande esfor�co,tanto na academia quanto na ind�ustria, por desenvolvimento de infra-estruturas para supor-tar tais tipos de aplica�c~oes. A Tab. 6.1 apresenta um conjunto de implementa�c~oes existentesde infra-estruturas para o suporte a sistemas baseados em agentes m�oveis, indicando suaorigem e linguagens suportadas [51].Como pode-se observar a partir da Tab. 6.1, a linguagem Java �e a preferida para odesenvolvimento de infra-estrutura de suporte a agentes m�oveis. Isto se deve �as carac-ter��sticas dessa linguagem, como: portabilidade, suporte a distribui�c~ao, suporte �a multith-reading, orienta�c~ao a objeto, seguran�ca e suporte a serializa�c~ao de objetos [61]. Al�em disso,seu ambiente de execu�c~ao �e baseado numa arquitetura de m�aquina virtual, caracter��sticafundamental para a execu�c~ao de agentes m�oveis pois implica em c�odigo independente deplataforma. Outro aspecto importante �e que a partir da vers~ao 1.2, Java j�a incorpora umORB CORBA, tornando a interoperabilidade com CORBA embutida na pr�opria linguagem.Em nossa implementa�c~ao, escolhemos a infra-estrutura Aglets [33] para o suporte a servi�code agentes, a qual foi desenvolvida no laborat�orio de Pesquisa da IBM em T�oquio. Talescolha deveu-se a v�arios fatores, como: modelo abrangente e bem projetado, facilidade de



6.5 M�odulo de Servi�co de Agentes 86Infra-estrutura Origem LinguagemTabriz Ind�ustria TelescriptOdyssey Ind�ustria JavaAgent Tcl Academia Tcl/TkAglets Ind�ustria JavaVoyager Ind�ustria JavaTACOMA Academia C e Tcl/TkMole Academia JavaAra Academia Tcl/Tk e C/C++Tab. 6.1: Implementa�c~oes dispon��veis de infra-estruturas para suporte a agentes m�oveis.opera�c~ao, boa documenta�c~ao, utiliza�c~ao da tecnologia Java, e por se encontrar num est�agiode desenvolvimento relativamente est�avel.A infra-estrutura Aglets �e implementada completamente em Java e composta basica-mente de um servidor; de um ambiente de gerência de agentes (que em sua terminologia �edenominado de contexto) e de um protocolo de transferência de agentes denominado AgentTransfer Protocol (ATP). Um agente, denominado de aglet, �e implementado como uma classeem Java que herda as caracter��stica de uma classe b�asica Aglets, sendo que essa classe b�asicaimplementa funcionalidades de suporte a serializa�c~ao de c�odigo, que �e a base do mecanis-mo de migra�c~ao deste modelo. Al�em disto, a infra-estrutura Aglets suporta um mecanismobastante vers�atil de troca de mensagem entre agentes.O seu ambiente de gerência de agentes suporta cria�c~ao, migra�c~ao, duplica�c~ao e remo�c~aode agentes, al�em de mecanismo de troca de mensagens s��ncronas e ass��ncronas entre agenteslocais e remotos. A Fig 6.6 ilustra a arquitetura da infra-estrutura Aglets.
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6.6 Infra-estrutura da Arquitetura de Implementa�c~ao 876.6 Infra-estrutura da Arquitetura de Implementa�c~aoA infra-estrutura de implementa�c~ao da qual obtivemos os resultados expostos no pr�oximocap��tulo �e ilustrada em Fig 6.7.
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Fig. 6.7: Infra-estrutura de implementa�c~ao.Utilizamos os produtos da fam��lia Orbix da Iona Technologies, Inc [36] [38] como infra-estrutura CORBA. Esses produtos est~ao em conformidade com a especi�ca�c~ao CORBA 2.0e provêem suporte para implementa�c~oes de servidores e clientes nas linguagens C++ (Orbix)e Java (OrbixWeb).O servidor de contrato foi implementado em Java como um servidor OrbixWeb. O agentesde QoS e a f�abrica de agentes s~ao objetos implementados em Java com extens~ao Aglets, sendoque eles s~ao somente clientes dos outros servi�cos CORBA.Como servi�co multim��dia foi utilizada uma implementa�c~ao do servi�co AVStreams doOMG [13], onde os objetos servidores foram desenvolvidos na linguagem C++, sendo que ossensores e os atuadores de QoS s~ao m�etodos implementados pelas interfaces desse servi�co.Utilizamos uma implementa�c~ao do RTP (Real Time Protocol) [56] como protocolo detransporte dos 
uxos multim��dia. Como usual, o RTP foi utilizado sobre o protocolo UDP.A escolha do RTP deveu-se �as suas caracter��sticas de protocolo leve, baixo overhead, al�em depossuir campos em seu cabe�calho destinados a aspectos temporais e de ordena�c~ao, tais comotempo de cria�c~ao do pacote RTP e n�umero do pacote. S~ao justamente desses campos ques~ao extra��das informa�c~oes atrav�es das quais obt�em-se os parâmetros de QoS da rede (atraso,jitter e PER).O sistema foi desenvolvido e testado para plataforma Solaris/Unix em workstationsSPARC e ULTRA, interligadas por uma rede Ethernet.Para o servi�co de captura e exibi�c~ao de v��deo foi utilizada a biblioteca XIL da SUN [62],codi�cada em C++, que utiliza CellB como algoritmo de compacta�c~ao e descompacta�c~ao dev��deo. O servi�co de captura e exibi�c~ao de audio foi desenvolvido a partir do disposivo nativo/dev/audio do sistema operacional Solaris.Em nosso prot�otipo n~ao utilizamos os servi�cos do trader, pois nossas aplica�c~oes foramvoltados para teleconferência. Por�em, j�a h�a algumas implementa�c~oes do trader OMG dis-



6.6 Infra-estrutura da Arquitetura de Implementa�c~ao 88pon��veis, tanto comerciais quanto acadêmicas. A pr�opria Iona Technologies, Inc j�a comer-cializa um servi�co de trader OMG [37].No pr�oximo cap��tulo ser~ao apresentados e analisados alguns cen�arios de utiliza�c~ao destainfra-estrutura em teleconferência.



Cap��tulo 7Aspectos de Implementa�c~ao eResultados ObtidosNeste cap��tulo ser~ao apresentados e analisados alguns resultados obtidos com um prot�otipoda arquitetura de implementa�c~ao descrita no cap��tulo anterior. Os cen�arios de teste foramrealizados sobre aplica�c~oes de teleconferência.O objetivo principal para o desenvolvimento do prot�otipo foi avaliar a adequa�c~ao domodelo baseado em agente para a gerência de qualidade de servi�co em aplica�c~oes multim��diadistribu��das. Por adequa�c~ao entende-se caracter��sticas como: simplicidade, abrangência,modularidade, 
exibilidade e desempenho.No prot�otipo foi desenvolvido o servidor de contrato e parte da agência de QoS [51][49]. Como m�odulo de servi�co multim��dia foi utilizada uma implementa�c~ao da especi�-ca�c~ao AVStreams do OMG [13]. Com rela�c~ao �a agência de QoS, os agentes implementa-dos foram aqueles relacionados �a fase de execu�c~ao da sess~ao, a saber: agente interface,agente monitor de qos, agente monitor de contrato e agente adaptador de qos, al�emda f�abrica de agentes, que tamb�em foi implementada como um agente. Como o agentemapeador de qos n~ao foi implementado, o agente interface se comunica diretamente comos agentes adaptador de qos, monitor de contrato e monitor de qos.A implementa�c~ao desse conjunto m��nimo de agentes possibilitou a realiza�c~ao de testesenfocando aspectos de monitoramento e adapta�c~ao de qualidade de servi�co em aplica�c~oesde teleconferência. A escolha por tal conjunto deveu-se ao fato de n~ao dispormos de infra-estrutura que garantisse n��veis de qualidade de servi�co previamentes estabelecidos, comosistemas operacionais de tempo real e infra-estrutura de rede com garantia de banda detransmiss~ao. Deste modo, aplica�c~oes relacionadas com reserva de recursos, t��picas da fase denegocia�c~ao de contrato, �caram invi�aveis.O servidor de contratos foi implementado na linguagem Java, a partir da interface IDLdescrita no cap��tulo anterior. Os contratos de QoS s~ao cadastrados via este servidor earmazenados em uma base de contratos. Esta base de contratos �e um arquivo seq�uencial deobjetos do tipo contrato. A Fig 7.1 ilustra a estrutura de um contrato de QoS.Procedimentos de inser�c~ao, modi�ca�c~ao e exclus~ao de contratos na base s~ao de respon-sabilidade dos agentes de negocia�c~ao e renegocia�c~ao de contrato. Entretanto, como essesagentes n~ao foram implementados no prot�otipo, optou-se por desenvolver uma aplica�c~ao decadastro de contrato [49], tamb�em escrita em Java, funcionando como cliente do servidor
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Fig. 7.1: Estrutura de um contrato de QoS.de contrato. A Fig 7.2 ilustra este mecanismo de cliente-servidor via CORBA, enquanto asFigs 7.3 e 7.4 mostram algumas interfaces gr�a�cas que comp~oem a aplica�c~ao de cadastro decontratos.
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Fig. 7.2: Modelo cliente-servidor da aplica�c~ao de cadastro de contrato.A interface gr�a�ca principal da aplica�c~ao de cadastro de contrato, Fig. 7.3, permite amanipula�c~ao de dados de identi�ca�c~ao de contratos, como nome e vers~ao. A interface decadastro de contrato, Fig. 7.4, permite a manipula�c~ao de dados de identi�ca�c~ao de 
uxos,como tipo da m��dia e n�o de origem. As demais informa�c~oes pertinentes a um 
uxo podemser acessadas por outras interfaces gr�a�cas, que s~ao geradas a partir da interface de cadastrode contrato.Para come�car uma aplica�c~ao multim��dia faz-se necess�ario ter uma instância de agência deQoS em cada n�o participante da aplica�c~ao. No caso, essa instância se constitui do ambienteAglets contendo uma instância de um agente f�abrica de agentes.Cada f�abrica de agentes recebe uma sinaliza�c~ao para con�gurar a aplica�c~ao contendoo nome e a vers~ao do contrato. Como conseq�uência, cada f�abrica de agentes consulta seuservidor de contratos, obtendo o contrato correspondente, para em seguida instanciar seusagentes necess�arios �a aplica�c~ao: agente interface; agente monitor de contrato e agenteadaptador de qos para as agências que têm fontes de 
uxos, e agente monitor de qos paraas que têm consumidores de 
uxos. Tamb�em s~ao instanciados os servidores multim��dianecess�arios �a aplica�c~ao, com con�gura�c~ao de formato apropriada. A Fig. 7.5 ilustra esse
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Fig. 7.3: Interface principal da aplica�c~ao de cadastro de contratos.procedimento de con�gura�c~ao da agência de QoS. No caso, a sinaliza�c~ao de come�co daaplica�c~ao �e proveniente de um agente sistema localizado em uma outra agência gen�erica, quese comunica com as f�abricas de agentes atrav�es do mecanismo de troca de mensagem nativodo aglets. Ap�os este procedimento, as agências de QoS est~ao prontas para come�carem asess~ao, que se d�a pelo recebimento de uma sinaliza�c~ao de in��cio de execu�c~ao de sess~ao vindado agente sistema.No restante deste cap��tulo ser~ao apresentados e analizados alguns resultados de monito-ramento e adapta�c~ao de QoS obtidos com esse prot�otipo da arquitetura de implementa�c~ao.Os casos de teste foram realizados sobre aplica�c~oes de teleconferência. As esta�c~oes de tra-balho que foram utilizadas nos experimentos est~ao interligadas por redes locais ATM (LANEmulation -LANE) e FDDI (Fig. 7.6). Suas caracter��sticas s~ao apresentadas na Tab. 7.1.No caso, o nome do dom��nio de todas as m�aquinas �e: dca.fee.unicamp.brNome da Tipo de Sistema Placa deM�aquina Hardware Operacional Redebotafogo SUN - Ultra1 Solaris 2.6 ATM-LANEenseada SUN - Ultra1 Solaris 2.6 ATM-LANEaracati SUN - SPARC 5 Solaris 2.5.1 ATM-LANEtambau SUN - SPARC 5 Solaris 2.5.1 ATM-LANEjuquei SUN - SPARC 5 Solaris 2.5.1 FDDIitapua SUN - SPARC 20 Solaris 2.5.1 FDDITab. 7.1: Caracter��sticas das esta�c~oes de trabalho utilizadas nos experimentos.
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Fig. 7.4: Interface de manipula�c~ao de 
uxos presentes na aplica�c~ao de cadastro de contratos.7.1 Monitoramento de QoSNesta se�c~ao ser~ao apresentados e analisados alguns resultados obtidos commonitoramentode qualidade de servi�co em cen�arios de teleconferência. O mecanismo de adapta�c~ao dequalidade de servi�co foi desabilitado, pois os objetivos nestes casos de estudo foram analisar ocomportamento do mecanismo de monitoramento de QoS por agentes e avaliar seus impactos.Nestes casos de estudo foram utilizados três cen�arios: dois utilizando transmiss~ao de�audio e um utilizando transmiss~ao de v��deo. Em todos os casos se utilizou um mecanismode endere�camento multicast.No primeiro cen�ario de transmiss~ao de �audio foi enviado um 
uxo de �audio de uma esta�c~aopara outras duas e no outro se transmitiu um 
uxo de �audio de uma para três esta�c~oes. Emambos os casos, os 
uxos de �audio tinham as mesmas caracter��sticas (vide a Tab. 7.2). No
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Fig. 7.6: Esquema de con�gura�c~ao da rede local.cen�ario de transmiss~ao de v��deo se transmitiu v��deo de uma esta�c~ao para outras duas. Ascaracter��sticas do 
uxo de v��deo s~ao descritas na Tab. 7.3.Bits por Amostras por Tipo de Tipo deAmostra Segundo Codi�ca�c~ao Compacta�c~ao8 8000 PCM NenhumaTab. 7.2: Caracter��stica do 
uxo de �audio.No primeiro cen�ario de transmiss~ao de �audio, a produtora de 
uxo foi a esta�c~ao juquei,e as receptoras foram as esta�c~oes botafogo e aracati. Os resultados de monitoramentoobtidos neste cen�ario para as esta�c~oes aracati e botafogo s~ao mostrados nas Figs. 7.7e 7.8, respectivamente. O segundo cen�ario de transmiss~ao de �audio �e similar ao primeiroacrescido de mais uma esta�c~ao receptora de �audio, no caso foi a esta�c~ao itapua. Os seuresultado est~ao exibidos nas Figs. 7.9, 7.10 e 7.11. Para o cen�ario de transmiss~ao de v��deose utilizou a esta�c~ao botafogo como produtora de 
uxo e as esta�c~oes enseada e aracaticomo receptoras de 
uxos, e os resultados obtidos s~ao apresentados nas Figs. 7.12 e 7.13.Nessas �guras, o tempo de migra�c~ao corresponde ao intervalo de tempo em segundostranscorrido no transporte de um agente monitor de contrato entre dois n�os consecutivosdo seu itiner�ario, enquanto o tempo de resposta corresponde ao intervalo de tempo, dadoem segundos, transcorrido entre dois recebimentos de valores de parâmetros de QoS comrespeito a um destino espec���co de um 
uxo.As Tabs. 7.4 e 7.5 apresentam, respectivamente, estat��sticas dos tempos de migra�c~ao ede resposta para os dois cen�arios de monitoramento de �audio, enquanto a Tab. 7.6 se refere



7.1 Monitoramento de QoS 94Pixeis por Bits por Quadros por Tipo de Tipo deQuadro Pixel Segundo Codi�ca�c~ao Compacta�c~ao320 X 240 8 30 NTSC CellBTab. 7.3: Caracter��stica do 
uxo de v��deo.

Fig. 7.7: Resultados de monitoramento da esta�c~ao aracati no primeiro cen�ario de trans-miss~ao de �audio.�as estat��sticas do cen�ario de monitoramento de v��deo. O tempo de migra�c~ao est�a associado�a esta�c~ao de onde o agente monitor de contrato parte, por exemplo: o tempo de migra�c~aoda esta�c~ao botafogo na Tab. 7.4 corresponde ao tempo transcorrido na migra�c~ao do agentemonitor de contrato entre a esta�c~ao botafogo e aracati.Para os cen�arios de �audio, o tempo de migra�c~ao m�edio �cou em torno de 0,5 segundosenquanto para o cen�ario de v��deo este tempo m�edio foi em torno de 0,9 segundos. Isto se deveao fato de que no cen�ario de v��deo h�a bem mais tr�afego de dados na rede e mais atividadede processamento que nos cen�arios de monitoramento de �audio. As varia�c~oes nos tempos demigra�c~ao dentro de um mesmo cen�ario possivelmente se devem mais ao fato das diferen�casde poder de processamento entre as esta�c~oes de trabalho utilizadas nos testes do que nasdiferen�cas de rede. Este fato pode ser veri�cado pela equivalência dos tempos de migra�c~aoda esta�c~ao botafogo no primeiro cen�ario de monitoramento de �audio, Tab. 7.4, e da esta�c~aoitapua, Tab. 7.5, no segundo cen�ario de monitoramento de �audio. As perdas de pacotes maisacentuadas nas esta�c~oes com menos poder computacional contribuem com esta hip�otese.Comparando-se os resultados obtidos no primeiro cen�ario de monitoramento de �audio com
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Fig. 7.8: Resultados de monitoramento da esta�c~ao botafogo no primeiro cen�ario de trans-miss~ao de �audio.rela�c~ao aos obtidos no cen�ario de v��deo se observa que houve um aumento maior no tempom�edio de resposta que o aumento ocorrido no tempo m�edio de migra�c~ao, indicando que otempo m�edio de permanência do agente monitor de contrato em cada agência para o casode monitoramente de v��deo foi maior que para o caso de �audio. Isto �e decorrência do fato deque recep�c~ao e exibi�c~ao de v��deo requerem mais esfor�co computacional que os equivalentesde �audio, o que leva o sistema operacional a destinar menos tempo de processamento aoprocesso que cont�em a agência.7.2 Adapta�c~ao de QoSNesta se�c~ao ser~ao apresentados dois cen�arios de adapta�c~ao de QoS em transmiss~ao dev��deo. Em ambos os cen�arios se transmitiu v��deo em modo multicast de uma esta�c~ao paraoutras duas, com as mesmas caracter��sticas utilizados para o cen�ario de monitoramento dev��deo, Tab. 7.3, apresentado na se�c~ao anterior. No caso, a esta�c~ao produtora de 
uxo foi atambau e as receptoras foram as esta�c~oes botafogo e enseada.Nesses dois cen�arios, o agente monitor de contrato ao detectar uma viola�c~ao de contratoinforma a ocorrência ao agente adaptador de qos da agência fonte de 
uxo. Por sua vez,esse agente adapta as caracter��sticas do 
uxo de v��deo, que no caso corresponde a diminuirou aumentar a freq�uência de transmiss~ao do 
uxo de v��deo. Por limita�c~oes do sistema dev��deo, a sua freq�uência de captura de v��deo �e de 30 quadros por segundo, de modo que asoutras freq�uência s~ao obtidas a partir de um mecanismo de descarte de quadros baseadonaquela freq�uência. Assim, s�o se pode obter freq�uências que sejam resultado da divis~ao de30 por um n�umero inteiro, como por exemplo: 30; 15; 10; 7,5; 6; 5; 3; 2; 1 e 0,5 quadros por
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Fig. 7.9: Resultados de monitoramento da esta�c~ao aracati no segundo cen�ario de trans-miss~ao de �audio.segundo. O valor da freq�uência de amostragem inicial foi de 15 quadros por segundo paraos dois cen�arios.Em ambos os cen�arios de adapta�c~ao de QoS, o agente monitor de contrato sinaliza aoseu correspondente adaptador de qos sob duas circunstâncias: viola�c~ao inferior de contratoe viola�c~ao superior de contrato. O primeiro caso corresponde �a situa�c~ao em que os n��veisde qualidade monitorados est~ao abaixo dos m��nimos especi�cados no contrato, enquantoo segundo caso corresponde �a situa�c~ao em que os n��veis monitorados de QoS est~ao acimados n��veis m�aximos especi�cados. A primeira situa�c~ao levar�a o agente adaptador de qosa aumentar, se for poss��vel, a freq�uência de amostragem dos quadros, enquanto o segundocaso levar�a esse agente a tomar uma atitude oposta �aquela, ou seja, diminuir a freq�uência deamostragem. Nos dois cen�arios, o agente adaptador de qos utiliza a mesma estrat�egia deadapta�c~ao: conforme o tipo de sinaliza�c~ao, aumenta ou diminui a freq�uência de amostragemdo v��deo para o valor fact��vel mais pr�oximo.No primeiro cen�ario de adapta�c~ao, Figs. 7.14 e 7.15, o agente monitor de contratofoi programado para detectar viola�c~ao inferior de contrato quando ocorrer em alguma dasagências perdas de pacotes, em três amostragens sucessivas de monitoramento, menor que on��vel m��nimo de perda de pacotes estabelecido no contrato. J�a a viola�c~ao superior de contratoocorre quando h�a a detec�c~ao por três vezes sucessivas de perda de pacotes acima do n��velm�aximo estabelecido em alguma das agências monitoradas. Duas sinaliza�c~oes sucessivas deviola�c~ao de contrato s�o podem ocorrer num intervalo m��nimo de três ciclo de monitoramento.O n��vel m��nimo de perda de pacotes estabelecido para este contrato �e de 5% e o n��vel m�aximo�e de 15%. Neste caso, pode-se observar a partir da Fig. 7.15 que basta haver viola�c~ao decontrato em uma agência para que seja acionado o mecanismos de adapta�c~ao de QoS. Para osgr�a�cos de viola�c~ao de contrato na Fig. 7.15, o valor 1 corresponde a uma viola�c~ao do limite
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Fig. 7.10: Resultados de monitoramento da esta�c~ao botafogo no segundo cen�ario de trans-miss~ao de �audio.superior do contrato, enquanto o valor -1 corresponde a uma viola�c~ao do limite inferior.No segundo cen�ario de adapta�c~ao, Figs. 7.16 e 7.17, o procedimento de detec�c~ao deviola�c~ao de contrato �e similar ao caso anterior, por�em aqui, diferentemente do primeiro caso,s�o h�a a sinaliza�c~ao da viola�c~ao se houver simultaneamente o mesmo tipo de viola�c~ao em todasas agências monitoradas. Isto pode ser observado na Fig. 7.17, onde h�a a detec�c~ao de viola�c~aode contrato por algumas vezes nas agências monitoradas, mas n~ao foi acionado o mecanismode adapta�c~ao de QoS porque as viola�c~oes de contrato n~ao ocorreram simultaneamente.Assim, no primeiro cen�ario a estrat�egia de adapta�c~ao utilizada previlegia a esta�c~ao commenos disponibilidade computacional, enquanto no segundo cen�ario a estrat�egia de adap-ta�c~ao visa n~ao penalizar a esta�c~ao com mais disponibilidade computacional.7.3 An�alise dos ResultadosO prot�otipo implementado apresentou comportamento robusto e realizou as tarefas demonitoramento e adapta�c~ao de QoS conforme programado. A integra�c~ao entre as diversasinfra-estruturas utilizadas se mostrou consistente e com alto n��vel de transparência.Agentes s~ao entidades autocontidas, com interfaces bem de�nidas e com a comunica�c~aose dando atrav�es de troca de mensagens. Estas caracter��sticas inerentes ao paradigma desistemas baseados em agentes levam a propriedades desej�aveis na constru�c~ao de qualquersistema de software, tais como: divis~ao em m�odulos, 
exibilidade e encapsula�c~ao. Estaa�rma�c~ao pôde ser comprovada durante o processo de implementa�c~ao dos prot�otipos dosagentes, que se deu de forma bastante intuitiva e natural. Isto possibilita que evolu�c~oes noprot�otipo possam ser feitas com impactos reduzidos no sistemas como um todo.
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Fig. 7.11: Resultados de monitoramento da esta�c~ao itapua no segundo cen�ario de trans-miss~ao de �audio.Para efeito de compara�c~ao, o tempo m�edio de acesso a um servidor CORBA via Or-bixWeb, em circunstâncias equivalentes ao do primeiro cen�ario de transmiss~ao de �audio,�cou em torno de 0,02s [51], o que corresponde a 25 vezes menos que o tempo de migra�c~aom�edio do agente monitor de contrato. Embora os tempo de migra�c~ao e de resposta pa-ra os casos de teste sejam bem elevados, quando comparados com o tempo de resposta deuma requisi�c~ao via CORBA, a utiliza�c~ao da abordagem baseada em agentes n~ao se tornainvi�avel, uma vez que os tempo de monitoramento obtidos com a estrat�egia de migra�c~ao s~aocompat��veis com o dinâmica das aplica�c~oes cooperativas.Outro fator �e que a infra-estrutura Aglets, utilizada aqui como suporte a agente, est�aainda em fase de amadurecimento e encontra-se ainda em vers~ao alfa teste. A pr�opria IBMreconheceu que o seu protocolo de migra�c~ao e comunica�c~ao de agentes, o ATP, ainda �ebastante ine�ciente. Al�em disto, na constru�c~ao do prot�otipo da Agência de QoS n~ao se tevea preocupa�c~ao de otimiza�c~ao de c�odigo e sim a implementa�c~ao das funcionalidades propostasno modelo, de modo a analisar sua viabilidade.Em termos de modelagem, a estrat�egia de se utilizar um agente m�ovel para realizar todo omonitoramento de um 
uxo do contrato, no caso o agente monitor de contrato, se mostroucom algumas de�ciências. Uma delas �e que o tempo de resposta entre dois monitoramentossucessivos em uma determinada agência �e dependente da carga do sistema (esta�c~oes e rede)e do n�umero de agências em seu itiner�ario. No caso, o tempo de resposta cresce linearmentecom o n�umero de agências, de modo que itiner�arios muito grandes podem ser invi�aveis nesseesquema de monitoramento.Por�em, como o modelo de agentes �e bastante 
ex��vel, pode-se alterar com relativa fa-cilidade a estrat�egia de migra�c~ao dos agentes monitor de contrato. Uma poss��vel es-trat�egia de monitoramento seria dividir o itiner�ario em v�arios segmentos e designar um
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Fig. 7.12: Resultados de monitoramento da esta�c~ao aracati no cen�ario de transmiss~ao dev��deo.agente monitor de contrato para cada segmento.No caso, esses agentes teriam uma vis~ao parcial do comportamento do sistema, de modoque cabe ao agente adaptador de qos associado a responsabilidade de compor essas infor-ma�c~oes. No caso extremo poder-se-ia ter um agente monitor de contrato por cada destinode 
uxo, o que eliminaria a necessidade de migra�c~ao, diminuindo o tr�afego na rede por�emaumentando a responsabilidade do agente adaptador de qos. A estrat�egia de adapta�c~aode QoS utilizada no primeiro cen�ario de adapta�c~ao de v��deo de certa maneira equivale �aabordagem de se ter um agente monitor de contrato por cada destino, uma vez que elan~ao leva em considera�c~ao o comportamento global do sistema para a gera�c~ao da sinaliza�c~aode viola�c~ao de contrato.De forma geral, a implementa�c~ao do prot�otipo permitiu constatar a adequa�c~ao do modelobaseado em agentes para gerência de qualidade de servi�co de aplica�c~oes multim��dia distri-bu��das. E como o modelo baseado em agentes �e bastante 
ex��vel, pode-se utiliz�a-lo combastante e�ciência como um ambiente de teste de estrat�egias de monitoramento e adapta�c~aode QoS.Al�em disto, acreditamos que as vantagens provenientes da utiliza�c~ao do paradigma deagentes sejam mais salientes ainda na etapa de negocia�c~ao de contrato, onde caracter��sticascomo autonomia e delega�c~ao de responsabilidades s~ao mais prementes que nas atividades degerência de qualidade de servi�co.
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Fig. 7.13: Resultados de monitoramento da esta�c~ao enseada no cen�ario de transmiss~ao dev��deo.
esta�c~ao consumidora aracati botafogotempo m�edio de migra�c~ao (s) 0,48 0,59variância do tempo de migra�c~ao (s2) 0,14 0,08tempo m�edio de resposta (s) 2,76 2,77variância do tempo de resposta (s2) 0,92 1,85Tab. 7.4: Estat��sticas dos tempos de migra�c~ao e de resposta para o primeiro cen�ario demonitoramento de �audio.
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esta�c~ao consumidora aracati botafogo itapu~atempo m�edio de migra�c~ao (s) 0,48 0,45 0,60variância do tempo de migra�c~ao (s2) 0,14 0,16 0,05tempo m�edio de resposta(s) 3,39 3,39 3,40variância do tempo de resposta (s2) 2,70 2,44 4,12Tab. 7.5: Estat��sticas dos tempos de migra�c~ao e de resposta para o segundo cen�ario demonitoramento de �audio.

esta�c~ao consumidora aracati botafogotempo m�edio de migra�c~ao (s) 0,81 1,00variância do tempo de migra�c~ao (s2) 0,39 0,24tempo m�edio de resposta (s) 7,10 7,11variância do tempo de resposta(s2) 64,65 73,25Tab. 7.6: Estat��sticas dos tempos de migra�c~ao e de resposta para o cen�ario de monitoramentode v��deo.
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Fig. 7.14: Resultados de monitoramento de QoS das esta�c~oes enseada e botafogo para oprimeiro cen�ario de adapta�c~ao de QoS de v��deo.

Fig. 7.15: Resultados dos mecanismos de viola�c~ao e adapta�c~ao de QoS para o primeirocen�ario de adapta�c~ao de QoS de v��deo.
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Fig. 7.16: Resultados de monitoramento de QoS da esta�c~oes enseada e botafogo para osegundo cen�ario de adapta�c~ao de QoS de v��deo.

Fig. 7.17: Resultados dos mecanismos de viola�c~ao e adapta�c~ao de QoS para o segundo cen�ariode adapta�c~ao de QoS de v��deo



Cap��tulo 8Conclus~oes e Trabalhos FuturosComo caracterizado ao longo deste trabalho, qualidade de servi�co (QoS) �e uma carac-ter��stica inerente �as aplica�c~oes multim��dia. QoS intuitivamente expressa qu~ao adequados s~aoos servi�cos fornecidos por uma determinada aplica�c~ao. Via de regra, o suporte de QoS �eobtido atrav�es de um processo de negocia�c~ao e gerência entre usu�arios e provedores de ser-vi�cos. Esse processo envolve tipicamente atividades como sele�c~ao e con�gura�c~ao de formatose padr~oes de dados, al�em de reserva e gerência de recursos de modo a se atender aos n��veisde qualidade esperados. Esses n��veis de QoS podem ser descritos por uma combina�c~ao deparâmetros subjetivos, como �audio em qualidade de telefone, e parâmetros objetivos, comoatrasos e perda de pacotes de dados.Devido �a natureza das aplica�c~oes multim��dia, estas necessitam muitas vezes ser execu-tadas em ambientes distribu��dos e heterogêneos, com diferentes capacidades de reserva derecursos e sele�c~ao de servi�cos, o que torna o processo de suporte de QoS uma atividadecomplexa.Aurrecoechea e outros em [2] prop~oem cinco princ��pios funcionais que devem nortear aconstru�c~ao de qualquer sistema para suporte de QoS de aplica�c~oes multim��dia distribu��das.Nominalmente, esses princ��pios s~ao: integra�c~ao, separa�c~ao, transparência, gerência s��ncronade recursos e desempenho.Devido �as caracter��sticas j�a mencionadas das aplica�c~oes multim��dia, acreditamos que essescinco princ��pios funcionais s�o podem ser obtidos adequadamente caso se previlegie fortementena constru�c~ao do sistema caracter��sticas como encapsula�c~ao, modularidade e 
exibilidade.A arquitetura proposta nesta tese utiliza o paradigma de agentes, que privilegia encap-sula�c~ao, modularidade e 
exibilidade. Defende-se aqui que os cinco princ��pios propostos em[2] s~ao satisfeitos por esta arquitetura:� O princ��pio da integra�c~ao diz que que a qualidade de servi�co deve ser pass��vel de con-�gura�c~ao, predi�c~ao e gerência. No nosso modelo, a responsabilidade pela con�gura�c~aodo sistema �e do agente negociador local; a responsabilidade de predi�c~ao do agenteestimador de recursos e a responsabilidade de gerência �e do agente gerente de re-cursos.� Pelo princ��pio da separa�c~ao, as atividades de gerência e controle dos 
uxos devem serrealizadas por entidades distintas. No nosso caso, a gerência do 
uxo �e de responsabi-lidade dos agentes monitor de qos e monitor de contrato, enquanto a de controle �e



8.1 Contribui�c~oes da Tese 105de responsabilidade do agente adaptador de qos.� O princ��pio da transparência estabelece que a aplica�c~ao n~ao deve se envolver comdetalhes das atividade de estabelecimento e gerência de QoS, tais como mapeamen-to, negocia�c~ao e monitoramento de QoS. Este princ��pio �e plenamente satisfeito emnosso modelo, pois o usu�ario da aplica�c~ao interage com o sistema apenas atrav�es doagente interface, havendo agentes espec���cos respons�aveis por diversas atividades ne-cess�arias ao suporte de QoS, como os agentes mapeador de qos, negociador de con-trato e monitor de qos.� O princ��pio da gerência ass��ncrona de recursos objetiva a divis~ao das atividades emm�odulos para �ns de controle e gerência de QoS. Devido �as caracter��sticas do paradigmade sistemas baseados em agentes, esse princ��pio �e alcancado de forma natural em nossomodelo.J�a o princ��pio de desempenho, que prescreve que o desenvolvimento de uma arquitetura desuporte de QoS deve incorporar t�ecnicas que privilegiem o desempenho das suas aplica�c~oes,foi atendido apenas de forma razo�avel em nosso modelo, pois o procedimento de migra�c~aode c�odigo acarreta um aumento tanto de tr�afego de rede quanto de processamento paradespachar e receber os agentes m�oveis. Estes efeitos s~ao mais onerosos para o caso demonitoramento de QoS que de negocia�c~ao de contrato, pois, diferentemente do processo denegocia�c~ao de contrato, o processo de monitoramento deve ocorrer em intervalos de tempocompat��veis com a dinâmica da aplica�c~ao, sob ao risco de n~ao se capturar apropriadamentetal dinâmica. Por outro lado, os recursos de rede e processamento necess�arios �a migra�c~ao deagentes s~ao relativamente modestos quando comparados �aqueles necess�arios para transmiss~aoe processamento de v��deo.Por�em, como argumentado no cap��tulo anterior, em decorrência do modelo de agentes serbastante 
ex��vel, pode-se alterar com relativa facilidade a estrat�egia de migra�c~ao dos agentesmonitor de contrato. Uma poss��vel estrat�egia de monitoramento seria dividir o itiner�arioem v�arios segmentos e designar um agente monitor de contrato para cada segmento. Nocaso extremo, poder-se-ia ter um agente monitor de contrato por cada destino de 
uxo,o que eliminaria a necessidade de migra�c~ao, diminuindo o tr�afego na rede. Neste caso, aresponsabilidade de compor as diversas informa�c~oes locais sobre monitoramento QoS dever�aser transferida para o agente adaptador de qos.No geral, a abordagem baseada em agentes se mostrou na pr�atica um paradigma bas-tante adequado para constru�c~ao de sistemas distribu��dos, onde sistemas de monitoramento egerência de QoS s~ao casos particulares. Al�em disto, acreditamos que seus benef��cios podemser mais proeminentes na etapa de negocia�c~ao de contrato, onde, al�em de n~ao ter uma res-tri�c~ao temporal forte, h�a a necessidade de se utilizar modelos que previlegiem caracter��sticascomo autonomia e delega�c~ao de responsabilidades.8.1 Contribui�c~oes da TesePodemos citar como contribui�c~oes deste trabalho os seguintes pontos:



8.2 Trabalhos Futuros 106� Caracteriza�c~ao dos sistemas multim��dia quanto aos seus requisitos de qualidade de ser-vi�co, analizando-se aspectos de con�gura�c~ao e sele�c~ao de servi�cos, al�em das atividadesnecess�arias �a gerência da qualidade de servi�co.� Proposi�c~ao de um modelo baseado em sistemas de agentes para suporte �a qualidadede servi�co em aplica�c~oes multim��dia.� A especi�ca�c~ao via as linguagens formais MSC e SDL do protocolo de negocia�c~ao egerência de QoS de uma sess~ao multim��dia.� A proposi�c~ao de uma arquitetura modular para implementa�c~ao de aplica�c~oes mul-tim��dia distribu��das, onde o servi�co de suporte �a qualidade de servi�co baseados emsistemas de agentes �e um de seus m�odulos.� O desenvolvimento de um prot�otipo do modelo proposto com o objetivo de avaliar suaadequa�c~ao em cen�arios de monitoramento e adapta�c~ao de QoS de aplica�c~oes de telecon-ferência, o que levou �a integra�c~ao de diversas tecnologias, como: CORBA; servidoresde �audio e v��deo; transmiss~ao de 
uxo cont��nuo e ambiente para suporte a agentes.� Como um subproduto deste trabalho, obteve-se uma metodologia de desenvolvimentode sistemas baseados em agentes em geral, que basicamente consiste das seguintesetapas:- caracteriza�c~ao dos requisitos da aplicac~ao;- determina�c~ao dos agentes que comp~oem a solu�c~ao do problema, com a designa�c~aode suas respectivas responsabilidades;- especi�ca�c~ao do protocolo de troca de mensagens entre os agentes, utilizando-sepor exemplo uma linguaguem do tipo MSC;- especi�ca�c~ao da dinâmica do agente via m�aquina de estados estendida, como umprocesso em SDL, por exemplo;- escolha de um ambiente de suporte a agentes e- implementa�c~ao da especi�ca�c~ao.8.2 Trabalhos FuturosComo extens~oes deste trabalhos podemos citar os seguintes pontos:� Implementa�c~ao dos agentes relativos �a fase de estabelecimento de sess~ao, ou seja: ma-peador de qos, negociador local, estimador de recursos, gerente de recursos, nego-ciador de contrato e renegociador de contrato. Isto possibilitaria o estudo do compor-tamento do sistema com um n�unero elevado de agentes e num escopo de aplica�c~ao maisamplo.� De posse desse prot�otipo de Agência de QoS, ter-se-ia um ambiente extremamente
ex��vel para testar v�arias estrat�egias de negocia�c~ao de contrato, estima�c~ao de recursos



8.2 Trabalhos Futuros 107e mapeamento e adapta�c~ao de qualidade de servi�co. No atual est�agio de desenvolvi-mento do prot�otipo �e poss��vel se testar com relativa facilidade v�arias estrat�egias demonitoramento e adapta�c~ao de QoS.� Estudar a vialibilidade de se incorporar caracter��sticas de inteligência nos agentes, demodo a se avaliar os impactos de se conciliar representa�c~ao e manipula�c~ao de conhe-cimento com requisitos de mobilidade. Pela an�alise das responsabilidades designadasa alguns agentes, acredita-se que a incorpora�c~ao de t�ecnicas de inteligência arti�cial,como redes neurais e sistemas nebulosos, poderia ser bastante apropriada. Exemplosdessas atividades: negocia�c~ao de contrato, estima�c~ao de recursos e mapeamento eadapta�c~ao de qualidade de servi�co.� A expans~ao do modelo proposto com acr�escimo de outras funcionalidades que n~aoforam alvo deste trabalho, como sincroniza�c~ao entre 
uxos, aspectos de seguran�cae mecanismos de tarifa�c~ao de servi�cos. No caso, estas novas funcionalidades seriamprovidas por novos agentes, o que permitiria avaliar a capacidade do sistema paraincorporar novos componentes a baixo custo de implementa�c~ao, conferindo ao sistemauma caracter��stica incremental desej�avel.
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