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Resumo

Oliveira, Luiz Affonso Henderson Guedes de - Uma Arquitetura Baseada em Sistemas de
Agentes para Suporte de Qualidade de Servico em Aplicacoes Multimidia Distribuidas.

Campinas: DCA/FEEC/UNICAMP, 1999. (Tese de Doutorado)

Sistemas multimidia tém emergido como uma grande area de pesquisa e desenvolvimento,
devido a ampla possibilidade de aplicacoes. Em decorréncia da natureza dinamica de tais
aplicacoes, a nocao de qualidade de servico (QoS) se tornou uma caracteristica chave em tais
sistemas. QoS intuitivamente tenta expressar quao satisfatorios sao os servigos fornecidos
por uma determinada aplicacao. Apesar de seu carater fortemente subjetivo, QoS pode ser
expressa a partir de parametros bem definidos, tais como: atraso, jitter e perda de pacotes
de dados.

Via de regra, QoS ¢é estabelecida através de negociacao entre usuarios e provedores de
servicos. O processo de suporte de QoS, que envolve negociacao e geréncia, é relativamente
simples caso os recursos sejam gerenciados por uma entidade centralizada (sistema opera-
cional, por exemplo) ou por um conjunto de entidades que empregam protocolos simples
de negociacao e geréncia. Infelizmente, em sistemas multimidia distribuidos a negociacao
e geréncia de recursos ¢ uma atividade nao trivial, uma vez que os recursos existentes sao
bastante diversificados, dispersos e mantidos por diferentes entidades.

Para minimizar essas dificuldades, nesta tese se objetivou basicamente a proposicao de
uma arquitetura para o suporte de QoS em sistemas multimidia distribuidos de modo a pri-
vilegiar na sua concepcao caracteristicas como encapsulacao, flexibilidade e extensibilidade.

Diante da relevancia desse problema, inicialmente neste trabalho procurou-se caracteri-
zar os requisitos de QoS para os sistemas multimidia distribuidos. Foi proposto um modelo
baseado em sistema de agentes fixos e mdveis para o suporte de QoS e sua respectiva especifi-
cacao nas linguagem formais MSC e SDL. E proposta também uma arquitetura modular para
desenvolvimento de aplicacoes multimidia, onde o suporte de QoS é um de seus mddulos.
Para se avaliar a viabilidade do modelo proposto foi implementado um protétipo, o qual
se utilizou em monitoramento e adaptacao de QoS em aplicacoes do tipo teleconferéncia.
Finalmente sao tecidos comentarios sobre a vialibilidade de tal proposta e sugeridos alguns
desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: Sistemas Multimidia, Qualidade de Servico, Sistemas Baseados em Agen-
tes e CORBA.



Abstract

Oliveira, Luiz Affonso 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 research
and development due to the wide range of applications that can benefit from this area. In
this field, the notion of quality of service (QoS) is a key concept. Intuitively, QoS states how
satisfactory the services offered by an application are. Although strongly subjective, QoS
can be stated in terms of well defined parameters such as delay, jitter and package error rate.

Usually, QoS is negotiated between users and service providers. The negotiation process
can be simple if the environment is homogeneous, or complex if the environment is hetero-
geneous. Since DMS runs frequently on heterogeneous environments, the negotiation and
management 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 distributed
systems.

In order to contribute to this research area, this thesis proposes an open architecture
for QoS negotiation and management for DMS. This architecture is based on the Agent
paradigm in order to favor encapsulation, extensibility and flexibility. In the first step this
work tries to characterize the requirements necessary to incorporated QoS into distributed
applications. Next, an Agent-based architecture is presented based on the requirements pre-
viously investigated. In the sequence a protocol for QoS negotiation and management among
the architecture components (agents) is detailed, including its formal specification. Finally,
an application in the domain of QoS monitoring and adaptation is developed following the
proposed architecture.

With the results of the implementation, comments, recommendations and future work
directions are also presented in the thesis report.

Keywords: Multimedia Systems, Quality of Service, Agent-based Systems and CORBA.



Capitulo 1

Introducao

Tradicionalmente, sistemas computacionais tém se dedicado exclusivamente a informacoes
textuais e numéricas. Assim, as tecnologias de processamento de informacao tém desenvol-
vido basicamente suporte para transmissao e manipulacao para tais tipos de dados. Mais
recentemente, porém, temos presenciado um enorme interesse por novos tipos de dados, tais
como animacao grafica, audio e video. A estes sistemas computacionais que suportam varios
tipos de dados (midias), convencionou-se denominar sistemas multimidia.

Assim, sistemas multimidia se caracterizam pela capacidade de suportar varios tipos de
midias, desde as mais simples como textos e graficos, até as mais ricas, como animacao, dudio
e video. Entretanto, midias operando isoladamente nao sao suficientes para caracterizar um
ambiente multimidia. Para tanto, é necessario que varias formas de midias diferentes estejam
integradas em um 1nico ambiente. Portanto, podemos definir um sistema multimidia como
sendo o que permite ao usuario final criar, armazenar e comunicar uma variedade de formas
de informacao de uma maneira integrada.

Na esséncia, os problemas em sistemas multimidia estao relacionados a geréncia de infor-
macao demandada pela integracao de varias formas de midias em uma infra-estrutura unica
de computacao e comunicacao. Portanto, ha dois aspectos relevantes em sistemas multimidia,
que sao: a variedade de tipos de midias disponiveis e a capacidade de integra-los.

Quanto a classificacao, sistemas multimidia podem ser divididos em duas classes basicas.
Uma diz respeito aos sistemas que operam em uma unica méaquina (sistemas multimidia
centralizados) e a outra concerne aos sistemas que operam em um ambiente distribuido (sis-
temas multimidia distribuidos) [72]. A grande maioria dos desenvolvimentos em multimidia
tem sido orientada para sistemas centralizados.

O termo sistema multimidia distribuido é introduzido para descrever o caso geral onde
varios ambientes multimidia centralizados estao interconectados via uma ou mais redes de
comunicacao. Além disso, uma aplicacao multimidia distribuida é definida como sendo a que
executa sobre um sistema multimidia distribuido.

A combinacao de computacao multimidia e sistemas distribuidos oferece grandes pers-
pectivas de novas aplicacoes, dentre elas podemos citar [70]: colaboragao cientifica, sistema
de conferéncia e aprendizagem a distancia.

As dificuldades acarretadas pela necessidade de geréncia de diversas midias em um siste-
ma multimidia distribuido, introduziram varios problemas de pesquisa ainda nao resolvidos
completamente [67]. Por outro lado, as solugoes relacionadas aos problemas de sistemas
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multimidia centralizados sao bem estabelecidas.
Nesse trabalho, estamos interessados essencialmente em enfocar os sistemas multimidia
distribuidos.

1.1 Tipos de Midias

As midias podem ser classificadas em estaticas e continuas. O termo “midia estdtica” é
utilizado para referenciar as midias que nao possuem dimensao temporal. Por outro lado, as
midias continuas, também denominadas fluxo, possuem relagoes temporais, implicando que
deverao ser apresentadas com taxas apropriadas em instantes de tempo bem definidos. A
seguir sao listados alguns componentes das duas classes de midias.

e Midias Estaticas:
arquivos textuais;
arquivos numeéricos;
graficos;

fotos digitalizadas.

e Midias Continuas:
audio;
video;

animacao.

A integracao de midias continuas, devido as suas caracteristicas temporais, representa o
maior desafio para a computagao multimidia [67].

A partir do ponto de vista de modelagem, a integracao de tais tipos de midias requer o
desenvolvimento de novas formas de abstracoes de comunicacao e armazenamento, de modo a
capturarem adequadamente o conceito de informacao fluindo no tempo [72] [57]. Além disso,
essas midias também veém requerendo o desenvolvimento de novas interfaces de apresentacao
ao usuario [22].

Midias continuas, tais como audio e video, podem ser representadas tanto na forma digital
como analdgica. Os primeiros sistemas multimidia manipulavam midias continuas de forma
analogica. Nesses sistemas, dudio e video eram armazenados em dispositivos analégicos os
quais eram controlados por computador, sendo entao transmitidos em forma analdgica para
apresentacao. Com o avanco tecnoldgico, tornou-se consenso a representagao digital de todos
os tipos de midias.

A partir da perspectiva computacional é mais razodvel a utilizacao em forma digital de
todas as formas de midias, uma vez que isto permite uma integracao completa dos tipos de
midias existentes, além de permitir inser¢cao de novos tipos de midias de forma relativamente
mais facil.
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1.2 Areas de Aplicacao de Sistemas Multimidia

H& muitas dreas que podem ser enriquecidas com a introducao de sistemas multimidia,
além de outras onde novas aplicacoes podem se tornar viaveis. A seguir sao analisadas
brevemente algumas dessas areas promissoras.

1.2.1 Aplicacoes em Escritérios

Esta é seguramente uma das areas que podem obter enormes beneficios com a introducgao
de servicos multimidia. Podemos citar alguns como servico de correio eletronico multimidia,
de documentos multimidia e sistemas para apoio a tomada de decisoes.

1.2.2 Aplicacoes em Educacao

A utilizacdo de recursos multimidia, tais como sons e imagens em movimento, estao
provocando o desenvolvimento de novas metodologias de aprendizagem, centrada agora na
forte caracteristica de interatividade fornecida por esta nova tecnologia. Outro aspecto
importante diz respeito aos sistemas de aprendizagem a distancia, nos quais usuarios remotos
acessam bases de dados multimidia de forma interativa.

1.2.3 Aplicagcoes em Saude

Servicos na area de satide consistem basicamente de varios equipamentos que produzem
grande volume de informacoes em diversas formas, tais como grafica e sonora. Atualmente,
estas informacoes nao estao disponiveis aos profissionais da darea de saide de forma integrada.

Sistemas multimidia distribuidos poderao num futuro préximo fornecer o suporte ne-
cessario para construcao de sistemas médicos com capacidade de reter informacoes em varias
formas, permitindo o acesso a estas de maneira rapida e facil a partir de varios pontos.

1.2.4 Trabalho Cooperativo Suportado por Computador (CSCW)

Um dos aspectos que atrai bastante atencao em relacao a area CSCW ¢ a grande varie-
dade de aplicacoes propostas, que vao desde editoracao cooperativa até sistemas de telecon-
feréncias interativas.

Trabalho Cooperativo Suportado por Computador é sem divida uma das dreas mais
propicias para incorporar técnicas multimidia. Um bom exemplo sao os ambientes interativos
para comunicacao audiovisual entre usudrios remotos, os quais causaram grandes impactos
em areas com automacao de escritorio, negocio, saude e educacao.

1.3 Demandas das Midias Digitais

Com o objetivo de se avaliar as demandas de recursos de transmissao de informacao reque-
ridas pelos diversos tipos de midias digitais, sao apresentadas a seguir algumas estimativas
tipicas para armazenar diferentes tipos de midias [19] [9].
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e Texto: 2 KBytes por pagina.

e Imagens simples nao comprimidas, como graficos mapeados em bits, fotos e faxes: 64
KBytes por imagem.

e Imagem colorida ou detalhada nao comprimida: 7,5 MByte por imagem.

e Uma hora de dudio mono nao compactado, amostrado a 8 KHz, e codificado com 8
bits: 2,88 MBytes.

e Uma hora de miisica mono, amostrada a 44,1 KHz, com 16 bits de codificacao: 317,52
MBytes.

e Um minuto de animacao nao compactada, com definicao de 320 por 240 pixels, 256
cores por pixel e 16 quadros por segundo: 147,45 MBytes.

e Um minuto de video digitalizado nao compactado, com definicao 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 midias mais sofisticadas,
o volume de dados manipulados aumenta rapidamente, demandando sistemas com maior
capacidade de armazenamento e comunicacao. Para minorar estes problemas é usual se
utilizar algoritmos de compressao de dados, tanto na armazenagem quanto na transmissao
via rede. Dependendo do caso, estes algoritmos podem obter uma taxa de compressao de
até 200 vezes [72] [57] para video, viabilizando aplicacoes multimidia no atual estdgio da
industria de informatica.

O conceito de qualidade de servico é fundamental em computacao multimidia. Exem-
plificando, se um video for exibido com um baixo niimero de quadros por segundo, pode-se
perder a persepcao de movimento continuo, o que acarreta na perda de qualidade do sis-
tema. No exemplo, valores tipicos para exibicao de video estao entre 24 e 30 quadros por
segundo, embora em algumas aplicacoes é possivel se utilizar menos quadros por segundos
sem deteriorar a qualidade da exibicao. Ja para animacao, 15 a 19 quadros por segundo é
satisfatorio [19)].

A introducao da idéia de qualidade de servi¢o é muito importante para se caracterizar o
nivel dos servicos oferecidos pelos sistemas multimidia. Entretanto, sua caracterizacao nao é
simples, uma vez que, apesar de poder ser avaliada por parametros quantitativos, qualidade
de servico tem uma natureza essencialmente subjetiva.

1.4 Requisitos de Sistemas Multimidia

Uma caracteristica fundamental de sistemas multimidia é que eles incorporam midias
continuas, tais como: audio, video e animagao grafica. O uso de tais midias em sistemas
computacionais distribuidos implica em capturar, processar, transmitir e exibir dados conti-
nuamente por longos periodos de tempo. Além disso, devido as suas caracteristicas, requer-se
a garantia de que os dados possam ser entregues e exibidos de forma cadenciada no tempo.
Para suportar esta caracteristica isocrona das midias continuas, sistemas multimidia reque-
rem desenvolvimento de novos modelos de sistemas de processamento e de comunicacao.



1.5 Objetivos e Contribui¢coes do Trabalho 5

A partir de uma perspectiva temporal, aplicacoes multimidia podem ser consideradas
como uma subclasse de uma grande classe de aplicagoes de tempo real, a qual inclui também
computacao distribuida de tempo real, sistemas de controle remoto e aplicacoes interativas.

Porém, apesar de possuirem caracteristicas temporais, sistemas multimidia nao podem
ser caracterizados propriamente como sistemas de tempo real critico (hard real time), uma
vez que toleram ocasionais atrasos provocados por laténcias de armazenamento, comunicagao
e transmissao, sem que ocorra resultados catastroéficos ao sistema.

No outro extremo, em determinadas situacoes, sistemas multimidia sao descritos apro-
priadamente pela semantica melhor-nunca-do-que-tarde (um exemplo seria o caso em que um
quadro de video se encontra tao atrasado que é melhor nao exibi-lo). Assim, sistemas mul-
timidia nao podem ser caracterizados completamente como sistemas de tempo real flexivel
(soft real time).

Em vista disso, assumimos aqui que sistemas multimidia sejam caracterizados mais ade-
quadamente como sistemas de tempo real orientados a qualidade de servico, sendo os seus
requisitos temporais de desempenho descritos a partir de indices de qualidade de servico, os
quais o sistema procura atender. Desse modo, a nocao de qualidade de servigo (QoS) se torna
fundamental, o que torna indispensavel caracteriza-la da forma mais adequada possivel.

QoS nao é uma concepcao nova, uma vez que vem sendo empregada no dominio de redes
de computadores para especificar um conjunto de parametros tipicamente relacionados as
conexoes de transporte. Via de regra, QoS é estabelecida através de negociagao entre usuarios
e provedores de servicos.

O processo de negociacao e geréncia de QoS é relativamente simples se os recursos sao
gerenciados por uma entidade centralizada (sistema operacional, por exemplo). Porém, em
sistemas multimidia distribuidos a negociacao e geréncia de QoS ¢é uma tarefa nao trivial,
uma vez que oS recursos existentes sao bastante diversificados, dispersos e mantidos por
diferentes entidades. Tudo isto leva a necessidade de implementacao de politicas de geréncia
de recursos orientadas a reserva, configuracao de servicos, monitoramento da qualidade de
servico, otimizacao de recursos e padronizacao, sendo flexibilidade e capacidade de adaptacao
caracteristicas desejaveis.

1.5 Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

O principal objetivo desta tese é estudar os sistemas multimidia distribuidos quanto ao
aspecto de qualidade de servigo e propor e validar um modelo para negociagao e geréncia de
qualidade de servico nestes sistemas.

A nossa proposta é um modelo para negociacao e geréncia de QoS baseado em sistemas
de agentes, que incorpora tanto agentes fixos quanto agentes modveis [24]. Esse modelo
visa privilegiar caracteristicas como autonomia e flexibilidade no processo de negociacao e
geréncia da qualidade de servico em aplicacoes multimidia distribuidas, além de principios
de modelagem como: encapsulacao, distribuicao e simplicidade.

Como principais contribicoes deste trabalho podemos citar os seguintes pontos:

e Caracterizacao dos sistemas multimidia quanto aos seus requisitos de qualidade de
Servico.
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e Proposicao de um modelo baseado em sistemas de agentes para o suporte a qualidade
de servico em aplicacoes multimidia.

e A especificacao via as linguagens formais MSC e SDL do protocolo de negociacao e
geréncia de QoS de uma sessao multimidia.

e A proposicicao de uma arquitetura modular para implementacao de aplicagoes mul-
timidia distribuidas, onde o servico de suporte a qualidadede de servico baseados em
sistemas de agentes é um de seus modulos.

e O desenvolvimento de um prototipo do modelo proposto com o objetivo de avaliar
sua adequacao em cenarios de monitoramento e adaptacao de QoS de aplicacoes de
teleconferéncia.

1.6 Divisao do Trabalho

O trabalho estd dividido da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 é apresentada uma discussao sobre qualidade de servico em sistemas
multimidia distribuidos.

e No Capitulo 3 sao caracterizados os principais requisitos para suporte de qualidade de
servico. Também é realizada uma andlise sobre os principais trabalhos desenvolvidos
na area.

e No Capitulo 4 é apresentada a nossa proposta de modelo, baseado em sistemas de
agentes, para a realizacao da negociacao e geréncia da qualidade de servico em sistemas
multimidia distribuidos.

e No Capitulo 5 é especificado um protocolo de negociacao e geréncia de qualidade de
servico para o nosso modelo, através das linguagens formais SDL e MSC.

e No Capitulo 6 é apresentada a arquitetura de implementacao do nosso modelo pa-
ra negociacao e geréncia de qualidade de servico, contextualizando-a dentro de uma
plataforma de suporte de aplicacoes multimidia distribuidas.

e No Capitulo 7 é apresentada a implementacao de um prototipo da arquitetura proposta,
com o proposito de validar alguns dos conceitos expostos nos capitulos 4, 5 e 6.

e No Capitulo 8 sao apresentadas as principais conclusoes e contribuicoes do trabalho,
além da indicacao de possiveis futuros trabalhos.



Capitulo 2

Qualidade de Servico em Sistemas
Multimidia

Este capitulo é destinado a caracterizacao dos principais requisitos das aplicacoes mul-
timidia. Neste sentido, introduz-se o termo qualidade de servico (QoS) para sistemas em
geral e sistemas multimidia distribuidos (SMD) em particular. A qualidade de servigo da
aplicacao esta associada a diversos parametros que denotam o desempenho do sistema, de-
nominados de parametros de qualidade de servico. Também sao apresentados os principais
tipos de servicos suportados por sistemas multimidia distribuidos, como servicos de disposi-
tivo, sincronismo e comunicagao, por exemplo. Por fim, qualidade de servico é associada ao
problema de configuragao de servico, com respectiva reserva de recursos.

2.1 Introducao

Uma caracteristica fundamental de sistemas multimidia é incorporar midias continuas
tais como: audio, video e animacao grafica. O uso de tais midias em sistemas computacio-
nais distribuidos implica em capturar, processar, transmitir e exibir dados continuamente
e por longos periodos de tempo. Além disso, requer-se, devido as suas caracteristicas tem-
porais, a garantia de que os dados possam ser entregues e exibidos de forma cadenciada
no tempo. Para suportar completamente esta caracteristica isécrona das midias continuas,
sistemas multimidia distribuidos requerem a utilizacao de sistemas operacionais de tempo
real, mecanismos de transporte com garantia de qualidade de servico fim-a-fim e politicas de
reserva e compartilhamento de recursos eficientes. Porém, estes requisitos usualmente sao
satisfeitos apenas parcialmente, com impacto direto na qualidade do servico oferecido pelo
sistema.

Sob esta 6tica, podemos vislumbrar treés classes de servicos multimidia: servico garantido
(ou deterministico), servico com garantia estatistica e servi¢o por melhor-esfor¢o [22]. O
primeiro tipo de servico corresponde aos sistemas que satisfazem todos os requisitos de
hardware, software e sistema de comunicacao, de tal modo que as caracteristicas de seus
servicos podem ser previstas deterministicamente. Um exemplo seria um sistema que garante
que nenhum quadro de um determinado fluxo de video ira sofrer atraso de transmissao
maior que 200ms [19]. O segundo tipo de servigo corresponde aos sistemas que satisfagam
parcialmente aqueles requisitos, uma vez que o servico é garantido em termos de um valor
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estatistico, como por exemplo: o sistema garante que pelo menos 60% dos quadros de um
determinado fluxo de video nao irao sofrer atrasos de transmissao maiores que 200ms. Ja o
terceiro tipo de servigo esta associado aos sistemas que nao garantem previamente os niveis
de qualidade dos seus servicos, e por isso atuam de forma a prover de melhor maneira possivel
as demandas de qualidade requeridas pela aplicacao.

Analisando-se esses tipos de servigos, observa-se que aplicacoes multimidia apresentam
fortes caracteristicas de tempo real. Por isso, assumimos no capitulo anterior que sistemas
multimidia sejam caracterizados mais adequadamente como sistemas de tempo real orientado
a qualidade de servico, onde os seus requisitos temporais de desempenho sao descritos a partir
de indices de qualidade de servico, os quais o sistema ira procurar atender. Deste modo, a
nocao de qualidade de servico torna-se fundamental, sendo indispensdvel caracteriza-la de
forma mais adequada possivel.

O termo QoS é bastante intuitivo para o usudario de aplicacoes multimidia, expressando
basicamente uma nocao subjetiva de quao bons estao os servicos fornecidos pelo sistema. O
entao CCITT, e atual ITU, definiu QoS de uma forma geral como sendo “o efeito coletivo do
desempenho do sistema o qual determina o grau de satisfacdo do usudrio do sistema” [32].
Ja o modelo de referéncia ODP (Open Distributed Processing) da ISO [71] define qualidade
de servico como sendo “um conjunto de qualidades requerido para o comportamento de um
ou mais objetos”. Uma definicao de QoS mais especifica para aplicacoes multimidia foi
fornecida por Vogel e outros em [67] como: “Qualidade de servigo representa o conjunto das
caracteristicas qualitativas e quantitativas de um sistema multimidia necessario para obter
as funcionalidades requeridas pela aplicacao”.

Porém, para avaliarmos objetivamente o desempenho do sistema é necessario que se
disponha de padroes mensuraveis. Visando isto, descreveremos qualidade de servico em
sistemas multimidia a partir de um conjunto de parametros bem definidos, os quais buscam
caracterizar satisfatoriamente a nocao subjetiva de qualidade de servico fornecida por um
dado sistema multimidia. Estes parametros sao conhecidos na literatura como parametros
de qualidade de servico.

2.2 Parametros de Qualidade de Servico

H&a varios parametros que podem ser utilizados na caracterizacao de qualidade de ser-
vico das diversas midias suportadas por um ambiente de computacao multimidia. Estes
parametros podem ser agrupados em diversos niveis, desde os mais baixos, como os rela-
cionados aos sistemas operacionais, até os mais altos, como os destinados aos usudarios da
aplicacao. Optamos aqui por agrupa-los em dois niveis, a saber: nivel de sistema e nivel de
usuario.

Os parametros do nivel de sistema estao mais relacionados com as caracteristicas reque-
ridas pelo sistema de informacao, caracterizando-se assim, como um nivel mais baixo de
abstracao. Ja os parametros do nivel de usuario dizem respeito aos requisitos relacionados
com a parte externa do sistema, expressando assim as caracteristicas mais perceptiveis do
sistema. Porém, é importante ressaltar que os parametros do nivel de sistema estao relacio-
nados aos do nivel de usudrio, e vice- versa, como ¢ ilustrado na Fig. 2.1.
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Parametros de QoS do Nivel de Usuéario

interrelacdes entre os
parametros de QoS

Parédmetros de QoS do Nivel de Sistema

Sistema Multimidia

Fig. 2.1: Interrelacoes entre os niveis de abstracoes dos parametros de QoS.

2.2.1 Parametros de QoS no Nivel de Sistema

No nivel de sistema, os parametros de QoS sao bem estabelecidos na literatura [57] [19].
Eles sao listados a seguir:

e atraso fim-a-fim (end-to-end delay);
e jitter fim-a-fim (end-to-end jitter);
e razao de pacotes perdidos (PER, Packet Error Rate);

e razao de bits errados (BER, Bit Error Rate).

O atraso fim-a-fim é o tempo gasto desde a geracao de um dado até sua exibicao. Por
geragao entendemos a captura do dado por um periférico (camera e microfone, por exemplo)
ou sua ativacao numa base de dados. Este atraso é devido as laténcias na captura, ativacao,
processamento e transmissao dos dados. Em aplicacoes multimidia, os requisitos de atrasos
fim-a-fim maximos, via de regra, estao entre 100 e 250ms [19].

O jitter fim-a-fim é a variacao média do atraso fim-a-fim entre duas exibicoes sucessivas
de uma dada midia. Para uma boa qualidade na apresentacao, midias continuas requerem
baixos niveis de jitter fim-a-fim. Idealmente, o jitter fim-a-fim deveria ser nulo, ou seja, a
razao de apresentacao dos dados das midias continuas deveria ser constante. Porém, devido
a compartilhamento de recursos de processamento e comunicacao, temos que o atraso fim-
a-fim nao é constante. Em aplicacoes multimidia tipicas, o jitter fim-a-fim maximo tolerado
se encontra na faixa entre 5 a 10ms [19].

A razao de pacotes perdidos e a razao de bits errados sao parametros de QoS que visam
caracterizar o grau de confiabilidade do sistema de comunicacao. Estes parametros sao
bastantes importantes, uma vez que para a maioria das aplicacoes multimidia distribuidas
mecanismos de retransmissao de dados nao sao factiveis. Estes parametros sao obtidos
de forma estatistica, o que confere ao conjunto de parametros de QoS uma caracteristica
estocastica. Valores tipicos de PER maximos requeridos por aplicacoes multimidia estao
entre 0,001% e 0,01%. Ja valores maximos de BER méximo estao entre 0,01 e 0,1% [19].
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Devido a alta confiabilidade das redes de computadores na atualidade o parametro BER nao
¢ muito utilizado na caracterizacao de qualidade de servico. Por isto, utilizaremos apenas o
parametro PER para caracterizar o confiabilidade do sistema de comunicacao.

2.2.2 Parametros de QoS no Nivel de Usuario

Nesta secao sao apresentados os parametros de qualidade de servico no nivel de usuario.
Estes parametros destinam-se a caracterizar a qualidade dos servicos fornecidos por um
sistema multimidia de forma mais abstrata que os enfocados na secao anterior, ou seja,
numa Otica mais proxima do usudario final. Deste modo, para expressar QoS no nivel de
usuario, propomos os seguintes parametros:

e qualidade de midia de video;
e qualidade de midia de audio;
e qualidade de midia estéatica;

e qualidade de sincronismo.

Na realidade, estes parametros sao estruturas compostas de outros parametros. No ca-
so, midias de video e de audio possuem as mesmas estruturas, porém seus parametros tém
natureza distintas. A mesma estrutura deve-se ao fato que ambos pertencem a classe das
midias continuas. Ja as midias estaticas possuem uma estrutura de parametros mais sim-
ples, decorréncia de sua maior simplicidade em relagao as midias continuas. A seguir estas
estruturas serao descritas em detalhe.

Qualidade de Midia de Video

A qualidade de servico das midias de video é caracterizada pela seguinte estrutura:

defini¢ao (pixel/quadro, cores/pixel);

fidelidade (distorcao, confiabilidade);

dinamica (quadros/segundo, variagao de quadros/segundo);

interatividade.

O item definicao diz respeito ao grau de detalhe da imagem exibida, para tanto é expresso
por dois parametros: numero de pixels por quadros e ntimero de cores por pixels. Esse
parametro tem impacto direto na largura de banda requerida para transmissao de tal fluxo.

O item fidelidade visa capturar o nivel de fidelidade dos dados de video, sendo descrita
por dois parametros: distorcao e confiabilidade. O primeiro diz respeito ao nivel de distorcao
ocorrido na imagem, desde a sua geracao até a sua exibicao. A distorcao pode ter sido pro-
vocada pelo algoritmo de compactacao de dados, por exemplo. O segundo parametro denota

quao confiavel é o sistema de comunicacao, estando portanto relacionado aos parametros
PER e BER do nivel de sistema.
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O item dinamica se destina a caracterizar o grau de precisao com que o movimento dos
segmentos de video sao exibidos. Seus parametros sao nimeros de quadros por segundo e
variacao de quadros por segundo. Em termos estatisticos, eles podem ser descritos respecti-
vamente como média e variancia de uma distribuicdo. A variacao da freqiiéncia de exibicao
tem relagao direta com o jitter fim-a-fim.

O item interatividade é uma medida da utilidade do fluxo em aplicacoes interativas, como
por exemplo teleconferéncia e trabalho cooperativo por computador. Este parametro tem
relacao direta com o atraso fim-a-fim.

Qualidade de Midia de Audio

A qualidade de audio possui a mesma estrutura da qualidade de video, porém, seus
parametros nao tém as mesmas dimensoes, como pode ser visto a seguir:

e definigao (bits/amostra, padrao de audio);

e fidelidade (distorgao, confiabilidade);

e dinamica (amostra/segundo, variacao de amostra/segundo);
e interatividade.

O parametro padrao de audio, em definicao, denota se o audio é mono ou estéreo. Ja
os outros parametros seguem, em linhas gerais, as mesmas interpretacoes da qualidade de
video.

Qualidade de Midia Estatica

A qualidade das midias estaticas possui uma estrutura mais simples do que as das midias
continuas. Seus itens sao:

e tipo (tipo de midia estatica);
e fidelidade (distorgao, confiabilidade).

O item tipo tem um unico parametro que caracteriza o tipo de midia, que pode ser
texto, grafico ou imagem. O item fidelidade é similar aos definidos anteriormente, porém, o
parametro distorcao nao possui significado quando o tipo de midia estatica for texto.

Qualidade de Sincronismo

Esta estrutura visa capturar o grau de sincronismo entre os diversos fluxos de dados das
diversas midias. Aqui, s6 ha sentido em expressar sincronismo entre fluxos que realmente
tém alguma relacao temporal entre si, as quais podem ser de precedéncia, conseqiiéncia ou
simultaneidade. Assim, qualidade de sincronismo é composta de parametros que caracteri-
zam o grau de sincronismo pertinente aos diversos fluxos em uma aplicacao. E importante
ressaltar que os fluxos que possuem relacoes de sincronismo devem ser especificados no ato
da configuracao da aplicacao. Outro aspecto importante a ressaltar é que o item qualidade
de sincronismo tem por finalidade apenas expressar o nivel de sincronismo entre os diversos
fluxos, e nao propor algoritmos de sincronizacao intra e inter-fluxos.
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2.2.3 Relacao Entre Parametros de Qualidade de Servico nos Niveis
de Usuario e de Sistema

A Fig. 2.2 ilustra em termos de diagrama de blocos as relacoes entre os parametros de
QoS nos niveis de sistema e usuario para um fluxo de video. Alguns parametros de QoS no
nivel de usuario nao tém relacao direta com os do nivel de sistema, pois, com sera visto mais
a frente, estes parametros estao associados diretamente aos recursos do sistema.

‘ Definicdo ‘ ‘ Fidelidade ‘ ‘ Dinamica ‘ ‘ Interatividade

Pixel por Bit.s por distorcao co.nfiabi- Quadros por dg/glijz%ar(;s
Quadro Pixel lidade Segundo | | por Segund

Nivel de Usuério

Nivel de Sistema

H interface

‘ Perda de Pacote ‘ Jitter Atraso ‘

& & &

Fig. 2.2: Relacoes entre os parametros de QoS do nivel de sistema e do nivel de usudario para
um fluxo de video.

(™0 ponto de medi¢ao

Um aspecto importante a ser observado é que essas estruturas de qualidade de servico
aqui definidas podem ser bastante tteis, tanto para especificacao quanto para verificacao da
qualidade de servico em sistemas multimidia distribuidos. Deste modo, na proxima secao
abordaremos os tipos de servicos multimidia, com seus respectivos requisitos de qualidade
de servico e recursos de software e hardware.

2.3 Qualidade em Servicos Multimidia

Para que se entenda os tipos de servicos e recursos requeridos por aplicagoes multimidia
distribuidas é necessario primeiro analisar as diversas etapas por que passa um fluxo, desde
sua captura até a consequente exibicao. Desse modo, a Fig. 2.3 ilustra de forma simplificada
o caminho percorrido por um fluxo em uma sessao multimidia distribuida

A partir da Fig. 2.3 podemos notar que ao longo das varias etapas das quais percorre,
o fluxo de informagao vai incrementando seu atraso e jitter fim-a-fim. O atraso fim-a-fim
se deve a necessidade de um tempo finito para que as etapas constituintes de uma sessao
multimidia se completem, que no caso sao tempo de processamento, tempo de espera em
buffers e tempo de transmissao através da rede. Tempo de CPU, banda de transmissao e
buffers sao recursos disponiveis no sistema. Assim, para diminuir o atraso fim-a-fim deve-se
aumentar o tempo de CPU e a largura de banda de transmissao do fluxo em questao, além de
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Fig. 2.3: Diagrama simplificado de um fluxo de informacao distribuida.

diminuir os off-set' dos buffers de transmissao e recep¢ao (estes parametros sao responsaveis
por atrasos de espera nos buffers, uma vez que somente sao transmitidos ou recebidos dados
quando se atinge nos buffers os valores estabelecidos pelos off-sets).

Como visto no capitulo anterior, o suporte de dados de video e dudio requer uma grande
largura de banda de transmissao, de modo a garantir vazao para o alto volume de dados
produzidos. Para diminuir a excessiva largura de banda de transmissao requerida por tais
midias, tornou-se usual a utilizacao de técnicas de compressao de dados. Em geral, quanto
maior a taxa de compressao obtida por um algoritmo, maior o grau de supressao de infor-
magao (este é o conflito chave nos algoritmos de compressao de dados). Os algoritmos da
classe MPEG [20] sao padroes de compressao de dados bem estabelecidos em multimidia.
Para video com movimento intenso, é usual obter-se taxas de compressao de 50 a 200 vezes,
enquanto para audio, as taxas de compressao tipicas alcancadas estao entre 5 e 10 vezes [19].

Como varias aplicagoes de sistemas multimidia distribuidos sao de natureza ponto-multi-
ponto, como ¢ o caso de teleconferéncia, mecanismos de transmissao em multicast se apre-
sentam como servicos bastante relevantes para otimizar recursos de rede.

Porém, a dificuldade no suporte de midias continuas nao se limita somente as grandes
demandas de larguras de banda de transmissao, mas também pela necessidade de se ter uma
razao de apresentacao constante, ou seja, jitter fim-a-fim nulo. O jitter fim-a-fim surge devido
ao compartilhamento de recursos do sistema, como tempo de CPU e banda de transmissao,

Valor necessario que se atinja no buffer para que se comece a transmissio e ou recep¢io de dados.
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0 que leva a uma variacao no atraso fim-a-fim (jitter fim-a-fim) do fluxo. Para se obter
exibicao iscrona € necessario que se tenha: processamento e transmissao isécronos. O
primeiro requer capacidade de processamento adequada aliada a um sistema operacional de
tempo real, por exemplo, enquanto o segundo requer, no atual estagio da tecnologia de redes
de computadores, a utilizacao de protocolo de reserva de largura de banda associado com
buffers de transmissao e recepcao dimensionados adequadamente. Deste modo, os fatores que
dificultam a obtenc¢ao do requisito de “isocronismo” sao: i) as vazoes das midias continuas
nao sao constantes ao longo de seu ciclo de vida e ii) os protocolos de transporte convencionais
nao suportam adequadamente transmissao continua por longos periodos de tempo. O fato
das midias continuas nao apresentarem vazoes constantes é devido ao uso de técnicas de
otimizacao de recursos, como por exemplo as técnicas de compressao de dados. Ja o segundo
fator é devido ao fato dos protocolos de transporte e servicos de rede convencionais terem
sido projetados visando transmissao de midias estaticas, como texto, onde o mais importante
¢ a ausencia de erros.

Uma maneira de garantir que sempre sera possivel atender a demanda de vazao de trans-
missao de um dado fluxo de midia continua é via reserva da largura de banda de transmissao
maxima requerida pelo fluxo. Aqui a opcao é pelo superdimensionamento de reserva de
recursos. Porém, isto nao é suficiente para obter uma razao de apresentacao constante dos
dados (jitter fim-a-fim nulo). Para tal, também faz-se necessario a utilizacao de buffers de
dimensoes adequadas na transmissao e recep¢ao, além de mecanismos de sincronizacao de
relégios.

Entretanto, muitas vezes, por limitacao de recursos, nao é possivel reservar previamente a
largura de banda de transmissao maxima requerida por uma dada aplicacao. Entao, torna-se
necessario optar por uma solucao de compromisso, qual seja: reservar um tamanho de banda
de transmissao intermediario com o risco de perda de qualidade de servico. Aqui héd o conflito
entre a utilizacao de buffers de tamanhos elevados (ou até mesmo de tamanhos variaveis), de
modo a diminuir o jitter devido a etapa de transmissao em rede, mas aumentando o atraso
fim-a-fim; ou a utilizacao de buffers menores, com menores atrasos fim-a-fim e maiores jitter
e PER, devido respectivamente a provaveis situacoes de esvaziamento e transbordamento de
dados nos buffers (sinalizacao de buffer-cheio e buffer-vazio).

H& duas possibilidades de descarte de informacao devido a falta de espaco de armaze-
namento nos buffers de transmissao e recepcao (buffer-cheio). No primeiro caso o descarte
é decorrente do desbalanceamento entre as velocidades de geracao e transmissao dos dados
(possivelmente devido a sobrecarga no sistema de comunicagao), enquanto no segundo o
descarte é devido ao desbalanceamento entre as velocidades de transmissao e exibicao dos
dados (possivelmente devido a sobrecarga no sistema de processamento do né consumidor
de informagao). A perda total é a composicao das perdas ocorridas ao longo do processo
de geracao e consumo de informagao. Uma solucao imediata para a diminuicao de perda
de informacao por buffer-cheio seria o aumento dos tamanhos dos buffers, acarretando um
maior consumo de recursos do sistema.

Em suma, a utilizacao de buffers melhora a qualidade do servico em relagao aos parametros
jitter fim-a-fim e PER, mas piora em relagao ao atraso fim-a-fim. A forma de se administrar
esses conflitos vai depender de cada caso, por exemplo, a tolerancia a erros de bits e perdas
de pacotes em video depende da técnica de compressao de dados adotada. Além disto, cada
tipo de midia possui caracteristicas proprias. Por exemplo, video requer maior vazao que
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audio, porém o audio é mais sensivel a jitter, erros de bits e perdas de pacotes que video
[64].

Deste modo, podemos caracterizar o caminho percorrido por um fluxo de informacao
em uma sessao multimidia ponto-ponto como dois problemas de produtor-consumidor em
série, onde o produtor primério seria o capturador de dados (ou o ativador na base de
dados), a transmissao em rede funcionaria como consumidor para a captura e produtor para a
exibicao, sendo esta o consumidor final. Caracteriza-se, assim, definitivamente a necessidade
de cadéncia entre todas as etapas pelas quais um determinado fluxo de informacao atravessa.

A partir dessas consideracoes, podemos visualizar dois niveis de servicos multimidia. Um
relacionado ao processamento e armazenamento de informacoes local a cada maquina e outro
relacionado a comunicacao destas informacoes entre os diversos nds envolvidos na aplicacao
multimidia distribuida, denominados aqui respectivamente de servigos da aplicacao e servigos
de comunicacao. A Fig. 2.4 refaz a ilustracao da Fig. 2.3 a partir dessa ética.

Dispositivo Dispositivo
Produtor Consumidor

Servico de Trata-
mento de Sinal

I

Servico de Ge-
réncia de Buffer

Servico de
Transporte
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Servico de
Rede
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Servigo de ) L Servigo de
Dispositivo Servico de Aplicagdo Dispositivo

Servico de Trata-
mento de Sinal

I S

Servico de Ge-
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Servigo de
Transporte

I S
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Fig. 2.4: Exemplo dos niveis de servicos utilizados por um fluxo de informacao.

2.4 Servicos da Aplicacao

Os servicos considerados como da aplicacao sao basicamente servicos de dispositivos
(captura e exibicao), de base de dados (armazenamento e ativagao), de tratamento de si-
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Freqiiéncia de Precisao por Tipo de Tipo de Tipo de
Amost. (KHz) | Amostra (Bits) | Codificacao | Configuracao | Qualidade

44,1 16 PCM CD Muito Boa
32 16 PCM FM Boa
8 8 PCM Telefone Média
4 4 PCM Metéalica Baixa
Tab. 2.1: Alguns formatos tipicos para audio
Formato | Quadro/segundo | Pixel/quadro | Bits/Pixel
NTSC 30 391.680 8
PAL 25 576.384 7
HDTV 60 1.440.000 24

Tab. 2.2: Alguns formatos usuais para video.

nal (compactacao, descompactagao, codificagao e filtragem), de sincronismo, de geréncia de
buffer e de escalonamento de tarefas. Estes servicos sao detalhados a seguir.

2.4.1 Servicos de Dispositivos

Consideramos servicos de dispositivos como aqueles relacionados com a captura e exibicao
de audio e video. Para audio, os servigos de dispositivos estao relacionados respectivamente
aos dispositivos fisicos microfone e alto falante, enquanto que para video estao relacionados
a camera e ao monitor de video.

Estes servicos caracterizam os formatos de captura e consequente exibicao dessas midias.
Os formatos caracterizam aspectos temporais (freqiiéncia de amostragem), precisao (bits por
amostra) e tipo de codificacao.

Para audio, a faixa da freqiiéncia de amostragem ¢ de 4kHz a 44,1 Khz, a precisao
de 4 a 16 bits por amostra, e o método de codificagao mais usual é o PCM (Pulse Code
Modulation). A Tab. 2.1 mostra algumas configuracoes tipicas. Por tal tabela, temos que
audio com qualidade de CD gera uma quantidade de dados (sem compactagao) de 705,6
Kbps (Kilobits por segundo), enquanto que com qualidade de telefone cai para 64 Kbps.

Para video, a precisao é caracterizada pela quantidade de pixeis por quadro (nimero
de pixeis por linha multiplicado pelo nimero de pixeis por coluna) e nimero de bits por
pixel. A Tab. 2.2 mostra alguns formatos padroes para video com qualidade de TV [22]. A
partir da Tab. 2.2, verifica-se que o volume de dados gerados pelos dispositivos de video sao
extremamente elevados.

2.4.2 Servicos de Base de Dados

Servicos de base de dados sao um componente importante em aplicacoes multimidia.
Estes servicos fornecem armazenamento persistente e coerente aos dados multimidia. O pro-
blema fundamental no desenvolvimento destes sistemas de armazenamento, conhecidos como
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servidores multimidia, é que as midias continuas tém caracteristicas bastante diferentes dos
convencionais, como texto, requerendo técnicas especializadas para a organizacao e geréncia
da informacao [21]. Além dos grandes volumes de memdria demandados para o armazena-
mento das midias continuas, tem-se, devido as suas caracteristicas temporais, a necessidade
de recupera-las de forma cadenciada no tempo de modo a manter a integridade da infor-
magao [58]. Deste modo, um servidor multimidia deve assegurar que a escrita e a leitura
de fluxos continuos sejam realizadas em conformidade nao somente com suas caracteristicas
espaciais, mas também com suas caracteristicas temporais.

2.4.3 Servicos de Tratamento de Sinal

Servicos de tratamento de sinal sao basicamente atividades de filtragem, criptografia,
compactacao e descompactacao de dados. A filtragem se destina a retirar freqiiéncias espurias
do sinal de fluxo, melhorando sua apresentacao, enquanto a criptografia visa a seguranca da
transmissao do sinal.

Ja as atividades de compactacao e descompactacao se justificam principalmente pelos
altos volumes de dados gerados pelas midias continuas, que demandam altas larguras de
banda de transmissao de rede e enormes espacos de memoria para o seu armazenamento.
Isto é especialmente valido para fluxos de video.

Algoritmos de compactacao de dados digitais necessitam ser eficientes nao somente no
nivel de compactacao, mas também no seu desempenho computacional, pois as aplicagoes
multimidia possuem caracteristicas de tempo real. E justamente para atender a esses re-
quisitos temporais é que em geral o par compactacao/descompactagao possui caracteristica
assimétrica, sendo mais custoso computacionalmente o processo de compactagao (geralmente
realizado por um hardware especial) que o processo de descompactacao (geralmente efetuado
por software).

As técnicas de compactacao/descompactacao podem ser classificadas como sem perdas e
com perdas [19]. As técnicas sem perdas recuperam completamente a informacao original.
J& as técnicas com perdas recuperam a informacao original com algum nivel de distorcao,
porém, apresentam altas taxas de compressao, sendo de uso mais freqiiente em compactacao
de video que as técnicas sem perdas. De forma geral, quanto maior o fator de compressao
de uma técnica, maior é o seu nivel de perda.

Para fluxos de dudio é usual se utilizar o ADPCM (Adaptive Delta Pulse Code Modula-
tion), ou variagoes suas, como método de compactacao de dado. Nele se transmite apenas
a variacao do sinal codificado em PCM. Além disto, consegue-se bom nivel de economia de
recursos de transmissao quando se utiliza técnicas de deteccao de siléencio. Essas técnicas
consistem basicamente em monitorar o nivel de intensidade do sinal de audio de modo a
caracterizar periodos de siléncio na transmissao de audio. Estes periodos de siléncio nao sao
transmitidos, economizando-se, assim, recursos de transmissao. A dificuldade aqui é justa-
mente detectar de forma eficiente esses periodos de siléncio, pois um procedimento ineficiente
de deteccao leva a uma degradacao na qualidade do audio.

Para video, os métodos de compactacao e descompactacao mais usuais sao: JPEG,
MPEG, H.261 e o CellB.
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JPEG

O padrao JPEG (Joint Photographic Expert Group) foi desenvolvido pela ISO original-
mente para imagem estatica, obtendo nestes casos taxas de compactagao usualmente na faixa
de 15 vezes [68|. E uma técnica com perdas que realiza somente compressao espacial da ima-
gem (intra-quadro), sendo tambhém utilizado para compactacao de fluxo de video (neste caso
é conhecido como MJPEG). Um fluxo de video MJPEG ¢ uma seqiiéncia de quadros JPEG.

Para sequéncias de video, cada quadro ¢ dividido em blocos de 8x8 ou 16x16 pixeis, e
entao é aplicada a cada bloco uma transformacao DCT (Discrete Cosine Transform) para
o dominio da freqiiéncia, de modo a produzir coeficientes que retém a informacao espacial
da imagem. Muitos destes coeficientes nao necessitam ser codificados, pois possuem valores
nulos ou muito pequenos. Este procedimento introduz perda de informacao, pois apenas os
aspectos mais relevantes da imagem sao preservados. A codificacao de Huffman [68] também
¢ usada para aumentar o grau de compactacao do método. Para descompactar a imagem é
realizado o procedimento inverso.

JPEG apresenta um caracteristica quase simétrica, uma vez que o esfor¢o computacional
de compactacao e descompactacao sao equivalentes, sendo a compactacao um pouco mais
custosa computacionalmente que a descompactacao.

MPEG

MPEG (Moving Pictures Ezpert Group) é um padrao da ISO para compactacao e des-
compactacao de fluxo de video [20] [40], tanto compactacao espacial (intra-quadro) quanto
temporal (inter-quadro). Na realidade ha um série de padroes MPEG (MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-3, MPEG-4 e MPEG-7).

MPEG-1, que é essencialmente um exibidor de video digital, trabalha com quadros de
video de até 320 x 240 pixeis, se destina a aplicacoes como multimidia interativa e seu
requisito minimo de geracao de dados é de 1,5 Mbps. MPEG-2 preve quadros de até 720
x 480 pixeis, destina-se a compactacao e transmissao de video digital com qualidade de TV
e produz dados na faixa de 4 a 10Mbps. MPEG-3 foi concebido para suporte a fluxo de
video com qualidade de HDTV (High Definition Television) e gerar dados na faixa de 5 a
20 Mbps, porém por sua siminaridade com o MPEG-2, o padrao MPEG-3 foi abandonado e
o suporte para HDTV foi incorporado no MPEG-2. MPEG-4 se destina a aplicacoes como
videofone e aplicacoes interativas, que utilizam quadros de tamanhos pequenos a baixa taxa
de amostragem com producao de dados na faixa de 9 a 40 Kbps. MPEG-7 se destinara
a padronizacao de descricao de material multimidia, como imagem em movimento. MPEG
também possui uma especificacao de compactacao de audio, que nao se tornou muito popular.

No MPEG-1, a compactacao espacial ¢ realizada de forma similar ao JPEG, enquanto
a compactacao temporal é advinda da utilizacao de quadros intermedidrios gerados por
intepolacoes. No caso, o método gera seqiiéncias compostas por tres tipos de quadros: I, P
e B.

Os quadros do tipo I sao similares aos do JPEG, e exploram a compactacao espacial
da imagem. Os dos tipos P e B sao gerados por interpolacoes preditivas e bidirecionais,
respectivamente, gerando um alto grau de compactacao temporal do fluxo. Quanto mais
quadros B e P forem inseridos entre dois quadros I sucessivos, maior serd a compactacao
temporal do fluxo de video, mas por outro lado, maior sera a distorcao durante o processo
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de descompactacao do fluxo. O nivel de compactacao no MPEG-1 depende da intensidade
de movimento da imagem, mas valores na faixa de 200 vezes sao factiveis [20].

No MPEG-1, o processo de interpolacao é computacionalmente bastante custoso, ja o seu
processo de descompactacao é mais simples. Caracterizando-o como um método assimétrico.
Porém, ainda assim, o processo de descompactacao MPEG-1 é mais custoso que o do JPEG.
Usualmente, a compactacao MPEG é efetuada por um hardware especial, enquanto a des-
compactacao é realizada tanto por software quanto por hardware.

H.261

H.261 é um padrao de compactacao de video projetado para ser utilizado em linha de
comunicagao com capacidade multipla de 64 Kbps [43], sendo por esta caracteristica também
conhecido com o px64 ( sendo p = 1,2,...,30). Deste modo, este padrao pode gerar até 1,92
Mbps de dados. Ele se destina a aplicacoes de videofone e videoconferéncia. Valores de 1 e
2 para p correspondem a aplicacoes de videofone, enquanto aplicacoes de videoconferéncia
necessitam de valores de p acima de 6.

H.261 utiliza compactagao espacial e temporal. Similarmente ao MPEG e ao JPEG,
H.261 utiliza a transformacao em freqiiéncia DCT para compactacao espacial da imagem. A
compactacao espacial também é realizada por interpolagao. Porém, seu algoritmo de inter-
polacao é mais simples que o do MPEG, o que reduz a carga computacional de compactacao
e descompactacao, mas, por outro lado, reduz a qualidade do video apds a sua descompac-
tacao. Poristo, H.261 é mais indicado para video de baixa intensidade de movimento. Nestes
casos, niveis de compactacao na faixa de 100 a 200 vezes sao factiveis.

CellB

CellB é um padrao de compactacao e descompactacao de video proprietario da SUN
[62], que foi projetado para ser utilizado em aplicacoes de videoconferéncia. CellB efetua
compactacao espacial e temporal. A compactacao espacial é conseguida representando cada
bloco de 4x4 pontos por uma mascara de bit de 2 bytes e dois vetores de 1 byte cada. Como
um pixel é representado por um byte, a taxa de compactacao intra-quadro é de 4 vezes.
A compactacao temporal é realizada por um procedimento de comparagao dos blocos entre
quadros sucessivos. Quando a informacao num bloco sofre variacao menor que um certo
valor de off-set entre quadros adjacentes, nao ha necessidade de transmiti-lo. Este off-set
¢ o parametro de ajuste do algoritmo, sendo que quando maior for o off-set maior serd a
taxa de compactacao temporal, mas pior serd a qualidade do fluxo de video apds a sua
descompactacao.

CellB apresenta taxas de compactacao (espacial + temporal) tipicamente na faixa de 10 a
20 vezes. Como a sua compactagao espacial nao utiliza DCT (computacionalmente custosa),
sua carga computacional é bem menor que a do MPEG.

2.4.4 Servicos de Sincronismo

Sistemas multimidia sao caracterizados por gerar, armazenar, comunicar, manipular e
apresentar diversos tipos de midias de forma digitalizada e integrada. Neste aspecto, a ma-
nutencao das caracteristicas temporais dos fluxos de informacao é fundamental. Servicos
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de sincronizacao sao responsaveis por esta integridade, estando assim relacionados aos re-
quisitos temporais inerentes em tais sistemas. Estes requisitos podem ser divididos em trés
categorias: sincronizacao de fluxo, sincronizacao de eventos e sincronizacao de grupo. Por
sua vez, sincronizacao de fluxo pode ser dividida em sincronizacao intra-fluxo e sincronizacao
inter-fluxos [64] [6].

A sincronizacao intra-fluxo, ou sincronizacao serial, se refere a manutencao da relagao
temporal entre as véarias unidades de um fluxo continuo, ou seja, manter sua caracteristica
isécrona. Estd portanto relacionada ao parametro jitter de QoS. De modo a manter a
cadencia na apresentacao dos fluxos continuos, o servico de sincronizacao pode descartar
unidades de informacao que apresentem atrasos excessivos, acarretando o aumento de perda
de informacao. Nesta perspectiva, o parametro de QoS atraso também desempenha papel
fundamental.

A sincronizacao inter-fluxos, ou sincronizacao paralela, se refere a manutencao da relacao
temporal que pode existir entre unidades de informacao de diferentes fluxos continuos. Sin-
cronizacao entre audio e video é o exemplo mais comum de sincronismo entre fluxos. Como
os fluxos atravessam varios componentes desde a captura até a apresentacao, fluxos relacio-
nados temporalmente podem experimentar atrasos distintos, causando perda de sincronismo.
No caso, o servico de sincronizagao atua de modo a minimizar este fenémeno. Este servigo
pode se utilizar basicamente de duas estratégias: sincronizacao na origem e sincroniza¢ao no
destino.

Na sincronizagao na origem, o procedimento, em geral, é multiplexar os fluxos relacio-
nados temporalmente, para depois demultiplexa-los no destino. Porém, esta abordagem
apresenta algumas deficiéncias, como [5]:

e a sobrecarga e a complexidade do procedimento de multiplexacao e demultiplexacao,
principalmente quando diferentes esquemas de codificacao e compactacao sao utilizados
pelas midias envolvidas na sincronizacao;

e a qualidade dos diversos fluxos ¢ tratada de forma homogénea, de modo que as midias
mais sensiveis sao penalizados em seus parametros de QoS (atraso, jitter e perda);

e para midias que se originam de fontes localizadas em diferentes pontos na rede, a
multiplexacao na origem nao é factivel.

Na sincronizacao no destino, mantém-se integridade dos fluxos pela utilizagao de canais
individuais para cada fluxo participante do processo de sincronizacao. No caso, em geral
usa-se buffers na recepcao de cada fluxo, sendo o sincronismo obtido através de operacoes
de suspensao e avanco na leitura destes buffers. Uma estratégia de mestre-escravos é uma
abordagem usual. Nela, escolhe-se um fluxo para ditar a cadéncia de apresentagao (fluxo
mestre), enquanto os outros fluxos (fluxos escravos) devem seguir essa cadéncia, devendo
realizar, caso necessdario, operacoes de pause e skew em seus buffers. Deste modo, a qualidade
do fluxo mestre é privilegiada em detrimento da qualidade dos fluxos escravos.

A sincronizacao de eventos esta relacionada a programacao temporal de acdes em resposta
a ocorréncia de eventos no sistema.

A sincronizacao de grupo diz respeito a manutencao da relacao temporal da apresentacao
de um fluxo em diversos pontos. Ela segue o principio de que um fluxo deve ser apresentado
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idealmente ao mesmo tempo para todos os participantes de um sessao multimidia. Um
nimero importante de aplicacoes, como teleconferéncia e trabalho cooperativo, necessita de
sincronizacao de grupo. No caso, o servico de sincronizacao deve providenciar que os atrasos
sofridos pela informacao, ao percorrer os diversos caminhos, sejam similares.

2.4.5 Servicos de Geréncia de Buffers

Como visto, um fluxo continuo atravessa varias etapas desde a sua geracao até o seu
consumo. A interligacao dessas etapas sao, quando locais, realizadas por buffers. Porém, de-
vido aos elevados volumes de dados gerados pelas fontes de midias continuas, procedimentos
usuais de copia de dados entre buffers nao sao eficientes em aplicagoes multimidia. Assim,
técnicas de geréncia que manipulam enderecos de buffer sao mais apropriadas.

Os servicos de geréncia de buffer tém tipicamente a responsabilidade de controlar o acesso
de leitura (consumo) e escrita (geragao) nos buffers, além de seu dimensionamento e geréncia
de regiao de controle [46].

Como a velocidade de consumo de dados nao necessariamente é a mesma da velocidade
de geracao, é usual a utilizacao de valores iniciais de off-set nos buffers de modo a atenuar
o jitter devido a buffer-vazio. Porém, seu efeito colateral negativo é o incremento do atraso
fim-a-fim do fluxo, devido ao aumento médio de espera no buffer.

O dimensionamento dos buffers é fundamental, e suas relagoes de compromisso sao as
seguintes:

e a utilizacao de buffers de dimensoes reduzidas economiza recursos de memoria do sis-
tema, porém aumenta a possibilidade de ocorréncia de buffer-cheio (situagao na qual
a velocidade de geracao de dados é maior que a de consumo). Em situacao de buffer-
cheio ha duas possibilidades: o descarte a informacao mais recente ou o descarte da
informacgao mais antiga. Em aplicacoes multimidia, a segunda opcao é a mais adequa-
da. Em ltima analise, a ocorréncia de buffer-cheio implica em descarte de informacao,
deteriorando a qualidade do servigo.

e a utilizacao de buffers de tamanhos elevados diminui a possibilidade de ocorréncia de
buffer-cheio, porém ha a necessidade de maior quantidade de recursos de memoria, o
que nem sempre é possivel, além da possibilidade de se utilizar recursos com infor-
macoes que poderao nao ser utilizadas devido aos requisitos temporais da aplicacao,
ou seja, informacoes que possivelmente serao descartadas na apresentacao devido ao
seu elevado atraso.

A partir das analises anteriores, verifica-se a importancia de se manter a cadéncia entre
as velocidades de geracao e consumo de informacao.

2.4.6 Servicos de Escalonamento de Tarefas

Baseado nas andlises realizadas nas secoes anteriores, verifica-se que é de fundamental
importancia o sincronismo e o controle de velocidade dos servigos que atuam sobre os fluxos
continuos. Esses servicos sao incorporados em tarefas no sistema operacional e para se
garantir a qualidade desses servicos ha a necessidade de utilizar politicas de escalonamento de
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tarefas tipicas de sistemas operacionais de tempo real [59]. Essas politicas de escalonamento
tém o tempo de utilizacao da CPU como recurso gerenciado.

Devido as suas caracteristicas temporais peculiares, aplicacoes multimidia nao deman-
dam toda a rigidez necessaria em aplicagoes de tempo real convencionais, como é o caso de
controle de processos em tempo real, por exemplo. Assim, aplicacoes multimidia apresentam
restricoes temporais maleaveis, podendo admitir certo nivel de violagao de seus requisitos o
que acarreta na deterioracao da qualidade de seu servico.

Processamento de fluxo continuo necessita ser efetuado periodicamente em intervalo pre-
viamente definidos (multiplo do periodo de amostragem do sinal continuo). As operacoes
sobre estes dados devem ser, assim, concluidas nestes intervalos de tempo e o escalonador
de tarefas deve prover uma programacao de execucao de tarefas que permita que todas as
atividades sobre um segmento de fluxo continuo sejam cumpridas dentro do seu intervalo de
amostragem. A dificuldade aqui é justamente encontrar a sequiéncia de execucao das tarefas
que permita que todas possam cumprir suas restricoes temporais. Os algoritmos de escalo-
namento de tarefas mais usados em aplicacoes multimidia ainda sao variacoes dos algoritmos
taxa-monotonica e earliest-deadline [59].

Outro aspecto importante é que devido a necessidade de intensa mudanca de contexto, em
aplicacoes multimidia ¢é preferivel a utilizacao de threads em lugar de processos. Isto é devido
ao fato de threads apresentarem menor overhead na mudanca de contexto que processos.

2.5 Servicos de Comunicacao

Quando um fluxo de informacao atravessa um sistema de comunicacao, ele se utiliza basi-
camente os servicos de transporte e de rede, considerados aqui como servico de comunicacao.
A atribuicao desses servicos de comunicacao refere-se basicamente a transportar as infor-
macoes dos fluxos continuos desde a origem até o ponto de consumo (unicast), ou pontos de
consumo (multicast), mantendo a integridade da informagao. Para fluxos continuos, nao sé a
integridade e ordenacao dos dados sao importantes, mas também os aspectos temporais desse
servico. Outro fator que dificulta o servico de comunicacao é o fato das midias continuas
requererem altas taxas de transmissao com baixos niveis de atraso e jitter. Isto indica a
necessidade de suporte a qualidade de servico também para os servicos de comunicacao.

O atraso introduzido pelo sistema de comunicacao para processar uma unidade de dado
depende de varios fatores, tais como o tamanho da unidade de dado, atrasos de propa-
gacao, estratégias de retransmissao e espera em buffers. Os dados podem ser corrompidos
ou perdidos durante o processo de transmissao, devido a ruidos no meio fisico ou conges-
tionamento no sistema de comunicacao, acarretando uma degradacao do servico. Porém,
aplica¢oes multimidia em geral podem tolerar determinados niveis de perda de informacao
sem necessitar de mecanismos de retransmissao e correcao. Em alguns casos, para satisfazer
requisitos temporais (atraso limitado) ou obter sincronizagao (jitter baixo) alguns pacotes
de dados podem vir a ser descartados. Deste modo, sistemas de comunicacao multimidia
nao fazem uso de estratégias de retransmissao, uma vez que introduzem atrasos inaceitaveis.
Além disto, devidos as caracteristicas de algumas aplicagoes, como teleconferéncia, servicos
de multicast tornam-se fundamentais para a otimizacao de banda de transmissao.

Em suma, os servicos de comunicacao podem ser caracterizados pelos seguintes parametros

de QoS:
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e atraso de transmissao: tempo transcorrido desde a entrada do dado no sistema de
comunicacao até a sua retirada;

e jitter de transmissao: variacao do atraso de transmissao;

e razao de perda: razao do numero de bits perdidos pelo nimero total de bits enviados.

Geralmente, utiliza-se a razao de pacotes perdidos para caracterizar a informacao de
perda no servico de comunicacao.

Os recursos utilizados pelo servico de comunicacao sao basicamente banda de trans-
missao e buffers de transmissao e recepcao. Os niveis destes recursos tém impacto direto nos
parametros de QoS da comunicacao.

2.5.1 Servico de Transporte

A responsabilidade deste servico é efetuar o transporte dos dados da origem até o seu
destino. Protocolos orientados a conexao com garantia de entrega de dados nao sao con-
venientes para transportar fluxos continuos, pois esses protocolos utilizam mecanismos de
retransmissao, de modo a terem entrega garantida. E, como ja mencionado, devido as suas
carateristicas (altos volumes de dados e bom nivel de redundancia de informacao), retrans-
missao nao é factivel em fluxos continuos. Assim, protocolos do tipo TCP (Transmission
Control Protocol) nao sao adequados para o transporte de fluxos continuos.

No outro extremo temos os protocolos nao orientados a conexao mais apropriados para
efetuarem o transporte de fluxos continuos que os orientados a conexao, pois nao utilizam
mecanismos de retransmissao de dados. Porém, nao garantem a entrega dos dados, o que
compromete a qualidade de servigo da aplicagdo como um todo. O protocolo UDP (User
Data Protocol) é um representante tipico desta classe de protocolos.

Os requisitos das aplicacoes multimidia demandam protocolos de transporte leves e com
algum nivel de suporte a qualidade de servico. Entende-se por protocolos leves aqueles que
apresentam baixo custo de transmissao, em geral advindo das seguintes caracteristicas:

e utilizacao de baixa carga de informacao de controle sobre os dados que transportam;
e nao utilizacao de mecanismo de retransmissao;

e minimizacao de copia de dados.

O suporte a qualidade de servico pode ser fornecido através dos seguintes mecanismos:
e controle de buffers de recep¢ao e transmissao;

e priorizacao de trafego;

e monitoramemto de qualidade de servigo (atraso, jitter e perda de pacotes).

Visando atender aos requisitos dos fluxos continuos, recentemente tem surgido varias
propostas de protocolos de transporte projetados especialmente para esta finalidade. Dentre
elas podemos destacar as seguintes: TPX, CMTP, HeiTS e RTP.
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TPX (Transport Protocol with eXtension) [10] desenvolvido no projeto Esprit OSI 95,
prové suporte a servicos orientados a conexao com entrega ordenada, QoS configuravel e
renegociavel, além de notificacao de erro.

CMTP (Continuos Media Transport Protocol) [15], protocolo de transporte da arquitetura
Tenet da Universidade de Berkeley, California, fornece entrega ordenada e periddica, além
de notificacao de todos os dados nao entregues ou entregues com erro.

HeiTS (Heidelberg Transport System) [30], da IBM de Heidelberg, foi projetado de modo
a privilegiar a integracao da qualidade de servico do sistema de transporte com a geréncia
de recursos locais (principalmente o escalonamento de CPU). HeiTS emprega énfase espe-
cial sobre um conjunto de buffers que minimiza cépias de dados e também permitem uma
transmissao de dados eficiente entre dispositivos locais.

RTP (Real Time Protocol) [56], o mais popular deles, na realidade nao é um protocolo
de transporte propriamente dito mas sim um cabecalho sobre um protocolo de transporte,
TCP ou UDP, por exemplo. A sua configuracao mais usual em aplicacao multimidia é sobre
o protocolo UDP. Seu nome se deve ao fato de seu cabecalho s6 carregar informacoes de
controle essenciais, sendo estas informacoes relacionadas a marca de tempo de transmissao,
tipo de dado transmitido e nimero do pacote.

Como RTP nao garante a entrega e nem a seqiiéncia dos dados, assumindo que a qualidade
do servico serd provida pelas camadas de comunicacao mais baixas, torna-se necessario o
monitoramento da qualidade de seu servico. Para isto, ha nos destinos dos fluxos RTP um
protocolo de monitoramento de qualidade de servigo: o RTCP (Real Time Control Protocol).
Este protocolo calcula estatisticas sobre a qualidade de servigo do transporte (jitter e perda
de pacotes, por exemplo) a partir do cabegalho do RTP e as transmite periodicamente
num relatério a fonte de fluxo. RTCP também tem outras atribuicoes, como por exemplo
desconectar receptores associados as fontes.

Outro protocolo utilizado para o transporte de dados multimidia é o XTP (Xpress Trans-
port Protocol), desenvolvido pelo XTP Forum [17]. Apesar de nao ter sido projetado espe-
cialmente para o transporte de dados multimidia, apresenta algumas caracteristicas interes-
santes, como:

e independéncia entre paradigma e politica de transmissao;

e separacao entre controle de fluxo e controle de taxa de transmissao;
e suporte para comunicacao multicast;

e escalonamento e priorizacao de mensagens;

e independéncia do servico de entrega de dados.

2.5.2 Servico de Rede

Servicos de rede basicamente incorporam atividades de enderecamento e roteamento,
além de algum mecanismo de controle de erro. Para aplicacoes multimidia, particularmente,
suporte a comunicacao multicast € muito importante.

Além disto, para fornecer garantia de qualidade de servico no nivel de rede faz-se ne-
cessario a utilizacao de mecanismos de geréncia de recursos, sendo que estes mecanismos
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realizam especificacao, controle de admissao, reserva de recursos (largura de banda e buffers
de transmissao) e geréncia de fila.

O protocolo TP (Internet Protocol), que é um padrao de fato, possui suporte a ende-
recamento multicast, porém nao garante a qualidade de seu servico. E visando justamente o
suporte de qualidade de servico, surgiram na literatura varias propostas de novos protocolos
de rede. A maior parte deles foi desenvolvida em universidades e centros de pesquisas sem
pretensoes de utilizacao em larga escala.

No ambito da Internet, houve propostas para suporte a qualidade de servico. Dentre elas
se destacam os protocolos ST-IT e RSVP.

ST-II (Stream Protocol, versao 2) [65] é um protocolo orientado a conexao destinado a
servicos multicast com facilidade de negociagao e reserva de recursos. ST-1I modela a reserva
de recursos como um fluxo de dado relacionado a origem e estendido a todos os destinos via
uma arvore de distribuicao multicast, ou seja, o nivel de reserva de recursos é definido pela
fonte. Seu desenvolvimento foi descontinuado devido a nova versao do protocolo IP (IPv6).

RSVP (Resource Reservation Protocol) [73] é o mais promissor dos protocolos de reserva
de recursos. Diferentemente do ST-II, RSVP é um protocolo nao orientado a conexao,
mantendo-se assim compativel com a filosofia do IP.

A principal inovacao do RSVP é que a qualidade de servico nao é especificada 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 sao trans-
portadas como pacotes multicast; os destinos respondem com uma mensagem reserve, que
especifica a qualidade de servico requerida. Os roteadores pertencentes ao path, ao receberem
a mensagem reserve, reservam os recursos requeridos pela mensagem.

2.5.3 Tecnologias de Rede

Aqui serao abordadas as principais tecnologias de redes, caracterizando a viabilidade
de sua utilizacao em aplicacoes multimidia distribuidas. Para avaliar o quao apropriadas
sao estas diversas tecnologias de rede para atender aos requisitos das midias continuas, serao
consideradas as seguintes caracteristicas: banda de transmissao, estratégia de acesso ao meio,
atraso de transmissao e comunicacao multicasting. A confiabilidade é uma caracteristica
importante em aplicacao multimidia, pois o processo de retransmissao é custoso, porém
nao sera abordada aqui por considerarmos que a atual tecnologia de redes prové produtos
confidveis.

Para efeito de andlise, as tecnologia de rede serao agrupadas em redes locais (LANs) e
redes de longa distancia (WANs). O termo rede para redes locais tipicas refere-se claramente
as camadas fisica e de acesso ao meio, sendo este termo menos claro no contexto de redes de
longa distancia.

Redes Locais (LANSs)

O termo LAN designa redes que interligam computadores dispersos até algumas centenas
de metros. Por sua limitacao geografica, tais redes sao mais baratas e mais rapidas que as
de longa distancia. Em termos de funcionalidades, LANs incluem basicamente servigos da
camada fisica e de acesso ao meio.
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Quanto a estratégia de acesso ao meio, LANs atuais podem ser classificadas basicamente
em: acesso multiplo com detecgao de colisao (CSMA-CD) e acesso por passagem de token.
Redes locais que utilizam a estratégia CSMA-CD tém tipicamente estrutura fisica em barra-
mento, enquanto as que se utilizam da estratégia de passagem de token possuem estrutura em
anel. Ethernet e Fast Ethernet, com banda de transmissao respectivamente de 10 e 100Mbps
(megabits por segundo) sao padroes que utilizam a estratégia CSMA-CD; enquanto Token
Ring e FDDI (Fiber Distributed Data Interface), com banda de transmissao respectivamente
de 16 e 100Mbps, sao exemplos de padroes que utilizam a estratégia por passagem de token.

CSMA-CD [60] é um método nao deterministico e em situacoes de sobrecarga o nimero de
colisoes aumenta enormemente, acarretanto severa perda de desempenho ao sistema. Além
disto, os padroes Ethernet e Fast Ethernat nao provéem nenhum mecanismo de prioridade
de acesso a meio, inviabilizando qualquer tratamento preferencial de trafego de tempo real
sobre o trafego convencional.

Teoricamente, Ethernet pode distinguir até 246 diferente enderecos de multicast, mas
na pratica um adaptador Ethernet gerencia um nimero limitado de enderecos de grupo
(multicast). Uma vez que a tecnologia Ethernet nao exerce controle sobre o acesso ao meio e
nem garante banda de transmissao, nao ¢ uma tecnologia de rede adequada para transmissao
de fluxos continuos. Porém, possui banda de transmissao suficiente para um nimero pequeno
de fluxos, além de possuir funcao de multicast, o que a torna uma tecnologia aceitavel apenas
em aplicacoes modestas.

Fast Ethernet possui as mesmas limitagoes com respeito as caracteristicas de acesso ao
meio apresentada pela rede Ethernet e banda efetiva de transmissao raramente excede a 50
Mbps devido a presenca de colisoes. Devido a sua largura de banda maxima de 100 Mbps,
Fast Ethernet pode suportar um maior nimero de fluxos continuos que Ethernet. Porém,
a rede nao garante atraso maximo de acesso ao meio nem reserva de banda de transmissao,
de modo que fluxos continuos podem deteriorar em situagoes de sobrecarga. Assim, Fast
Ethernet é uma escolha possivel para configuracoes de pequeno a médio porte, nao sendo
uma boa alternativa para aplicacoes multimidia em geral, por nao prever garantias qualidade
de servico.

Estratégia de acesso ao meio via passagem de token é mais aceitavel que CSMA-CD para
transmissao de dados multimidia, pois garante um tempo maximo de acesso ao meio para o
pior caso e apresenta uma degradacao de desempenho menos aguda em caso de sobrecarga
que a estratégia CSMA-CD. Além disto, possui um mecanismo de prioridade na sub-camada
de acesso ao meio (MAC), permitindo separar trafego de alta prioridade dos de baixa. Porém,
protocolos de rede como IP nao utilizam este esquema de prioridade.

Token Ring suporta um esquema de enderecamento similar ao da Ethernet, ou seja,
cada nd pode gerenciar um pequeno nimero de enderecos multicast. A rede FDDI pode ser
considerada conceitualmente como uma “Fast Token Ring” [54]. Além de tréafego prioritario,
FDDI também suporta uma classe de trafego sincrono, com conseqiiente limitacao de atraso
de transmissao maximo. Porém, apesar de haver uma especificagao do protocolo de trafego
sincrono este modo de operacao nao é disponibilizado nas redes FDDI comerciais.

Devido a essas caracteristicas, redes Token Ring sao viaveis para aplicacoes multimidia de
pequeno porte. Ja a rede FDDI, por possuir uma grande banda de transmissao, apresenta-se
como uma boa alternativa para aplicacoes multimidia, mesmo sem disponibilidade da classe
de trafego sincrono.
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Redes de Longa Distancia (WANSs)

Servicos de redes de longa distancia incluem uma mistura de camadas e fungoes; ATM
prove servico de camada 2 ou 3, dependendo de sua utilizacao; Frame Relay uma mistura
de servigos das camadas de enlace e de rede e a X.25 os servicos das camada fisica, enlace e
rede.

As redes X.25 nao provéem trafego multicasting e se destinam a entrega confidvel de
pacotes X.25 sobre links de velocidades relativamente baixas. Seus requisitos de processa-
mento e mecanismos de janelamento tornam o X.25 somente conveniente até velocidade de
transmissao de 2 Mbits/s. Além disto, os mecanismos de recuperagao de erro e controle de
fluxo baseado em janela deslizante tornam os atraso de transmissao nao controlaveis, gerando
alto overhead como baixa taxa de acesso. Assim sendo, X.25 nao é uma rede aceitavel para
aplicacoes multimidia.

Frame Relay é uma tecnologia de rede por chaveamento de pacotes desenvolvida para
transpor as limitagoes da rede X.25 em links de alta velocidade. Esta tecnologia de rede se
constitui de um protocolo da camada de enlace, com provisao de servicos sobre diferentes
redes fisicas. A eficiéncia da rede Frame Relay é propiciada pela comutacao rapida de pacotes,
ou seja, pacotes sao inspecionados somente no destino. Pacotes com erro sao descartados (a
rede nao utiliza retransmissao com a rede X.25). Frame Relay tira proveito das baixas taxas
de erro da transmissao éptica. Velocidades de acesso situam-se tipicamente entre 1,5 e 45
Mbits/s.

Frame Relay implementa politicas de policiamento de trafego, mas, no que tange a quali-
dade de servico, a rede procura honrar de forma estatistica a banda de transmissao associada
a conexao. Assim, mesmo tendo banda de transmissao satisfatoria, Frame Relay nao se apre-
senta como uma boa infra-estrutura de comunicacao para fluxos multimidia.

As redes digitais de servigos integrados (ISDN) sao WANSs concebidas para suportar uma
grande variedades de servicos, que vao desde dados de midia estatica até audio e video. ISDN
é constituida de canais sincronos de 64 Kbps, que podem ser utilizados para trafegos de razao
de bits constante (CBR) e orientado a fluxo continuo (CBO), ou ainda para comunicacao
por pacotes.

Quando se utiliza ISDN para trafego CBO fim-a-fim, o atraso é constante com valor
muito pequeno. Entretanto, num contexto de interconexao de LAN com WAN tem-se de
considerar o dado multimidia empacotado, uma vez que LANs atuais nao suportam trafego
CBO. Neste caso, quando maior o tamanho do pacote e menor a banda de transmissao maior
serd atraso de empacotamento dos dados.

ISDN suporta banda de transmissao de até 30 canais de 64 Kbps (1.920 Kbps) com
caracteristicas isocronas, o que é plenamente satisfatorio para uma ampla gama de aplicagoes
multimidia. Uma vez que nem X.25 e nem Frame Relay satisfazem este requisito, ISDN é
atualmente uma opcao disponivel para comunicacao multimidia interativa em WAN. Porém,
devido a caréncia de servicos multicast, seu uso é mais voltado a aplicacoes ponto-ponto que
aplicacoes de teleconferéncia com varios participantes.

Asynchronous Transfer Mode (ATM) é uma técnica chaveamento baseada em célula, que
esta sendo a base para a construcao dos novos servicos de rede. A ITU declarou ATM
como a tecnologia base para as futuras redes digitais de servicos integrados de faixa larga
(B-ISDN) [11] [1]. Ao mesmo tempo, o ATM Forum, com centenas de membros, dentre
eles os principais fornecedores de equipamentos de telecomunicacoes, se concentrou sobre a
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definicao de redes ATM privadas tanto para aspecto de LAN quanto de WAN. A arquitetura
ATM constitui-se em um modelo de trés camadas: camada fisica, camada ATM e camada
de adaptacao ATM. Este modelo nao corresponde as trés primeiras camadas do tradicional
modelo de referéncia da ISO para redes de computadores.

A camada fisica ATM, a de mais baixo nivel, define a transmissao fisica. A ITU definiu
inicialmente um transmissao oOtica de 155 Mbps. Por outro lado, o ATM Forum definiu
uma interface de 100 Mbps para rede local. Interfaces de 622 Mbps e 2,4 Gbps de taxa de
transmissao ja sao disponiveis.

A camada ATM é uma camada de chaveamento e multiplexacao independente da camada
fisica. Ela define a estrutura da célula ATM. Por sua vez, células sao capsulas de informacao
de 53 bytes, sendo 48 bytes de dados e 5 bytes de cabecalho. ATM é fundamentalmente
uma rede orientada a conexao. A conseqiiéncia disto é que antes de qualquer transferéncia
de dado é necessario estabelecer um circuito virtual. Devido ao pequeno tamanho da célula,
alta velocidade de transmissao dos links e chaveamentos velozes nos nés, redes ATM for-
necem niveis de atraso de transmissao muito baixos. As pequenas células ATM podem ser
entrelacadas com um grau de granularidade bastante fino, o que reduz possiveis atrasos por
espera em buffers. O ATM Forum definiu cinco categorias de conexoes para esta camada [1]:

e Taxa de bit constante (CBR): Destina-se a aplicagdes que requeiram uma banda de
transmissao constante e baixo atraso na comunicacao, como transferéncia em tempo
real de audio e video nao compactado.

e Taxa de bit varidvel para tempo real (rt-VBR): Destina-se a aplicagoes com restri¢oes
de tempo real que requeiram banda de transmissao variavel garantida e baixo atraso na
comunicacao, como ¢ o caso de transmissao em tempo real de audio e video compactado.

e Taxa de bit varidvel - nao tempo real (nrt-VBR): Destina-se a aplicagoes sem restri¢oes
de tempo real mas que requeiram banda de transmissao média garantida e comunicagao
confiavel (baixa perda de células).

e Taxa de bit nao especificada (UBR): Destina-se a servico tipo melhor-esforco e sem
garantia de qualidade de servico.

e Taxa de bit disponivel (ABR): Este servico oferece as aplicagoes uma banda de trans-
missao que varia em funcao da carga da rede, sendo valores minimo (eventualmente
zero) e maximos estipulados pela aplicagao e negociados com a rede. HA um mecanis-
mo de realimentacao para informar a aplicacao a banda de transmissao disponivel no
momento.

A camada de adaptacao ATM (AAL) foi concebida para tornar compativeis a camada
ATM com os requisitos da aplicacao, de modo a prover as redes ATM com caracteristica de
multi-servico.

Ha varias propostas para camada de adaptacao ATM, que em linhas gerais detinam-se
a oferecer suporte aos servicos de conexao da camada ATM. A ITU propos as seguintes
camadas de adaptacao: AAL 1, para servicos tipo CBR; AAL 2 (especificacao ainda nao
concluida), para servico tipo rt-VBR, e AAL 3/4 para servicos tipo nrt-VRB, UBR e ABR.
O ATM Forum propos a AAL 5 (equivalente & AAL3/4) e estd estudando a especificacao da
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Tecnologia Banda de Tipo de Uso | Atraso de | Disponibilidade
de Rede Transmissao do Meio Transmissao | de Multicast

Ethernet 10 Mbps compartilhado limitado sim
Fast Ethernet 100 Mbps compartilhado | nao limitado sim
Token Ring 16 Mbps compartilhado limitado sim
FDDI 100 Mbps compartilhado limitado sim
X.25 menor que 2 Mbps dedicado nao limitado nao
Frame Relay | menor que 50 Mbps dedicado nao limitado nao
ISDN miiltiplo de 64 Kbps dedicado fixo nao
ATM 25-2400 Mbps dedicado limitado sim

Tab. 2.3: Resumo das caracteristicas de diversas tecnologias de rede.

AAL 6, destinada ao suporte de fluxo continuo em pacotes, particularmente video MPEG
1 e MPEG 2. Os atuais produtos comerciais provéem suporte para a AAL5, que de modo
geral é uma camada mais leve que as demais. Outro aspecto importante é que ATM proveé
comunicacao multicast. De forma geral, devido as altas taxas de transmissao, baixos atrasos
e jitter e diversidade de tipos de trafegos, ATM se apresenta com a tecnologia de rede que
melhor atende aos requisitos dos sistemas multimidia.

Resumo das Caracteristicas das Tecnologias de Rede

A Tab. 2.3 [60] resume as consideragoes sobre tecnologia de rede realizadas nas se¢oes
anteriores. A partir da Tab. 2.3, podemos observar que embora varias tecnologias de rede
prometem suporte para trafego multimidia, somente poucas dessas estao disponiveis atual-
mente. F dentre essas, ATM se apresenta com a tecnologia mais atraente para o suporte de
aplicacoes multimidia.

2.6 Comentarios Finais

Como analisado neste capitulo, aplicacoes multimidia distribuidas podem requerer e apre-
sentar varios tipos de niveis de qualidade de servico, que vao desde os servicos garantidos
até os de melhor-esforco, passando pelos de garantia estatistica. A qualidade de servico esta
diretamente associada a quantidade de recursos destinada a aplicacao e aos tipos de servigos
disponiveis nos sistemas de computacao e comunicacao.

Além disso, como os fluxos de uma aplicacao multimidia atravessam varias etapas durante
o seu trajeto, que vai da captura a apresentacao, a qualidade de servico fim-a-fim é funcao
da qualidade de servico de cada etapa. Deste modo, a qualidade de servico final depende
nao somente de reserva de recursos, mas também de uma politica de selecao de servigos.

Uma vez que aplicacoes multimidia distribuidas executam sobre varios dominios e ha uma
grande variedades de padroes de servicos (compactadores, transporte e tecnologia de rede, por
exemplo), a selecao de configuragao e conseqiiente reserva de recursos se tornam bastante
complexas. Isto caracteriza a necessidade de procedimentos eficientes de especificacao da
qualidade de servico em tais tipos de aplicacoes. E como habitualmente os servigos nao sao
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deterministicamente garantidos, pois seria necessario reservar altos volumes de recursos com
baixa utilizacao, ha a necessidade de se gerenciar os recursos disponiveis da melhor forma
possivel.

Assim, o suporte a qualidade de servico pode ser visto como a composicao das seguin-
tes atividades: especificacao de qualidade de servico, especificagao de servicos, reserva de
recursos e geréncia de recursos.

No proximo capitulo serao abordados os requisitos necessarios para o suporte adequa-
do de qualidade de servico das diversas atividades que compoem as aplicacoes multimidia
distribuidas.



Capitulo 3

Suporte a Qualidade de Servico em
Aplicacoes Multimidia Distribuidas

Como analisado no capitulo anterior, os fluxos de informacao em aplicacoes multimidia
distribuidas atravessam vérias etapas, desde a sua producao (captura) até seu consumo
(apresentacao), utilizando-se de varios servicos (compactagao, transporte e descompactagao,
por exemplo) com varios niveis de qualidade de servico. Assim, a qualidade de servico fim-a-
fim de uma aplicacao multimidia é a composicao da qualidade de servico de cada componente
da aplicacao. Deste modo, a qualidade de servico de uma aplicacao multimidia distribuida
esta relacionada nao somente a quantidade de recursos a ela destinados, mas também a uma
politica eficiente de configuracao de servicos, pois a qualidade de servico de uma aplicacao
multimidia é avaliada fim-a-fim. Isto caracteriza a necessidade de suporte a qualidade de
servico fim-a-fim em aplicacoes multimidia distribuidas.

Devido a sua relevancia, analisaremos neste capitulo os requisitos para o suporte de quali-
dade de servico em aplicacoes multimidia. Para isto, primeiramente sera apresentado um ciclo
de vida para aplicacoes multimidia, descrevendo-se as diversas atividades desempenhadas em
cada etapa. Depois, serao analisados os conflitos inerentes a este processo. E, finalmente,
serao apresentadas algumas das mais relevantes propostas de arquitetura para suporte a
qualidade de servico de aplicacoes multimidia disponiveis na literatura, caracterizando-se os
seus principios conceituais.

3.1 Ciclo de Vida de Aplicacoes Multimidia

Utilizaremos aqui um modelo de ciclo de vida de aplicacoes multimidia proposto por Hafid
e von Bochmman [27]. Este modelo divide uma sessao multimidia em trés fases sucessivas:
estabelecimento, atividade e encerramento. Cada fase possui vdrias funcoes de geréncia de

QoS.

3.1.1 Fase de Estabelecimento de Sessao

Nesta fase sao realizadas varias atividades com o intuito de preparar a sistema para a
execucao da aplicacao. As atividades desenvolvidas nesta fase sao: especificacao de QoS,
mapeamento de QoS, negociacao de QoS e reserva de recursos.
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Especificacao de Qualidade de Servico

A especificacao de QoS esta relacionada com a captura dos requisitos e politicas de
geréncia de qualidade de servico no nivel de aplicacdo. Assim, o usudrio da aplicacao deve
estar habilitado a especificar os requisitos desejados em termos abstratos, o que confere a
especificacao de QoS uma natureza fortemente declarativa. A especificacao de QoS poderd
englobar os seguintes aspectos [2]:

e Especificacao de sincronismo entre fluxos: especifica o grau de sincronismo entre varios
fluxos relacionados temporalmente.

e Especificacao de desempenho de fluxos: caracteriza os requisitos do usuario para o
desempenho dos fluxos, descritos por parametros de (QoS. Estes parametros podem ser
expressos em vérias formas, como em faixas de valores (valores minimos e maximos).

e Nivel do servigo: especifica o grau de garantia da qualidade de servigo e pode ser
caracterizado por deterministico, estatistico ou melhor esforco.

e Politica de geréncia de qualidade de servico: captura o grau de adaptacao, discreto
ou continuo, que um fluxo pode experimentar, além da forma como serd realizado o
monitoramento de QoS (monitoramento sincrono ou assincrono).

e Custo do servigo: especifica o preco que o usudrio esta disposto a pagar pelo servico,
sendo este um fator limitante da qualidade de servico. Caso nao haja custo de servico
envolvido na especificacao, o sistema tentard prover o maximo da qualidade especifi-
cada.

Mapeamento de Qualidade de Servico

Esta atividade engloba funcionalidades de translagao automatica de representacoes de
QoS nos diversos niveis da aplicacao, de modo a liberar o usuario de encargo de especificar a
qualidade de servico em termos de caracteristica de baixo nivel do sistema. Assim, torna-se
necessario que o sistema possa manipular e gerenciar varias formas de representacao de QoS.

De forma geral, ha basicamente trés tipos de mapeamento de representacao de QoS:

e Mapeamento entre parametros de QoS: mapeia parametros de QoS descritos no nivel
do usario em parametros de QoS descritos no nivel do sistema.

e Mapeamento entre parametros de QoS e recursos do sistema: mapeia parametros de
QoS descritos no nivel do sistema em quantidade de recursos necessaria para atender
tais requisitos de qualidade.

e Mapeamento entre servicos e componentes do sistema: determina em quais componen-
tes do sistema os diversos servicos serao realizados, realizando também a configuracao
desses servicos de modo a atender aos requisitos de QoS.
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Negociacao de Qualidade de Servigo

O objetivo da negociacao de QoS é encontrar uma configuracao de servigcos de modo que
atenda aos requisitos de qualidade de servico da aplicacao. O processo de negociacao de QoS
é realizado com todos os componentes e usuarios de uma aplicacao multimidia. Os aspectos
envolvidos na negociacao sao basicamente os parametros de QoS, limites de custos e tipos
dos servicos. Esta atividade de negociacao é desempenhada apds a especificacao de QoS e
antes da reserva de recursos, caso a negociacao seja bem sucedida.

H4& vérias possibilidades de abordagem para o processo de negociacao de QoS [10], porém
o principio do procedimento de negociacao é basicamente o mesmo: atender de melhor forma
possivel aos requisitos da especificacao de QoS da aplicacao em face das limitagoes de recursos
e ou custos.

Por sua relevancia no suporte a qualidade de servico, a atividade de negociacao de QoS
serd abordada em detalhes mais a frente.

Reserva de Recursos

Apods um bem sucedido procedimento de negociacao de recursos, ha a necessidade de
reservar recursos em quantidade suficiente para atender aos niveis de QoS e tipos de servicos
negociados. Os recursos reservados sao basicamente tempo de CPU, dimensoes de buffers,
banda de transmissao e periféricos.

H& duas abordagens possiveis para reserva de recursos [46]: pessimista e otimista. Na
abordagem pessimista a reserva de recursos é feita com base no pior caso de utilizacao de
recursos. Ja na abordagem otimista, reserva-se recursos tomando como base valores médios
de utilizacao de recursos. A reserva pessimista é tipica de servicos com QoS garantidos
deterministicamente e a otimista é mais prépria dos servigos com garantia de QoS estatistica,
sendo que a primeira abordagem leva a uma sub-utilizacao dos recursos, enquanto que a
segunda utiliza os recursos de forma mais racional.

3.1.2 Fase de Atividade de Sessao

E nesta fase que que as aplicacoes multimidia sao executadas. As atividades realizadas
nesta fase sao: monitoramento de QoS, adaptacao de QoS, mapeamento de QoS, renegociacao
de QoS, policiamento de fonte, controle de admissao e tarifacao de QoS.

Monitoramento de Qualidade de Servigo

Esta atividade se destina a mensurar os varios niveis de QoS da aplicagao. Estas medidas
podem servir como realimentacao para as atividades de tarifacao, adaptacao e renegociacao
de QoS, a medida que sejam detectadas violacoes de qualidade de servico. Os valores medidos
sao basicamente os parametros de QoS.

Os procedimentos de monitoramento de QoS sao de natureza sincrona, porém suas noti-
ficacoes podem ser sincronas, assincronas ou uma composicao de ambas.
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Adaptacao de Qualidade de Servigo

A atribuicao da adaptacao de QoS é manter da melhor forma possivel os niveis de quali-
dade de servigo acordados na fase de negociacao. Neste sentido, uma atividade de adaptacao
de QoS deve ser habil para atuar no sistema sempre que violacoes de QoS sejam detectadas.

Os procedimentos de adaptacao de QoS atuam basicamente nas reservas de recursos e
necessitam de mecanismos e politicas eficientes de redistribuicao de recursos. Porém, caso
a adaptacao de QoS nao consiga manter os niveis de QoS acordados, deve ser gerada uma
notificacao de violagao de QoS com propésito de renegociacao de QoS.

Mapeamento de Qualidade de Servigo

Nesta fase, as atividades de mapeamento de QoS estao basicamente relacionadas ao
mapeamento dos parametros de QoS mediados na atividade de monitoramento de QoS para
os parametros de QoS no nivel do usuario. Esse tipo de mapeamento de QoS se destina a
manter informado o usuario sobre o nivel de qualidade corrente da aplicacao.

Em situacoes de renegociacao de QoS, ha atividades de mapeamento de QoS similares as
desempenhadas na fase de estabelecimento de sessao.

Renegociacao de Qualidade de Servico

Atividades de renegociacao de QoS podem ser iniciadas pelos usuarios da aplicacao ou
pelo préprio sistema. Quando iniciada por um usudrio, a renegociacao geralmente tem
carater de melhoria dos requisitos de qualidade de servico, enquanto que quando iniciada
pelo sistema provavelmente é decorrente da deteccao de violacao do nivel de QoS acordado
durante a atividade de negociacao de QoS. Tipicamente, este segundo caso de renegociacao
de QoS devera ser iniciado somente quando a adaptacao automatica nao é factivel.

Em certa medida, os procedimentos de renegociacao de QoS sao similares aos de ne-
gociacao de QoS, porém na renegociacao parte-se de um nivel de recursos que ja foram
reservados na fase de negociacao.

Policiamento de Fonte

Esta atividade concerne a um conjunto de acoes de monitoramento e controle, realizadas
pelo sistema de modo a proteger o usudrio da informacao de fontes nao confidveis. Um
cenario tipico seria o caso de uma fonte estar transmitindo informacao com qualidade bem
acima dos niveis acordados, o que poderia causar sobrecarga no consumidor, com conseqiiente
comprometimento dos niveis de qualidade de servico dos outros eventuais fluxos da aplicacao.

Controle de Admissao

A responsabilidade do controle de admissao durante a fase de atividade da sessao é
comparar os recursos requeridos pela aplicacao com os disponiveis pelo sistema. Sendo que
a decisao de aceitar ou nao um novo servico ird depender do nivel de recursos disponiveis na
ocasiao.

A atividade de controle de admissao é fortemente relacionada as atividades de rene-
gociacao de QoS e reserva de recursos pois, antes de se efetivar a reserva de recursos, a
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renegociacao de QoS se utiliza de mecanismos de controle de admissao para verificar se os
requisitos de qualidade de servico requeridos pelo novo servico podem ser atendidos.

Tarifacao de Qualidade de Servico

A atividade de tarifacdo concerne a forma como calcular os custos dos servicos utilizados.
Este calculo é funcao de varios parametros, como por exemplo: quantidade de recursos
reservados, tempo de reserva dos recursos, tipo de garantia de QoS e horario de utilizagao
do servico.

3.1.3 Fase de Encerramento de Sessao

Nesta fase sao realizadas atividades que visam manter a integridade do sistema apds o
término da sessao, pois quando um servico é terminado, todos os recursos reservados devem
ser liberados. A atividade de término deve enviar uma notificacao para os componentes do
sistema envolvidos na provisao do servico para que liberarem os recursos e atualizarem a
quantidade de recursos disponiveis.

3.1.4 Relacoes Entre as Atividades do Ciclo de Vida

As diversas atividades componentes de um ciclo de vida de uma sessao multimidia estao
inter-relacionas entre si. E sao justamente as interacoes entre essas atividades que caracte-
rizam a dinamica de uma sessao multimidia.

Em relacao a fase de estabelecimento, primeiramente temos a especificacao de QoS dos
fluxos de dados da aplicagdo multimidia, que é descrita através de parametros de QoS (pos-
sivelmente em forma declarativa), limite de custos e tipo de garantia de qualidade de servigo.
Depois, é realizado o mapeamento entre parametros de QoS e entre parametros de QoS e
recursos do sistema. Em seguida é realizada a negociacao de QoS com todos os componentes
e usuarios envolvidos na aplicacao, com consequente estimativas de recursos a serem utiliza-
dos, reserva de recursos e selecao de configuracao. Estas diversas atividades que compoem
a fase de estabelecimento de uma sessao multimidia podem ser visualizadas de forma mais
nitida através de um diagrama de fluxo, como mostrado na Fig. 3.1. No caso, devido a sua
complexidade, a atividade de negociacao é dividida em varias sub-atividades, que envolvem
negociacao ao nivel de sistema, mapeamento de parametros de QoS, selecao de configuracao
e previsao de desempenho da aplicacao.

Ja a fase de atividade de uma sessao multimidia, devido as suas caracteristicas dinamicas,
¢ melhor modelada via méaquina de estados, como é mostrado na Fig. 3.2.

A fase de encerramento de uma sessao multimidia é composta basicamente pela liberacao
de recursos e sinalizacao de fim de sessao, caracterizados por término de sessao.

Entao, a partir das analises realizadas sobre as fases de uma sessao multimidia podemos
visualizar trés aspectos fundamentais relacionados ao suporte de qualidade de servico de
aplicagoes multimidia. Estes aspectos sdo: i) caracterizacao de qualidade de servigo; ii)
negociagao de qualidade de servi¢o entre os componentes da aplicagao e iii) geréncia da
qualidade de servico. A primeira questao esta relacionada a como realizar adequadamente o
mapeamento entre parametros de qualidade de servico de diferentes niveis, além de relacionar
a qualidade de servico aos recursos disponiveis. O segundo problema esta relacionado a como
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Fig. 3.1: Diagrama de fluxo das atividades de especificacao de sessao multimidia.

efetuar a distribuicao dos recursos entre os diversos fluxos de informacao, com posterior
selecao de uma configuragao adequada (problema da negociagao de qualidade de servigo).
Finalmente, a terceira questao concerne a sustentacao dos niveis de QoS acordados na etapa
de negociacao.

3.2 Conflitos no Processo de Negociacao de Qualidade
de Servico

Como ja abordado, a negociacao de QoS se apresenta como uma questao central tanto
para o estabelecimento quanto para a manutencao de uma sessao multimidia. Por negociacao
de QoS entende-se estabelecer uma politica de reserva de recursos e selecao de configuracao
da aplicacao. Por isto, torna-se mister caracterizar de forma adequada as premissas que
constituem a atividade de negociacao de QoS em uma sessao multimidia. Para tanto, neste
trabalho definimos a entidade “negociador de QoS”.

O negociador de QoS é uma entidade que visa atuar no sistema de modo a melhor atender
as especificacoes de QoS da aplicacao, ou seja, negocia reserva de recursos a partir de uma
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Fig. 3.2: Maquina de estados da Fase de Atividade de uma sessao multimidia.

politica de otimizacao da qualidade de servico provida pelo sistema. Para tanto, o negociador
de QoS se vale de um conjunto de parametros que caracteriza a qualidade do servico, como os
parametros de QoS do nivel de sistema (atraso fim-a-fim, jitter fim-a-fim e perda de pacotes)
e do nivel de usudrio (definigao, fidelidade, dinamica e interatividade), ambos descritos no
Capitulo 2.

Melhorar a qualidade de servico da aplicacao consiste em melhorar tais parametros.
Porém, um impasse decorre do fato de que as melhorias individuais desses parametros sao
conflitantes, ou seja, a melhoria de um parametro de QoS pode vir a prejudicar o desempenho
de outros. Esta caracteristica nos leva a uma solugao de compromissos.

O aumento de recursos (banda de transmissao e tempo de CPU) para um dado fluxo de
midia continua implica na melhoria dos parametros de QoS (atraso fim-a-fim, jitter fim-a-
fim e perda de pacotes). Neste caso nao ha relagoes de conflitos, mas apenas de beneficios.
Porém, infelizmente, em sistemas reais nao é possivel se aumentar indiscriminadamente a
quantidade de recursos destinada a um dado fluxo, pois ha outros fluxos de dados competindo
pelos recursos limitados.

Caso se mantenha a mesma quantidade de recursos de processamento e de comunicacao,
ainda podemos afetar os parametros de QoS via a utilizacao de buffers tanto na recepcao
quanto na transmissao. No caso, as relacoes de compromissos apresentam as seguintes ca-
racteristicas:

e Aumentando-se a capacidade dos buffers teremos um atraso fim-a-fim maior, porém
com menor jitter fim-a-fim.
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e Diminuindo-se a capacidade dos buffers teremos um atraso fim-a-fim menor, mas com
o compromisso de termos maiores taxas de jitter fim-a-fim.

Ciente da dimensao dos recursos disponiveis para cada fluxo de dados ainda é importante
que o negociador de QoS selecione uma configuracao adequada, caso contrario pode haver
uma deterioracao nos parametros de QoS no nivel de sistema. Um bom exemplo deste fato
seria a selecao de uma taxa de exibicao de video que produza vazao muito superior a largura
de banda de transmissao disponivel a este fluxo, levando invariavelmente a uma elevacao na
taxa de descarte de quadros devido a buffer-cheio.

Assim, a eficacia do negociador de QoS esta condicionada a sua habilidade em conciliar a
politica de reserva de recursos como os critérios de selecao de configuracao. Observa-se que
os recursos do sistema (largura de banda de transmissao, tamanho de buffer e slots de CPU)
estao mais associados aos parametros de QoS do nivel de sistema, enquanto a selecao de
configuragao (algoritmo de compactagao de dados, qualidade de exibigao de dudio e video,
etc.) estd mais vinculada aos parametros de QoS do nivel de usudrio.

O nivel de sincronismo entre fluxos de audio e video tem grande impacto na caracterizagao
da qualidade de servico de uma dada aplicacao, o que o credencia como um parametro de QoS.
De uma forma geral, o procedimento de sincronismo entre fluxos de informacao é realizado
a partir da determinacao de um fluxo mestre e de fluxos escravos. No caso de sincronismo
entre dudio e video o fluxo mestre é, via de regra, o fluxo de audio, enquanto o de video é
designado como escravo. Isto decorre do fato de que o fluxo de dudio é mais sensivel a jitter
e a perda de informagao do que o fluxo de video [64]. Entao, a partir desse procedimento,
o algoritmo de sincronizacao atua de forma a cadenciar o fluxo escravo em funcao do fluxo
mestre, o que pode vir a provocar acréscimo de atraso fim-a-fim, jitter fim-a-fim e descarte
de quadros de informagcao no fluxo escravo, deteriorando sua qualidade de exibicao.

Assim, pode-se notar que esse procedimento de sincronismo atua no sistema de modo
a cadenciar o fluxo mestre, o que implica na melhoria da qualidade de sua apresentacao,
porém isto é conseguido, via de regra, as custas da deterioracao da qualidade de exibicao do
fluxo escravo. Logo, este cenario caracteriza uma relacao de conflito entre as melhorias no
sincronismo e na qualidade do fluxo escravo.

Outro aspecto de grande importancia é a existéncia de dois estagios de negociacao de
QoS em aplicacoes multimidia distribuidas, que sao: negociacao local e negociacao remota.
Primeiramente o negociador de QoS realiza uma negociacao local, de modo a verificar se
ha recursos e infra-estrutura locais que atendam aos requisitos da especificacao de QoS da
aplicacao. Caso haja infra-estrutura local, o negociador verifica se hd infra-estrutura remota,
de modo que os requisitos de qualidade de servico fim-a-fim sejam atendidos.

3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servico

Tem surgido recentemente varias propostas de arquitetura para suporte de qualidade de
servico de aplicacoes multimidia distribuidas. Propostas iniciais se destinavam ao suporte
de qualidade de servico apenas de alguns componentes do sistema, como rede ou sistema
operacional. J4a as mais recentes se preocupam com suporte de QoS fim-a-fim.

Atualmente nao ha consenso sobre qual abordagem é mais adequada ao suporte de QoS
para sistemas multimidia distribuidos. Porém, Aurrecoechea e outros em [2] propdem cin-



3.3 Arquiteturas de Suporte de Qualidade de Servico 39

co principios funcionais que devem nortear a construcao de uma arquitetura para suporte
de QoS em sistemas multimidia distribuidos. FEstes principios sao: integragao, separacao,
transparéncia, geréncia assincrona de recursos e desempenho.

O principio da integracao estabelece que a qualidade de servico deve ser passivel de
configuracao, predicao e geréncia em todas as camadas da arquitetura de modo a suportar
QoS fim-a-fim.

O principio da separacao estabelece que as funcionalidades de geréncia, controle e pro-
cessamento/transmissao do fluxo devem ser atividades distintas na arquitetura. Isto decorre
do fato dessas atividades terem natureza distintas. Por exemplo, transferéncia de fluxo ge-
ralmente requer altas bandas de transmissao, baixos atrasos e servico de transporte nao
garantido, além de algum mecanismo de controle de jitter; enquanto atividades de controle
requerem baixa banda de transmissao, servico de transporte garantido e nenhum mecanismo
de controle de jitter.

O principio da transparéncia estabelece que a aplicacao nao deve se envolver com detalhes
das atividade de estabelecimento e geréncia de QoS, tais como mapeamento, negociacao
e monitoramento de QoS. Os beneficios da transparéncia sao basicamente trés: reducao
da necessidade de se embutir funcionalidades de QoS na aplicacao; esconder da aplicacao
detalhes de servigos de baixo nivel e delegar para as camadas mais baixas a complexidade
das atividades de geréncia de QoS.

O principio de geréncia assincrona de recursos objetiva a divisao das atividades em
modulos para fins de controle e geréncia de QoS. Este principio se baseia no fato de que
um sistema multimidia distribuido é constituido de varios componentes que possuem res-
tricoes de tempo particulares, além de executarem concorrentemente.

E por fim, o principio de desempenho prescreve que o desenvolvimento de uma arquitetura
de suporte de QoS deve incorporar técnicas que privilegiem o desempenho das suas aplicagoes.

A seguir apresentaremos resumidamente algumas das propostas mais representativas de
arquitetura para suporte de QoS existentes na literatura.

3.3.1 A Arquitetura Tenet

A arquitetura Tenet [14], desenvolvida na Universidade da Califérnia-Berkeley, EUA,
tem por objetivo prover garantia de QoS até o nivel de transporte. Mais precisamente,
esta arquitetura é uma composicao de varios protocolos ao nivel de rede e de transporte.
Os protocolos ao nivel de transporte sao: RMTP (Real-time Message Transport Protocol) e
CMTP (Continuos Media Transport Protocol). No nivel de rede é utilizado o protocolo de
rede RTIP (Real Time Internet Protocol).

RMTP ¢é um protocolo leve orientado a conexao e com garantia de desempenho, mas
entrega de dados nao confiavel. Suas principais funcionalidades sao o controle de fluxo, via
controle de vazao, e a fragmentacao e remontagem de mensagens.

CMTP foi projetado para o suporte de midias continuas. E um protocolo leve que fornece
entrega periodica e ordenada de amostras de dados de midias continuas com controle de QoS
sobre atraso, banda de transmissao utilizada e percentual de perda.

RTIP é um protocolo orientado a conexao e com garantia de desempenho, mas sem
entrega confidvel de pacotes.

Todos os protocolos de transmissao obedecem a administracao de recursos feita pelo
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protocolo RCAP (Real-time Channel Administration Protocol), que tem funcionalidades de
reserva de recursos, controle de admissao e geréncia de QoS de rede. Este protocolo também
fornece garantia de servicos com restricoes deterministicas e estatisticas. Durante a trans-
missao o usudario pode requerer informacoes ao RCAP sobre o estado dos recursos. Entre-
tanto, os protocolos de transporte e de rede nao interagem com o RCAP.

Um grande problema com esta abordagem ¢é a utilizacao protocolos que nao tém grande
difusao, o que dificulta sua utilizacao com as aplicacoes ja existentes.

3.3.2 A Arquitetura QoS-A

Esta arquitetura de suporte de QoS foi proposta pelo grupo de sistemas distribuidos da
Universidade de Lancaster [7], Inglaterra, com cooperagao da Netcomm Ltd., fabricante de
chaves ATM. QoS-A propoe uma visao integrada de suporte de QoS, que inclui tanto rede
quanto processamento. Mais especificamente, ela é composta de quatro camadas: plataforma
de sistema distribuido; orquestracao; transporte e rede. Este modelo é ilustrado na Fig. 3.3.
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Fig. 3.3: Modelo da arquitetura (QoS-A.

A camada de mais alto nivel consiste de uma plataforma orientada a objeto para su-
porte a aplicacoes distribuidas, acrescida de servigos de comunicacao de fluxos continuos e
especificacao de QoS.

A camada de orquestracao fornece servigos de sincronizacao entre fluxos, controle de jitter
(sincronizacao intra-fluxo) e regulacao da periodicidade dos fluxos continuos. De forma geral,
esta camada oferece um conjunto de primitivas de suporte a sincronizacao de fluxos.

A camada de transporte, que é a principal contribuicao desse modelo, é constituida do
protocolo de transporte METS (Multimedia Enhanced Transport System) projetado especi-
ficamente para o transporte de midias continuas. METS incorpora compartilhamento de
buffer, regulacao de trafego, escalonamento e monitoramento de fluxo. Para reservar e adap-
tar o protocolo de recursos, uma geréncia de recursos ¢é utilizada. Os parametros de QoS
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relevantes sao: vazao de transmissao, atraso fim-a- fim, jitter, prioridade, PER e politica de
geréncia de erro. Trés tipos de servicos sao fornecidas: deterministico, estatistico e melhor
esforco.

A camada de rede é uma infra-estrutura de comunicacao adaptada para suportar os
requisitos dos fluxos continuos. A principal funcionalidade desta camada é fornecer geréncia
de recursos para garantia de QoS segundo trés classes: QoS deterministico, QoS estatistico
e melhor-esforco.

No caso, admite-se que a comunicacao de midias continuas é feita por uma rede ATM,
que impoe uma limitacao a arquitetura.

A nocao de fluxo é o conceito arquitetonico mais relevante nessa abordagem. O conceito
de fluxo considera a manipulacao de uma midia continua como uma atividade integrada. Os
requisitos de QoS do usuario e o grau de compromisso de servigo do provedor sao formalizados
num contrato de servi¢o acordado por ambas as partes. (QoS-A suporta especificacao de QoS,
mapeamento de QoS, renegociacao de QoS e adaptacao de QoS.

3.3.3 A Arquitetura OMEGA

A arquitetura OMEGA [45], desenvolvida na Universidade da Pennsylvania, EUA, assu-
me a existéncia de um subsistema de rede que fornece atrasos e erros limitados de modo a
atender as demandas de banda de transmissao e um sistema operacional capaz de fornecer
garantias de QoS em tempo de execucao. Assim, a esséncia da arquitetura OMEGA sao a
reserva de recursos e geréncia de QoS fim-a-fim. A arquitetura se constitui da integracao de
dois modelos: modelo de comunicacao e modelo de recursos, que sao respectivamente os seus
componentes distribuido e local.

O modelo de comunicacao, Fig. 3.4, por sua vez, possui dois subsistemas: subsistema de
aplicacao e subsistema de transporte. O subsistema de transporte incorpora funcionalida-
des das camadas de rede e de transporte através do protocolo RTNP (Real-Time Network
Protocol), que tem atribuicoes de geréncia de conexdes, correcao de erro, detegao de falhas e
transporte de dados.

O subsistema de aplicagao possui o protocolo RTAP (Real-Time Application Protocol),
que contém as funcionalidades de aplicacao e sessao, de modo a suportar os requisitos da
aplicacao. Exemplos desses servicos sao: geréncia de chamada e controle de vazao de dados
nos dispositivos. Os servicos oferecidos pelo subsistema de aplicacao fazem uso dos servigos
oferecidos pelo subsistema de transporte.

Subsistema Geréncia de
o )
de Aplicacao RTAP Chamada 8
5 s R * R o
Subsistema RTNP Gerencn’il de %
Conexao
de Transporte

Fig. 3.4: Modelo de comunicacao da arquitetura OMEGA.
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Neste sentido, ambos os subsistemas devem oferecer servicos com QoS garantidos para
chamadas e conexoes especificadas pela aplicagao. Mais precisamente, a garantia de QoS é
negociada por uma entidade denominada de Broker (QoS durante a fase de estabelecimento
de sessao. O Broker QoS é responsdvel pela geréncia dos recursos locais e globais.

A garantia de QoS é advinda de mecanismos de reserva de recursos. Esta atividade é
suportada pelo modelo de recursos, Fig. 3.5, que possui trés componentes: aplicacao, sistema
operacional e sistema de comunicacao. A aplicacao especifica seus requisitos de recursos
usando parametros de QoS de alto nivel, como freqiiéncia de amostragem e resolucao da
amostra. O sistema operacional fornece recursos de processamento e comunicacao local,
como tempo de CPU e buffers. O sistema de comunicacao fornece recursos de rede, como
banda de transmissao. Com relacao ao modelo de comunicacao, a aplicacao esta localizada
na camada do subsistema de aplicacao e gerencia dispositivos multimidia; o sistema de
comunicacao esta localizado na camada do subsistema de transporte, enquanto o sistema
operacional possui funcionalidades nas duas camadas do modelo de comunicacao.
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Fig. 3.5: Modelo de recursos da arquitetura OMEGA.

Este modelo utiliza protocolo de reserva de recursos e de comunicacao préprios, que
assumem a existéncia de sistema operacional e sistema de comunicacao com QoS garantido,
via reserva de recursos. Tais caracteristicas limitam o escopo de aplicacoes dessa arquitetura.

3.3.4 Outras Propostas

As arquiteturas apresentadas nas secoes anteriores tém em comum o fato de serem oriun-
das de projetos que nao tinham a preocupacao de seguir padroes. Como isto, essas abor-
dagem desenvolveram modelos e protocolos de comunicacao especificos, que dificultam sua
utilizacao em larga escala.

Por outro, ha na literatura varias outras propostas de modelo para o suporte de QoS em
sistemas multimidia distribuidos que tem forte preocupacao com aspectos de padronizacao
dos servicos envolvidos nas aplicacoes multimidia. Estas propostas surgiram de diversos
segmentos, como comunidade de telecomunicacoes, comunidade de computacao, entidades
internacionais de padronizacao e universidades e centros de pesquisas.

Da comunidade de telecomunicages a proposta mais relevante é a do TINA-C ( Telecom-
munication Information Networking Architecture - Consortium) [47] [12], que é um consércio
de empresas da telecomunicacoes e de computacao. Este consércio propos uma arquitetura
para suporte de servicos distribuidos abertos para telecomunicacoes, considerando multimidia
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distribuida como uma aplicacao de grande relevancia. Essa arquitetura, que é fortemente
baseada no modelo de referéncia ODP (Open Distributed Processing) da 1SO [71], prové
uma especificacao de servicos de suporte da qualidade de servico num ambiente distribuido.
Porém, o seu modelo de servicos nao endereca aspectos quantitativos do suporte de QoS,
caracterizando-se, assim, mais propriamente como um modelo de referéncia.

Uma das principais propostas oriundas das entidades de padronizacao para o suporte da
QoS foi 0 QoS Framework da ISO[39]. Esse modelo define terminologia e conceitos para
qualidade de servico e fornece um modelo que identifica objetos de interesse para o suporte
da QoS em sistemas abertos. A qualidade de servico associada com objetos e suas interacoes
é descrita através da definicao de um conjunto de caracteristicas que incorporam o conceito
de especificacao, monitoramento, controle e manutencao de QoS fim-a-fim.

Ha ainda varias propostas provenientes de universidade e centro de pesquisa, como a
arquitetura XRM (FEztended Integrated Reference Model) [42], desenvolvida na Universidade
de Columbia, EUA, que guarda muita equivaléncia com a arquitetura QoS-A.

Diante das varias propostas de modelos e arquiteturas de suporte de QoS para sistemas
multimidia distribuidos, nao seria apropriado buscar identificar a melhor abordagem, pois
elas possuem propositos e enfoque diversos entre si. Assim, elas devem ser analisadas mais
propriamente a partir de seus requisitos de concepcao, de modo a verificar se eles foram
alcancados. Porém, é necessario que se possa determinar alguns critérios que indiquem o
quao convenientes, amplas e eficientes sao essas diversas abordagens.

Deste modo, os principios de integracao, separacao, transparéncia, geréncia assincrona de
recursos e desempenho, proposto em [2], se mostram valiosos indicadores funcionais no proje-
to de arquiteturas de suporte de QoS de sistemas multimidia distribuidos. Porém, como tais
sistemas necessitam fornecer uma vasta diversidade de servicos num ambiente distribuido e
heterogéneo, as arquiteturas de QoS necessitam incorporar nas suas concepgoes nao somente
conceitos funcionais, mas também conceitos de modelagem que propiciem flexibilidade, mo-
dularidade, encapsulacao e simplicidade. Assim, a partir dessa perspectiva, acreditamos que
as abordagens existentes, mesmo que possam atender aos requisitos funcionais do suporte de
QoS, nao atendem satisfatoriamente aqueles requisitos de modelagem, o que pode dificultar
severamente as atividades de ampliacao e manutencao de suas funcionalidades.

Apresentaremos no proximo capitulo uma arquitetura baseada em sistemas de agentes
para provisao de QoS em sistemas multimidia distribuidos, que foi concebida justamente para
privilegiar a flexibilidade, modularidade, encapsulacao e simplicidade do modelo. Além disto,
esta arquitetura nao é vinculada a nenhuma tecnologia em especial, podendo assim operar
sobre sistemas orientados a melhor-esfor¢o, como redes TCP/IP e sistemas operacionais
convencionais (Uniz-like).



Capitulo 4

Um Modelo Baseado em Agentes
Para Suporte a Qualidade de Servico

Neste capitulo serd apresentado um modelo para negociacao e geréncia de qualidade de
servico de sistemas multimidia. Visando privilegiar a autonomia e flexibilidade dos processos
de negociacao e geréncia de qualidade de servico nas aplicacoes multimidia distribuidas, este
modelo utiliza o paradigma de sistemas baseados em agentes. Alguns agentes sao moveis, ou
seja, eles podem suspender suas execucoes numa maquina e reinicia-las em outra méaquina;
enquanto outros sao fixos, isto ¢, executam integralmente em uma sé6 maquina.

O capitulo estd dividido da seguinte forma: primeiramente ¢é realizada uma breve abor-
dagem sobre sistemas baseados em agentes (SBA). A seguir é apresentado o modelo baseado
em agentes mdveis e fixos para suporte a qualidade de servico em sistemas multimidia, sendo
descritas as suas funcionalidades ao longo de todo ciclo de vida da aplicacao multimidia.

4.1 Sistemas Baseados em Agentes (SBA)

Sistemas baseados em agentes (SBA) sao sistemas onde as entidades bésicas de com-
putacao sao agentes, os quais trabalham cooperativamente na solucao de problemas. O
ambiente onde agentes habitam e trocam informacoes é denominado agéncia. O conceito de
agente, por sua vez, foi primeiramente empregado na area de inteligéncia artificial, para a
solugao de problemas distribuidos [31]. Esta drea de aplicacao ficou conhecida como sistemas
multi-agentes (SMA). Neste contexto, agentes sao vistos como entidades autonomas dotadas
de certo grau de inteligéncia, que trabalham de forma coordenada e cooperativa na busca de
solucoes para problemas comuns.

Atualmente, o paradigma de sistemas baseados em agentes é empregado na solucao de
problemas em diversas areas, como robotica, otimizacao, interface homem-maquina, simu-
lacao de comportamento social e comércio eletronico. Nwana em [48] apresenta uma vasta
taxonomia de agentes. Porém, apesar de toda atividade nesta area, ainda nao ha consenso na
literatura sobre uma definicao para agentes, podendo-se, entretanto, detectar um conjunto
de caracteristicas bem aceito para caracteriza-los.

Para Hewitt [31] agente é uma entidade de software autocontida que possui estado interno,
identidade e comportamento proprio, e que se comunica com outros agentes ou com seu
ambiente através de mensagens. Uma definicao mais atual, fornecida por Virdhagriswaran
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[66], considera o termo agente como designador de dois conceitos basicos: i) a habilidade
do agente para a execugao autéonoma e ii) a habilidade do agente em reagir em funcgao do
ambiente. Nesta defini¢cao, autonomia é um aspecto chave. J4 para Russel e Norvig [55], um
agente é algo que pode perceber seu ambiente, por meio de seus sensores, e atua sobre ele
através de seus atuadores. Esta definicao equivale ao segundo conceito da definicao anterior
e de certo modo é uma conseqiiéncia da caracteristica de autonomia dos agentes, pois sem
autonomia o agente nao poderia reagir ao seu ambiente.

Oliveira e Cardozo [50] e Franklin e Graesser [18] apresentam uma série de caracteristicas
bem aceitas para agentes, tais como:

e Autonomia: um agente pode tomar suas proprias decisoes, baseado sobre seus objeti-
vos, preferéncias, limitacoes e politicas. Assim, ele exerce controle sobre suas acoes.

e Delegacao: usudrios e outros programas podem delegar tarefas para um agente, atri-
buindo a ele autoridade para atuar sobre o dominio destas tarefas.

e Comunicagao: um agente pode se comunicar com outros elementos em seu ambiente.

e Cooperacao: agentes podem atuar em cooperacao com outros agentes de modo a al-
cancarem objetivos nao conflitantes.

e Sensibilidade ao ambiente: um agente é sensivel as mudancas de seu ambiente.

e Orientacao a objetivo: um agente nao atua somente em reacao ao ambiente, mas
também em funcao de seus objetivos.

e Adaptabilidade: um agente pode mudar seu comportamento baseado em experiéncias
passadas.

e Flexibilidade: agentes nao assumem papeis fixos, podendo atuar como clientes, servi-
dores, observadores, etc., dependendo dos seus objetivos no momento.

Neste trabalho consideraremos agente como sendo uma entidade de software autonoma,
que possui estado, habilidades e objetivos proprios e que se comunica com seu ambiente e
outros agentes através de sensores e atuadores (mensagens recebidas e enviadas, respectiva-
mente). O estado corresponde aos dados persistentes associados ao agente. As habilidades
caracterizam o qué um agente tem capacidade de realizar. E por fim, o objetivo diz respeito
as atividades que o agente pode ou deve desempenhar para resolver uma determinada tarefa.
Este modelo de agente é ilustrado em Fig. 4.1.

Oliveira e Cardozo [50] citam duas habilidades fortemente relacionadas a agentes, mas
nao consideradas como fundamentais, que sao:

e Inteligéncia: a habilidade de um agente de reagir e aprender a partir de interacoes com
outros agente e com seu ambiente.

e Mobilidade: habilidade de um agente de suspender sua execucao em uma maquina e
se transportar para uma outra, mantendo sua integridade.
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Fig. 4.1: Modelo de agente.

A habilidade de inteligéncia foi atribuida largamente a agentes para solucao de problemas
na area de inteligéncia artificial distribuida; neste caso agentes sao comumente denomina-
dos de agentes inteligentes. Para Hayes-Roth [29] agentes inteligentes desempenham conti-
nuamente trés funcoes: percepcao das condi¢oes dinamicas do ambiente; agoes para afetar
condicoes no ambiente e reacoes as acoes do ambiente, resolvendo problemas, realizando in-
feréncias e determinando acoes. Os principais problemas relacionados a agentes inteligentes
sao basicamente os seguintes:

e Aprendizagem: como capacitar um agente a aprender com suas experiéncias anteriores.
e Adaptacao: como tornar um agente sensivel ao contexto de seu ambiente.

e Coordenacgao: como gerar estratégias de coordenacao para os agentes, de modo que
possam cooperar efetivamente na solucao de problemas comuns.

Agentes com habilidade de mobilidade sao denominados de agentes méveis [69]. Agentes
moveis, diferentemente de agentes fixos (aqueles que nao possuem capacidade de migragao),
quando necessitam se comunicar com outro agente ou servico localizado em um outro ambien-
te (possivelmente em uma outra maquina) podem se mover (migrar) para aquele ambiente de
modo a realizar uma interacao local. As Figs. 4.2 e 4.3 ilustram o processo de comunicacao
entre agentes remotos nos paradigmas de agentes fixos e agentes moveis, respectivamente.

Agéncia #1 Agéncia #2

requisicao
Agente A Rede Agente B
resposta

Fig. 4.2: Comunicacao entre agentes remotos no paradigma de agentes fixos.

O uso de agentes moveis pode propiciar algumas vantagens, como [28] [8] [41]:

e Reducao do trafego de comunicagao, uma vez que as interagoes entres agentes e agentes
e ambiente sao sempre locais.
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requisicéo
Agente B
resposta

Agéncia #1 Agéncia #2

migracao

Agente A Rede Agente A

Fig. 4.3: Comunicacao entre agentes remotos no paradigma de agentes moveis.

e Suporte a operacao desconectada, uma vez que apds a migracao do agente nao ha a
necessidade de se manter a conexao entre as maquinas remotas.

e Facilidade de distribuicao de servigos, uma vez que a mobilidade do agente por natureza
incorpora a integracao de servicos distribuidos.

e Balanceamento de carga, pois um agente movel executa seu codigo em varias maquinas.

Por outro lado, a habilidade de mobilidade requer que agentes executem em ambientes
heterogéneos e seguros [28], uma vez que estes agentes devem executar seus cddigos em vérias
maquinas. Além disto, o processo de migracao deve ser eficiente e seguro.

Como agentes sao entidades de software autonomas e autocontidas, eles possuem por
essencia as caracteristicas de encapsulacao, modularidade e distribuicao. Essas caracteristicas
sao fundamentais para o desenvolvimento eficiente de sistemas, pois privilegiam a flexibili-
dade, além do aumento da facilidade de integracao e expansao dos componentes. Deste
modo, o paradigma de sistemas baseados em agentes propicia uma abordagem tunica para o
desenvolvimento de sistemas distribuidos.

Por essas caracteristicas sistemas baseados em agentes se apresentam como uma abor-
dagem capaz de modelar eficientemente as atividades complexas de negociacao e geréncia
de qualidade de servico em sistemas multimidia distribuidos descritas nos capitulos anterio-
res. Com este intuito, na proxima secao serd apresentado um modelo baseado em agentes
para negociacao e geréncia de qualidade de servico em aplicagoes multimidia distribuidas
combinando agentes madveis e fixos.

4.2 Arquitetura Baseada em Agentes Para Suporte a
Qualidade de Servico

A arquitetura de negociacao e geréncia de qualidade de servigo baseada em agentes é
composta de uma agéncia de QoS para cada né da aplicagao, a qual suporta dez tipos de
agentes, sendo trés maéveis e sete fixos. Além dos agentes, a agéncia de QoS possui um
servidor de contratos e uma fibrica de agentes [24] [26]. Uma ilustracao de uma agéncia
de negociacao e geréncia de QoS, com seus componentes e suas interligacoes, é mostrada na
Fig. 4.4.

O servidor de contratos tem por finalidade a geréncia dos contratos em curso na sua
agéncia. Um contrato é composto de estrutura e parametros, onde a estrutura descreve quais
fluxos compoem a aplicacao com suas respectivas configuracoes, enquanto os parametros
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Agéncia QoS agentes fixos
servidor ~._ instanciagdo
contratos  de contratos ~..

%}’ instanciacéo

agentes moveis

Fig. 4.4: Arquitetura baseada em agentes para suporte de QoS.

se referem as caracteristicas dos fluxos, como niveis aceitaveis de qualidade de audio, por
exemplo. Assim, quem propoe um contrato deve especificar o que deseja receber e o que pode
fornecer, ou seja, quais recursos de hardware e software possui e deseja. Para tal, o protocolo
de negociacao de contrato deve constar das seguintes etapas: proposta, contraproposta e
aceitagao ou nao de contrato. O contrato ainda possui um identificador de sua versao, para
proposito de consisténcia das suas céopias.

A fébrica de agentes é o componente da agéncia responsavel pela instanciacao (criacao)
e desativacao de agentes.

A agéncia suporta os seguintes tipos de agentes: agente interface, agente mapeador_de_-
gos, 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 é o representante do usuario na agéncia e interage com o usudrio da
aplicacao para fins de especificacao de contrato, renegociagao de contrato e informar os niveis
da qualidade do servico durante a execucao da aplicacao. Este agente nao tem capacidade
de mobilidade.

O agente negociador_de_contrato é um agente com capacidade de migracao. Este
agente é criado na agéncia onde a aplicacao ¢ iniciada e persiste durante todo o ciclo de
estabelecimento de sessao. Antes de ser extinto, o agente gera uma copia de contrato para
cada participante da sessao. Sua funcao é negociar o contrato com todos os participantes
da aplicacao, valendo-se de um protocolo de negociacao bem definido. Este agente interage
com os agentes negociador_local de cada ageéncia envolvida na aplicacao.

O agente negociador_local nao possui capacidade de migracao, sendo responsavel pela
negociacao e renegociacao local do contrato em cada agéncia envolvida na aplicacao.

O agente mapeador_de_qos nao possui capacidade de migracao e tem as seguintes atri-
buicoes: i) na fase de estabelecimento de sessao, ele transforma especificacoes do usudrio
em especificagoes ao nivel de sistema e ii) na fase de execucao ele interage com o agente
monitor_de_qos realizando o mapeamento inverso ao realizado na fase anterior, ou seja, ma-
peia parametros do nivel de sistema em parametros subjetivos do nivel do usuario, de modo
a informar ao agente interface do desempenho da aplicacao durante a fase de execucao.

O agente estimador_de_recursos tem por finalidade estimar a priori os recursos que



4.2 Arquitetura Baseada em Agentes Para Suporte a Qualidade de Servico 49

serao necessarios para cumprir os requisitos de QoS estabelecidos no contrato.

O agente monitor_de_qos nao tem capacidade de migragao e a sua funcao é mensurar
o desempenho local do sistema a partir de medidas dos parametros QoS ao nivel de siste-
ma, que ja foram apresentados. Este agente mede o desempenho do sistema a partir de
medidas dos parametros QoS provenientes de sensores locais, mas externos a agéncia QoS.
O monitor_de_qos interage com os agentes mapeador_de_qos e monitores_de_contratos para
atualizagao de informacoes locais.

O agente monitor_de_contrato é um agente com capacidade de migracao que permanece
ativo durante toda a fase de execucao da aplicacao. Este agente tem por funcao monitorar
se os fluxos nos destinos estao cumprindo os termos do contrato. Ha um agente moni-
tor_de_ contrato para cada agéncia produtora de fluxo. Sua atribuicao é visitar ciclicamente
todas as agéncias que recebem fluxos da agéncia a ele associada. Para tal, o agente pos-
sui um itinerario com os enderecos de todas as agéncias que deve visitar. Ao chegar em
uma agencia, o agente monitor_de_contrato interage com o agente monitor_de_qos local
de modo a obter informacoes sobre os fluxos sob sua responsabilidade. Se for detectada
alguma violacao nos limites do contrato, o monitor_de_contrato informa a violacao ao
agente adaptador_de_qos da ageéncia produtora do fluxo. Apds cumprir sua atribuigoes
numa ageéncia, o monitor_de_contrato parte para proxima agéncia de seu itinerdrio circu-
lar. Quando ha uma renegociagao do contrato, com conseqiiente atualizacao de versao, estes
agentes (monitor_de_contrato) sao avisados por suas respectivas agéncias de que eles devem
atualizar seus objetivos. Entao, ao receber tal notificacao o agente monitor_de_contrato
interage com o servidor de contrato para obter a nova versao do contrato. Se a mudanca
do contrato for apenas paramétrica, entao ha mudanca apenas nos niveis de aceitaveis de
qualidade de servico. Porém, se a mudanca for estrutural com inclusao ou exclusao de algum
no recebedor de fluxo na aplicacao, ha a necessidade da atualizacao do itinerario do agente
monitor_de_contrato. Caso haja a inclusao de um né produtor de fluxo a agéncia produ-
tora instancia um novo agente monitor_de_contrato para monitorar este fluxo. Caso nao
seja detectada nenhuma violacao de contrato durante um certo intervalo de tempo, o agente
monitor_de_contrato deve reportar o fato com respectivo relatdrio a sua agéncia de origem
(isto fornece uma garantia de que este agente continua em seu funcionamento normal). Ao
final da fase de execucao de uma sessao todos os agentes monitor_de_contrato sao sinali-
zados por suas respectivas agéncias para serem extintos. O procedimento é similar quando
um determinado né produtor de fluxo se retira de uma sessao.

Cada estacao envolvida na aplicacao possui um agente gerente_de_recursos e cada es-
tacao produtora de fluxo possui um agente adaptador_de_qos, ambos sem capacidade de
migracao. O gerente_de_recursos tem por funcao apenas reservar e liberar recursos do sis-
tema aos fluxos, a partir de solicitagoes dos agentes negociador_local e adaptador_de_qos.
Ja o agente adaptador_de_qos tem atribui¢oes de manter os indices de qualidades dentro
dos limites estabelecidos no contrato. Para tal, atua junto ao agente gerente_de_recursos
local e ao seu agente monitor_de _contrato remoto da seguinte forma: i) é informado pelo
seu monitor_de_contrato caso haja alguma violacao de contrato no destino de algum de
seus fluxos, ii) interage com o gerente_de_recursos para tentar honrar o contrato local-
mente, iii) dependendo da informagao que obtém do monitor_de_contrato remoto, o agente
pode efetuar uma acao de adaptacao de QoS nos fluxos destinos desta agéncia, via geren-
te de recursos local e iv) quando as agbes anteriores nao surtirem os efeitos desejados o
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agente adaptador_de_qos pode solicitar ao agente interface, via agente mapeador_de_gos,
que dispare um agente mdvel renegociador_de_contrato, caracterizando-se uma violacao
severa dos termos do contrato.

O agente renegociador_de_contrato possui capacidade de migracao. Este agente atua
na fase de execucao da sessao, sendo instanciado pela fabrica a pedido do agente negociador_-
local com o propdsito de renegociar os termos do contrato (estrutura ou parametros). Uma
renegociacao de contrato para mudanca de parametros pode solicitar aumento de QoS, pos-
sivelmente sugerida pelo usudrio, ou um diminuicao de QoS, usualmente promovida pelo
sistema em decorréncia de sobrecarga. Ja uma renegociacao de contrato para mudanca de
estrutura se destina a inclusao ou exclusao de fluxos na ou da aplicacao, o que pode causar
uma renegociacao de parametros do contrato. Este agente deve interagir com todos os nego-
ciadores_locais envolvidos na aplicacao, sendo extinto no final do processo de renegociacao
de contrato apos atualizar todas as copias do contrato renegociado.

Para que nao haja conflito na negociacao e renegociacao, todos os agentes envolvidos
nestas atividades viajam utilizando sempre um mesmo sentido de rota. Para efetuar esta
ordenacao na rota de viagem pode-se utilizar os nimeros IP das maquinas envolvidas na
aplicacao, por exemplo.

Além de uma ageéncia de QoS em cada né da aplicacao, o modelo ainda prevé um trader,
no sentido do modelo ODP (Open Distributed Processing) [71], com o propdsito de armaze-
nar informacoes sobre os recursos e servicos de todas as agéncias que podem participar de
aplicacoes conjuntas. Estas informacoes seriam de carater estruturais, como tipo de disposi-
tivos de entrada e saida, tipos de servico de transporte, infra-estrutura de rede e servicos de
compressao de audio e video. Este componente do modelo, o trader, é especialmente 1til em
aplicacoes onde a localizacao dos servicos nao é explicitada no ato da proposicao do contrato,
como é tipico em aplicagoes de video sob-demanda [53]. Nessas aplicagoes geralmente nao
se impoe a principio a localizagao dos recursos, mas sim o tipo de servico com respectiva
qualidade pretendida. No caso, o processo de negociagao se caracteriza basicamente em de-
terminar a melhor oferta do servico levando em conta a qualidade e o custo do mesmo. Por
outro lado, aplicagoes tipo teleconferéncia, onde o localizacao dos servicos (participantes da
aplicacao) sao bem determinados no ato da proposicao do contrato, a utilidade do trader
torna-se menor, ou até desnecessaria, uma vez que nao compromete o processo de negociagao
de contrato.

A seguir apresentaremos o modelo baseado em agentes para negociacao e geréncia de QoS,
explicitando-se as funcionalidades e interagoes dos agentes em cada etapa do ciclo de vida
de uma sessao multimidia, ou seja, as etapas de estabelecimento, execucao e encerramento
de sessao.

4.3 Estabelecimento de Sessao

A fase de estabelecimento de sessao é composta de duas atividades: especificacao de con-
trato e protocolo de negociacao de contrato. Nesta fase os agentes ativos nas agéncias de QoS
sao os seguintes: interface, mapeador_de_qos, negociador_local, negociador_de_contra-
to, gerente_de_recursos e estimador_de_recursos.
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4.3.1 Especificacao de Contrato

A especificacao de contrato corresponde a apresentacao de uma proposta de contrato
por parte do usudrio da aplicacao. A proposta é constituida de estrutura e parametros. A
estrutura especifica os fluxos envolvidos na aplicacao, caracterizando-os quanto ao tipo, ori-
gem e destino(s). Os tipos sao video, audio, animagao e dados (midias estaticas como texto,
graficos e imagens digitalizadas). J& os parametros no contrato especificam as caracteristicas
dos fluxos envolvidos na proposta de contrato e podem ser do tipo hard ou soft.

Os parametros hard estao relacionados com as infra-estruturas de processamento e co-
municacao do sistema. No caso, teriamos para cada fluxo os seguintes parametros:

e tipo de codificador e decodificador;

e tipo de mecanismo de transporte e infra-estrutura de rede;

e tipo de dispositivos de entrada;

e tipo de dispositivos de saida;

e caracteristica de processamento (sistema operacional, por exemplo) e

e servicos oferecidos.

Cada estacao possui um registro associado ao agente gerente_de_recursos, que contém
todas as opcgoes disponiveis para os tipos de parametros hard numa dada estacao. Este
registro guarda as configuracoes possiveis para o suporte de audio e video de uma dada
estacao. Registro de possiveis recursos de hardware e software para um fluxo de Video é
caracterizado na Tab. 4.1, enquanto a Tab. 4.2 caracteriza um registro de possiveis recursos
de hardware e software para um fluxo de Audio. E usual que uma estacao possua apenas
uma opcao de configuracao para os itens Disp. de Entrada, Disp. de Saida e Suporte de
Processamento, descritos nas Tabs. 4.1 e 4.2. Porém, freqiientemente ha mais de uma opcao
de configuracao para os itens Tipo de Codificacao e Sistema de Comunicacao, sendo que este
ultimo caracteriza aspectos de infra-estrutura de rede e mecanismos de transporte.

E importante notar que as caracteristicas hard sao justamente aquelas que nao proveem
transparéncia de portabilidade, por exemplo, um fluxo codificado em MPEG nao pode ser
descodificado como se fosse CellB. E justamente por este motivo que estas caracteristicas
necessitam ser explicitadas.

Os parametros soft sao justamente os parametros de QoS do nivel de usudrio, descritos
no Capitulo 2: fidelidade, dinamica e interatividade.

O protocolo de especificacao de contrato é composto das seguintes etapas:

e Especificacao da estrutura da aplicagao: especificar todos os fluxos que constituem a
aplicagao, explicitando o tipo, a origem e o(s) destino(s).

e Especificacao dos parametros de cada fluxo.

Parametros soft: valores desejaveis e faixas aceitaveis.
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Disp. de | Disp. de Tipo de Sistema de Suporte de
Entrada Saida Codificacao Comunicagao Processamento

ATM puro
Camera 1 | Display 1 | Sem codificacao ATM IP/ATM
Camera 2 | Display 2 XTP/ATM Sist. Oper.
TCP/IP | Nao Tempo Real
MPEG FDDI RTP/UDP
XTP/IP Sist. Oper.
RTP/UDP | Nao Tempo Real
MJPEG Ethernet | RTP/UDP | Multithreaded
XTP/TP
. . RTP/UDP Sist. Oper.
Camera n | Display k CellB Token Ring | RTP/UDP Tempo Real
XTP/IP

Tab. 4.1: Alguns formatos tipicos para Video.

e Transladar os parametros de QoS do nivel de usuario para os parametros de QoS do
nivel de sistema, via o agente mapeador_de_qos. Os parametros de QoS ao nivel de
sistemas sao: atraso fim-a-fim, jitter fim-a-fim e taxa de descarte de pacote.

e Obter um subconjunto viavel no registro de parametros hard local, via agente gerente_-
de_recursos, que atenda aos requisitos de QoS, ou seja, cada campo no registro de
parametros hard deve possuir ao menos uma opc¢ao de configuracao. Caso nao seja
possivel, notificar ao usuario e retornar um indicativo de erro.

e (Caso positivo, retornar ao usuario as opcoes de configuracao, com as respectivas esti-
mativas de utilizacao de recursos, para serem homologadas.

e Consultar o trader para se certificar se ha infra-estrutura global para a aplicacao, caso
positivo, criar um agente negociador_de_contrato e comecar a etapa de negociacao
de contrato com as outras agéncias participantes da sessao multimidia.

A configuracao da agéncia QoS durante a etapa de estabelecimento de contrato é apre-
sentada na Fig. 4.5, via diagrama de interagoes. As interacoes da agéncia de QoS na etapa de
estabelecimento de contrato sao descritas na Fig. 4.5 por setas. As transicoes, corresponden-
do as numeracoes nas setas da Fig. 4.5, descrevem a dinamica do processo de estabelecimento
de contrato:

1. Proposta de contrato do agente interface, contendo estrutura e parametros, descrita
por valores subjetivos.

2. Proposta de contrato descrita em faixas de valores dos parametros de qualidade de
servico do nivel de sistema. Estas faixas caracterizam os valores desejados e minimos
aceitos pela proposta de contrato.
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Disp. de | Disp. de Tipo de Sistema de Suporte de
Entrada Saida Codificacao Comunicagao Processamento

ATM puro
Microfone 1 | Speaker 1 PCM ATM IP/ATM
Microfone 2 | Speaker 2 XTP/ATM Sist. Oper.
TCP/IP | Nao Tempo Real
A-Law FDDI RTP/UDP
XTP/IP Sist. Oper.
RTP/UDP | Nao Tempo Real
p-Law Ethernet | RTP/UDP | Multithreaded
XTP/IP
. . RTP/UDP Sist. Oper.
Microfone n | Speaker k Token Ring | RTP/UDP Tempo Real
XTP/IP

10.
11.
12.

13.

Tab. 4.2: Alguns formatos tipicos para Audio.

Solicitacao de estimativa de recursos locais com respectivas configuracoes, que atendam
aos requisitos da proposta de contrato. A estimativa diz respeito apenas aos fluxos
associados com este nd, ou seja, fluxos que tenham origem ou destino nesta estacao.

. Solicitacao de reserva de recursos ao gerente _de recursos. A solicitacao é feita em

relacao aos valores maximos.
Reserva de recursos bem sucedida.
Confirmacao de reserva de recursos local.

Sinalizacao de viabilidade local da proposta de contrato e possiveis configuracoes ne-
cessarias para atender aos requisitos da aplicacao. Para cada possivel configuracao,
sao associadas faixas de valores de recursos, que correspondem respectivamente as es-
timativas para atender aos requisitos desejados e aos minimos aceitos pela proposta de
contrato.

Consulta ao trader sobre a viabilidade, em termos de configuracao da aplicacao. E
passado ao trader uma lista de possiveis configuracoes para a aplicacao, a partir das
restricoes locais.

Resposta afirmativa do trader contendo a lista de configuracoes viaveis.
Solicitagao a fabrica de agentes que crie um agente negociador_de_contrato.
Instanciacao de um agente negociador_de_contrato.

Confirmacao da criacao de um agente negociador_de_contrato.

Sinalizacao de que a negociacao global da proposta de contrato estd em curso.
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14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.

23.

m Agéncia QoS
/

/13 18 5
mapeador 24 19 gerente_de \ ,_— 21
_de_qgos 17 26 _recursos
20
Recursos
negociador 6 CPU
_local 14 Banda
22 Periféricos

etc.

negociador
de_contratq

estimador_
de_recurso

27

Fig. 4.5: Atividades da agéncia de QoS na etapa de estabelecimento de contrato.

Sinalizacao de que apenas parte dos recursos sao disponiveis.

Contraproposta de contrato sugerida pelo agente estimador_de_recursos, apds a es-
timativa de que nao havera recursos locais suficiente para atender a demanda de QoS
requerida pela proposta de contrato original. A contraproposta inclui as possiveis con-
figuracoes com as respectivas estimativas de recursos descritas em faixas de valores,
além dos niveis de qualidade de servico associados, que por sua vez sao descritos em
faixas de valores de parametros mensuraveis de qualidade de servigo.

Contraproposta de contrato descrita em faixas de valores dos parametros de QoS do
nivel de sistema.

Contraproposta de contrato descrita em valores dos parametros de QoS do nivel de
usuario.

Aceite da contraproposta local pelo agente interface.

Desisténcia do agente interface em continuar a negociacao de contrato.
Sinalizacao para liberacao de recursos reservados.

Liberagao de recursos reservados.

Sinalizacao de que nao ha recursos disponiveis.

Aviso por parte do agente estimador_de_recursos da impossibilidade de atender aos
requisitos da proposta de contrato, pois nao ha recursos no registro hard local, como
por exemplo: microfone, camera e mecanismos de transporte. Este caso é definido
como limitacao estrutural.
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24. Sinalizacao ao agente interface de que nao ha infra-estrutura local para suportar a
proposta de contrato.

25. Sinalizacao ao agente negociador_local de que nao ha configuracao possivel para
viabilizar a aplicacao globalmente.

26. Sinalizacao ao agente interface de que nao hé infra-estrutura global para suportar a
proposta de contrato.

27. Partida do agente negociador_de contrato, dando inicio a negociagao global (proces-
so de migracao).

Assim, as transicoes 1 a 4 correspondem a apresentacao de proposta de contrato, as
transicoes 5 a 13 correspondem ao cendrio de existéncia plena de recursos, as transicoes
14 a 21 correspondem ao cenario de existéncia de recursos parciais e as transicoes 22 a 26
correspondem ao cenario de inexisténcia de recursos.

4.3.2 Negociacao de Contrato

No final da fase anterior, a agéncia proponente do contrato gera um agente negociador_-
de_contrato, que tem por objetivo negociar um contrato viavel com todos as outras agéncias
de QoS participantes da sessao. Esse agente possui uma proposta de contrato, que se cons-
titui de estrutura e parametros, além de uma lista das possiveis configuracoes. A estrutura
caracteriza o tipo, a origem e o(s) destino(s) de cada fluxo constituinte da aplicagao, en-
quanto os parametros compreendem os valores de QoS de cada fluxo, com suas respectivas
margem de negociagao e a configuragao caracteriza a infra-estrutura (como sistema opera-
cional, tipo de codificadores e protocolo de transporte, por exemplo). E importante notar
que a politica de negociacao é de responsabilidade do agente negociador_de_contrato, pois
este tem consigo além do contrato, os limites maximos e minimos de negociacao de QoS.

Ao chegar a uma ageéncia de QoS, o agente negociador_de _contrato apresenta uma
proposta de contrato ao representante do usuario dessa agéncia. Esta proposta é apresentada
da seguinte forma:

e O agente negociador_de_contrato apresenta sua proposta ao agente negociador_lo-
cal, especificando os requisitos de QoS em termos de parametros do nivel do sistema
e infra-estrutura de comunicacao necessaria.

e (Caso nao haja em curso nenhuma negociacao que envolva esta ageéncia, o agente
negociador_local apresenta, via agente mapeador_de_qos, a proposta remota de con-
trato ao agente interface.

e () usudario, ao obter a proposta de contrato via agente interface, primeiramente ve-
rifica se esta de acordo com os indices de qualidade propostos para os parametros dos
fluxos que devera receber. Caso esteja, libera o inicio do processo de negociacao e
reserva de recursos locais. Por outro lado, caso nao esteja de acordo com o proposta de
contrato inicial, especifica os valores desejados e as margens de negociacao 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.
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e O agente negociador_de_contrato, se houver contraproposta a sua proposta inicial,
pode incorpora-la se achar pertinente.

e O agente negociador_de_contrato comeca a negociar com o negociador_local a via-
bilidade da proposta de contrato, de modo similar ao realizado na etapa de especificacao
de contrato.

e Dependendo do desfecho da negociacao, o agente negociador_de_contrato pode tomar
varias atitudes, como por exemplo:

- se os indices de qualidade nao podem ser garantidos por esta agéncia, o agente
obtém os valores possiveis de garantias, reservando recursos para futura decisao e
assinala erro na negociacao nesta agencia.

- se os indices de qualidade garantidos estiverem nos limites aceitaveis, entao o

agente reserva os recursos pertinentes e assinala sucesso na negociagao.

e O agente negociador_de_contrato parte para outra agéncia, de modo a continuar o
processo de negociacao.

e Apos visitar todas as agéncias que participarao da sessao, o agente negociador_de_con-
trato volta para a agéncia que propos o contrato inicial. Entao, comunica ao usuario
dessa ageéncia, via o mapeador_de_qgos local, sobre o contrato conseguido. De posse
desta informacao, o usudrio atua, via agente interface, da seguinte forma:

- caso concorde com o contrato conseguido, sinaliza para o agente negociador_local
para que este providencie a confirmacoes de reservas de recursos negociados e dé inicio
a fase de atividade de sessao.

- caso nao concorde com esta proposta de contrato, sinaliza para o agente negocia-
dor_local para que este providencie a liberacao dos recursos locais e remotos ja nego-
ciados, indicando desisténcia da sessao.

A Fig. 4.6 apresenta diagrama de interacoes as atividades desempenhadas em cada agéncia
QoS durante o protocolo de negociagao de contrato. As interacoes da Fig. 4.6 tém os seguintes
significados:

1. Chegada do agente negociador_de_contrato em uma agéncia QoS.

2. Apresentacao de proposta de contrato, descrita em termos de faixas de parametros
mensuraveis e possiveis configuracoes para a aplicacgao.

3. Repasse da proposta remota de contrato para o agente mapeador_de_qos.

4. Apresentacao da proposta remota de contrato em termos subjetivos ao agente interface.
5. Aceite de negociacao por parte do agente interface.

6. Solicitacao de estimagao de recursos com restricoes de configuracoes.

7. Solicitacao de reserva de recursos ao agente gerente_de_recursos.
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Fig. 4.6: Atividades de uma agéncia QoS durante o processo de negociacao de contrato.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Reserva de recursos.
Reserva de recursos bem sucedida.

Sinalizacao de que ha uma estimativa favoravel de se atender localmente aos requisitos
da proposta remota de contrato. Informa ainda as estimativas dos niveis de QoS e a
lista de configuragoes viaveis, que ¢ um subconjunto da lista apresentada pelo agente
negociador_local.

Aviso ao agente interface de que a parte local da negociacao de contrato foi cumprida
e que o negociador_local aguarda o desfecho da negociacao global.

Aviso ao agente negociador_de contrato de que o processo de negociacao local foi
bem sucedido; informando ainda os niveis de recursos reservados e as configuragoes
viaveis.

Migracao do agente negociador_de_contrato para outra agéncia.
Aviso de recusa em participar da sessao.

Aviso ao agente negociador_de_contrato de que o usudrio se recusa a participar desta
negociacao de contrato.

Aviso ao agente estimador_de_recursos de que nao ha configuracao possivel para esta
aplicacao.

Aviso do agente negociador_local de que nao ha configuracao possivel para esta
aplicacao.

Aviso ao agente interface de que nao ha configuracao possivel para atender a apli-
cacao.
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19. Aviso ao agente negociador_de_contrato de que nao ha configuracao possivel para
atender a aplicacao.

20. Sinalizacao de que os recursos solicitados nao foram possiveis ser reservados, mas indica
a quantidade de recursos possiveis de serem alocados.

21. Envio de contraproposta de contrato por parte do agente estimador_de_recursos,
especificando os niveis de QoS possiveis com suas respectivas configuracoes.

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. Sinalizacao de aceite em participar da sessao nas condicoes da contraproposta de con-
trato acima.

25. Sinalizacao de que a proposta nao foi possivel ser atendida, mas indica a contraproposta
possivel.

26. Sinalizacao de desisténcia do processo de negociacao de contrato por parte do usuario.
27. Liberacao de recursos reservados a esta negociacao.

28. Sinalizacao de desisténcia do processo de negociacao de contrato por parte do usuario.
29. Apresentacao de contraproposta de contrato, descrita em termos subjetivos.

30. Apresentacao de contraproposta de contrato, descrita em termos de faixas de parametros
mensuraveis.

31. Apresentacao de contraproposta de contrato do usuario local para a agente negociador_-
de_contrato.

32. Sinalizacao de aceite pelo agente negociador_de_contrato da contraproposta feita
pelo usuario local.

33. Sinalizagao indicando que o agente negociador_de_contrato incorporou a contrapro-
posta feita pelo usuario local.

34. Sinalizacao de desisténcia de negociacao do agente negociador_de_contrato, por nao
aceitar a contraproposta feita pelo usuario local.

35. Sinalizacao indicando que o agente negociador_de_contrato desiste da negociacao
por nao aceitar a contraproposta feita pelo usuario local.

As transicoes 1 a 4 correspondem a etapa de apresentacao de proposta remota. As
transicoes 5 a 12 correspondem ao cenario de negociacao remota bem sucedida. As transicoes
14 e 15 correspondem a recusa de participacao por parte do usuario local. As transicoes 16
a 19 corespondem ao cendrio de inexisténcia de recursos locais para satisfazer ao requisitos
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do contrato. As transicoes 20 a 23 correspondem ao cenario de existéncia parcial de recursos
locais, sendo que as transicoes 24 e 25 correspondem ao aceite do usuario local das condicoes
existentes para o contrato, enquanto as transicoes 26, 27 e 28 correspondem a desisténcia do
usudrio local diante das condicoes existentes para o contrato. Finalmente, as transicoes 29
a 35 dizem respeito ao cenario de contraproposta de contrato feita pelo usudrio local.

Ao término de uma negociagao bem sucedida, o agente negociador_local fica a espera
do agente negociador_de_contrato para a confirmacao ou nao do contrato. Caso este
nao confirme a reserva dentro de um determinado intervalo de tempo, o negociador_local
assume que a negociacao global nao se completou. Neste caso, o agente libera os recursos
reservados para aquele contrato e avisa o agente interface que o processo de negociacao
de contrato nao foi bem sucedido. Por outro lado, se o negociador_de_contrato for bem
sucedido em sua missao, o negociador_local confirma a sua reserva de recursos e avisa o
agente interface que a negociacao global de contrato foi bem sucedida estando a sessao
apta a entrar em sua fase de execucao.

4.4 Execucao de Sessao

Ao final da fase de estabelecimento e antes da fase de atividade de sessao, cada agéncia
participante da sessao cria os agentes fixos adaptador_de_qos e monitor_de_qos. Os outros
dois agentes fixos, gerente_de_recursos e mapeador_de_qos, ja foram criados na fase de
estabelecimento da sessao.

Para comecar a fase de atividade é necessario um protocolo simples de sinalizacao, que é
gerado pela agéncia que propos a aplicagao. O protocolo se constitui das seguintes etapas:

e A ageéncia proponente difunde para todas as outras agéncias participantes da sessao
uma sinalizacao de comeco de execucao de sessao e espera as respostas destas por um
prazo determinado.

e Caso a agéncia proponente receba todas as confirmacoes em tempo habil, é difundida
uma sinalizacao de inicio de fase de execucao de sessao.

e Caso falhe o processo de confirmacao, a fase de execugao nao pode ser iniciada e é
gerada uma mensagem de erro para o usuario da agéncia proponente.

e Apés transcorrer um certo prazo do inicio da fase de execucao, cada agéncia cujo né é
fonte de fluxo(s) cria um agente monitor_de_contrato (mével) a ela associado, com a
finalidade de monitorar os fluxos nos seus diversos destinos.

Nas Figs. 4.7 e 4.8 sao mostradas, via diagrama de interacao, as atividades desempenha-
das por uma agéncia de QoS durante o processo de monitoramento na fase de atividade de
uma sessao multimidia. No caso, a Fig. 4.7 representa uma situacao de adaptacao de QoS,
e as interacoes tém os seguintes significados:

1. Medicao dos parametros de QoS dos fluxos que tém destino neste noé.

2. Atualizacao das medidas de QoS locais, em termos de parametros de QoS no nivel de
sistema.
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Atualizacao das medidas de QoS locais, em termos de parametros de QoS no nivel de
usuario.

Chegada do agente monitor_de_contrato em uma Ageéncia de QoS.

Atualizacao das medidas de QoS locais, em termos de parametros de QoS no nivel de
sistema.

Sinalizacao para adaptacao de contrato, por violacao moderada da qualidade de servigo.
Migracao do agente monitor_de_contrato para outra agéncia.

Sinalizacao para adaptacao de recursos.

Adaptacao de recursos.

Aviso de adaptacao da qualidade de servico, em termos de parametros mensuraveis.

Aviso de adaptacao da qualidade de servico, em termos de parametros subjetivos.

Ja a Fig. 4.8 representa uma situacao de violacao severa de contrato, com conseqiiente
renegociacao de contrato, e as interacoes tém os seguintes significados:

1.
2.

10.
11.
12.
13.
14.

Medicao dos parametros de QoS dos fluxos que tém destino neste noé.

Atualizacao das medidas de QoS locais, em termos de parametros de QoS no nivel de
sistema.

Atualizacao das medidas de QoS locais, em termos de parametros de QoS no nivel de
usuario.

Chegada do agente monitor_de_contrato em uma Ageéncia de QoS.

Atualizacao das medidas de QoS locais, em termos de parametros de QoS no nivel de
sistema.

Sinalizacao de ocorréncia de violacao severa da qualidade de servico.
Migracao do agente monitor_de_contrato para outra agéncia.

Aviso da necessidade de renegociacao de contrato, descrita em termos de parametros
mensuraveis.

Aviso da necessidade de renegociacao de contrato, descrita em termos de parametros
subjetivos.

Sinalizacao de liberacao para renegociacao.

Proposta de renegociacao de contrato.

Solicitagao de criagao de um agente renegociador_de_contrato.
Criacao do agente renegociador_de_contrato.

Migracao do agente renegociador_de_contrato.
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Fig. 4.7: Representacao de uma situacao de adaptacao de QoS durante a fase de execucao
de uma sessao multimidia.
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Fig. 4.8: Representacao de uma situacao de renegociacao de contrato durante a fase de
execucao de uma sessao multimidia.

4.5 Encerramento de Sessao

Quando algum usudrio deseja se retirar de uma sessao, ele sinaliza essa sua decisao ao
seu agente interface, que por seu turno cria um agente renegociador_de_contrato para
este proposito. Este agente deve visitar todas as outras agéncias de QoS que fazem parte
desta sessao. As agéncias de QoS, ao receberem a proposta de retirada, devem atender este
pedido. Apds interagir com todas as agéncias envolvidas no processo de retirada, o agente
renegociador_de_contrato volta a agéncia de origem para ser extinto. Entao, é gerada uma
nova versao do contrato pela agéncia proponente de contrato para todas as outras agéncia
que participam da aplicacao. Assim, o processo de saida de um participante é caracterizado
como uma atividade de renegociacao de contrato. Por questao de consisténcia, quando um
monitor_de_contrato, que tem em seu itinerario a agéncia que se retirou da sessao, chega
a uma agencia remota, ele é avisado pelo agente monitor_de_qos local da necessidade de
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atualizacao da versao do seu contrato. Além disto, antes de se retirar de uma sessao, a
ageéncia elimina seu agente monitor_de_contrato mével.

Ao término da aplicacao, é gerada uma sinalizacao a partir da ageéncia proponente do
contrato para todas as outras agéncia participantes da aplicacao. Como conseqiiéncia, todos
os recursos alocados a aplicacao sao liberados em cada agéncia.



Capitulo 5

Especificacao Formal do Protocolo de
Negociacao e (Geréncia de Qualidade
de Servico

Neste capitulo sera apresentado o protocolo de negociacao e geréncia de qualidade de
servico para o modelo baseado em agentes descrito no capitulo anterior. Devido a riqueza
de seus procedimentos de troca de mensagens, sua especificacao sera efetuada via as lingua-
gens formais SDL (Specification Description Language) [3] e MSC (Message Sequence Chart)
[44], ambas padronizadas pela ITU (International Telecommunication Union), [34], sob as
descricoes Z100 e Z120, respectivamente.

O capitulo esta dividido em trés secoes, sendo uma para cada fase do modelo de ciclo de
vida de uma sessao multimidia, ou seja: fase de estabelecimento, fase de atividade e fase de
encerramento.

5.1 Especificacao do Protocolo para Estabelecimento
de Sessao

Nesta secao sera apresentada a especificacao em SDL e MSC do protocolo de estabeleci-
mento de sessao, que corresponde basicamente ao procedimento de negociacao de contrato
[23]. Na especificacao assumimos que cada né da aplicacao possui uma agéncia de QoS, que
corresponde por sua vez a um bloco em SDL e cada agente, por seu turno, sera implementado
como um processo SDL. A fibrica de agentes também é implementada como um processo
SDL.

As visoes hierdrquica e de interconexao, em SDL, da agéncia de QoS sao mostrada nas
Figs. 5.1 e 5.2, respectivamente. Da visao hieraquica (Fig. 5.1) podemos verificar que
o sistema (Agencia QoS) é composto de uma drea de declaracao de varidveis globais (Pr
declaration) e de um tnico bloco ( Agencia de QoS), este por sua vez contém 0s processos
SDL. Os processos em SDL sao maquinas de estados que trocam mensagens entre si através
de rotas de sinais. A troca de mensagem com o ambiente externo ao bloco é realizada através
de canais que sao conectados as correspondentes rotas. A visualizacao de com quem e quais
sinais cada processo pode trocar é fornecida pela visao de interconexao (Fig. 5.2). Porém, esta
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representacao nao fornece as possiveis ordens temporais das trocas de mensagens. Os pares
ordenados associados aos processos na Fig. 5.1 correspondem respectivamente aos nimeros
inicial e maximo de instancias do processo no modelo.

Agencia_QoS

Pr Declaration Agencia_de_QoS|

interface(1,1) mapeador_de negociador_ negociador_d estimador_d; gerente_de fabrica_de
! _qos(1,1) local(1,1) _contrato(0,n) _recursos(1,1 _recursos(1,1 _agentes(1,1)

Fig. 5.1: Visao hierarquica em SDL do modelo da agéncia de QoS.

Como a visao de interconexao em SDL nao é clara sobre as possiveis seqiiéncias temporais
de troca de mensagens entre os processos SDL, tornou-se habitual a utilizacao da linguagem
formal MSC juntamente com SDL. MSC ¢ fundamentalmente uma linguagem para descricao
de troca de mensagens entre entidades (no caso processos em SDL) e seu ambiente. A princi-
pal vantagem da MSC se deve a uma representacao grafica simples que fornece a compreensao
intuitiva imediata do comportamento temporal do sistema. MSC é utilizada mais especifica-
mente com os propositos de geracao de possiveis cendrios de seqiiéncias temporais das trocas
de mensagens entre processos e ambiente, e para simulacao e verificagao de consisténcia da
especificacao em SDL. O primeiro é referente a especificacao de requisitos do processo de
comunicacao do modelo, enquanto o segundo diz respeito a etapa de validacao e teste do
sistema.

Por questao de simplificacao iremos apresentar aqui somente os principais cendrios de
troca de mensagens especificados para o processo de negociacao de QoS, que sao divididos
em dois grandes grupos: situacao de sucesso na negociacao e situacao de falha na negociacao.

5.1.1 Cenarios de Sucesso na Negociagao

No nosso modelo de agentes, um processo de negociacao de QoS em uma aplicacao mul-
timidia distribuida é composto de trés etapas: i) negociacao da proposta localmente na
agéncia proponente do contrato de QoS, ii) verificacao de disponibilidade estrutural global
da proposicao, via consulta ao trader e iii) negociacao da proposta com cada agéncia de QoS
envolvida na aplicagao. Para uma negociacao obter sucesso é necessario que todas as treés
etapas do processo sejam bem sucedidas. Na primeira etapa ha ainda a possibilidade de con-
traproposta do sistema a proposta inicial, sendo que isto ocorre nos casos em que o sistema
detecta a impossibilidade de atender localmente aos requisitos da proposta de contrato.

Assim, a etapa de negociacao de QoS na propria agéncia proponente do contrato po-
de ser bem sucedida com ou sem contraproposta do sistema. O primeiro caso é mostrado
na Fig. 5.3 através de diagrama MSC, onde as barras verticais mais espessas correspon-
dem ao ambiente. A Fig. 5.3 descreve a situacao em que o agente interface recebe do
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usuario da aplicacao, via ambiente, uma proposta de contrato (proposta_local_s), descrita
em termos de estrutura, fluxos constituintes da aplicacao, e parametros de QoS do nivel do
usudrio, que sao 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 ao
agente negociador_local, porém em termos de parametros de QoS do nivel de sistema, que
sao descritos por faixas de valores aceitdveis (contrato_m). A seguir, o negociador_local
solicita ao estimador_de_recursos uma estimativa da quantidade de recursos que sera ne-
cessaria para atender aos requisitos de qualidade requeridos pelos fluxos associados com esta
agéncia de QoS (lista_de fluxos). O agente estimador_de recursos apds efetuar a esti-
mativa solicitada verifica junto ao gerente_de_recursos se hd recursos disponiveis. Como
a solicitacao é viavel, o agente gerente_de_recursos faz a reserva requerida, retornando ao
estimador_de_recursos uma lista de possiveis configuracoes para a aplicacao e um inteiro
que corresponde ao numero da reserva.

Caso seja detectada a inviabilidade da proposta, o agente estimador_de_recursos faz
uma contraproposta, que pode ser aceita ou nao pelo proponente do contrato. A Fig. 5.4
mostra o cenario em que a contraproposta é aceita. No caso, ao ser detectado a inviabilidade
da proposta o gerente_de_recursos fornece o maximo de recursos disponiveis ao agente
estimador_de_recursos, para que este produza uma contraproposta de contrato estendi-
do (contrato_e) ao agente negociador_local. Esta contraproposta de contrato estendido
contém estrutura e parametros de QoS do nivel de sistema descritos em faixas de valores,
além das possiveis configuracoes para a aplicacao.

A etapa de verificacao de viabilidade de infra-estrutura global do contrato, via consulta
ao trader, para de sucesso é mostrada na Fig. 5.5. Esta etapa é importante porque garante
que somente serd iniciado um processo de negociagao remota caso haja disponibilidade de
infra-estrutura para suportar as demandas da aplicacao.

Apds esta etapa, a agéncia proponente do contrato cria um agente negociador_de_contra-
to movel, que ird negociar a proposta de contrato em todas as outras agéncias participantes
da aplicacao. A Fig. 5.6 mostra o diagrama MSC do processo de instanciacao do agente
negociador_de_contrato. No caso, para efeito de especificacao estamos utilizando um meca-
nismo de replicacao que simula o processo de migracao do agente negociador_de_contrato,
causando o mesmo comportamento l6gico no modelo. Como processos em SDL somente po-
dem instanciar outros que estejam no mesmo bloco, a fabrica de agentes (fabrica de_agentes)
envia um sinal para uma outra fabrica remota (migracao_de negociador) solicitando a ins-
tanciacao de um processo negociador_de_contrato, de tal modo a emular o procedimento
de migracao desse agente.

A etapa de negociacao remota de contrato terd éxito somente se o agente negociador_de_-
contrato for bem sucedido em todas as negociacoes que efetuar durante a sua passagem pelas
agencias de QoS envolvidas na aplicacao. A Fig. 5.7 mostra o diagrama MSC para o caso
de sucesso de negociacao de contrato em uma agéncia remota, ou seja, uma agencia nao
proponente de contrato.

Na Fig. 5.7, a seta pontilhada e o ”"x” na extremidade inferior da barra temporal do
processo negociador_de_contrato significam respectivamente instanciacao e morte do pro-
cesso. Ja o segmento pontilhado na barra temporal do negociador_local corresponde a
uma co-regiao, ou seja, regiao onde a ordem temporal dos sinais é irrelevante.

Observando-se ainda a Fig. 5.7, podemos verificar o mecanismo de emulagao do processo

)
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de migracao do agente negociador_de_contrato, no caso via um procedimento de replicacao
com passagem de informacao através da varidvel contrato_e (contrato estendido). FEssa
variavel contém a estrutura, os parametros de QoS do nivel de sistema descritos em faixas
de valores aceitaveis e as possiveis configuracoes para a aplicacao. E importante ressaltar
que a rota de viagem do agente é extraida a partir da estrutura do contrato.

Apds o agente negociador_de_contrato ter obtido sucesso em todas as suas negociagoes,
o mesmo volta a visitar todas as agéncias de QoS remotas para confirmar a reserva de recursos
e habilité-las para o inicio da fase de atividade de sessao. FEste procedimento é mostrado
na Fig. 5.8. Apods este procedimento, o agente negociador_de_contrato volta a ageéncia
proponente do contrato para efetuar procedimento similar de confirmacao de reserva Ao
final do procedimento de reserva o agente é extinto. Caracteriza-se assim o final da fase de
negociacao de contrato.

Desse modo, todas as agéncias que irao participar da aplicacao se encontram prontas para
o inicio da fase de atividade, que serd iniciada por uma sinalizacao da agéncia proponente
do contrato.

5.1.2 Cenarios de Falha na Negociacao

Ao contrario de uma negociacao de contrato bem sucedida, para se caracterizar uma
negociacao fracassada basta que haja falha em pelo menos uma das etapas de negociacao
descritas na secao anterior. No caso, a ocorréncia de falha aborta todo o processo de nego-
ciagao. Assim, pode-se ter falha na negociagao devido a falta de recursos locais e/ou remotos
a agencia proponente da aplicacao.

A falha na etapa de negociacao local a agéncia proponente do contrato pode ser devido a
falta de infra-estrutura local para atender aos requisitos da proposta ou a recusa pelo usuario
de uma eventual contraproposta do sistema. O diagrama MSC para o primeiro caso é exibido
na Fig. 5.9.

Caso se obtenha sucesso localmente (Figs. 5.3 e 5.4), a proxima etapa de negociacao
corresponde a consulta ao trader, para propoésito de verificacao de viabilidade da proposta
em termos de infra-estrutura global. Caso o trader constate que nao ha opcoes que atendam
aos requisitos da proposta, a negociacao falha. O diagrama MSC deste caso é mostrado na
Fig. 5.10. Nessa circunstancia, a agéencia proponente do contrato deve liberar os recursos
previamente reservados.

Na ultima etapa do processo de negociacao, ou seja, negociacao com todas as agencias
nao proponentes do contrato, ha a possibilidade de falha por recusa de alguma agéncia em
participar da sessao ou ainda por falta de recursos para atender aos requisitos da proposta
de contrato. O segundo caso é retratado na Fig. 5.11, que é o cenario de falha dual ao de
sucesso descrito na Fig. 5.7. Porém, neste caso (Fig. 5.11), quando o gerente_de_recursos
detecta que nao ha disponibilidade de recursos, os sinais gerados provocam a migracao do
negociador_de_contrato com o objetivo de cancelar eventuais reservas efetuadas em outras
agencias.
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5.2 Especificacao do Protocolo para Execucao de Sessao

A visao hierdquica em SDL da agéncia de QoS para a fase de atividade é apresentada na
Fig. 5.12.

Apds obter sucesso na fase de estabelecimento de sessao, o sistema encontra-se apto
para passar a fase de atividade de sessao. Porém, antes da iniciacao da fase de atividade
propriamente dita ha a necessidade de uma etapa de preambulo, onde sao instanciados os
agentes necessarios ao suporte das atividades a serem desempenhadas nesta fase da sessao.

A etapa de preambulo se constitui basicamente de sinalizacoes para instanciacao de agen-
tes e ativacao dos recursos reservados na fase anterior, como servidores de fluxos de audio e
de video, para todas as agéncias de QoS que fazem parte do contrato. Este procedimento,
modelado via MSC, é apresentado nas Figs. 5.13 e 5.14 para uma agéncia proponente do con-
trato e uma agéncia remota, respectivamente. Nestas figuras sao apresentados os casos gerais
onde as agéncias sao tanto produtoras quanto receptoras de fluxo. Quando uma agéncia nao
for receptora de fluxo o agente monitor_de_qos ¢ dispensdvel. Por outro lado, quando uma
agencia nao for fonte de nenhum fluxo os agentes adaptador_de_qos e monitor_de_contrato
sao dispensaveis.

Como apresentado no capitulo anterior, durante a fase de atividade, uma agéncia de QoS
cujo né possui recepcao de fluxo desempenha basicamente as atividades de monitoramento
de QoS e monitoramento do contrato negociado. Dependendo do resultado dessas atividades
as agéncias de QoS cujos nos sao fonte de fluxo podem ter atividades de adaptacao de QoS
e até renegociacao de contrato.

A Fig. 5.15 apresenta o diagrama MSC de um cenario contendo atividades de monitora-
mento de QoS e de monitoramento de contrato para uma agéncia de QoS cujo no é receptor
de fluxo. O procedimento de migragao do agente monitor_de_contrato é emulado através
de replicagao, similarmente ao realizado com o agente negociador_de_contrato na fase de
estabelecimento de sessao. O agente monitor_de_contrato, ao chegar em uma ageéncia re-
ceptora de fluxo, interage com o agente monitor_de_qos local de modo a verificar se nao
houve violacao dos niveis de QoS estabelecidos no contrato para todos os fluxos que tem
este n6 como destino. Caso nao se verifique nenhuma violagao nesses niveis de QoS, o agen-
te monitor_de_contrato parte para a proxima agéncia de seu itinerario (como descrito no
capitulo anterior, por questao de confiabilidade é necessario que periodicamente o agente
monitor _de_contrato envie um relatério a sua agéncia de origem).

Caso o monitor_de_contrato verifique que ha uma violacao moderada nos niveis de QoS
de algum conjunto de fluxos, esse agente informa ao agente adaptador_de_qos da necessidade
de se efetuar algum procedimento de adaptacao na(s) fonte(s) de tal conjunto. As Figs. 5.16
e 5.17 exibem este cenario em MSC respectivamente para uma agéncia receptora e uma
ageéncia produtora de fluxo. E importante resaltar que os algoritmos de detecao de violacao
de contrato e adaptacao de QoS sao préprios dos agentes de monitoramento de contrato e
adaptacao de QoS, nao sendo caracterizada assim pelo protocolo de troca de mensagens.

Caso o agente adaptador_de_qos receba de seu agente monitor_de_contrato remoto
uma mensagem sinalizando uma violacao severa de contrato, o primeiro pode sinalizar esta
ocorréncia ao agente interface local, via agente mapeador_de_qos, que por sua vez pode
dar inicio a um processo de renegociacao de contrato, através da criacao de um agente
renegociador_de_contrato. O diagrama MSC deste cendrio é apresentado na Fig. 5.18. O
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processo de renegociacao de contrato é similar ao de negociacao, cujo protocolo de mensagens
foi apresentado na secao anterior.

5.3 Especificacao do Protocolo para Encerramento de
Sessao

Ao final de uma sessao ha a necessidade de liberacao dos recursos alocados aos fluxos
constituintes da aplicacao. Neste caso, cada agéncia deve liberar os seus recursos alocados,
eliminar, caso tenha, seu agente monitor_de_contrato movel e sinalizar o encerramento a
agencia proponente do contrato.

Quando um participante deseja se retirar isoladamente de uma sessao, sua agéncia deve
gerar um agente renegociador_de_contrato que visitard todas as outras agéncias que te-
nham interacao com esta para fins de liberacao de recursos. Entao, esse agente retorna a sua
agencia de origem, sendo que antes de se retirar da sessao a ageéncia ainda deve eliminar seu
agente monitor_de_contrato mével.
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Fig. 5.3: Diagrama MSC da etapa de negociagao 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 verificacao de viabilidade de infra-estrutura global da proposta

de contrato.
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Fig. 5.6: Emulacao do procedimento de migracao do agente negociador_de_contrato.
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Fig. 5.7: Diagrama MSC de uma etapa de negociacao de contrato bem sucedida em uma
agencia remota.
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PROCESSO PROCESSQ PROCESSPD PROCESSO
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Fig. 5.8: Diagrama MSC do processo de confirmacgao de reserva de recursos da fase de

negociacao de contrato.
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Fig. 5.9: Diagrama MSC de um cendrio de falha local de negociacao devido a falta de infra-

estrutura.
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Fig. 5.10: Diagrama MSC do cenario de falha de negociacao na etapa de consulta ao trader.
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Fig. 5.11: Cenario de falha de negociacao de contrato em uma agéncia remota.
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Fig. 5.12: Visao hieraquica em SDL da agéncia de QoS para a fase de atividade.
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Fig. 5.13: Preambulo na agéncia proponente do contrato.
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Fig. 5.14: Preambulo numa agéncia remota.
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Fig. 5.15: Cenario de monitoramento de contrato numa agéncia receptora de fluxo.
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Fig. 5.16: Cenario de violacao moderada de contrato numa agéncia receptora de fluxo.
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Fig. 5.17: Cenario de violacao moderada de contrato numa agéncia produtora de fluxo.
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Fig. 5.18: Cenario de renegociacao de contrato, numa agencia produtora de fluxo, devido a

violacao severa de contrato.



Capitulo 6

Arquitetura de Implementacao

Neste capitulo sera descrito um modelo de arquitetura de implementacgao para aplicacoes
multimidia distribuidas, com suporte a qualidade de servigo [25]. A Fig. 6.1 apresenta os
componentes dessa arquitetura. O modulo de sistemas distribuidos prové funcionalidade de
comunicacao entre os diversos médulos. O restante do capitulo esta dividido em secoes que
analisam mais detalhadamente cada médulo dessa arquitetura de implementacao.

canal de migracdo de agentes canal de transmissé&o de fluxo

Moédulo de Surporte a Agentes Mddulo de Servigos Multimidia

agentes
méveis

A S criagao )
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contratos de Contrato _ -\._Agentes t Trader
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T
[ Interface ] [ Interface ]

Suporte para Processamento Distribuido

Fig. 6.1: Arquitetura de suporte a aplicacao multimidia distribuida.

6.1 Suporte para Processamento Distribuido

Este médulo tem por funcao servir de meio de integracao dos outros componentes da ar-
quitetura de implementacao, fornecendo suporte a servicos de distribuicao, uma vez que boa
parte das aplicacoes multimidia sao de natureza distribuida, como teleconferéncia e video
sobdemanda. Além disto, este componente deve possuir caracteristica de interagao padro-
nizada, de modo a permitir a interoperabilidade entre os outros componentes do sistema e
tornar a aplicacao multimidia mais independente possivel da infra-estrutura de implemen-
tagao. Por isto, optamos aqui por utilizar o padrao CORBA [4] do consércio OMG ( Object
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Management Group) como modelo para suporte a processamento distribuido, pois acredita-
mos que tal modelo de objetos distribuidos se apresenta bastante apropriado para suportar
os diversos tipos de servicos demandados pelas aplicacoes multimidia distribuidas.

A especificagago CORBA (Common Object Request Broker Architecture) tem sua origem
na necessidade de uma padronizacao de sistemas distribuidos orientados a objeto. A arquite-
tura distribuida orientada a objeto surgiu como uma solucao para os problemas relacionados
a complexidade e diversidade do software. Este paradigma possibilita a diversas aplicagoes,
escritas em diferentes linguagens, executar sobre multiplos sistemas operacionais e tecnolo-
gias de rede. Sistemas distribuidos oferecem a infra-estrutura basica que permite abstrair as
camadas de comunicacao enquanto a orientacao a objeto fornece um ambiente para encapsu-
lamento e reuso necessarios a integragao de aplicacoes. A especificacao Object Management
Architecture (OMA) é a visao completa do OMG de um ambiente distribuido. Esta visao é
composta de cinco componentes principais, conforme mostra a Fig. 6.2.

Application Domain Common Object
Objects Interfaces Facilities Services

BEENEY

Common Object Request Broker Architecture

Fig. 6.2: Especificacao da Object Management Architecture.

Object Request Broker (ORB) é o mecanismo de comunicagao da especificacao. ORB for-
nece uma infra-estrutura que permite a interacao entre objetos independente da plataforma
e técnicas utilizadas na implementacao destes objetos. A conformidade com a especificacao
CORBA garante portabilidade e interoperabilidade de objetos sobre uma rede heterogénea.

Object Services definem a geréncia do ciclo de vida de objetos. Interfaces sao fornecidas
para criar objetos, controlar o acesso a objetos, manter o mapeamento de objetos relocados
e controlar a relacao entre tipos de objetos (geréncia de classe). Também sao providos
ambientes genéricos nos quais os objetos podem executar suas tarefas. Exemplos de Object
Services sao: Object Naming Service, Event Notification Service, Persistent Object Seruvice
e Transaction Service. Os Object Services fornecem consisténcia as aplicacoes e auxiliam o
aumento da produtividade do programador.

Common Facilities correspondem a um conjunto de aplicagoes genéricas que podem ser
configuradas de acordo com os requisitos especificos de uma determinada aplicacao. Estas
facilidades se situam no nivel de usuario, como por exemplo, facilidades de impressao, correio
eletronico e geréncia de documentos e banco de dados.

Domain Interfaces representam areas verticais que fornecem funcionalidades de interes-
se do usuario final em dominios de aplicacao particulares. As interfaces podem combinar
algumas Common Facilities e Object Services, mas sao projetadas para realizar tarefas par-
ticulares dentro de um determinado mercado ou indiustria especificos.
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Application Objects representam componentes (objetos) que realizam tarefas particulares
ao usuario final. Uma aplicacao é tipicamente construida a partir de um grande nimero
de objetos basicos - alguns especificos a aplicagao, outros ao dominio, alguns construidos a
partir de Object Services e outros de um conjunto de Common Facilities.

A especificagao CORBA utiliza para construcao e integragao de aplicagoes distribuidas os
paradigmas de orientacao a objetos e cliente-servidor. Neste modelo, os objetos sao os com-
ponentes de distribuicao e podem desempenhar o papel de cliente, quando requisitam uma
operacao, ou de servidor, quando recebem, executam e respondem a requisicoes (Fig 6.3).

servidor CORBA

objeto cliente . objeto servidor

$ i s s
resposta | requisicao | |

Common Object Request Broker Architecture

Fig. 6.3: Interacao de objetos Cliente/Servidor via CORBA.

Para permitir interacoes entre objetos, cada objeto deve notificar aos seus potenciais
clientes quais operacoes sao possiveis e como elas devem ser invocadas. Em outras palavras,
devem definir suas interfaces. A linguagem Interface Definition Language (IDL), também
especificada pelo OMG, define o tipo do objeto, seus atributos, métodos e os parametros dos
métodos.

Cada objeto estd associado a um servidor, podendo o servidor gerenciar um conjunto
de objetos com diferentes ou idénticas interfaces. Os servidores provéem objetos a serem
manipulados por um ou mais clientes. Se um servidor nao estiver ativo o mesmo pode ser
ativado quando um de seus objetos recebe uma requisicao. Para que isto seja possivel todos
os servidores devem ser registrados num repositorio de implementagoes.

Atualmente ha varias implementacoes CORBA, tanto comerciais quando académicas,
sendo que a maioria delas suporta implementacgoes nas linguagens C++ e Java, isto é, pos-
suem compiladores de IDL para C++ e Java.

6.2 Moddulo Servidor de Contrato

Este componente da arquitetura tem por funcionalidade oferecer servicos de armazena-
mento persistente, atualizacao e consulta de contratos de QoS para as aplica¢oes multimidia
distribuidas. Este componente é fundamental para a realizacao das atividades de negociacao
e de geréncia da qualidade de servico de uma aplicacao multimidia.
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Aqui o servidor de contrato é modelado como um servidor CORBA, cuja interface de
servico, descrita em IDL, é:

interface ServidorContratoQoS {

//  definicao dos tipos de dados manipulados pela interface
// sequencia de strings
typedef sequence <string>seqStrings;

//  parametros de QoS que serao monitorados
struct 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 fluxoParamsQoS
typedef fluxoParamsStruct fluxoParamsQoS;

//  formato do fluxo
struct fluxoFormatoStruct {
string tipoCompactador;
string padraoCompactador;
float amostrasPorSegundo;
char padraoDaAmostra;

}

// definicao de tipo fluxoFormato
typedef fluxoFormatoStruct fluxoFormato;

// estrutura que define fluxo multimidia para gerencia de QoS
struct fluxoStruct {
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unsigned short tipo;
string origem;
seqStrings destinos;
fluxoParamsQoS params;
fluxoFormato formato;
string tipoTransporte;

};

// definicao de tipo fluxoQoS
typedef fluxoStruct fluxoQoS;

// definicao de tipo sequencia de fluxos
typedef sequence <fluxoQoS> seqFluxoQoS;

// estrutura que define contrato para gerencia de QoS
struct contratoStruct {

string nome;

string versao;

seqFluxoQoS fluxosQoS;

s

// definicao do tipo contratoQoS
typedef contratoStruct contratoQoS;

// definicao das operacoes da interface
contratoQoS 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) ;

s

Pode-se verificar a partir da descrigao de sua interface que um contrato de QoS (contrato-
QoS) é composto de nome, versao e uma seqiiéncia de fluxos (seqFluxosQoS). Por sua
vez, um fluxo (fluxoQoS) se constitui de tipo da midia (que pode ser video ou dudio por
exemplo), tipo de protocolo de transporte (tipoTransporte) e enderecos das maquinas
onde estao localizados a fonte e os destinos do fluxo (origem e destinos, respectivamen-
te), além de parametros de formato (fluxoFormato) e de qualidade de sua transmissao
(fluxoParamsQoS). O fluxoFormato estd mais associado as caracteristicas com que a midia
foi produzida, enquanto o fluxoParamsQoS esta mais associado as caracteristicas de quali-

dade do meio de transmissao.



6.3 Médulo de Trading 83

6.3 Mobdulo de Trading

Este servico corresponde ao trading object service especificado pelo OMG [63], que basica-
mente corresponde a facilidades de se ofertar e descobrir servigos de tipos pré-estabelecidos.
Deste modo, o trader se caracteriza como um objeto CORBA através do qual outros objetos
podem tanto cadastrar como consultar referéncias de servicos, denominados respectivamente
de exportador e importador de servico.

A Fig 6.4 ilustra as interacoes que ocorrem entre um trader e seus clientes. Para exportar
(interagao 1), um objeto fornece ao trader uma descricao do servico junto com a localizagao
da interface na qual o servigo é disponivel. Para importar (interagao 2), um objeto pergunta
ao trader pelo servico que tem determinadas caracteristicas. Entao, o trader verifica se
ha algum servico que atenda tal descricao e responde ao importador com a localizagao da
interface do servico selecionado. A partir dai o importador estd habilitado a interagir com o
servico (interacao 3).

2. importagég, 1. exportacado

-
3- interagéo

Fig. 6.4: Interagoes entre um trader e seus clientes.

Este tipo de servico se destina principalmente a aplicacoes como video sob demanda,
onde pode-se ter a principio mais de um servidor de video exportando servicos similares. No
caso, o servico € escolhido dentre um grupo de possiveis servicos, sendo que esta atividade
é realizada pelo agente negociador_local (vide capitulo 4). Porém, para aplicagdes do tipo
video-conferéncia, onde as localizacoes dos servicos sao pré-estabelecidas, o servico de trader
nao se apresenta como fundamental.

6.4 Mobdulo de Servico Multimidia

Como abordado no Capitulo 2, ha varios tipos de servicos multimidia. Aqui, por questoes
de simplicidade, classificamo-os como: servicos de dispositivos; servicos de transporte e ser-
vicos de controle e configuracao. Estes servicos sao implementados como servidores CORBA.

Os servicos de dispositivos modelam componentes de hardware e software do sistema que
sao fontes ou destinos de fluxos, como microfone, alto falante e base de dados multimidia.
As funcionalidades desses servicos sao basicamente captura, exibicao e ativacao de base de
dados, além de tratamento de sinal, como compactacao e descompactacao de dados.
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Os servigos de transporte tém como responsabilidade transportar os dados de midias
continuas desde sua fonte até seus receptores. Os servicos de transporte podem ser orientados
a conexao (com garantia de entrega) ou nao orientados a conexao. Como ja mencionado no
Capitulo 2, particularmente para os fluxos de midias continuas, o processo de retransmissao,
tipicos dos servicos orientados a conexao, pode acarretar efeitos indesejaveis na qualidade
do servico de transporte, devido ao aumento do jitter e atraso. Além disto, pode adicionar
uma carga desnecessaria ao transporte de dados de tempo critico se os dados estao sendo
transmitidos por um sistema de transporte de alta confialibilidade.

A atual versao da especificacao CORBA nao prové suporte a interfaces do tipo fluxo
continuo. Assim, nao é possivel a utilizacao de IDL para definir uma interface de modo a
se utilizar o ORB como meio de transmissao de fluxos continuos. Outros aspecto é que a
comunicacgao entre os objetos CORBA é tipicamente orientada a conexao e para o caso de
fluxo continuo, como ja ressaltado, o uso deste tipo de servico nao é o mais indicado. Por
esta razao optou-se por modelar o transporte dos dados multimidia “por fora” do ORB,
utilizando-se um protocolo de transporte multimidia com caracteristica de protocolo leve,
isto é, ndo orientado a conexao e com baixa sobrecarga adicional [52].

Os servicos de configuracao e controle se caracterizam por tratarem dos aspectos de
geréncia dos outros dois tipos de servicos previamente abordados. Por configuracao, entende-
se a selecao de padroes compativeis para todas as etapas por que percorrem os fluxos
continuos. Por exemplo, um video compactado num padrao MPEG nao pode ser descom-
pactado via algoritmo CellB. Outro exemplo, um fluxo de dudio capturado a uma taxa de 8
KHz e com 16 bits de precisao nao pode ser exibido a 16 KHz, mesmo mantendo-se o nivel
de precisao, pois suas caracteristicas sonoras seriam totalmente deturpadas. No caso, para se
manter a integridade da informacgao ha a necessidade, antes de sua exibicao, de se converter
o sinal amostrado em 8 KHz para 16 KHz, via um processo de interpolacao, por exemplo.

Os servicos de controle, por sua vez, correspondem a atividade de monitoramento dos
niveis de qualidade de servico dos fluxos, medidos a partir dos parametros de QoS, além
das atividades que atuam propriamente sobre as caracteristicas dos fluxos continuos. Esses
servicos sao vistos pela agéncia de QoS como sensores e atuadores de QoS, respectivamente.

A Fig 6.5 ilustra interacoes dos servigos multimidia entre médulos de servigos multimidia.

protocolo de transferéncia de fluxo protocolo de transferéncia de fluxo

Médulo de Servigo Multimidia Rede #2
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Fig. 6.5: Interacao dos componentes do médulo de servigo multimidia.

Para que se possa utilizar esses servicos multimidia eficientemente, é necessario que eles



6.5 Médulo de Servico de Agentes 85

apresentem interfaces bem especificadas e padronizadas, além de facilidade de distribuicao,
de tal modo que aplicacoes multimidia tenham seus custos de desenvolvimento reduzidos
consideravelmente.

Nessa perspectiva, o OMG especificou seu servico CORBA para geréncia e controle de
fluxos de dudio e video denominado Control and Management of Audio/Video Streams (AVS-
treams) [35]. Essa especificagdo contém as interfaces IDL com sua estrutura de heranca, as
quais implementam um ambiente para desenvolvimento de aplicacoes distribuidas que contém
fluxos de dudio e ou video. Em linhas gerais, esses servicos podem ser agrupados de maneira
similar a feita nesta secao, ou seja: servicos de dispositivos, servicos de configuracao e con-
trole e servicos de transporte. O transporte dos fluxos de audio e de video sao realizados por
fora do ORB, utilizando-se tanto protocolos leves (UDP, por exemplo) quanto protocolos
confiaveis (TCP, por exemplo).

6.5 Moddulo de Servico de Agentes

Este mdédulo tem a responsabilidade de prover a infra-estrutura necessaria ao suporte
de execucao dos agentes que foram especificados no capitulo anterior. Tal infra-estrutura
deve permitir criagao, execucao, migracao e término de agentes, bem como a comunicacao
entre agentes, agentes e servicos localizados em outros modulos do sistema e agentes e seres
humanos. A comunicacao entre agentes e servicos localizados em outros modulo deve se dar
via ORB, o que torna necessario que este modulo seja interoperavel com CORBA.

Apesar do OMG definir uma “facilidade para agentes méveis” (MAF) [16], nao existe até
o momento qualquer implementacao desta e as infra-estruturas disponiveis, tanto comerciais
quanto nao-comerciais, nao utilizam CORBA como meio de migracao de agentes e sim pro-
tocolos préprios. em vista disso, no nosso modelo de implementacao optamos por realizar a
migracao dos agentes por um canal especifico, canal de migragio de agentes (Fig. 6.1),
e nao via ORB. Tal escolha de projeto se deve ao fato que a utilizacado do CORBA como
meio de transmissao dos agentes implicaria em construir todo o protocolo para migragao de
agente, nao aproveitando os protocolo ja existentes.

Devido ao grande interesse por aplicacoes baseadas em agentes, houve um grande esforco,
tanto na academia quanto na industria, por desenvolvimento de infra-estruturas para supor-
tar tais tipos de aplicacoes. A Tab. 6.1 apresenta um conjunto de implementacoes existentes
de infra-estruturas para o suporte a sistemas baseados em agentes moéveis, indicando sua
origem e linguagens suportadas [51].

Como pode-se observar a partir da Tab. 6.1, a linguagem Java é a preferida para o
desenvolvimento de infra-estrutura de suporte a agentes moveis. Isto se deve as carac-
teristicas dessa linguagem, como: portabilidade, suporte a distribuicao, suporte a multith-
reading, orientacao a objeto, seguranca e suporte a serializacao de objetos [61]. Além disso,
seu ambiente de execucao é baseado numa arquitetura de maquina virtual, caracteristica
fundamental para a execucao de agentes moveis pois implica em codigo independente de
plataforma. Outro aspecto importante é que a partir da versao 1.2, Java ja incorpora um
ORB CORBA, tornando a interoperabilidade com CORBA embutida na propria linguagem.

Em nossa implementacao, escolhemos a infra-estrutura Aglets [33] para o suporte a servico
de agentes, a qual foi desenvolvida no laboratério de Pesquisa da IBM em Téquio. Tal
escolha deveu-se a varios fatores, como: modelo abrangente e bem projetado, facilidade de
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Infra-estrutura | Origem Linguagem
Tabriz Industria Telescript
Odyssey Industria Java
Agent Tcl Academia Tel/Tk
Aglets Industria Java
Voyager Industria Java
TACOMA Academia Ce Tcl/Tk
Mole Academia Java
Ara Academia | Tcl/Tk e C/C++

Tab. 6.1: Implementacoes disponiveis de infra-estruturas para suporte a agentes moveis.

operacao, boa documentacao, utilizacao da tecnologia Java, e por se encontrar num estagio
de desenvolvimento relativamente estavel.

A infra-estrutura Aglets é implementada completamente em Java e composta basica-
mente de um servidor; de um ambiente de geréncia de agentes (que em sua terminologia é
denominado de contexto) e de um protocolo de transferéncia de agentes denominado Agent
Transfer Protocol (ATP). Um agente, denominado de aglet, é implementado como uma classe
em Java que herda as caracteristica de uma classe basica Aglets, sendo que essa classe basica
implementa funcionalidades de suporte a serializacao de cddigo, que é a base do mecanis-
mo de migracao deste modelo. Além disto, a infra-estrutura Aglets suporta um mecanismo
bastante versatil de troca de mensagem entre agentes.
O seu ambiente de geréncia de agentes suporta criacao, migragao, duplicacao e remocao
de agentes, além de mecanismo de troca de mensagens sincronas e assincronas entre agentes
locais e remotos. A Fig 6.6 ilustra a arquitetura da infra-estrutura Aglets.

Servidor #1
protocolo de transferéncia de agentes - ATP

O e |9

Servidor #2
protocolo de transferéncia de agentes - ATP

Contexto #2 w '
interagdo B X -
‘ \ interagéo
i :
criacdo  eliminacdo duplicagdo migraca criagdo eliminagdo  migracdo duplicac#@o

Fig. 6.6: Arquitetura Aglets.
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A infra-estrutura de implementacao da qual obtivemos os resultados expostos no préximo
capitulo ¢ ilustrada em Fig 6.7.
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Fig. 6.7: Infra-estrutura de implementacao.

Utilizamos os produtos da familia Orbix da Iona Technologies, Inc [36] [38] como infra-
estrutura CORBA. Esses produtos estao em conformidade com a especificacao CORBA 2.0
e provéem suporte para implementagoes de servidores e clientes nas linguagens C++ (Orbix)
e Java (OrbixWeb).

O servidor de contrato foi implementado em Java como um servidor OrbixWeb. O agentes
de QoS e a fabrica de agentes sao objetos implementados em Java com extensao Aglets, sendo
que eles sao somente clientes dos outros servicos CORBA.

Como servico multimidia foi utilizada uma implementacao do servico AVStreams do
OMG [13], onde os objetos servidores foram desenvolvidos na linguagem C++, sendo que os
sensores e os atuadores de QoS sao métodos implementados pelas interfaces desse servico.

Utilizamos uma implementagao do RTP (Real Time Protocol) [56] como protocolo de
transporte dos fluxos multimidia. Como usual, o RTP foi utilizado sobre o protocolo UDP.
A escolha do RTP deveu-se as suas caracteristicas de protocolo leve, baixo overhead, além de
possuir campos em seu cabecalho destinados a aspectos temporais e de ordenacao, tais como
tempo de criacao do pacote RTP e nimero do pacote. Sao justamente desses campos que
sao extraidas informagoes através das quais obtém-se os parametros de QoS da rede (atraso,
jitter e PER).

O sistema foi desenvolvido e testado para plataforma Solaris/Unix em workstations
SPARC e ULTRA, interligadas por uma rede Ethernet.

Para o servigo de captura e exibigao de video foi utilizada a biblioteca XIL da SUN [62],
codificada em C++, que utiliza CellB como algoritmo de compactacao e descompactagao de
video. O servico de captura e exibicao de audio foi desenvolvido a partir do disposivo nativo
/dev/audio do sistema operacional Solaris.

Em nosso protétipo nao utilizamos os servicos do trader, pois nossas aplicagoes foram
voltados para teleconferéncia. Porém, ja ha algumas implementacoes do trader OMG dis-



6.6 Infra-estrutura da Arquitetura de Implementacao 88

poniveis, tanto comerciais quanto académicas. A propria Iona Technologies, Inc ja comer-
cializa um servico de trader OMG [37].

No préximo capitulo serao apresentados e analisados alguns cenarios de utilizacao desta
infra-estrutura em teleconferéncia.



Capitulo 7

Aspectos de Implementacao e
Resultados Obtidos

Neste capitulo serao apresentados e analisados alguns resultados obtidos com um protétipo
da arquitetura de implementacao descrita no capitulo anterior. Os cenarios de teste foram
realizados sobre aplicagoes de teleconferéncia.

O objetivo principal para o desenvolvimento do protdtipo foi avaliar a adequagao do
modelo baseado em agente para a geréncia de qualidade de servico em aplicacoes multimidia
distribuidas. Por adequacao entende-se caracteristicas como: simplicidade, abrangeéncia,
modularidade, flexibilidade e desempenho.

No protétipo foi desenvolvido o servidor de contrato e parte da agéncia de QoS [51]
[49]. Como mddulo de servico multimidia foi utilizada uma implementacao da especifi-
cacdo AVStreams do OMG [13]. Com relacao a agéncia de QoS, os agentes implementa-
dos foram aqueles relacionados a fase de execucao da sessao, a saber: agente interface,
agente monitor_de_qos, agente monitor_de_contrato e agente adaptador_de_qos, além
da fabrica de agentes, que também foi implementada como um agente. Como o agente
mapeador_de_qos nao foi implementado, o agente interface se comunica diretamente com
0s agentes adaptador_de_qos, monitor_de_contrato e monitor_de_qos.

A implementacao desse conjunto minimo de agentes possibilitou a realizacao de testes
enfocando aspectos de monitoramento e adaptacao de qualidade de servico em aplicacoes
de teleconferéncia. A escolha por tal conjunto deveu-se ao fato de nao dispormos de infra-
estrutura que garantisse niveis de qualidade de servico previamentes estabelecidos, como
sistemas operacionais de tempo real e infra-estrutura de rede com garantia de banda de
transmissao. Deste modo, aplicacoes relacionadas com reserva de recursos, tipicas da fase de
negociacao de contrato, ficaram inviaveis.

O servidor de contratos foi implementado na linguagem Java, a partir da interface IDL
descrita no capitulo anterior. Os contratos de QoS sao cadastrados via este servidor e
armazenados em uma base de contratos. Esta base de contratos é um arquivo sequencial de
objetos do tipo contrato. A Fig 7.1 ilustra a estrutura de um contrato de QoS.

Procedimentos de insercao, modificacao e exclusao de contratos na base sao de respon-
sabilidade dos agentes de negociagao e renegociacao de contrato. Entretanto, como esses
agentes nao foram implementados no prototipo, optou-se por desenvolver uma aplicacao de
cadastro de contrato [49], também escrita em Java, funcionando como cliente do servidor
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Contrato

- Nome
- Verséo

‘ Fluxo

‘ Fluxo

Fluxo
- Tipo do meio

- N6 origem
- Lista de nés destino

- Parametros de QoS
no nivel de sistema

- formato do meio
- tipo de transporte

Fig. 7.1: Estrutura de um contrato de QoS.

de contrato. A Fig 7.2 ilustra este mecanismo de cliente-servidor via CORBA, enquanto as
Figs 7.3 e 7.4 mostram algumas interfaces graficas que compoem a aplicacao de cadastro de
contratos.

cliente cadastro servidor de
de contrato contratos
Base de
Y'Y Contratos
V
cadastro

Fig. 7.2: Modelo cliente-servidor da aplicacao de cadastro de contrato.

A interface grafica principal da aplicacao de cadastro de contrato, Fig. 7.3, permite a
manipulacao de dados de identificacao de contratos, como nome e versao. A interface de
cadastro de contrato, Fig. 7.4, permite a manipulacao de dados de identificacao de fluxos,
como tipo da midia e n6 de origem. As demais informacoes pertinentes a um fluxo podem
ser acessadas por outras interfaces graficas, que sao geradas a partir da interface de cadastro
de contrato.

Para comecar uma aplicacao multimidia faz-se necessario ter uma instancia de agéncia de
QoS em cada no participante da aplicagao. No caso, essa instancia se constitui do ambiente
Aglets contendo uma instancia de um agente fabrica de agentes.

Cada fébrica de agentes recebe uma sinalizacao para configurar a aplicacao contendo
o nome e a versao do contrato. Como conseqiiéncia, cada fabrica de agentes consulta seu
servidor de contratos, obtendo o contrato correspondente, para em seguida instanciar seus
agentes necessarios a aplicacao: agente interface; agente monitor_de_contrato e agente
adaptador_de_qos para as agéncias que tém fontes de fluxos, e agente monitor_de_qos para
as que tém consumidores de fluxos. Também sao instanciados os servidores multimidia
necessarios a aplicacdo, com configuracao de formato apropriada. A Fig. 7.5 ilustra esse
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Cadastro de Fluxes do Contrato
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Fig. 7.3: Interface principal da aplicacao de cadastro de contratos.

procedimento de configuracao da agéncia de QoS. No caso, a sinalizagao de comeco da
aplicacao ¢ proveniente de um agente sistema localizado em uma outra agéncia genérica, que
se comunica com as fabricas de agentes através do mecanismo de troca de mensagem nativo
do aglets. Apds este procedimento, as agéncias de QoS estao prontas para comecarem a
sessao, que se da pelo recebimento de uma sinalizacao de inicio de execucao de sessao vinda

do agente sistema.

No restante deste capitulo serao apresentados e analizados alguns resultados de monito-
ramento e adaptacao de QoS obtidos com esse protétipo da arquitetura de implementacao.
Os casos de teste foram realizados sobre aplicacoes de teleconferéncia. As estacoes de tra-
balho que foram utilizadas nos experimentos estao interligadas por redes locais ATM (LAN
Emulation -LANE) e FDDI (Fig. 7.6). Suas caracteristicas sao apresentadas na Tab. 7.1.
No caso, o nome do dominio de todas as méaquinas é: dca.fee.unicamp.br

Nome da Tipo de Sistema Placa de

Maquina Hardware Operacional Rede
botafogo SUN - Ultral Solaris 2.6 ATM-LANE
enseada SUN - Ultral Solaris 2.6 ATM-LANE
aracati SUN - SPARC 5 | Solaris 2.5.1 | ATM-LANE
tambau SUN - SPARC 5 | Solaris 2.5.1 | ATM-LANE
juquei SUN - SPARC 5 | Solaris 2.5.1 FDDI
itapua SUN - SPARC 20 | Solaris 2.5.1 FDDI

Tab. 7.1: Caracteristicas das estacoes de trabalho utilizadas nos experimentos.
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Fig. 7.4: Interface de manipulagao de fluxos presentes na aplicacao de cadastro de contratos.

7.1 Monitoramento de QoS

Nesta secao serao apresentados e analisados alguns resultados obtidos com monitoramento
de qualidade de servico em cendrios de teleconferéncia. O mecanismo de adaptacao de
qualidade de servico foi desabilitado, pois 0s objetivos nestes casos de estudo foram analisar o
comportamento do mecanismo de monitoramento de QoS por agentes e avaliar seus impactos.

Nestes casos de estudo foram utilizados trés cenarios: dois utilizando transmissao de
audio e um utilizando transmissao de video. Em todos os casos se utilizou um mecanismo
de enderecamento multicast.

No primeiro cendrio de transmissao de audio foi enviado um fluxo de audio de uma estacao
para outras duas e no outro se transmitiu um fluxo de audio de uma para trés estacoes. Em
ambos os casos, os fluxos de dudio tinham as mesmas caracteristicas (vide a Tab. 7.2). No

Agéncia Remota Agéncia de QoS - produtora e receptora de fluxo
T i N 0

! i ! - I monitor |

| ! instanciacao i

! ! ! - ¢ % ( _deqos) | servidorde

| ! i N / ! contratos

3 . N : N
I ! I N . !

! | ' Smonitor_dé O\ " adaptadox

| ! | _contrato fabrica _de_qos /1 Base de
| ;

4 Contratos

sinalizag&o

obter contrato

Fig. 7.5: Esquema de configuracao de uma agéncia de QoS.
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Fig. 7.6: Esquema de configuracao da rede local.

cenario de transmissao de video se transmitiu video de uma estacdo para outras duas. As
caracteristicas do fluxo de video sao descritas na Tab. 7.3.

Bits por | Amostras por Tipo de Tipo de
Amostra Segundo Codificacao | Compactacao
8 8000 PCM Nenhuma

Tab. 7.2: Caracteristica do fluxo de dudio.

No primeiro cenario de transmissao de audio, a produtora de fluxo foi a estacao juquei,
e as receptoras foram as estacoes botafogo e aracati. Os resultados de monitoramento
obtidos neste cendrio para as estacoes aracati e botafogo sao mostrados nas Figs. 7.7
e 7.8, respectivamente. O segundo cendrio de transmissao de dudio é similar ao primeiro
acrescido de mais uma estacao receptora de audio, no caso foi a estacao itapua. Os seu
resultado estao exibidos nas Figs. 7.9, 7.10 e 7.11. Para o cendrio de transmissao de video
se utilizou a estacao botafogo como produtora de fluxo e as estacoes enseada e aracati
como receptoras de fluxos, e os resultados obtidos sao apresentados nas Figs. 7.12 e 7.13.

Nessas figuras, o tempo de migracao corresponde ao intervalo de tempo em segundos
transcorrido no transporte de um agente monitor_de_contrato entre dois nés consecutivos
do seu itinerario, enquanto o tempo de resposta corresponde ao intervalo de tempo, dado
em segundos, transcorrido entre dois recebimentos de valores de parametros de QoS com
respeito a um destino especifico de um fluxo.

As Tabs. 7.4 e 7.5 apresentam, respectivamente, estatisticas dos tempos de migracao e
de resposta para os dois cenarios de monitoramento de audio, enquanto a Tab. 7.6 se refere
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Pixeis por | Bits por | Quadros por Tipo de Tipo de
Quadro Pixel Segundo Codificacao | Compactacgao
320 X 240 8 30 NTSC CellB

Tab. 7.3: Caracteristica do fluxo de video.
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Fig. 7.7: Resultados de monitoramento da estacao aracati no primeiro cendrio de trans-
missao de audio.

as estatisticas do cenario de monitoramento de video. O tempo de migracao esta associado
a estacao de onde o agente monitor_de_contrato parte, por exemplo: o tempo de migracao
da estacao botafogo na Tab. 7.4 corresponde ao tempo transcorrido na migracao do agente
monitor_de_contrato entre a estagao botafogo e aracati.

Para os cendrios de audio, o tempo de migragao médio ficou em torno de 0,5 segundos
enquanto para o cendrio de video este tempo médio foi em torno de 0,9 segundos. Isto se deve
ao fato de que no cenario de video ha bem mais trafego de dados na rede e mais atividade
de processamento que nos cenarios de monitoramento de audio. As variacoes nos tempos de
migracao dentro de um mesmo cendario possivelmente se devem mais ao fato das diferencas
de poder de processamento entre as estacoes de trabalho utilizadas nos testes do que nas
diferencas de rede. Este fato pode ser verificado pela equivaléncia dos tempos de migracao
da estagao botafogo no primeiro cendrio de monitoramento de audio, Tab. 7.4, e da estacao
itapua, Tab. 7.5, no segundo cendrio de monitoramento de dudio. As perdas de pacotes mais
acentuadas nas estacoes com menos poder computacional contribuem com esta hipotese.

Comparando-se os resultados obtidos no primeiro cenario de monitoramento de audio com
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Fig. 7.8: Resultados de monitoramento da estacao botafogo no primeiro cendrio de trans-
missao de dudio.

relacao aos obtidos no cendario de video se observa que houve um aumento maior no tempo
médio de resposta que o aumento ocorrido no tempo médio de migracao, indicando que o
tempo médio de permanéncia do agente monitor_de_contrato em cada agéncia para o caso
de monitoramente de video foi maior que para o caso de audio. Isto é decorréncia do fato de
que recepcao e exibicao de video requerem mais esforco computacional que os equivalentes
de audio, o que leva o sistema operacional a destinar menos tempo de processamento ao
processo que contém a agencia.

7.2 Adaptacao de QoS

Nesta secao serao apresentados dois cenarios de adaptacao de QoS em transmissao de
video. Em ambos os cendrios se transmitiu video em modo multicast de uma estacao para
outras duas, com as mesmas caracteristicas utilizados para o cenario de monitoramento de
video, Tab. 7.3, apresentado na secao anterior. No caso, a estacao produtora de fluxo foi a
tambau e as receptoras foram as estacoes botafogo e enseada.

Nesses dois cenarios, o agente monitor_de_contrato ao detectar uma violacao de contrato
informa a ocorréncia ao agente adaptador_de_qos da agencia fonte de fluxo. Por sua vez,
esse agente adapta as caracteristicas do fluxo de video, que no caso corresponde a diminuir
ou aumentar a freqiiéncia de transmissao do fluxo de video. Por limitacoes do sistema de
video, a sua freqiiéncia de captura de video é de 30 quadros por segundo, de modo que as
outras freqiiéncia sao obtidas a partir de um mecanismo de descarte de quadros baseado
naquela freqiiéncia. Assim, s6 se pode obter freqiiéncias que sejam resultado da divisao de
30 por um ntimero 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 estacao aracati no segundo cendrio de trans-
missao de dudio.

segundo. O valor da freqiiéncia de amostragem inicial foi de 15 quadros por segundo para
os dois cendrios.

Em ambos os cendrios de adaptacao de QoS, o agente monitor_de_contrato sinaliza ao
seu correspondente adaptador_de_qos sob duas circunstancias: violagao inferior de contrato
e violacao superior de contrato. O primeiro caso corresponde a situacao em que os niveis
de qualidade monitorados estao abaixo dos minimos especificados no contrato, enquanto
o segundo caso corresponde a situacao em que os niveis monitorados de QoS estao acima
dos niveis méaximos especificados. A primeira situacao levara o agente adaptador_de_qos
a aumentar, se for possivel, a freqiiéncia de amostragem dos quadros, enquanto o segundo
caso levara esse agente a tomar uma atitude oposta aquela, ou seja, diminuir a freqiiéncia de
amostragem. Nos dois cendrios, o agente adaptador_de_qos utiliza a mesma estratégia de
adaptacao: conforme o tipo de sinalizacao, aumenta ou diminui a freqiiéncia de amostragem
do video para o valor factivel mais proximo.

No primeiro cenario de adaptacao, Figs. 7.14 e 7.15, o agente monitor_de_contrato
foi programado para detectar violagao inferior de contrato quando ocorrer em alguma das
ageéncias perdas de pacotes, em trés amostragens sucessivas de monitoramento, menor que o
nivel minimo de perda de pacotes estabelecido no contrato. Ja a violacao superior de contrato
ocorre quando ha a deteccao por trés vezes sucessivas de perda de pacotes acima do nivel
maximo estabelecido em alguma das agéncias monitoradas. Duas sinalizagoes sucessivas de
violacao de contrato sé podem ocorrer num intervalo minimo de trés ciclo de monitoramento.
O nivel minimo de perda de pacotes estabelecido para este contrato é de 5% e o nivel méximo
¢ de 15%. Neste caso, pode-se observar a partir da Fig. 7.15 que basta haver violacao de
contrato em uma agéncia para que seja acionado o mecanismos de adaptacao de QoS. Para os
graficos de violacao de contrato na Fig. 7.15, o valor 1 corresponde a uma violacao do limite
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Fig. 7.10: Resultados de monitoramento da estacao botafogo no segundo cendrio de trans-
missao de dudio.

superior do contrato, enquanto o valor -1 corresponde a uma violacao do limite inferior.

No segundo cendrio de adaptacgao, Figs. 7.16 e 7.17, o procedimento de deteccao de
violacao de contrato é similar ao caso anterior, porém aqui, diferentemente do primeiro caso,
so ha a sinalizacao da violacao se houver simultaneamente o mesmo tipo de violacao em todas
as agéncias monitoradas. Isto pode ser observado na Fig. 7.17, onde ha a deteccao de violacao
de contrato por algumas vezes nas agéncias monitoradas, mas nao foi acionado o mecanismo
de adaptacao de QoS porque as violacoes de contrato nao ocorreram simultaneamente.

Assim, no primeiro cendrio a estratégia de adaptacao utilizada previlegia a estacao com
menos disponibilidade computacional, enquanto no segundo cendrio a estratégia de adap-
tacao visa nao penalizar a estacao com mais disponibilidade computacional.

7.3 Analise dos Resultados

O protoétipo implementado apresentou comportamento robusto e realizou as tarefas de
monitoramento e adaptacao de QoS conforme programado. A integracao entre as diversas
infra-estruturas utilizadas se mostrou consistente e com alto nivel de transparéncia.

Agentes sao entidades autocontidas, com interfaces bem definidas e com a comunicagao
se dando através de troca de mensagens. Estas caracteristicas inerentes ao paradigma de
sistemas baseados em agentes levam a propriedades desejdveis na construcao de qualquer
sistema de software, tais como: divisao em moddulos, flexibilidade e encapsulagao. Esta
afirmacao pode ser comprovada durante o processo de implementacao dos protoétipos dos
agentes, que se deu de forma bastante intuitiva e natural. Isto possibilita que evolugoes no
protétipo possam ser feitas com impactos reduzidos no sistemas como um todo.
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Fig. 7.11: Resultados de monitoramento da estacao itapua no segundo cendrio de trans-
missao de audio.

Para efeito de comparacao, o tempo médio de acesso a um servidor CORBA via Or-
bixWeb, em circunstancias equivalentes ao do primeiro cenario de transmissao de audio,
ficou em torno de 0,02s [51], o que corresponde a 25 vezes menos que o tempo de migragao
médio do agente monitor_de_contrato. Embora os tempo de migracao e de resposta pa-
ra os casos de teste sejam bem elevados, quando comparados com o tempo de resposta de
uma requisicao via CORBA, a utilizacao da abordagem baseada em agentes nao se torna
inviavel, uma vez que os tempo de monitoramento obtidos com a estratégia de migracao sao
compativeis com o dinamica das aplicacoes cooperativas.

Outro fator é que a infra-estrutura Aglets, utilizada aqui como suporte a agente, esta
ainda em fase de amadurecimento e encontra-se ainda em versao alfa teste. A propria IBM
reconheceu que o seu protocolo de migracdo e comunicacao de agentes, o ATP, ainda é
bastante ineficiente. Além disto, na construcao do protétipo da Ageéncia de QoS nao se teve
a preocupacao de otimizagao de codigo e sim a implementacao das funcionalidades propostas
no modelo, de modo a analisar sua viabilidade.

Em termos de modelagem, a estratégia de se utilizar um agente mével para realizar todo o
monitoramento de um fluxo do contrato, no caso o agente monitor_de_contrato, se mostrou
com algumas deficiéncias. Uma delas é que o tempo de resposta entre dois monitoramentos
sucessivos em uma determinada agéncia é dependente da carga do sistema (estagoes e rede)
e do nimero de agéncias em seu itinerario. No caso, o tempo de resposta cresce linearmente
com o numero de agéncias, de modo que itinerarios muito grandes podem ser invidveis nesse
esquema de monitoramento.

Porém, como o modelo de agentes é bastante flexivel, pode-se alterar com relativa fa-
cilidade a estratégia de migracao dos agentes monitor_de_contrato. Uma possivel es-
tratégia de monitoramento seria dividir o itinerario em varios segmentos e designar um
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Fig. 7.12: Resultados de monitoramento da estacao aracati no cendrio de transmissao de
video.

agente monitor_de_contrato para cada segmento.

No caso, esses agentes teriam uma visao parcial do comportamento do sistema, de modo
que cabe ao agente adaptador_de_qos associado a responsabilidade de compor essas infor-
macoes. No caso extremo poder-se-ia ter um agente monitor_de_contrato por cada destino
de fluxo, o que eliminaria a necessidade de migracao, diminuindo o trafego na rede porém
aumentando a responsabilidade do agente adaptador_de_qos. A estratégia de adaptacao
de QoS utilizada no primeiro cenario de adaptacao de video de certa maneira equivale a
abordagem de se ter um agente monitor_de_contrato por cada destino, uma vez que ela
nao leva em consideracao o comportamento global do sistema para a geracao da sinalizacao
de violacao de contrato.

De forma geral, a implementacgao do protétipo permitiu constatar a adequacao do modelo
baseado em agentes para geréncia de qualidade de servico de aplicacoes multimidia distri-
buidas. E como o modelo baseado em agentes é bastante flexivel, pode-se utiliza-lo com
bastante eficiéencia como um ambiente de teste de estratégias de monitoramento e adaptacao
de QoS.

Além disto, acreditamos que as vantagens provenientes da utilizacdo do paradigma de
agentes sejam mais salientes ainda na etapa de negociacao de contrato, onde caracteristicas
como autonomia e delegacao de responsabilidades sao mais prementes que nas atividades de
geréncia de qualidade de servico.
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Fig. 7.13: Resultados de monitoramento da estacao enseada no cenario de transmissao de
video.

estagcao consumidora aracati | botafogo
tempo médio de migragao (s) 0,48 0,59
variancia do tempo de migragao (s?) | 0,14 0,08
tempo médio de resposta (s) 2,76 2,77
variancia do tempo de resposta (s?) 0,92 1,85

Tab. 7.4: Estatisticas dos tempos de migracao e de resposta para o primeiro cenario de
monitoramento de audio.



7.3 Analise dos Resultados

101

estacao consumidora aracati | botafogo | itapua
tempo médio de migracgao (s) 0,48 0,45 0,60
variancia do tempo de migragao (s?) | 0,14 0,16 0,05
tempo médio de resposta(s) 3,39 3,39 3,40
variancia do tempo de resposta (s%) | 2,70 2,44 4,12

Tab. 7.5: Estatisticas dos tempos de migracao e de resposta para o segundo cenario de
monitoramento de dudio.

estagcao consumidora aracati | botafogo
tempo médio de migracao (s) 0,81 1,00
variancia do tempo de migragao (s?) | 0,39 0,24
tempo médio de resposta (s) 7,10 7,11
variancia do tempo de resposta(s?) | 64,65 73,25

Tab. 7.6: Estatisticas dos tempos de migracao e de resposta para o cendrio de monitoramento

de video.
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Fig. 7.14: Resultados de monitoramento de QoS das estacoes enseada e botafogo para o
primeiro cenario de adaptacao de QoS de video.
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Fig. 7.15: Resultados dos mecanismos de violacao e adaptacao de QoS para o primeiro
cenario de adaptacao de QoS de video.
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Fig. 7.16: Resultados de monitoramento de QoS da estacoes enseada e botafogo para o
segundo cendrio de adaptacao de QoS de video.
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Fig. 7.17: Resultados dos mecanismos de violagao e adaptagao de QoS para o segundo cenério
de adaptacao de QoS de video



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Como caracterizado ao longo deste trabalho, qualidade de servico (QoS) é uma carac-
teristica inerente as aplicacoes multimidia. QoS intuitivamente expressa quao adequados sao
os servicos fornecidos por uma determinada aplicacao. Via de regra, o suporte de QoS é
obtido através de um processo de negociagao e geréncia entre usudrios e provedores de ser-
vigos. Esse processo envolve tipicamente atividades como selecao e configuracao de formatos
e padroes de dados, além de reserva e geréncia de recursos de modo a se atender aos niveis
de qualidade esperados. Esses niveis de QoS podem ser descritos por uma combinacao de
parametros subjetivos, como audio em qualidade de telefone, e parametros objetivos, como
atrasos e perda de pacotes de dados.

Devido a natureza das aplicacoes multimidia, estas necessitam muitas vezes ser execu-
tadas em ambientes distribuidos e heterogéneos, com diferentes capacidades de reserva de
recursos e selecao de servicos, o que torna o processo de suporte de QoS uma atividade
complexa.

Aurrecoechea e outros em [2] propdem cinco principios funcionais que devem nortear a
construcao de qualquer sistema para suporte de QoS de aplicacoes multimidia distribuidas.
Nominalmente, esses principios sao: integracao, separacao, transparencia, geréncia sincrona
de recursos e desempenho.

Devido as caracteristicas ja mencionadas das aplicacoes multimidia, acreditamos que esses
cinco principios funcionais s6 podem ser obtidos adequadamente caso se previlegie fortemente
na construcao do sistema caracteristicas como encapsulacao, modularidade e flexibilidade.

A arquitetura proposta nesta tese utiliza o paradigma de agentes, que privilegia encap-
sulacao, modularidade e flexibilidade. Defende-se aqui que os cinco principios propostos em
[2] sao satisfeitos por esta arquitetura:

e O principio da integracao diz que que a qualidade de servico deve ser passivel de con-
figuracao, predicao e geréncia. No nosso modelo, a responsabilidade pela configuracao
do sistema é do agente negociador_local; a responsabilidade de predicao do agente
estimador_de_recursos e a responsabilidade de geréncia é do agente gerente_de_re-
cursos.

e Pelo principio da separacao, as atividades de geréncia e controle dos fluxos devem ser
realizadas por entidades distintas. No nosso caso, a geréncia do fluxo é de responsabi-
lidade dos agentes monitor_de_qos e monitor_de_contrato, enquanto a de controle é
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de responsabilidade do agente adaptador_de_gos.

e O principio da transparéncia estabelece que a aplicacao nao deve se envolver com
detalhes das atividade de estabelecimento e geréncia de QoS, tais como mapeamen-
to, negociacao e monitoramento de QoS. Este principio é plenamente satisfeito em
nosso modelo, pois o usudrio da aplicacao interage com o sistema apenas através do
agente interface, havendo agentes especificos responsaveis por diversas atividades ne-
cessarias ao suporte de QoS, como os agentes mapeador_de_qos, negociador_de_con-
trato e monitor_de_qos.

e O principio da geréncia assincrona de recursos objetiva a divisao das atividades em
modulos para fins de controle e geréncia de QoS. Devido as caracteristicas do paradigma
de sistemas baseados em agentes, esse principio é alcancado de forma natural em nosso
modelo.

Ja o principio de desempenho, que prescreve que o desenvolvimento de uma arquitetura de
suporte de QoS deve incorporar técnicas que privilegiem o desempenho das suas aplicagoes,
foi atendido apenas de forma razoavel em nosso modelo, pois o procedimento de migracao
de codigo acarreta um aumento tanto de trafego de rede quanto de processamento para
despachar e receber os agentes moveis. Estes efeitos sao mais onerosos para o caso de
monitoramento de QoS que de negociacao de contrato, pois, diferentemente do processo de
negociacao de contrato, o processo de monitoramento deve ocorrer em intervalos de tempo
compativeis com a dinamica da aplicacao, sob ao risco de nao se capturar apropriadamente
tal dinamica. Por outro lado, os recursos de rede e processamento necessarios a migracao de
agentes sao relativamente modestos quando comparados aqueles necessarios para transmissao
e processamento de video.

Porém, como argumentado no capitulo anterior, em decorréncia do modelo de agentes ser
bastante flexivel, pode-se alterar com relativa facilidade a estratégia de migracao dos agentes
monitor_de_contrato. Uma possivel estratégia de monitoramento seria dividir o itinerario
em varios segmentos e designar um agente monitor_de_contrato para cada segmento. No
caso extremo, poder-se-ia ter um agente monitor_de_contrato por cada destino de fluxo,
o que eliminaria a necessidade de migracao, diminuindo o trafego na rede. Neste caso, a
responsabilidade de compor as diversas informacoes locais sobre monitoramento QoS devera
ser transferida para o agente adaptador_de_qos.

No geral, a abordagem baseada em agentes se mostrou na pratica um paradigma bas-
tante adequado para construcao de sistemas distribuidos, onde sistemas de monitoramento e
geréncia de QoS sao casos particulares. Além disto, acreditamos que seus beneficios podem
ser mais proeminentes na etapa de negociacao de contrato, onde, além de nao ter uma res-
tricao temporal forte, ha a necessidade de se utilizar modelos que previlegiem caracteristicas
como autonomia e delegacao de responsabilidades.

8.1 Contribuicoes da Tese

Podemos citar como contribuicoes deste trabalho os seguintes pontos:
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e Caracterizagao dos sistemas multimidia quanto aos seus requisitos de qualidade de ser-
vigo, analizando-se aspectos de configuracao e selecao de servigos, além das atividades
necessarias a geréncia da qualidade de servico.

e Proposicao de um modelo baseado em sistemas de agentes para suporte a qualidade
de servico em aplicacoes multimidia.

e A especificacao via as linguagens formais MSC e SDL do protocolo de negociacao e
geréncia de QoS de uma sessao multimidia.

e A proposicao de uma arquitetura modular para implementacao de aplicacoes mul-
timidia distribuidas, onde o servico de suporte a qualidade de servico baseados em
sistemas de agentes é um de seus modulos.

e O desenvolvimento de um protétipo do modelo proposto com o objetivo de avaliar sua
adequacao em cenarios de monitoramento e adaptacao de QoS de aplicacoes de telecon-
feréncia, o que levou a integracao de diversas tecnologias, como: CORBA; servidores
de audio e video; transmissao de fluxo continuo e ambiente para suporte a agentes.

e Como um subproduto deste trabalho, obteve-se uma metodologia de desenvolvimento
de sistemas baseados em agentes em geral, que basicamente consiste das seguintes
etapas:

- caracterizacao dos requisitos da aplicacao;

- determinacao dos agentes que compoem a solucao do problema, com a designacao
de suas respectivas responsabilidades;

- especificacao do protocolo de troca de mensagens entre os agentes, utilizando-se
por exemplo uma linguaguem do tipo MSC;

- especificacao da dinamica do agente via maquina de estados estendida, como um
processo em SDL, por exemplo;

- escolha de um ambiente de suporte a agentes e

- implementacao da especificacao.

8.2 Trabalhos Futuros

Como extensoes deste trabalhos podemos citar os seguintes pontos:

e Implementacao dos agentes relativos a fase de estabelecimento de sessao, 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 ntnero elevado de agentes e num escopo de aplicagao mais
amplo.

e De posse desse protétipo de Ageéncia de QoS, ter-se-ia um ambiente extremamente
flexivel para testar varias estratégias de negociacao de contrato, estimacao de recursos
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e mapeamento e adaptacao de qualidade de servico. No atual estagio de desenvolvi-
mento do prototipo é possivel se testar com relativa facilidade varias estratégias de
monitoramento e adaptacao de QoS.

e Estudar a vialibilidade de se incorporar caracteristicas de inteligéncia nos agentes, de
modo a se avaliar os impactos de se conciliar representacao e manipulacao de conhe-
cimento com requisitos de mobilidade. Pela andlise das responsabilidades designadas
a alguns agentes, acredita-se que a incorporacao de técnicas de inteligéncia artificial,
como redes neurais e sistemas nebulosos, poderia ser bastante apropriada. Exemplos
dessas atividades: negociacao de contrato, estimacao de recursos e mapeamento e
adaptacao de qualidade de servico.

e A expansao do modelo proposto com acréscimo de outras funcionalidades que nao
foram alvo deste trabalho, como sincronizacao entre fluxos, aspectos de seguranca
e mecanismos de tarifacao de servicos. No caso, estas novas funcionalidades seriam
providas por novos agentes, o que permitiria avaliar a capacidade do sistema para
incorporar novos componentes a baixo custo de implementacao, conferindo ao sistema
uma caracteristica incremental desejavel.
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