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Abstract. The CMT (Concurrent Multipath Transfer) uses the multihoming
feature of SCTP (Stream Control Transmission Protocol) to transmit data via
multiple end-to-end paths simultaneously. However, CMT does not have a
good performance in networks with different characteristics, especially for
video traffic. This paper presents the aCMT-UC (Adaptive CMT - Use-
Centric), a load distribution proposal centered on the user, making the CMT
adaptable to dynamic network through the prioritization of paths and video
frames. We evaluated the proposal in terms of QoE metrics in an integrated
IEEE 802.11, IEEE 802.16 and 3G/UMTS network using the ns-2 simulator.

Resumo. O CMT (Concurrent Multipath Transfer) usa a caracteristica
multihoming do SCTP (Stream Control Transmission Protocol) para
transmitir dados através de multiplos caminhos fim-a-fim simultaneamente.
No entanto, o CMT ndo possui um bom desempenho em redes com diferentes
caracteristicas, principalmente em se tratando de video. Este trabalho
apresenta o aCMT-UC (Adaptative CMT-User Centric), uma proposta de
distribuicdo de carga centrada no usuario, tornando o CMT adaptavel a
dindamica da rede através da priorizagdo de caminhos e de quadros de video.
Foram realizadas avaliagoes de métricas de QoE (Video) utilizando as
tecnologias IEEE 802.11, IEEE 802.16 e 3G/UMTS no simulador ns-2.

1. Introducao

A crescente disponibilidade de acesso sem fio através de diferentes tecnologias (e.g.,
IEEE 802.11, IEEE 802.16 ¢ 3G/UMTS) e o aumento do numero de dispositivos com
suporte a multiplas interfaces heterogéneas possibilitam uma gama de oportunidades de
conectividade aos usuarios. Tradicionalmente, para este cendrio, tem-se proposto
algoritmos, protocolos e arquiteturas para a escolha da melhor rede de acordo com o
perfil do usuario, caracteristica da aplicagdo e da rede. No entanto, outra possibilidade,
ainda ndo tdo explorada no ambito sem fio, ¢ a distribuicdo de carga e conteudo através
de varios caminhos de forma simultdnea. Esta caracteristica ¢ conhecida como
multihoming e prové redundincia de caminhos, oferecendo, dessa forma, certo grau de
confiabilidade na rede [Stewart, R. et al 2001].

O grande desafio para implantacdo do multihoming em redes moveis
heterogéneas decorre da instabilidade que esses ambientes possuem. A possibilidade de
desconexoes frequentes, de variagdes na vazdo e de perdas inerentes ao caminho sem fio
sdo fatores que dificultam a comunicacdo nesses tipos de redes. O desafio ¢ ainda maior
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quando existem varias interfaces heterogéneas sem fio disponiveis simultaneamente
[Wallace T. et al. 2011].

Em termos de protocolo da pilha TCP/IP, o SCTP (Stream Control Transmission
Protocol) pode ser utilizado para fornecer a possibilidade de transmissdo via multiplos
caminhos fim-a-fim tanto em redes sem fio como em redes cabeadas. Originalmente, o
SCTP foi projetado como um protocolo de uso geral para transportar mensagens de
sinaliza¢do telefonica. A definigdo do protocolo foi feita pelo grupo de trabalho
SIGTRAN do IETF (Internet Engineering Task Force), que emitiu um documento de
padronizagdo do SCTP em outubro de 2000 (RFC 2960) [Stewart, R. et al. 2000].

Como o SCTP possui a caracteristica multihoming de forma nativa, quando
utilizado em redes sem fio, o dispositivo mével do usuério pode se comunicar com um
mesmo servidor através de vdrias interfaces (Wi-Fi, WiMax, etc.). No entanto, nao
existe um mecanismo de avaliagdo inicial que indique qual o melhor caminho para
transmissao de pacotes, entre os disponiveis, a ser utilizado para a transmissao dos
dados. Além disso, mesmo possuindo os elementos fundamentais para dar suporte ao
multihoming, o SCTP nao possibilita transmissdes simultaneas de dados via multiplos
caminhos de forma concorrente, ou seja, em sua forma original, uma interface ¢
utilizada como primaria e as outras interfaces dos dispositivos sdo utilizadas somente
para redundancia e, apenas, em caso de falha da primaria.

Para sobrepor essa limitagdo, em [lyengar, J. R. et al 2006] foi proposto o SCTP-
CMT ou apenas CMT (Concurrent Multipath Transfer). O CMT ¢ uma extensao
baseada no SCTP que torna possivel o suporte completo ao multihoming, além de
prover distribuicdo de carga e aumento da vazdo dos dados em redes homogéneas.
Redes heterogéneas utilizam diferentes larguras de banda para cada caminho,
dependendo das caracteristicas de rede. Estudos apontam que o desempenho do CMT,
ao se utilizar caminhos com largura de banda variada, apresenta uma queda
consideravel [Kim, T. et al 2010].

Como o CMT nao fornece um suporte adequado em redes heterogéneas,
propusemos uma extensdo do CMT denominada aCMT [Avelar, L. M. et al 2012] ou
CMT Adaptativo para aumentar a robustez do protocolo contra falhas em redes
heterogéneas sem fio. O esquema utiliza a Logica Fuzzy para tornar o CMT sensivel a
dindmica da rede. Desta forma, o aCMT pode diminuir a vazdo no caminho onde o
trafego esta mais congestionado ou aumentar onde o enlace estiver mais livre, fazendo
com que a aplicacdo tenha maior vazdo, melhor qualidade de servigo e,
consequentemente, forneca uma escolha inteligente do caminho.

Porém, notou-se em experimentos que o aCMT ndo era adequado quando se
tratava de trafego de video. Se alguns frames importantes eram perdidos, a qualidade do
video recebido ficava comprometida. Com isso, neste artigo propde-se uma melhoria do
aCMT para ser utilizado como protocolo de transporte especificamente para aplicagdes
de video.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: Na Se¢do 2 serd apresentada a
proposta em analise. As ferramentas de andlise e como a proposta foi avaliada serdo
apresentadas na Se¢do 3. A Secdo 4 exibe os resultados obtidos nos experimentos. A
Secdo 5 aborda as principais discussdes € a Se¢do 6 apresenta as consideragdes finais
deste trabalho.
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2. Arquitetura para o suporte a distribuicio eficiente de trafego de video

Para tornar o CMT um protocolo mais robusto em redes sem fio heterogéneas, foi
proposto em [Avelar, L. M. et al 2012] uma nova extensdo denominada CMT
Adaptativo ou aCMT. O aCMT utiliza um esquema de priorizagdo de interface através
de pesos definidos por um Sistema Fuzzy. A funcdo do Sistema de Pesos ¢ diferenciar
os varios caminhos de uma associacdo SCTP. Os pesos sdo responsaveis por rotular um
determinado caminho fim-a-fim. Se o caminho tiver um peso alto, define-se que ele esta
com qualidade e ¢ estavel para a transmissao, ao passo que se o peso esta baixo, infere-
se que aquele caminho ndo serd satisfatorio para a comunicagdo. Desta forma, o Sistema
de Pesos transforma o CMT em um protocolo sensivel ao contexto atual da rede.

Por sua vez o Sistema Fuzzy ¢ utilizado para escolha dos pesos que serdo
atribuidos nos caminhos das associagdes SCTP, levando-se em consideragdo as
condicodes da rede. A Logica Fuzzy foi usada porque ¢ importante que a escolha dos
pesos seja feita através de um arcabougo inteligente, isso aumenta a robustez da
proposta frente a instabilidade de cenarios sem fio, além de ser ideal para as tomadas de
decisdes onde as variaveis assumem mais de dois valores.

E empregado nesta proposta um sistema fuzzy do tipo Mamdani (MAMDANI,
1974) cuja intensidade de disparo de uma regra de inferéncia sera uma média aritmética
dos graus de pertinéncia obtidos. Os conjuntos fuzzy sdo combinados pela escolha do
valor maximo e o defuzzificador utiliza o chamado método centrdéide sem sobreposi¢ao
para fornecer a resposta do sistema fuzzy, sendo este o mais utilizado dentre todos os
métodos de defuzzificagdo por considerar toda a distribui¢do de possibilidade do
conjunto fuzzy de saida (ORTEGA, 2001).

Uma das variaveis de entrada utilizada no sistema fuzzy ¢ o RTT (Round Trip
Time), que ¢ o tempo medido entre a transmissdo de um segmento ¢ a recep¢ao de um
ack. Normalmente, as medi¢coes de RTT sao utilizadas como um indicador do estado
interno da rede. Através da logica fuzzy, o comportamento continuo e impreciso das
informagdes podem ser tratadas sem a necessidade de valores rigidos. Além disso, exige
baixo processamento. Isto a torna bastante adequada para avaliar os valores de RTT,
janela de congestionamento (cwnd) e vazdo, onde imprecisdo e incertezas sao
efetivamente presentes (CHENG, 2001).

Vale salientar que a quantidade de regras € diretamente proporcional a
quantidade de variaveis linguisticas e termos linguisticos. Se um sistema possuir trés
varidveis linguisticas, como VRTT, CWND e vazdo, e trés termos linguisticos, como
baixa, média e alta, tem-se portanto 3% = 27 regras na base de conhecimento.

Os valores de VRTT e janela de congestionamento ndo diferem entre as
diferentes tecnologias, consequentemente, o0 conjunto de pertinéncia destas variaveis
serve para todos os caminhos. No entanto, os valores de vazdo sdo dependentes da
tecnologia utilizada, com isso, houve a necessidade de criar conjuntos especificos para
cada tecnologia utilizada no cenario de testes. A variavel de saida possui trés conjuntos
fuzzy que indicam como o0s pesos serdo modificados. Em termos linguisticos, sdo
definidos da seguinte maneira: DIMINUI, MANTEM, AUMENTA. A Figura 1
apresenta os graficos de pertinéncia para as variaveis de entrada e de saida.

850



BAIXA MEDIA ALTA BAIXA MEDIA ALTA

05 0.5

Grau de Pertinéncia

Grau de Pertinéncia

oo
o

02 0.04 0.06 0.08 1 2 3 ! ° °
VRTT (s) Vaz&o 802.16 (Mbps)

1 PEQUENA| MEDIA GRANDE BAIXA MEDIA ALTA

05

Grau de Pertinéncia
Grau de Pertinéncia
o
n

H 3 4 5 6 0 05 1 1.5
4
cwnd (x 10°) Vazédo 3G/UMTS (Mbps)

o — N DIMINUI MANTEM AUMENTA

0.5

o

.5

Grau de Pertinéncia

Grau de Pertinéncia

01 2 3 4 Oﬂ] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Vazdo 802.11 (Mbps) SAIDA

Figura 1. Gréficos de Pertinéncia.

Uma vez que o aCMT considera apenas trafego de melhor esfor¢o, propdem-se
neste artigo o aCMT-UC que foca em trafego de video. A fim de atender as
necessidades dos usuarios e maximizar o seu QoE, a solucdo de comunicacdo perfeita
tem de ser centrada no usuario (SCHUMACHER, 2010), deste modo, a ideia por tras do
aCMT-UC consiste na priorizagao do envio do frame de video por uma determinada
interface sem fio, dependendo do tipo frame.

O padrao MPEG (Moving Picture Experts Group) codifica a informacao de uma
cena em multiplos grupos de imagens (GOP — Group of Pictures) que consistem em trés
tipos de frames: 1 (Intra-coded), P (Predictive-coded) e B (Bidirectionally predictive-
coded) (WIEGAND, 2003). Os quadros “P”, para serem decodificados, dependem das
informagdes dos quadros “I” ou “P” anteriores mais proximos e os quadros “B” usam
informagdes dos quadros “P” e “I” mais proximos, tanto os passados quanto os futuros,
como referéncia para a decodificagdo da imagem. Devido a estas interdependéncias, a
perda de um frame "I" resulta na perda do GOP inteiro, isto gera um impacto muito pior
na qualidade do video do que a perda de um frame "B" que ndo tem quadros
dependentes.

Em (GREENGRASS, 2009), os autores estudaram o impacto da perda de
pacotes na QoE. O trabalho mostra que o descarte de pacotes que transportam quadros
“I” pode resultar em distor¢des na imagem, sendo estas propagadas por todos os
quadros ao longo do mesmo GOP. Deste modo, a qualidade do video sera recuperada
apenas quando o decodificador receber um novo quadro “I” intacto.

No aCMT-UC, primeiramente ¢ verificado qual tipo de pacote/frame sera
enviado (I ou P ou B), depois ¢ escolhida a interface de acordo com o tipo de frame, ou
seja, os frames mais importantes serdo enviados pelo melhor caminho (Figura 2). O
mecanismo de envio de frames do aCMT-UC leva em consideracdo a importancia de
cada frame. O frame “I” ¢é enviado pela interface de maior peso, o frame “P” pela
segunda melhor interface e o frame “B” ¢ enviado pela interface de menor peso. Desta
forma, a probabilidade de se perder um frame “I” e “P” sdao menores do que se perder
um frame “B”.
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Figura 2. Fluxograma do aCMT-UC.

3. Avalia¢ao da Proposta

A avaliacdo da proposta foi realizada no ns-2 [NS-2 2011]. Integramos o moddulo
SCTP/CMT desenvolvido pela Universidade de Delaware [Caro, A. et al 2002] ¢ o
moédulo NIST mobility [NIST 2011] em um novo patch, para permitir simulagdes
envolvendo as tecnologias IEEE 802.11, IEEE 802.16 ¢ 3G/UMTS. Foi necessario
ainda, modificar o nicleo do ns-2, para inserir a funcionalidade de um Sistema Fuzzy
em uma simulacao de redes heterogéneas [Avelar, L. M. et al 2012].

Para analisar a viabilidade da proposta foi necessario modificar o Evalvid padrao
[Klaue, J. et al 2003] e desenvolver um framework Evalvid-aCMT-UC, com o objetivo
de gerar trafego de video através de multiplos caminhos simultaneos. O SCTP original,
essencialmente nao suporta o0 modo de transmissdo parcialmente confiavel de dados.
Assim, a extensdo PR-SCTP (Partial Reliable — SCTP) [Stewart, R. et al 2004] foi
proposta para aplicagdes em tempo real. Para o nosso trabalho ¢ necessario, ainda,
utilizar a transmissao via multiplos caminhos, deste modo utilizou-se a extensao PR-
CMT (Partial Reliability - Concurrent Multipath Transfer) [Huang, C. et al 2008], que
possibilita o PR-SCTP transmitir simultaneamente por todos os caminhos disponiveis.

Quando as areas de cobertura das diferentes tecnologias sem fios se sobrepdem,
ndo ha necessidade de restringir-se a uma tUnica interface. Particularmente em cendrios
onde hd uma variacdo na largura de banda e perdas inerentes ao caminho sem fio, faz
sentido aumentar a probabilidade de que os pacotes perceptivelmente importantes
cheguem ao receptor, de preferéncia descartando os pacotes menos importantes. No
nivel de frame, um esquema de classificacio bem conhecido para videos com
compensa¢do de movimento (por exemplo, MPEG-*, * H.26) explora o fato de que, em
geral, os I-frames sdo mais importantes que os P-frames, que sdo mais importantes do
que os B-frames.
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Os frames "I" agem como uma linha de base e sdo codificados como uma tnica
imagem com a menor quantidade de compressdo e maior quantidade de informacdes,
sendo especialmente importantes, pois formam a base para a previsao de outros frames,
usando vetores de movimento. Os frames "B" e "P" contém menos informagdes e sdao
codificados com um maior nivel de compressdo que os frames "I". Os frames "P"
referenciam os quadros do passado e os frames "B" sdo capazes de referenciar quadros
do passado e do futuro. Deste modo, optou-se por enviar os frames “I” através do
caminho que possua maior peso, de acordo com o Sistema Fuzzy.

Os experimentos visaram observar os beneficios da proposta de tornar o CMT
adaptativo e melhorar a distribuicdo de carga nas associacdes SCTP/CMT em cenarios
heterogéneos. Os resultados coletados mediram o impacto da distribui¢ao de carga sob o
ponto de vista dos usuarios, por meio de analises de QoS e QoE. O caminho fim-a-fim
foi pré-estabelecido no inicio da simulagdo e o usudrio s6 utiliza as interfaces que
possuem cobertura.

Usando as informagdes geradas durante a simulacdo e o arquivo de video
original comprimido, o Evalvid-aCMT-UC reconstroi o video como se ele fosse
recebido de uma rede real. Como mostrado na Figura 3, o framework Evalvid-aCMT-
UC possui trés processos nomeados como pré-processo, simulacdo no ns-2 e pos-
processo. No pré-processo, o video no formato YUV original ¢ comprimido para o
formato de video MPEG-4 (Moving Picture Experts Group - 4), em seguida, um
arquivo trace de video ¢ gerado, incluindo informagdes sobre cada frame (1 / P / B-
frame) de video.

'_>ml Simulagdo no ns-2 (aCMT-UC)

ROy N6 Transmissor aCMT-UC i mmm Caminho 1 5] m E{
” o @
Sistema V:::z:;;::e w |
Fuzzy Frames Caminho 2
Inferéncia ’ ’.

|
|
|
: Ease = —> Defuzzmcagao sistema de E
| Regras Envio ﬂﬂﬂ Caminho 3
I ——————————— | @ o \
\

Video Pré-processo Trace
Original Enviado L — — — — —
Codificador » Gerador

do Video : de Trace

Figura 3. Esquemético do aCMT-UC/Evalvid no ns-2.
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O processo de simulagdo do ns-2 identificard o tipo de frame e de acordo com a
sua importancia e enviard para o caminho definido pelo Sistema Fuzzy, ou seja, o frame
mais importante serd enviado pelo caminho que obtiver maior peso. Na fase de pds-
processo, o video pode ser reconstruido e convertido para o formato YUV. Esta
reconstrucao permite que o video seja inspecionado visualmente, bem como possibilita
o célculo do PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) e MOS (Mean Opinion Score) para o
video transmitido.

O cenario utilizado nas simulacdes apresenta redes heterogéneas sobrepostas e ¢
composto pelas tecnologias 802.11 (Wi-Fi), 802.16 (WiMAX) e 3G/UMTS. Este
ambiente sera bastante comum nas redes da nova geracdo ou NGN (Next Generation
Network). A avaliagdo ¢ conduzida de duas formas, através de modelos de erros que
variam de 1% a 10% de perdas nos caminhos e da insercao aleatoria de trafegos UDP na
rede. O Sistema Fuzzy detecta os caminhos de melhor qualidade de enlace, com isso,
pode desviar o fluxo para o caminho menos congestionado € com a menor probabilidade
de erros na rede.

Tabela 1. ParAmetros da simulacéo.

Redes 802.11(Wi-Fi) 802.16 (WiMAX) 3G/UMTS
Taxa de Transmissao 54 Mbps 75 Mbps 2 Mbps
Raio de Cobertura 50m 1300m 1000m
1 usudrio receptor do video. 1 N6 servidor
NUmero de nos de streaming. 10 usuarios distribuidos 4 (roteadores)
aleatoriamente.

Modelo de Erro (variando de 1% a 10% de perdas), aplicado

Avaliagdo aleatoriamente na rede.
Intervalo de monitoramento () 500 ms (Adquacéo dos pesos)
Tamanho do pacote (Data Chunk 1468

Frrégméntagéo maxima dos pacotes 1500

Warm-up 10% (60s) = 65

Tempo de cada simulacdo 60 segundos

NUmero de simulacdes 90

A Tabela 1 descreve os parametros das simulacdes. Nas simulagdes, o trafego
multihoming ¢ configurado no sentido downlink. 1 usuario ¢ posicionado de forma
aleatoria na rede. Em todos os casos, pelo menos duas redes diferentes cobrem o
usuario, pois dessa forma ha heterogeneidade. Apods as simulagdes, os dados obtidos
foram analisados e apresentados na Secdo 4.

4. Resultados obtidos

Ao todo foram realizadas noventa simulagdes, sendo trinta simulagdes para cada
proposta. Cada simula¢do possui a mesma semente da simula¢do correspondente nas
outras propostas para compara¢do. A Figura 5 mostra as perdas apenas dos frames 1 e P,
que sdo os frames mais importantes para a reconstru¢do da imagem. Nesta figura,
observa-se que as perdas de frames utilizando o protocolo CMT s3o bem maiores em
comparacdo com as do aCMT e do aCMT-UC. Isso se deve ao fato do CMT enviar
pacotes para todas as interfaces sem tomar conhecimento da qualidade do enlace em
questdo. Apesar da proposta aCMT priorizar os melhores caminhos, ao ocorrer um
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descarte de pacote ndo ha nada que impeca que os frames mais importantes sejam
descartados.

Perda de framesIeP

—e— cmt

6] |— = — acmt
acmt_uc

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Instancia da Simulagéo

Figura 4. Perdas de frames | e P nas 30 simulaces.

Com o aCMT as perdas sdo menores, uma vez que, ele prioriza o envio de
pacotes pelo enlace que proporcionard melhor QoS para aplicacao, porém, o aCMT nao
distingue o tipo de pacote enviado e desta forma alguns frames importantes, tipo I ¢ P,
sao perdidos, causando queda consideravel na qualidade do video vista pelo usudario. Por
outro lado, o aCMT-UC prioriza o envio dos pacotes I ¢ P por caminhos menos
congestionados e, portanto, com menor probabilidade de perdas.

A Tabela 2 exibe algumas métricas de estatistica descritiva da perda de frames 1
e P. Pode-se perceber que a perda com o aCMT-UC ¢ bastante inferior ao CMT e ao
aCMT. A mediana ¢ uma medida importante por mostrar o ponto de equilibrio dos
dados, ela equivale ao segundo quartil, ou seja, a mediana ¢ o valor at¢ o qual se
encontra 50% da amostra em ordem, portanto ela ndo ¢ afetada por valores discrepantes
como na média. Nesta métrica, 0 aCMT-UC também ¢ superior aos seus concorrentes.

Tabela 2. Estatistica descritiva da perda de frames | e P.

Protocolo Média Erro Médio | Desvio Padrdo Mediana
CMT 3,558 0,239 1,309 3,495
aCMT 1,226 0,235 1,289 1
aCMT-UC 0,4468 0,0968 0,53 0,1565

A Figura 5 mostra a porcentagem dos tipos diferentes de frames perdidos em
relagdo ao total. E possivel observar que o CMT perde frames de maneira proporcional,
pois o envio de dados do CMT ¢ realizado de maneira equivalente. Com o aCMT sao
perdidos mais frames do tipo B, pois esses frames sdo mais abundantes que os demais,
no entanto ¢ possivel observar que frames do tipo I representam mais do que 20% do
total de perdas, o que ainda ¢ considerado grande.
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Figura 5. Porcentagem de perdas de Frames (I, P e B).

O aCMT-UC por outro lado, prioriza o envio de frames 1 e P para que suas
perdas, em cendrios criticos, sejam minimizadas. E possivel observar na Figura 5 que as
porcentagens de frames 1 e P perdidas sdo menores em comparagdo com 0s outros
protocolos em detrimento dos frames B que possuem menor importancia.

PSNR ¢ uma das métricas objetivas mais bem conhecidas para avaliar QoS e por
isso ¢ utilizada neste trabalho para medir a qualidade do video. PSNR mede o erro entre
as imagens originais e reconstruidas. Deste modo, foi medido o erro entre o video
codificado no lado do remetente e video decodificado no lado do receptor. Na Figura 6 €
possivel observar que tanto 0 aCMT quanto o CMT apresentam uma queda excessiva no
PSNR, o que causard uma grande perda de qualidade do video transmitido. No entanto,
ha uma melhoria na PSNR quando utiliza-se a proposta aCMT-UC, devido a priorizagao
de frames.

80

FSMR

g e L -
0 2000 4000 G000 a0aa 10000 12000 14000
Frames

16000

Figura 6. PSNR frame-a-frame do video utilizado na avaliacao.

A qualidade do servico percebida por uma pessoa geralmente é dada em uma
escala de 5 (melhor) a 1 (pior). Esta escala € chamada de MOS (Mean Opinion Score).
A Figura 7 mostra o grafico do MOS do video recebido apods cada simulagdo. Pode-se
observar que as perdas de pacotes, ao utilizar os protocolos CMT e aCMT, afetam muito
o0 MOS do video recebido. Enquanto o aCMT-UC mantém valores de MOS entre “bom”
e “excelente”, o aCMT e o CMT atingem valores correspondentes a “pobre” e até
“mau” em algumas simulagdes.

856
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Figura 7. MOS das propostas nas 30 simulacdes.

A Tabela 3 exibe a estatistica descritiva, com 95% de intervalo de confianga,
para a variavel MOS. E possivel observar que o aCMT-UC possui 4,8 de média de
MOS, o que ¢ mais do que o dobro da média do CMT. Na mediana, o aCMT-UC
também se mostra superior.

Tabela 3. Estatistica descritiva do MOS

Protocolo Média Erro Médio | Desvio Padrdao | Mediana
CMT 2,1 0,175 0,96 2
aCMT 3,933 0,219 1,202 4
aCMT-UC 4,8333 0,0692 0,379 5

A Figura 8 exibe a comparagdo do frame 8211 do video recebido para cada
protocolo avaliado. E possivel verificar que a degradacio na qualidade do video ¢
claramente visivel ao se utilizar o protocolo CMT, devido as perdas de pacotes. O frame
do video recebido com 0 aCMT melhora um pouco, mas a qualidade da imagem ainda ¢
degradada, pois quando ocorreram perdas de pacotes ndo houve priorizagao de frames,
ou seja, frames importantes para a reconstrucdo do video foram descartados. No
entanto, ao se analisar o video recebido com o aCMT-UC nota-se, claramente, que nao
houve degradagdo na qualidade do video. Isto possibilitou sua reconstrug¢do no receptor,
tornando-o muito semelhante ao frame original.

Frame #8211 (Original) Frame #8211 (CMT)
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Frame #8211 (aCMT) Frame #8211 (aCMT-UC)

Figura 8. Comparacgao entre o frame nimero 8211 de cada proposta.

5. Trabalhos Relacionados

Em situagdes onde uma unica rede de acesso nao € capaz de fornecer a QoS necessaria
para o servigo utilizado e o QoE desejado para o usuario, a utilizagdo simultanea de
duas ou mais redes para a prestacdo de servicos pode ser util para otimizar a QoE.
Virias solugdes tém sido propostas na literatura. A proposta deste artigo tem como
diferencial o dinamismo, o envio seletivo de frames e a selecdo inteligente de caminho
em redes heterogéneas.

Em [Zhu, X. et al. 2009] os autores consideram o problema de alocacdo de taxa
entre multiplos fluxos simultaneos de video através de redes de acesso heterogéneas.
Foi desenvolvido e avaliado um framework analitico de alocacdo de taxa ideal, com
base na taxa de bits disponivel e RTT sobre cada caracteristica de acesso de rede e taxa
de distorcdo de video. A taxa de alocacdo é formulada como um problema de
otimizacdo convexa que minimiza a distor¢do total esperada de todos os fluxos de
video. Os esquemas de alocacdo de varias taxas sdo avaliados em simulacdes de
multiplos videos de alta definicdo (HD), através de fluxos TCP no ns-2. Os autores se
limitam a analisar a proposta apenas em redes Wi-Fi e Ethernet.

Em [Song, W. et al. 2012] os autores propdem uma abordagem analitica para
avaliar o nivel de desempenho de uma transmissao que envia rajadas de trafego de video
através de multiplos canais disponiveis de forma probabilistica, podendo obter a média
de atraso, jitter ¢ a probabilidade de falha por atraso. Para permitir a transmissdo via
multiplos caminhos através de dispositivos sem fio, cada rajada de video pode ser
enviada para uma rede sem fio disponivel de acordo com uma probabilidade de divisao
de fluxo, no entanto os autores ndo realizam uma analise dindmica para determinar a
probabilidade de divisao dos fluxos.

Em [Nightingale, J. et al. 2012] os autores propde o CMT-NEMO, um esquema
de transferéncia simultdnea via multiplos caminhos de contetdo de video escalavel para
os usudrios em diversas bases de redes mdveis. A proposta divide um fluxo de video
SVC (H.264 Scalable Video Coding) em um nimero de sub-fluxos (um para cada
caminho de rede disponivel) e associa cada sub-fluxo a uma BID (Binding ID), que
identifica um caminho do HA (Home Agent) para o MR (Mobile Router). No entanto, a
ideia se limita a empregar o esquema em um testbed no nticleo da rede, ou seja, dividir
o fluxo na parte cabeada.
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Em [Tu, W. 2012] os autores estudaram a melhoria da capacidade das redes sem
fio em admitir um nimero maior de fluxos multimidia simultineos com desempenho
garantido. Uma politica de escalonamento de fluxo e de agregacdo de canal foram
teoricamente analisadas e apresentadas como uma forma de utilizar estrategicamente os
recursos da rede para a transmissao de fluxos multimidias concorrentes. Deste modo, os
autores propdem um algoritmo eficiente de transmissdo multi-fluxos multicast. As
politicas estudadas e o algoritmo proposto foram avaliados através do ns-2 e se
limitaram a redes homogéneas.

Em [Riincos, R. et al 2011] ¢ avaliado através de simulagcdes o impacto no
desempenho do SCTP para o transporte de trafego VoIP em terminais multi-homing,
variando-se dois parametros: PMR (Path.Max.Retrans) e RTOmax (limite superior do
parametro Retransmission TimeQut), juntamente com o algoritmo de selecdo automatica
de rotas baseado no menor atraso (delay-centric). Neste trabalho os autores nao utilizam
transmissdes simultdneas e também nao realizam simulagdes em ambientes
heterogéneos.

Em [Nguyen, S. C. et al 2011] ¢ avaliado o compartilhamento de carga
utilizando o MPTCP (Multipath Transmission Control Protocol), uma versao
modificada do protocolo de transporte TCP (Transmission Control Protocol) que
permite a transmissdo de dados via multiplos caminhos simultaneamente. Os resultados
das medigdes mostram que MPTCP com controle de congestionamento acoplado
fornece um melhor desempenho em ambientes homogéneos. No entanto, os testes
realizados em ambiente de redes heterogéneas (Ethernet, Wi-Fi e 3G) geraram um
impacto negativo no rendimento do sistema, revelando a necessidade de um algoritmo
inteligente para selecao de interface no MPTCP.

Em [Yuan, Y. et al 2010 ] os autores apresentam o WM2-SCTP (Wireless Mullti-
path Multi-flow - Stream Control Transmission Protocol), uma solu¢ao na camada de
transporte para a transferéncia via multiplos caminhos, concomitante com sub-fluxos
paralelos. O WM2-SCTP visa explorar as caracteristicas multi-homing ¢ mullti-
streaming do SCTP através do agrupamento de fluxos SCTP em sub-fluxos, com base
em seus requisitos de QoS. Deste modo, seleciona-se os melhores caminhos para cada
sub-fluxo com o objetivo de melhorar as taxas de transferéncia de dados. Os autores
fizeram uma andlise comparativa entre 0 WM2-SCTP e o SCTP-CMT através do ns-2,
limitando-se a tecnologia Wi-Fi. Diferente da proposta aqui apresentada que avalia
através de diferentes tecnologias, além de fazer selecdo de rotas baseado em priorizacao
de frames.

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma proposta de distribuicdo de carga via multiplos caminhos
utilizando uma extensdo do protocolo SCTP chamada CMT. Verificou-se que o CMT
ndo possui um bom desempenho em redes heterogéneas, por este motivo foi proposto o
aCMT que utiliza Légica Fuzzy para a selecdo e discrimina¢do dos caminhos,
atribuindo-lhes pesos dinamicamente. No entanto, notou-se em experimentos que o
aCMT ndo era adequado quando se tratava de trafego de video, pois ndo discriminava o
tipo de frame enviado. Deste modo, foi proposto uma melhoria do aCMT para ser
utilizado como protocolo de transporte especificamente para aplicagdes de video. Vale
lembrar que o algoritmo aCMT-UC pode ser chaveado para que possa ser utilizado de
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forma intercambidvel com o aCMT. Na presenca de video usa-se 0 aCMT-UC e nos
demais casos pode-se utilizar o aCMT.
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