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Abstract. Video applications on the Internet are being increasinglippted.

Many of these applications use streaming, making them nmbegaictive and

scalable. However, the high variability of the Internet daad to a significant
degradation of the quality of service. In this work, we prep@nd implement
an adaptive mechanism to reduce the variability of transiais delay, desig-
ned for the VoD transmission system RIO. This mechanismaisiaed and

compared with the mechanism previously used in RIO. Outtsesaprove user
interactivity without preventing a high quality transmitss.

Resumo. Aplicagdes de ideo m se tornando cada vez mais utilizadas na In-
ternet. Muitas destas aplicaes utilizam aé&cnica de streaming, que torna
estes sistemas mais interativos e edeais. No entanto, a alta variabilidade
dos canais de comunicag da Internet pode levar a uma grande degraitac
da qualidade de servico oferecida pela aplida¢ Neste trabalho, propomos e
implementamos um mecanismo adaptativo para réda@ variabilidade do re-
tardo de transmis#o, projetado para o sistema de transndissle vdeo sob de-
manda RIO. O mecanismo propog&tavaliado e comparado com o0 mecanismo
ja existente no sistema RIO. Nossos resultados sugeremmpssvel melhorar

a interatividade do usario sem impedir uma transms de alta qualidade.

1. Introducao

As aplicacgdes de transmissao de video na Interned esifie as aplicagcdes mais difun-
didas dos ultimos anos. O interesse por este tipo de apbdaen sido cada vez maior,

devido a sua grande abrangéncia, que vai desde eduatg@atretenimento. Um dos

desafios deste cenario & garantir aos sistemas de tra@snlis video nao somente video
com alta qualidade, mas também uma alta escalabilidaderdigs, que deve ser capaz

de suportar grandes quantidades de usuarios.

Diversas técnicas foram propostas com o objetivo de desenvsistemas de
transmissao de video escalaveis e capazes de ofereeealtanqualidade de servico.
Podemos citar, em particular, a técnicasti@aming na qual o video é transmitido sob
demanda conforme & reproduzido pelo usuario. Estad&germite que usuarios as-
sistam videos antes de eles serem completamente trash@snétitorna mais eficiente a
utilizacado dos canais de transmissao. No entanto, ajeseho deste tipo de técnica é
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diretamente afetado pela variabilidade de métricas da @mo retardo de transmissao
e taxa de perda. Em particular, a variacao no retardo dernrgsao, oyitter, possui
grande influéncia na qualidade do video transmitido.mAtBsso, como as métricas da
rede variam no tempo, & importante que este problema sé&@trde forma dinamica.

O objetivo deste trabalho & desenvolver um mecanismo aiilappara diminuir
os efeitos dqitter na Internet. O mecanismo tem como principais caracteaistii) co-
leta de estatisticas da rede; ii) uso de um sistema debdéfers iii) uso de duas taxas
distintas para preenchimento destedfers iv) ter sido projetado para um sistema que
opera em modogull”, ou seja, os clientes fazem as requisi¢des dos dados. nista-
nismo foi implementado e incorporado ao sistema de trarsémide video sob demanda
RIO [RIO 2010]. Nossos resultados apresentam uma melhonateratividade com o
usuario, sem que isto prejudique a qualidade do videodegido.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: imeiale apresentaremos na
secao 2 os principais conceitos utilizados neste traballm particular, discursaremos
sobrestreamingexplicaremos como esta abordagem é afetadgifgosr e apresentaremos
como solugao para este problema a técnica de atrgslagleut A secao 3 sera dedicada
a apresentar trabalhos relacionados a esta técnica, geaaemos o sistema RIO na
secao 4. O mecanismo proposto para reducgiitde sera descrito na secao 5. Por fim,
apresentaremos uma avaliacao de desempenho na sesgiislia de uma conclusao na
secao 7, incluindo possibilidades de trabalhos futuros.

2. Streaming e Jitter

Uma das abordagens mais utilizadas para transmissaalde & o uso da técnica de
streaming Nesta abordagem, os dados a serem reproduzidos pelag€lgsmao trans-
mitidos pelos servidores ao longo de sua reprodugcaomAssiusuario precisa aguardar
menos tempo antes de iniciar a reproducao do video. @etreficio da transmissao por
streaminge tornar os sistemas mais escalaveis, ja que o servidaratransmitir dados
que nao serao reproduzidos (caso, por exemplo, 0 usnégroompa a transmissao antes
do final do video), e também podera distribuir a transatstestes dados ao longo do
tempo, o que diminui a carga instantanea no servidor [Kuaosl Ross 2009].

Uma das caracteristicas mais marcantes dos canais deicagamda Internet & a
sua variabilidade no tempo. Podemos perceber isto obskraretardo de transmissao
dos pacotes, que definiremos como o tempo decorrido entreiss@nde um pacote
e a sua recepcao. Mais especificamente, estamos intwessajitter — a variacao
do retardo de transmissao. Ele & causado pelo fato de giaepeeote transmitido ira
atravessar a rede em uma situagao diferente. Para algootep, as filas nos roteadores
estarao mais vazias, levando a um retardo inferior. Ow@ngsntrarao filas mais cheias
nos roteadores e sofrerao um retardo superior. Com isfga@astes nao serao recebidos
com a mesma regularidade com que eles foram enviados — costiado na Figura 1.

Para aplicacOes tradicionais, sem restricoes estigdempo, gitter & pouco re-
levante para o sucesso da aplicagao. No entanto, emgj@sde tempo real (como VoIP
ou streamingde video), gitter pode levar a uma degradacao significativa da qualidade
da midia reproduzida. Isto se deve ao fato de que este tigpléEcao necessita que
a recepcao dos dados seja realizada de forma constamtegraades variacoes. Caso
contrario, a reproducao da midia €& interrompida atanmgnte por falta de dados. Neste
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Figura 1. Transmiss &o de pacotes em uma rede ideal (sem a presenca de jitter)
e em uma rede com presenca de jitter.

aspecto, a presenca de um valojitler alto impede que estas aplicacdes possam oferecer
um servico de qualidade.

O problema dgitter & geralmente resolvido inserindo na reproducao umatras
deplayout[Kurose and Ross 2009]. Nesta técnica, em vez de o clieptedazir os pa-
cotes de dados assim que recebé-los, ele ira armazeealoambuffer, chamadduffer
de playout e escalonar a reprodugao destes pacotes com algum. fcalxs 0s pacotes
recebidos serao armazenados neste buffer até serenduetas. Por outro lado, se o
cliente ainda nao tiver recebido um pacote no instanteaesguwoducao, ele sera conside-
rado perdido e nao sera reproduzido, o que acarreta era gergualidade na reproducao
da midia. O objetivo desta técnica & permitir que uma tidade maior de pacotes che-
gue antes do instante em que devem ser reproduzidos. Em esagae, devido ao atraso
inicial inserido, o cliente ira aguardar mais tempo paieian a reproducao.

A Figura 2 ilustra este mecanismo. No primeiro exemplo (FgR(a)), a
reproducao dos pacotes foi iniciada com um atraso igual @om isto, quatro pacotes
chegaram ap6s o instante em que deveriam ser reprodurigd@gja, ocorreram quatro
perdas. Ja no segundo exemplo (Figura 2(b)), foi insemdatmaso igual &d para iniciar
a reproducao dos pacotes. Neste caso, apenas um pasgedeser reproduzido. Note
o trade-off que ocorre com a utilizacao do atraso de playout: quantorrf@ o atraso
escolhido, maior & a chance de cada pacote chegar antestaotende sua reproducao,
porém mais tempo o cliente deve aguardar para iniciar adegéo da midia. Isto & par-
ticularmente relevante em aplicacdes que envolvematiteiade, como aplicacdes de
videoconferéncia. Assim, podemos dizer que hamame-off entre qualidade do video e
interatividade.
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Figura 2. T écnica de atraso de playout.

Devemos notar também que o valor de atraspldgouta ser utilizado em uma
determinada aplicacao ira dependerjitter presente na rede durante a reproducao do
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video — quanto maior for jitter, maior deve ser o0 atraso glayoutpara que a aplicacao
possa oferecer uma mesma qualidade de video.

3. Trabalhos relacionados

A maior parte dos trabalhos que tratam de atraspldgout situam-se no contexto de
aplicacOes de voz [Pinto and Christensen 1999]. No emtastconceitos utilizados neste
dominio sao validos para midia continua em geral, ceideo.

O primeiro trabalho, descrito em [Ramjeeetal. 1994] e oitadm
[Kurose and Ross 2009], vem tratar d@de-off entre qualidade de video e intera-
tividade. Ele apresenta a idéia de atras@ldsoutadaptativo: motivada pela natureza
desconhecida do retardo inserido pela rede na transmiss@oabordagem tenta prever
este retardo e responder a previsao adaptando o atrataydetdinamicamente, ou seja,
durante a reproducao da midia. Assim, & possivelreaitasos demasiadamente longos,
que causariam perda de interatividade, e atrasos demamgatia curtos, garantindo
assim a qualidade da midia. Também sao apresentadosalgoritmos para adaptacao
de atraso delayoutna transmissao de voz. Estes algoritmos diferem apen@sma tle
realizar a estimativa do retardo e, para realizar esta ac@&pt eles utilizam o fato de o
fluxo de voz ser composto de rajadas de voz alternadas coodpsrde siléncio. Estes
periodos de siléncio sao ideais para adaptar o atrastageup, ja que as modificacdes
realizadas nestes instantes sao praticamente imppeisgielo usuario.

Um outro algoritmo para adaptacao de atraspldgoutaplicado a transmissao de
voz € apresentado em [Moon et al. 1998]. Este algoritmda@@statisticas dos pacotes
previamente recebidos e, a partir delas, gera uma distiib@mpirica do retardo baseado
nas amostras de retardo mais recentes. Para realizar atdsim algoritmo calcula um
percentil superioy nesta distribuicao. O valor do retardo correspondenigeacentilq,
que chamaremos dg, sera considerado pelo algoritmo o retardo maximo awvielr” O
atraso delayoutp, € obtido, entao, subtraindo-sedgo menor retardo observado, que é
uma aproximacao para o retardo de propagacao do passtenindo que nao haja outros
pacotes na rede. O paramegrage como um valor de tolerancia a perdas, pois ele define
a parcela de pacotes que, segundo a previsao do algorifimchegar ao cliente apos o
momento de sua reproducao. Assim, o paramgttua como parametro de regulagem
no trade-off entre qualidade e interatividade.

Para exemplificar, consideremos a distribuicao emgpaaretardo de transmissao
apresentada na Figura 3. O eixo horizontal representa arslost observados, e o eixo
vertical representa a probabilidade de se observar unoagmaal ou superior a estes va-
lores de retardo. Suponhamos um valordgual a 0.05 — ou seja, estamos interessados
em inserir um atraso daayoutpara tentar acomodar os 95% de retardos inferiores. Pelo
grafico, percebemos que este valorgdeorresponde a um retarddy igual a 1.736 s.

Isto significa que, de todas as amostras de retardo colet&ibagpresentam retardos de
transmissao iguais ou superiores a 1.736 s. Deste valdragmos o menor retardo ob-

servado nestas amostras — também pelo grafico, notamestprealor € igual a 1.709 s.

O resultado desta operacao, 27 ms, sera o atragtageutinserido na reproducao.

Uma caracteristica comum aos algoritmos descritos aeimauposicao de que
a comunicacao entre o servidor e o cliente funciona no nfpdsi — o servidor &
responsavel por enviar pacotes para o cliente confornes pacotes vao sendo gerados,
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Figura 3. Exemplo de distribuic &0 empirica do retardo de transmiss  &o.

seja esta geracao uma captura de dados ao vivo ou uma racapele dados em disco.
Isto difere fundamentalmente do modoutl” de funcionamento utilizado pelo sistema
RIO, como veremos na se¢ao seguinte. Nao foram encastnaal literatura propostas
que contemplassem este modo de funcionamento, o que nas exig adaptacao das
propostas estudadas para mogdasH.

4. Sistema RIO

O sistema RIO [Muntz et al. 1997] [Netto et al. 200Bjahdom I/O Multimedia Storage
Systeé um sistema distribuido de armazenamento de conteuttonidia, atualmente
em desenvolvimento pelo grupo de pesquisas LAND [LAND 20H¥ possui uma ar-
quitetura cliente-servidor distribuida, composta pés tentidades: os clientes, os servi-
dores de gerenciamento (ou apenas servidores) e os sew/iderarmazenamento (ou
storages.

No sistema RIO, os videos sao divididos em blocos de taméird e armaze-
nados nostorages Clientes se conectam ao servidor e passam a requisitaysbl@z
servidor, ao receber uma requisicao, encaminha-a atarageque possua o bloco re-
quisitado. Estestorageira, entdao, fragmentar o bloco em pacotes de tamanho fixo e
envia-los ao cliente, como ilustrado na Figura 4(%1)mportante ressaltar que o sistema
RIO funciona no modogull”, visto que os clientes sao os responsaveis por requasta
dados conforme necessario. Caso o servidor nao seja defsEvir estas requisicoes a
mesma taxa com que elas sao enviadas, as requisicaessserazenadas em uma fila de
requisicdes pendentes no servidor, até que sejam asn@ultra caracteristica do sistema
RIO & um mecanismo de controle de fluxo, utilizado para gaawd envio de pacotes dos
storagegpara os clientes, evitando uma sobrecarga instantanesdaaero consequente
descarte de pacotes. Ele funciona limitando a taxa de emgtesl pacotes a uma taxa
maxima\, superior a taxa de reproducao do video para evitar gagam interrupcoes
no cliente por falta de dados. Tais aspectos influenciantagirente o projeto do meca-
nismo que apresentaremos mais adiante.

Antes deste trabalho, o cliente de visualiza¢gao do sstRID possuia um me-
canismo de buffer estatico, constante durante a repémdde um video. Ao iniciar a
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reproducao e apos cada salto realizado pelo clienteresfuisitados blocos suficientes
para preencher completamente este buffer, em uma opecaghecida com@refetch
Depois que todos estes blocos forem recebidos, a reprodeigiiiciada. Deste ponto
em diante, o cliente ira requisitar um novo bloco aposmldloco ser reproduzido e a
posicao que ele ocupava no buffer estiver vazia — ou sejjaxos serao solicitados a
mesma taxa com que eles serao reproduzidos.

5. Mecanismo adaptativo

O mecanismo proposto & formado por trés componentes: glgaritmo de adaptacao

de atraso deplayoutbaseado em coleta de estatisticas; ii) um sistembuéferspara
implantacao deste atraso piayout e iii) um modo diferenciado de requisicao para pre-
enchimento destbuffer. Estes trés componentes diferem do mecanismo de atraso de
playout estatico utilizado pelo sistema RIO, e iremosltéatéos a seguir.

O primeiro elemento do mecanismo & o algoritmo de adaptafg atraso
de playout Ele realiza coleta de estatisticas, de forma equivalantealgoritmo
de [Moon et al. 1998]. No entanto, a arquitetura do sisten@ &lige que utilizemos
uma meétrica diferente, para capturar todos os retardosadsmissao. Utilizaremos,
entdo, a métrica RTT, definida neste trabalho como o temsporddo no cliente entre
o instante de envio da requisi¢cao de um bloco e a receggapleta deste bloco — como
ilustrado na Figura 4(a).

O funcionamento do algoritmo ocorre da seguinte forma: pada bloco que o
cliente receber, sera calculado um valor de RTT. O algorin& utilizar a distribuicao
empirica dos: RTTs mais recentes e calcular um percepslperior nesta distribuicao.
Este percentil corresponde a um valor de RTT, que repregenfl T maximo toleravel.
Este valor &, entdo, descontado do menor RTT observadiizadd como atraso de
playout Assim, aléem do parametrg que regula ¢rade-offentre qualidade de video e in-
teratividade, o algoritmo utiliza um parametro adiciomadue indica o grau de adaptacao
do algoritmo. Quanto menor for o valor demais rapidamente o algoritmo ira se adaptar
a mudancas na rede.

Para por este atraso géayoutem pratica, nosso mecanismo utiliza doigfers
no cliente. O primeiro deles, denominaboffer de armazenamenté o buffer total
utilizado pelo cliente para armazenar os blocos recebidtisn disso, definimos como
um subconjunto dbuffer de armazenamenton segundduffer, denominadduffer de
playout conforme ilustrado na Figura 4(b).fffer de playoutleve estar completamente
preenchido para que a reprodu¢ao da midia seja inici@dsta forma, o objetivo do
buffer de playoué inserir na transmissao o atrasopi@youtcalculado pelo mecanismo
de adaptacao. O tamanhpem blocos, do buffer dplayout pode ser calculado pela
equacao 1:

[
S

ondep, € a duracao do atraso glayout em segundos, & a taxa de transmissao do video
(definida pelo mecanismo de controle de fluxo e conhecidaghelate), em bps; @ € 0
tamanho do bloco, em bits.
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Figura 4. Elementos do mecanismo adaptativo.

Ao contrario de transmissao de voz, cuja reproducasyp@eriodos intermitentes
de siléncio, a transmissao de video pré-armazenadaténca. Logo, ndao ha momentos
durante a reproducao do video em que seja possiveladapiffer de playousem que
isso impacte na qualidade do video reproduzido. Entretdrd trés situacdes em que
podemos e iremos fazer esta adaptagiguando o video comeca a ser reproduzido (no
inicio da reprodu¢ao ou no retorno de paus@jyuando o usuario realiza um salto para
outro ponto do video; €) quando ha completa auséncia de blocos para reproducao

Para o envio de requisi¢cOes, utilizaremos um sistema @s thxas. A pri-
meira taxa, chamada taxa normal de requisi¢cdes, guigraaesso normal de envio de
requisicdes. Utilizaremos a taxa de transmissao deosdmposta pelo mecanismo de
controle de fluxo. Esta taxa & superior a taxa de repamdg video, o que faz com que
o buffer de armazenamenseja preenchido gradualmente. Apobuifer de armazena-
mentaser totalmente preenchido, as requisi¢coes serao tmtasnte quando algum bloco
for reproduzido e uma posic¢ao dafferficar vazia.

A segunda taxa, chamada taxapmtefetche representada pov,, sera utilizada
para realizar a operacao geefetch Esta operacao é realizada para preencher apenas o
buffer de playouto que ocorre somente nas trés situacdes em que o tamarihudfer
de playouté adaptado. O envio destas requisi¢cdes sera contraliéiivando a taxa de
prefetchcomo taxa de requisi¢cao de blocos. A taxgpdefetchdeve ser superior a taxa
de transmissao do video, para garantir que utilizaremagamaxima de transmissao
de blocos disponivel no servidor. Neste periodo, ocarten acumulo de requisicoes
pendentes no servidor e, como estas pendéncias influemclRT associado a estes
blocos, devemos descartar estes valores de RTT (excetmaigairequisicao).

Apos requisitar todos os blocos do mogdrefetch o cliente ira aguardar um
periodo de tempad\, antes de retornar ao modo normal de envio de requisidebje-
tivo & garantir que o servidor possa servir todas as reggsido modgrefetchantes de
receber uma nova requisi¢ao, como ilustrado na Figuraofe tjue o cliente nao aguarda
o buffer de playouser preenchido para iniciar o modo normal de envio de regfigsi
Isto &€ necessario pois, para retardos de transmissadagadbuffer de playousera com-
pletamente consumido antes que o primeiro bloco do modoalmeja recebido pelo
cliente. Esta antecipacao impede que este problemaaodOrantigo cliente do sistema
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RIO estava sujeito a este problema, que pode degradar dagrlie video, como iremos
mostrar na secao 6.

[ —

)\ NERNNN
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Figura 5. Transic ao entre modo prefetch e modo normal de envio de requisic  des.

O valor do tempa)\ € calculado da seguinte forma. Sgja taxa de transmissao
do video,\, a taxa deprefetche b o tamanho dduffer de playoutNo modoprefetch o
tempo entre requisicdes € igual &\,. Assim, supondo que o primeiro destes blocos seja
requisitado no tempg o Gltimo sera requisitado no tempe- (b — 1)/\,. No entanto,
o servidor esta limitado a servir requisi¢coes a taxa que significa que ele terminara de
servi-las apds um tempgg A. Assim, queremos iniciar o modo norntgl\ apos o inicio
do modoprefetch Com estas informacdes, podemos calcular o valakde

1 1 1
A=—+b- (==
(o)

Devemos ressaltar que este mecanismo foi projetado de fmmenter a fila de
requisicoes pendentes no servidor com a menor quantakacsguisicdes possivel. Com
iIsto, minimizamos a quantidade de requisicOes servidgasatessariamente (como as
realizadas pouco antes de um salto, por exemplo) e evitau®e tamanho destas filas
influencie as medidas de retardo. Alem disso, assumimos geevidor &€ sempre capaz
de transmitir pacotes a uma taxa minima igual a taxa dedeigéo do video.

6. Avaliacao

O mecanismo proposto foi implementado e incorporado amtelide visualizagao do
sistema RIO. Nesta secao, faremos uma avaliacao doatiembe com o objetivo de ilus-
trar o desempenho deste mecanismo. Optamos por realizgp@smnentos em uma rede
emulada em vez de uma rede real. Isto nos permite ter mai®Esabbre o retardo intro-
duzido pela rede e melhor avaliar o mecanismo proposto. sTod@xperimentos foram
realizados em umeorkstation com CPU Intel Pentium 4, com 2.8 GHz de processa-
mento e 1.75 GB de memaoria RAM, executando o sistema opaadibuntu 8.04 LTS.

A rede foi emulada utilizando o moédulo netem [netem 201@htwlado pela ferramenta
Tc [iproute 2010], que opera o mbdulo de controle de t@fegsente n&erneldo sis-
tema operacional. O cliente e o servidor foram executadosasama maquina e a rede foi
emulada na interfadeopback O retardo inserido nos pacotes corresponde apenas ao re-
tardo causado pela transmissao e nao inclui retardosooea®s pobuffersna interface

de rede ou retardos de processamento. A ordem de envio datgepéqreservada.

Os experimentos foram realizados considerando o seguinéio: um cliente se
conecta ao servidor RIO e comeca a reproduzir o video. A 88dsegundos de video,
ele realiza um salto para um ponto aleatorio do video.mAdisso, a cada trés saltos,
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apbs 15 segundos de video, mantivemos o retardo meétiserido nos pacotes, mas
modificamos a varia¢ao deste retardo. Esta variagdé n@éna medida estatistica, mas um
parametro do emulador. Estes valores (15 e 30 segundas) scolhidos para permitir
que a transmissao de dados atinja a estabilidade antestadlseguinte ou da mudanca
de variacao de retardo. Foram utilizadas trés vaeagie retardo, que chamaremes

vy € v3. APOS um total de nove saltos, em trés condicOes de ristiatds, a reproducao &
interrompida.

Foram realizados experimentos com retardo médie= 300 ms e variagdes
v; = 0ms,v, = 140ms ev; = 280 ms, e com retardo médib = 1500 ms e variacoes
v = 0ms,vy, = 740 ms ev; = 1480 ms. Este retardo & uniformemente distribuido no
intervalo[d—v, d+v]. O retardo de 300 ms e as variagdes associadas foramiessglor
serem representativos dos atrasos observados na Inemgagnto o atraso de 1500 ms
e as variagcdes associadas foram escolhidos para pemmgiranalise do mecanismo em
condicdes extremas. Outros parametros que variarara eRperimentos foram a taxa
de transmissao do video no servidgrcom os valores de 1741 kbps e 1400 kbps, e 0
tamanho de bloce, com valores de 4096 bytes e 32768 bytes. A taxa de codificdg™
video utilizado € de 1228 kbps. O tamanho do pacote ulitizelo sistema RIO & fixo e
igual a 1500 bytes . Assim, blocos de 4096 bytes sao fragadeatem 3 pacotes e blocos
de 32768 bytes sao fragmentados em 22 pacotes. O valor cenfiby utilizado foi de
2%. As métricas utilizadas para avaliacao do mecanismanf as seguintes:

RTT: Tempo decorrido entre o envio da requisicao de um blocoua aecepcao;
Atraso de playout: Tempo decorrido entre 0 envio da requisi¢cao e a sua repéaciu
Buffer de playout: Tamanho, em blocos, dwffer de playouprevisto pelo mecanismo.

Apresentamos na Figura 6 o0s resultados para a seguinte rcagibi de
parametros:\ = 1741 kbps, s = 4096 bytesde= 300 ms. O primeiro grafico, na Fi-
gura 6(a), apresenta os valores de RTT e de atragiayeut para cada requisicao de
bloco. Percebemos que os RTTs atravessam trés etapasndinaretapa, até a requisicao
5150, corresponde a primeira condicao da rede emuladayariacao de retardg = 0
ms. A segunda etapa, entre as requisi¢cdes 5151 e 941dsponde a segunda condicao,
com variacaa, = 140 ms, e a terceira etapa, a partir da requisicao 9415, qanele
a Ultima condicao, com variacag = 280 ms. Apresentamos, na tabela 6(d), a média e
o desvio padrao das amostras de RTT coletadas em cada utas e@&pas. Note que,
quanto maior & a variacao do retardo inserido nos pacoi@er € o RTT médio sofrido
pelos blocos. Isto vem do fato de que um bloco s6 chega coonptecliente quando
todos os pacotes que o compdem chegarem. Logo, quanto faamretardo maximo
destes pacotes, maior € o RTT do bloco. Alem disso, sabemmsa cada estagio, o
retardo dos pacotes ira variar mais em torno de um mesmomé@gdio. Portanto, a cada
estagio, o retardo maximo dentre estes pacotes, em natitige valores maiores. Com
isto, 0 RTT dos blocos também ira4, em média, atingir \edanaiores.

Este mesmo comportamento pode ser observado se analisasndagtribuicoes
empiricas de RTT utilizadas em cada salto pelo algoritmoadaptacao. Estas
distribuicbes sao apresentadas na Figura 6(b). Pang®ptimeiros saltos, que ocor-
reram durante a primeira condicao da rede emulada, fotdias amostras de retardo
com menor variagao, e com média inferior aos outros safara os trés saltos seguin-
tes, na condicao de variagao intermediaria de refabtivemos amostras com variagao
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Figura 6. Resultados para A = 1741 kbps, s = 4096 bytese d =300 ms.

e média pouco superiores. Da mesma forma, as amostraa®htg trés tltimos saltos
possuem variacao e média ainda maiores. Isto reafirnsammnclusao anterior, de que
maiores variagoes no retardo inserido nos pacotes iampliem maiores RTTs sofridos
pelos blocos. Devemos ressaltar que o valor absoluto dalcetdservado nao interfere
nestas conclusdes, mas somente a faixa de valores na tpisdtasdo varia.

Observamos também na Figura 6(a) que o atrasplalj@utdos blocos & cres-
cente com o tempo, mas periodicamente retorna ao patamarddRaumento gradual
no atraso delayouté consequéncia de a taxa de transmissao ser substagialsu-
perior a taxa de codificacao do video. Este aumentoezrothpido em cada salto por
causa da interrupcao da reprodugﬁdmportante ressaltar que isto nao & um problema,
ja que obuffer de armazenamendo cliente & capaz de armazenar estes blocos. Este com-
portamento nao foi observado nos experimentos com taxiaadsnissao inferior (1400
kbps).

A Figura 6(c) mostra a evolugao do tamanholddfer de playout cada salto
realizado no cliente. Percebemos que 0 mecanismo se adaptaesperado a essas
mudanc¢as — nos primeiros saltos, o tamanhbuféer previsto pelo mecanismo & muito
baixo, compativel com a baixa variacao do retardo. Nssaeguintes, 0 mecanismo
detecta que o retardo varia mais e ajustautier de playoupara valores maiores. Da
mesma forma, na situagao de alta variacao de retarded®s® 0 mecanismo ajusta no-
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Figura 7. Resultados para outros experimentos.

vamente douffer para valores ainda maiores. Este comportamento esta dioamum o
esperado para 0 mecanismo.

Experimentos com taxas de transmissao inferior aprasgntaomportamento
guantitativamente semelhante, conforme ilustrado nar&ig(a). Ja nos experimentos
com retardo médio superior (1500 ms), 0 mecanismo prewamdos maiores deuf-
fer, como apresentado na Figura 7(b), mas foi igualmente chdanvma diferenca entre
as trés etapas dos experimentos. Ressaltamos que, nosrexges com atraso médio
superior, utilizamos variacdes de retardo também songsr (0 ms, 740 ms e 1480 ms).

Nos experimentos com blocos maiores (32768 bytes), obses/am compor-
tamento claramente distinto, como apresentado na Figaja Rlotamos que duffer
previsto pelo mecanismo & muito menor e varia muito menogu@onos experimentos
com blocos de 4096 bytes, se mantendo praticamente comstestd ocorre por dois
motivos:

Blocos maiores implicam em menor variago de RTT
Sabemos que o tamanho de pacote utilizado pelo sistema R}O. &or causa
disto, blocos de tamanho maior serao fragmentados em uaratidade maior
de pacotes para serem transmitidos, gerando mais amostragaddo de trans-
missao. Podemos, entao, modelar o retardo de transimdeséada pacote ultili-
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zando uma variavel aleatorig, com distribuicaofy (x), e o RTT de cada bloco
utilizando uma variavel aleatorid definida como o maximo de um conjunto de
amostras deX contendo um total de amostras [Trivedi 2001]. Sabemos que,
quanto maior for a quantidade de amostiasnaior & o valor esperado dé, e
intuitivamente podemos esperar que a variancia @& diminuir. Assim, se uti-
lizarmos blocos maiores, a fragmentacao de cada blocammguantidade maior
de pacotes implica em menores variagdes do RTT.

Blocos maiores implicam embuffers menores
Como descrito na se¢ao 5, podemos facilmente calculamartao dobuffer de
playoutb necessario para um dado atrasoptiyoutp,, através da equacao 1:
b = [ ps \/s|. Recapitulando) é a taxa de transmissao do video @0 tama-
nho do bloco utilizado na transmissao. Esta equacao imogué o tamanho do
buffer de playoutjue deve ser utilizado & inversamente proporcional aortama
do bloco. Assim, blocos maiores resultam buoffersmenores e em variagdes
menores déuffer.

Para efeito de comparacao, realizamos alguns expe@eom o mecanismo
estatico do sistema RIO. Para o primeiro destes experosgeutilizamoshuffer com ta-
manho igual a 20 blocos. A Figura 8(a) apresenta os valore@3 e de atraso delayout
para cada requisicao de bloco. Podemos observar um aegdayoutperiodicamente
decrescente. Para explicar este fendmeno, considere dau@&ue comeca com um
valor alto deplayout(por exemplo, 1.1 s, aproximadamente) e termina com um ualor
ferior ao inicial (por exemplo, aproximadamente 0.8 s). &anh dos atrasos do periodo
representa o atraso de um bloco. No inicio do periodhiféer esta cheio, portanto o
primeiro atraso & o atraso do primeiro bloco armazenaduuffer, 0 segundo atraso € o
atraso do segundo bloco armazenado e assim sucessiva@emte.os primeiros blocos
do buffersao os primeiros a serem requisitados e, portanto, chegamim no cliente,
eles ficarao mais tempo armazenados e terao um atrgdaydmitmaior que os ultimos
blocos dabuffer. Isto explica o atraso delayoutdecrescente. Alem disso, comduaffer
esta cheio, o cliente somente ira requisitar novos blgoasdo a reproducao for iniciada.
No entanto, antes que o cliente receba estes novos blodos, és blocos acumulados
terao sido reproduzidos, ebofferira esvaziar. Com isto, a transmissao sera interrompida
e o cliente ira novamente aguardabuffer ser completamente preenchido, reiniciando
o periodo. O resultado deste fendmeno &€ uma transmisEmitente, mesmo com um
tamanho déufferestatico superior ao que foi previsto pelo mecanismo atiaptcomo
sendo suficiente. Estas interrupgdes nao ocorrem comcamsgno adaptativo pois ele
realiza a requisicao de novos blocos com antecipacao.

Nos experimentos seguintes, para avaliar a relacao ests interrupgoes e o ta-
manho ddufferutilizado, variamos o tamanho defferutilizado no mecanismo estatico.
Utilizamosbuffersde 20, 30, 40, 50 e 60 blocos. Para estes experimentos, a Eg)r
apresenta, no eixo horizontal, a quantidade de blocossitapos e, no eixo vertical,

a quantidade de vezes quéoffer estatico foi completamente esvaziado — ou seja, a
quantidade de interrup¢des na reproducgao do videsadas por falta de dados. Para o
buffer estatico de 20 blocos, percebemos pelo grafico que, pdea2farequisicdes de
blocos, ocorre uma interrupcgao. Isto significa qumeiffer&é consumido completamente e,
logo em seguida, a transmissao € interrompida por faltala@ms. Este comportamento
também pdde ser observado pataudfer estatico de 30 blocos. Ja para os experimentos
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Figura 8. Resultados para experimentos com o mecanismo de buffer estatico,

para A = 1741 kbps, s = 4096 bytes e d =300 ms.

combufferde 40 e 50 blocos, observamos uma quantidade muito menotedeupcoes.
Além disto, observamos que a frequéncia das interegpe@iimenta conforme o experi-
mento avanca e as condi¢cOes da rede emulada sao moakfickstio indica que, quanto
maior a variacao do retardo inserido nos pacotes, magorebabilidade de bufferes-
vaziar durante a transmissao. Para o Gltimo experimeoto,buffer de 60 blocos, nao
foi observada nenhuma interrupg¢ao. Note que, para 0os osgarametros, 0 mecanismo
adaptativo sempre previu a utilizacao de buaifer menor ou igual a 10 blocos — um
ganho de 83% em interatividade com relacao ao mecanistatices Ressaltamos que,
nos experimentos com o0 mecanismo adaptativo, nao foi wid@ra ocorréncia de ne-
nhuma interrup¢ao por esvaziamentobdéfer, ou seja, para que obtivessemos a mesma
qualidade do video reproduzido, pudemos utilizar um atdeplayoutseis vezes menor
com o0 mecanismo adaptativo do que com 0 mecanismo estatico.

7. Conclusio

A principal contribuicao deste trabalho & o projeto e lenpentacdo de um mecanismo
adaptativo, baseado em atrasopdi@yout para contornar a variabilidade de retardo de
transmissao observada na Internet. Este mecanismo fetgao para o sistema RIO, que
possui arquiteturapull”, e embora esta caracteristica nao tenha impedido dizagéo
das idéias e conceitos que guiam os algoritmos existegliegnpediu que fosse reali-
zada a simples adaptacao destes algoritmos, exigindoajetgoriginal. A avaliagao da
implementacao do mecanismo proposto evidenciou a irfapoid de se realizar a trans-
missao de dados em blocos pequenos, pois isto permite queza@anmmo se adapte as
condicOes da rede. Possiveis trabalhos futuros incheafizar testes com escassez de
recursos (taxa de transmissao igual a taxa de codibodg&ideo) e com a utilizacao de
dados reais, comimacesde retardo de transmissadogisde comportamento de usuarios
reais [Tomimura et al. 2006] [Alves et al. 2007].
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