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Uma Abordagem de Alocacdo de Banda Efetiva

para Trafego MPEG-4 sobre Redes ATM
Utilizando Processos TES

Juliano Viana Borges e Lee Luan Ling

Resumo—Neste artigo utilizamos a funcio banda efetiva de
processos TES para dimensionamento de buffer, focando nossa
andlise em trafegos MPEG-4 sobre redes ATM. Baseado na
metodologia de modelagem TES, propomos uma abordagem de
alocacdo de banda efetiva que leva em consideracio as
caracteristicas auto-similares desses trafegos. Os resultados
experimentais mostram que o método proposto estima de
maneira eficaz a banda efetiva satisfazendo a exigéncia de
probabilidade de perda de células.

Palavras-Chave—Banda efetiva, processos TES, MPEG-4,
ATM.

Abstract—In this paper, we use the effective bandwidth
function of TES processes for buffer dimensioning, focusing our
analysis on MPEG-4 video traffics over ATM networks. Based
on TES modeling, we propose an approach of effective
bandwidth allocation explicitly taking account of traffic’s self-
similar characteristics. Experimental results show that the
proposed method is able to provide the optimized effective
bandwidth estimates satisfying cell loss probability requirement.

Index Terms—Effective bandwidth, TES processes, MPEG-4,
ATM.

I. INTRODUCAO

E esperado que o trafego de video seja uma porgdo
significativa do trafego nas futuras redes de comunicacgdes de
banda larga. Dentre os varios padrdes de codificagdo de
video, o emergente MPEG-4 surge como um dos principais
padrdes internacionais [1], pois o mesmo prové um
mecanismo de codificacio de video muito eficiente e
também cobre desde as taxas mais baixas dos sistemas de
comunicagdo sem fio até as taxas mais altas dos sistemas de
televisao de alta defini¢do. Por outro lado, a tecnologia ATM
(Asynchronous Transfer Mode) é o padrdo do ITU-T para a
B-ISDN (Broadband - Integrated Services Digital Network).
Dentro deste contexto, a modelagem do trafego MPEG-4 para
o transporte em redes ATM passa a desempenhar um papel
muito importante no projeto e gerenciamento das redes de
comunicagoes de banda larga.

Uma caracteristica acentuada das fontes de video geradas
pela codificagio MPEG-4 ¢ que elas causam fluxos de trafego
fortemente correlacionados. O impacto de trafegos fortemente
correlacionados no desempenho de um sistema de fila de
trafego ¢ significativo. Normalmente as técnicas tradicionais
de modelagem n3o conseguem capturar todas as

particularidades desse tipo de trafego. Conseqiientemente, um
procedimento de modelagem capaz de capturar este
comportamento se torna necessario.

Neste artigo utilizamos TES (Transform-Expand-Sample)
como metodologia de modelagem para os traifegos MPEG-4
sobre redes ATM. A modelagem através de processos TES
permite capturar a funcdo distribuigdo e aproximar a fungéo
de autocorrelagdo de um trafego [2].

A estrutura deste artigo ¢ a seguinte: Na se¢do 2 uma breve
revisdo sobre banda efetiva para processos TES ¢ realizada.
Na secdo 3 os trafegos MPEG-4 sobre redes ATM sdo
analisados. A secdo 4 trata da modelagem desses trafegos
através de processos TES. Na se¢do 5 o método de alocag@o
de banda efetiva ¢ proposto. Na se¢do 6 o método proposto ¢é
validado com o auxilio de simula¢des. Finalmente, este artigo
¢ concluido na segao 7.

II. BANDA EFETIVA PARA PROCESSOS TES

TES ¢ uma versatil metodologia para a modelagem de
séries temporais correlacionadas com distribuicdes de
probabilidade arbitrarias, sendo particularmente interessante
na modelagem do trafego de video encontrado nas redes de
comunicagoes [2] [3]. Uma seqiiéncia de variaveis aleatorias
geradas por TES ¢ chamada de processo TES.

A. Processos TES

A construgdo de processos TES envolve duas seqiiéncias.
A primeira seqiiéncia tem um papel auxiliar, e é conhecida
como seqiiéncia background. Seqiéncias background sio
denotadas por {U,"} e {U,}, e definidas recursivamente
como segue:

U,T: an se n=0 (1)
Uy, +vy, se  n>0
(5]
U= U,, se n par ?)
1-U;, se n impar

onde <> ¢ o operador médulo-1, U, é uma variavel aleatoria
uniforme em [0, 1) e {V,} é uma seqiiéncia de variaveis
aleatdrias i.i.d. com densidade de probabilidade f,, conhecida
como seqiiéncia inovacdo. Toda seqiiéncia background {U,}
¢ uma série temporal correlacionada com distribuigdo
uniforme em [0, 1).

A segunda seqiiéncia € o produto final de um modelo TES,
e ¢ conhecida como seqiiéncia foreground ou simplesmente
processo TES. Seqiiéncias foreground sdo denotadas por
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{X,"} e {X,}, e definidas por:
X,y =D{U,"} A3)
e
X} =D{U} “)
onde D é uma transformac¢do, chamada de distor¢do. As
equacdes (3) e (4) definem duas classes de processos TES
denotados por TES" e TES', respectivamente. Processos TES"
cobrem a escala positiva do coeficiente de autocorrelagdo
com atraso igual a um e processos TES™ cobrem a escala
negativa do coeficiente de autocorrelagdo com atraso igual a
um.
A distor¢ao D ¢ definida como segue:
Dx)=F[S;(0], xe[0.1) ©)
A transformacio F ' é o inverso da fungio distribuicdo de
probabilidade desejada para uma seqiiéncia foreground. A
transformacdo S, chamada de transformacdo stitching, ¢ uma
operacdo de aplainamento, parametrizada por 0 < £ < 1, da
seguinte forma:
Y

PR OSyS§
_J¢ Q)
Sf(y)_ @ fﬁy<1
(1-¢)’

Toda seqiiéncia foreground {X,} é uma série temporal
correlacionada com funcdo distribuicdo de probabilidade F,
independente da densidade de probabilidade da seqiiéncia
inovagdo f, e do parametro stitching selecionado &.

Para maiores detalhes sobre processos TES, veja [2].

B. Banda Efetiva para Processos TES

Por definicdo, a banda efetiva para uma fonte de trafego Z,
¢ dada por [4]:

¢(5,k) :ilog E (esz:;z,,) %)

onde s é o pardmetro espago ¢ k ¢ o parametro tempo.
Substituindo Z, por um processo TES', a seguinte equacio ¢
obtida:

clsk) = logE (esZiLX;) ()

O célculo direto da banda efetiva para processos TES"
através da equacdo (8) resulta em equagdes integrais
recursivas ndo tratdveis. J. Yang et. al. derivaram em [3] uma
solugdo tratavel para a equagdo (8) na forma matricial através
da discretizagdo da densidade de probabilidade f, da
seqiiéncia inovagdo {V,}. Essa nova equacdo, chamada de
funcdo banda efetiva para processos TES, ¢ dada por:

1 17 e 1] )
k) =—1 —1 G, ,(HG, 1
c(s,k) ok 0og (M oo .p) )
onde M € o numero de subintervalos discretizados de f,. (M =

200 neste trabalho). As matrizes 1, G,p ¢ H' sdo definidas
por:

1=(11...1)" (10)

g0 0 - 0 an
0 11
G, = 0 gu;)(l) ) :
0 0 : gs,D(M_])
¢o ¢1 ' ¢M—l
H = ¢A{-1 ¢.0 ) ¢MI—2 (12)
¢1 ¢2 ¢0
A funcdo g p (/) é definida como segue:
Ll
o= du (13)
0
para/=0,1,...,.M—1.

A densidade de probabilidade discretizada ¢, de uma
seqliéncia inovagdo elementar ¢ dada por:

P[(me}:;ﬁm,

se0< ™ 205
M M

(14

m m
P|:(Vn+1):Mi|:¢m, SeO,SSH<1

param=0,1,...,M—1. Onde an/:ol% =1.

Para maiores detalhes sobre o desenvolvimento da fungdo
banda efetiva para processos TES, veja [3].

III. ANALISE DO TRAFEGO MPEG-4 SOBRE REDES ATM

Codificadores MPEG-4 geram trés tipos de frame: 1, P e B.
Tipicamente, frames 1 sdo os maiores e frames B sdo os
menores. No trafego MPEG-4, os frames sdo agrupados em
GoP’s (Groups of Pictures), onde cada GoP consiste de um
padréo de tipos de frame. Os trafegos de video utilizados no
presente  estudo fazem uso do padrio  GoP
“IBBPBBPBBPBB” a uma taxa de frame de 25 fps (frames
por segundo).

Foram utilizados os primeiros 30 minutos das seguintes
seqiiéncias MPEG-4: Parque dos Dinossauros, Simpsons,
Formula 1 e Futebol. Essas seqiiéncias MPEG-4 foram
disponibilizadas para o publico em geral pelo Grupo de
Redes de Telecomunicacbes da Universidade Técnica de
Berlin [5]. Entretanto, para trabalharmos com trafego MPEG-
4 sobre redes ATM foi necessario adaptar essas seqiiéncias
MPEG-4, as quais estdo em bytes, para células ATM. Tal
adaptacdo foi realizada utilizando o programa de adaptag@o
de seqiiéncias MPEG-4 em células ATM desenvolvido por A.
Alberti et. al., a qual foi baseada no ATM Forum Video on
Demand (VoD) Specification 1.1 [6]. Esse programa esta
disponibilizado em [7].

A. Analise no Nivel de Tamanho de frame

Ao analisarmos o trafego MPEG-4 sobre redes ATM no
nivel de tamanho de frame, observa-se uma estrutura de
correlagdo periddica entre os frames dentro de um GoP.
Como ilustragdo, temos a Figura 1 exibindo a funcdo de
autocorrelagdo do trafego Formula 1 para tamanho de frame,
onde ¢é possivel visualizar o comportamento induzido da
fungdo de autocorrelagdo pelo padrio periddico do GoP. Esse
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comportamento ¢ muito dificil de ser incluido em uma
modelagem [8]. Como solugdo, esse trafego foi separado em
trés outros, um para cada tipo de frame, o que facilita o
procedimento de modelagem. Na Figura 2 temos a fungdo de
autocorrelagdo do trafego Formula 1 para tamanho de frame
B, onde se verifica a auséncia do comportamento periddico
visto na Figura 1.
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Figura 1. Fungdo de autocorrelagdo do trafego Formula 1 para tamanho de
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Figura 2. Fun¢ao de autocorrelagdo do trafego Formula 1 para tamanho de
frame B

B. Analise no Nivel de Tamanho de GoP

Ao analisarmos o trafego MPEG-4 sobre redes ATM no
nivel de tamanho de GoP, observa-se que as correlagdes entre
frames sdo suprimidas. Isto ocorre porque o tamanho de GoP
¢ definido como a soma dos frames de um GoP. Como
ilustrag@o, temos na Figura 3 a func¢do de autocorrelagdo do
trafego Formula 1 para tamanho de GoP.
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Figura 3. Fung¢@o de autocorrelagdo do trafego Formula 1 para tamanho de
GoP

Nas Figuras 2 e 3 também foram colocadas funcdes
exponenciais aproximadas com relacdo aos primeiros atrasos
das fungdes de autocorrelagdo. Em ambas verifica-se que as
fungdes exponenciais decaem mais rapidamente que as
fungdes de autocorrelagdo, demonstrando assim a presenga de
dependéncia de longo prazo nesses dois trafegos. Um método
conciso de medi¢do da propriedade auto-similar é através do
parametro de Hurst (H). No presente trabalho, os valores de
H foram estimados através do método da variancia. A Tabela

1 apresenta os valores dos parametros de Hurst para os
trafegos de video analisados neste artigo.

TABELA 1
PARAMETROS DE HURST

Frame 1 Frame P Frame B GoP

Parque dos 0,81 0,91 0,95 0,92
Dinossauros

Formula 1 0,70 0,74 0,80 0,77

Futebol 0,71 0,73 0,79 0,76

Simpsons 0,81 0,88 0,92 0,90

IV. MODELAGEM ATRAVES DE PROCESSOS TES

Neste trabalho introduzimos o conceito de modelo TES
simplificado. Esse modelo faz duas consideragdes com o
intuito de simplificar o procedimento de modelagem TES. A
primeira consideragdo ¢ a utilizacdo de apenas uma inovagéo
elementar na modelagem da fungdo de autocorrelagdo. A
segunda consideragdo ¢ fixar ¢ = 1, ou seja, desconsiderar a
transformacao stitching. Assim, a distor¢do D corresponde a
transformagdo F ', conforme segue:

D(x)=F'(x), xe[0,) (15)

O procedimento de modelagem TES ¢ entdo executado em
duas fases: na primeira fase, a funcdo densidade de um
trafego € capturada através de J fungdes passo; na segunda
fase, a func¢do de autocorrelagdo de um trafego ¢ aproximada
utilizando apenas uma inovagao elementar.

A. Modelagem da Fungdo Distribuicdo
A fun¢@o densidade de probabilidade empirica de um

trafego ¢ modelada através de uma mistura de densidades
uniformes, ou seja, funcdes passo. Para realizar tal
modelagem, a fungdo densidade empirica ¢ dividida em J
partes iguais ou ndo, denominadas divisdes. Foram incluidas
funcdes passo em cada uma dessas divisdes, de maneira que
cada fungdo passo seja uma aproximagdo da fungdo
densidade empirica naquele intervalo.
Assim, a funciio densidade de X, é dada por:

J
p .
fr@) =21, 0 (16)
J=1 Ww;
onde 14(x) ¢ a fun¢do indicador do conjunto A, J é o numero
de divisdes, [/, #;) € o suporte da j-ésima divisdo com largura
w; = 1; - I, p; € a probabilidade da j-ésima divisdo. Neste
trabalho utilizamos J com valores entre 8 ¢ 15.
A correspondente fungao distribuigdo ¢ dada por:
J
p .
F@=Y1, ()| C+ =)~ an
J=1 w;
onde ., ¢ a distribuicdo cumulativa de ¢ P onde

¢ = 22:1 p:-
B. Modelagem da Fun¢do de Autocorrelagdo

Para um dado atraso 7, o coeficiente de autocorrelagdo
px (1) de {X,"} & obtido por:
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PR == 2 S W 2| D P (9)
v=1
onde o ¢é a varidncia de {X,'}, ~ ¢ a transformada de

Laplace, D denota a distor¢do, 77 € a convolution r-fold da

densidade de probabilidade da seqiiéncia inovagdo, R ¢ o
operador parte real € j = /1.

Na modelagem da fung¢do de autocorrelagdo utilizou-se
apenas uma seqiéncia inovagdo elementar com
parametrizacdo (R, L) e fun¢do densidade de probabilidade
uniforme, conforme equagao abaixo:

f,(x)= (19)

onde 0,5 < L < R < 0,5. A parametrizagdo (R, L) ¢
equivalente a parametrizacdo (o, ¢), onde g=R-L ¢

L [L R] (x)

¢_ R+L. Para uma sequenma 1nova(;ao elementar oS
R-L

valores de ﬂ){[fvf(iz;;v)] s80 obtidos por [9]:

sen(rva) jT (20)

R /7 (i27v)] = cos(zvadr) (
mva
Os valores de | D(i2zv)|* sdo definidos por [9]:
| D(i2zv) *=a,’ +b,’
onde os valores de a, e b, sdo dados por [9
J Hr sen(27vC;) — 1, sen(27va 1)

21)

“v:Z 2rv -

J

. cos(2zC;) - cos(2mC 1) w;
(27rv)

L\ (rjcos2mC;) =1, cos(Zm/CJ |

gt

~ (sen(Zﬂij) —sen(2mvC;_y) wjﬂ

(22)

(23)

(27[1/)2 Dj

Os coeficientes de autocorrelagdo de um processo TES”
sdo calculados substituindo as equagdes (20) e (21) na
equagdo (18). Note que os valores de « e ¢ definem a fungéo
de autocorrela¢do do modelo TES.

Com o objetivo de encontrar os valores de o e ¢ de cada
modelo TES foram realizadas buscas da seguinte forma: um
algoritmo calculava os dez primeiros coeficientes de
autocorrelagdo para diferentes valores de @ e ¢. Ao final, o
par (e, ¢) que mais aproximasse a fungdo de autocorrelagdo
do modelo TES com a fungdo de autocorrelagdo empirica era
selecionado.

V. ABORDAGEM PROPOSTA DE ALOCAGAO DE BANDA
EFETIVA

Banda efetiva ¢ um descritor de trafego, que caracteriza a
minima banda a ser alocada para uma fonte de trafego de
forma a satisfazer certos critérios de qualidade de servigo.
Neste trabalho o critério adotado foi o de probabilidade de
perda de células. Existem diversas abordagens de alocagdo de
banda efetiva que sdo baseadas nesse critério [10] [11] [12].
Entre elas, destaca-se a abordagem proposta por Kesidis et.

al. em [10]. Essa abordagem original, que chamaremos de
abordagem de Kesidis, utiliza fluido markoviano on/off como
modelo de fonte de trafego [10]. Porém, quando o trafego é
auto-similar essa abordagem ndo prov€é uma boa
aproximagdo, acarretando em perdas excessivas de células
[11]. Com o intuito de resolver este problema, diversos
autores sugeriram abordagens levando em consideragdo a
caracteristica auto-similar do trafego [11] [12]. Entre eles,
Perlingeiro et. al. sugeriu em [11] uma nova abordagem para
o calculo da banda efetiva, mas manteve o fluido markoviano
on/off como metodologia de modelagem.

Embora J. Yang e 1. Lambadaris tenham derivado a fungéo
banda efetiva para processos TES em [3], eles ndo utilizaram
essa equacdo em modelos TES de trafegos de video reais.
Neste artigo propomos exatamente encontrar a banda efetiva
de trafegos MPEG-4 reais sobre redes ATM modelados por
processos TES a partir da equagdo (9). Essa equagdo ¢ fungéo
de dois parametros livres representando as escalas do tempo ¢
do espaco. O parametro tempo k ¢ facilmente obtido, sendo
igual ao nimero maximo de unidades de tempo de um
trafego. Ja o parametro s pode ser encontrado de diversas
maneiras, dependendo da abordagem escolhida. Neste artigo
empregaremos o método proposto por Perlingeiro et. al. em
[11] para célculo do pardmetro espaco levando em
consideracdo as caracteristicas auto-similares do trafego. Esta
equacdo ¢ a seguinte:

In(CLR)
bZ-(l—H)

24

onde CLR é uma pequena probabilidade de perda de células,
b é o tamanho do buffer, s ¢ parametro espaco ¢ H é o
parametro de auto-similaridade.

Propomos entdo uma abordagem de alocagdo de banda
efetiva utilizando processos TES como metodologia de
modelagem, onde o calculo da banda efetiva é realizado
através da equacdo (9), porém no calculo do parametro
espaco as propriedades auto-similares dos trafegos sdo
consideradas utilizando a equagéo (24).

VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de validar o método proposto, os valores
reais de banda efetiva foram obtidos através de simulacdes,
onde foi adotado um tUnico critério de probabilidade de perda
de células igual a 10™*. O simulador utilizado é o SmartBand,
desenvolvido no Laboratério de Reconhecimento de Padrdes
e Redes de Comunica¢des (LRPRC) da Unicamp [13]. Os
valores obtidos pela simulagdo foram comparados com os
obtidos pelo método proposto, pela abordagem de Perlingeiro
[11] e pela abordagem de Kesidis [10].

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 foram apresentados os resultados
experimentais do trafego Formula 1 para os tamanhos de
frame 1, P, B e tamanho de GoP, respectivamente. Observa-se
nessas figuras que o método proposto foi capaz de estimar de
maneira eficaz a banda obtida através da simulagdo,
preservando a qualidade de servigo no que diz respeito a
probabilidade de perda de células. Ja a abordagem de Kesidis
consegue capturar a banda efetiva para diversos tamanhos de
buffer, mas em alguns casos ela subestima o valor da banda
obtida através da simulagdo, acarretando em uma
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probabilidade de perda de células maior que 10™*. Finalmente
temos a abordagem de Perlingeiro, que consegue manter uma
probabilidade de perda de células menor que 10™, porém
superestimando o valor da banda.
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Figura 4. Banda efetiva para o trafego Formula 1 para tamanho de frame 1
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Figura 6. Banda efetiva para o trafego Formula 1 para tamanho de frame B

1200
=)
B 10004—__
= T—
T 800
@
L)
S 600
<2
2 =3
g 400 —— simulagso |
3 —— Processos TES
@ 200 Kesidis
—— Perlingeiro
100 1000 10000

Tamanho de buffer (células)

Figura 7. Banda efetiva para o trafego Formula 1 para tamanho de GoP

Nas Figuras 8, 9, 10 e 11 foram apresentados os resultados
experimentais do trafego Futebol para os tamanhos de frame
I, P, B e tamanho de GoP, respectivamente. Foi possivel
observar que os resultados foram similares aqueles
apresentados para o trafego Formula 1. Ou seja, o método
proposto foi capaz de estimar de maneira eficaz a banda
obtida através da simulag@o.
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Figura 8. Banda efetiva para o trafego Futebol para tamanho de frame I
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Figura 9. Banda efetiva para o trafego Futebol para tamanho de frame P
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Figura 10. Banda efetiva para o trafego Futebol para tamanho de firame B

1400
o 12004
°
5 T—
3, 10004 —
@
w
=
=1
8 )
- 400l Simulagéo
b ] Processos TES
& 200 Kesidis
{— Perlingeiro
0 T
100 1000 10000

Tamanho de buffer (células)
Figura 11. Banda efetiva para o trafego Futebol para tamanho de GoP

Realizamos um outro tipo de simulagdo em que os valores
da banda efetiva obtidos pelo método proposto foram
alocados de maneira dinamica para cada tipo de frame no
tempo. Nas Figuras 12, 13, 14 e 15 temos os resultados
experimentais para estas simulagdes, onde o critério de
probabilidade de perda de células é mantido num patamar
abaixo do limiar de 10,
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Figura 15. Probabilidade de perda de células para o trafego Simpsons

VII. CONCLUSOES

Neste artigo utilizamos processos TES como metodologia
de modelagem para o trafego de video MPEG-4 sobre redes
ATM. Entdo, propomos uma abordagem de alocagdo de
banda efetiva levando em consideragdo as caracteristicas
auto-similares desses trafegos.

Com a finalidade de validar o método proposto, os valores
reais de banda efetiva foram obtidos através de simulagdes.
Observou-se através de experimentos que o método proposto
oferece melhor aproximagdo de banda efetiva que a
abordagem de Kesidis e a abordagem de Perlingeiro, sendo
capaz de estimar de maneira eficaz a banda obtida através da
simulacdo no que diz respeito a probabilidade de perda de
células.
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