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Resumo|A larga ado�c~ao do formato MPEG torna-o
um meio atraente de distribui�c~ao de �audio e v��deo pe-
la Internet. No entanto, a qualidade percebida por um
usu�ario de uma transmiss~ao de v��deo pode ser forte-
mente degradada por descartes indiscriminados de pa-
cotes sob o modelo de melhor esfor�co. A arquitetura de
Diferencia�c~ao de Servi�cos (DS) prop~oe-se a superar as
limita�c~oes de provis~ao de Qualidade de Servi�co (Quality
of Service - QoS) do modelo de melhor esfor�co adota-
do pela Internet atual. Este artigo avalia o quanto um
mecanismo DS pode melhorar a qualidade de entrega
de 
uxos de v��deo MPEG. Adota-se um mecanismo de
diferencia�c~ao de descarte para evitar um efeito de pro-
paga�c~ao de erros de um pacote descartado na estrutura
hier�arquica de sistemas MPEG. Os resultados mostram
que o mecanismo de diferencia�c~ao de descarte melhora
a qualidade de entrega dos 
uxos MPEG enquanto evita
o desperd��cio de recursos da rede, mesmo em condi�c~oes
de alta carga.

Abstract| The widely adoption of the MPEG format turns
it into an attractive way for the distribution of audio and video
over the Internet. Nevertheless, the quality perceived by an user
of a video transmission may be strongly degradated by undis-
criminated discards of packets under the best-e�ort model. The
Di�erentiated Services (DS) architecture proposes to overcome
the limitations for Quality of Service (QoS) provisioning of to-
day's best-e�ort Internet. This paper evaluates how much a
DS mechanism can improve the delivery quality of MPEG video
streams. We use a drop di�erentiation mechanism to avoid an
error propagation e�ect of a dropped packet in the hierarchical
structure of MPEG systems. Results show that the drop dif-
ferentiation mechanism improves the delivery quality of MPEG
video streams while avoiding the waste of network resources,
even under heavy load conditions.

1 INTRODUC� ~AO

O modelo de melhor esfor�co da Internet atual torna-
se inadequado frente �a diversidade de requisitos de
Qualidade de Servi�co (Quality of Service - QoS) das
novas aplica�c~oes multim��dia [1]. Diversas destas no-
vas aplica�c~oes multim��dia s~ao baseadas na entrega de
conte�udo de m��dias cont��nuas [2]. No caso de uma
transmiss~ao de v��deo sobre uma rede de pacotes, co-
mo a Internet, ambos os processos de codi�ca�c~ao e de
transmiss~ao afetam a QoS [3]. Os 
uxos de v��deo s~ao
tipicamente comprimidos antes de serem enviados pe-
la rede. A e�ciência da compress~ao, contudo, depende
da dinâmica do v��deo assim como da t�ecnica de com-
press~ao utilizada. Para um v��deo com qualidade cons-
tante, o codi�cador de v��deo produz uma seq�uência de
quadros comprimidos de tamanhos variados. Assim, a
sa��da do codi�cador constitui um 
uxo VBR (Variable
Bit Rate). A transmiss~ao de 
uxos de v��deo codi�cados
em VBR, enquanto garantindo um determinado n��vel
de QoS, mostra-se um problema desa�ador [4, 5].
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Atualmente, diferentes abordagens para o problema
de prover um suporte com QoS para a transmiss~ao de

uxos de aplica�c~oes com diferentes requisitos de QoS
encontram-se em desenvolvimento. Pode-se citar as
aplica�c~oes adaptativas [6, 7], o roteamento baseado em
QoS [8, 9] e a arquitetura de Diferencia�c~ao de Ser-
vi�cos (DS) [10]. A proposta DS provê servi�cos discri-
minados de forma escal�avel, pois n~ao h�a a necessidade
nem de um estado por 
uxo nem de sinaliza�c~ao a cada
salto. O tratamento oferecido por um n�o compat��vel
com a proposta DS �e aplicado a uma agrega�c~ao de 
u-
xos relacionados e n~ao a 
uxos individuais.
Embora artigos recentes [11, 12, 13] analisem dife-

rentes aspectos de servi�cos diferenciados, a transmiss~ao
de tr�afego de v��deo sobre uma rede DS permanece pou-
co explorada. Esta a�rma�c~ao torna-se especialmente
verdadeira para a transmiss~ao de 
uxos de v��deo base-
ados na codi�ca�c~ao MPEG-4, que tem sido destacada
como um futuro padr~ao para aplica�c~oes de v��deo inte-
rativo em redes [14]. Em [15] �e sugerido o uso de �ltros
em alguns n�os no interior da rede para descartar sele-
tivamente quadros de 
uxos MPEG. O 
uxo de v��deo
MPEG, contudo, precisa ser parcialmente decodi�cado
a cada n�o de �ltragem. Tal abordagem introduz atra-
sos que podem tornar invi�avel uma aplica�c~ao interativa
e tamb�em pode apresentar problemas de escalabilida-
de. Um mecanismo de encaminhamento de pacotes
de v��deo baseado no conte�udo dos pacotes e em uma
classi�ca�c~ao de prioridade relativa que �e mapeada em
um mecanismo de diferencia�c~ao de taxas de perda �e
proposto em [16]. No entanto, a classi�ca�c~ao de prio-
ridade relativa deve ser calculada para cada pacote, o
que tamb�em pode suscitar problemas para aplica�c~oes
interativas.
Este artigo avalia como uma rede DS pode suportar

o encaminhamento de 
uxos de v��deo comprimidos sob
a codi�ca�c~ao MPEG-4, provendo uma diferencia�c~ao de
descarte de pacotes visando melhorar a qualidade de
entrega destes 
uxos de v��deo. Neste contexto, a abor-
dagem para o tratamento das condi�c~oes dinâmicas da
rede localiza-se no interior da pr�opria rede, como suge-
rido em [17]. Em uma situa�c~ao de congestionamento, a
rede pode descartar um pacote de um 
uxo de v��deo. A
falta de informa�c~ao ocasionada pelo descarte de um pa-
cote pode propagar-se por um certo n�umero de quadros
devido �a estrutura hier�arquica dos sistemas MPEG que
geram pacotes de importância desigual. Portanto, para
a melhoria da qualidade de entrega do 
uxo de v��deo, o
objetivo torna-se proteger de descartes indiscriminados
os pacotes que contenham informa�c~oes mais relevantes,
evitando-se assim os efeitos de propaga�c~ao de erro na



seq�uência de v��deo. Usando este esquema, pretende-se
melhorar a transferência de informa�c~ao mais relevante
dada a banda passante dispon��vel em compara�c~ao com
o atual modelo de melhor esfor�co da Internet. Atrav�es
de simula�c~oes mostra-se que tal esquema pode melho-
rar a qualidade de entrega de 
uxos de v��deo MPEG-4
enquanto reduz o desperd��cio de recursos de rede no
transporte de dados que tornam-se in�uteis ao decodi�-
cador.
O restante do artigo est�a organizado como descrito

a seguir. A se�c~ao 2 fornece algumas caracter��sticas de

uxos de v��deo MPEG. Na se�c~ao 3, descreve-se como
um mecanismo de diferencia�c~ao de descarte de pacotes
pode ser aplicado em 
uxos de v��deo MPEG. A se�c~ao 4
apresenta as m�etricas de avalia�c~ao adotadas e os resul-
tados de simula�c~ao obtidos. Algumas considera�c~oes
�nais s~ao discutidas na se�c~ao 5.

2 FLUXOS DE V�IDEO MPEG

O formato MPEG codi�ca um v��deo como uma se-
q�uência de quadros [18]. Usualmente, um v��deo possui
um alto grau de redundância temporal, isto �e, a infor-
ma�c~ao em quadros sucessivos �e altamente correlaciona-
da. Os codi�cadores MPEG padr~ao geram três tipos
de quadros comprimidos (I, P ou B). Na terminologia
MPEG-4, cada quadro �e equivalente a um VOP (Vi-
deo Object Plane) [19]. Um quadro I �e intracodi�cado,
n~ao possuindo nenhuma dependência de qualquer ou-
tro quadro. Duas t�ecnicas de predi�c~ao de movimento
s~ao utilizadas: a predi�c~ao em avan�co (forward predicti-

on), onde usa-se um quadro pr�evio como referência pa-
ra a decodi�ca�c~ao do quadro atual, e a predi�c~ao bidire-
cional, onde tanto quadros passados e futuros s~ao usa-
dos como referência. Essa �ultima t�ecnica proporciona
uma melhor compress~ao. A codi�ca�c~ao de quadros P
usa a predi�c~ao em avan�co e a codi�ca�c~ao de quadros B
usa a predi�c~ao bidirecional. Como conseq�uência, os
quadros I normalmente s~ao os maiores em tamanho, se-
guidos pelos quadros P e, �nalmente, pelos quadros B.
Como a taxa de transmiss~ao de quadros �e constante
e os quadros possuem tamanhos variados, a taxa de
sa��da de um codi�cador MPEG forma uma seq�uência
VBR.
A seq�uência de v��deo pode ser decomposta em unida-

des menores que s~ao codi�cadas em conjunto. Tais uni-
dades s~ao chamadas GOPs (Group of Pictures). Cada
GOP cont�em um conjunto de quadros que est~ao em um
ordem de exibi�c~ao cont��nua. Normalmente, os GOPs
s~ao criados de forma a serem independentemente deco-
di�c�aveis para facilitar um acesso aleat�orio. Tais GOPs
s~ao chamados de GOPs fechados, pois estes possuem
todos os parâmetros relevantes de decodi�ca�c~ao para
que possam ser decodi�cados independentemente das
demais unidades. Se um GOP precisa de outros GOPs
para ser decodi�cado, ele �e chamado de GOP aberto.
O padr~ao do GOP especi�ca o n�umero e a ordem

temporal de quadros P e B entre dois quadros I con-
secutivos. Tal padr~ao de GOP pode ser caracterizado
por dois parâmetros: a distância de quadros I-a-I (N) e
a distância de quadros I-a-P (M). Neste artigo, �e utili-

zado um arquivo de tra�co MPEG-4 fornecido por [19],
onde todos os elementos presentes em cada cena intei-
ra s~ao considerados como um �unico objeto de v��deo. O
tra�co utilizado comp~oe-se de unidades de GOP abertas
com N = 12 e M = 3. Essa estrutura e a dependência
de decodi�ca�c~ao de cada quadro no GOP s~ao ilustradas
na �gura 1.

...
I P B B P B B PB BB B I P B B P B B PB BB B

GOP GOP

Fig. 1. Estrutura do GOP do arquivo de tra�co MPEG-4.

A estrutura hier�arquica da codi�ca�c~ao MPEG, per-
mitindo uma poss��vel propaga�c~ao de erros atrav�es dos
quadros, imp~oe uma grande di�culdade em enviar 
u-
xos de v��deo MPEG por redes suscet��veis a perdas.
Baixas taxas de perda de pacotes podem traduzir-se
em taxas de perda de quadros bem mais altas. Por
exemplo, uma taxa de perda de pacotes de 3% pode
traduzir-se em uma taxa de erro de quadro de 30% [20].
Caso um quadro I ou P n~ao seja considerado deco-
di�c�avel, todos os quadros dos quais eles dependam
tamb�em n~ao s~ao considerados decodi�c�aveis. Logo, um
quadro I ou P incorreto propaga erros a todos os qua-
dros dependentes e os corrompem tamb�em. No pior
caso, um GOP inteiro pode ser considerado n~ao deco-
di�c�avel devido a um quadro I incorreto, pois todos os
outros quadros do GOP dependem direta ou indireta-
mente do quadro I. Assim, os efeitos de um quadro I
n~ao decodi�c�avel em um GOP com N = 12 persistir~ao
por 12 quadros, ou quase 500 ms em uma taxa de qua-
dros t��pica de 25 quadros por segundo, o que pode ser
bastante perturbador para o usu�ario �nal.

3 DIFERENCIAC� ~AO DE SERVIC�OS PARA

V�IDEOS MPEG

Visando melhorar a transferência de informa�c~ao mais
relevante, associam-se diferentes n��veis de precedência
de descarte aos pacotes que carregam informa�c~ao de
quadros diferentes. Sob este esquema, uma precedência
crescente de descarte �e associada a pacotes de quadros
I, P ou B, respectivamente. Assim, os pacotes trans-
portando fragmentos de um quadro B est~ao mais sus-
cet��veis a serem descartados em um roteador congestio-
nado do que os pacotes de quadros P. Enquanto isto, os
pacotes de quadros P possuem uma maior precedência
de descarte quando comparados com os pacotes de qua-
dros I.
Um mecanismo RED [21, 22] de m�ultiplos n��veis for-

nece a discrimina�c~ao de descarte necess�aria. Neste ar-
tigo, adota-se um mecanismo RED de três n��veis, aqui
chamado de REDN3. Os pacotes que cont�em dados de
cada tipo de quadro s~ao associados a um n��vel diferente
no mecanismo REDN3. Os três n��veis s~ao rotulados de
vermelho, amarelo ou verde em uma ordem decrescen-
te de prioridade de descarte. Assim, um pacote de um



quadro I �e marcado como verde, um pacote de um qua-
dro P como amarelo e, �nalmente, um pacote de um
quadro B como vermelho. O conjunto de parâmetros
do REDN3 inclui um limite m��nimo, um limite m�aximo
e uma probabilidade de descarte m�axima (min, max,
Pmax) para cada n��vel (vermelho, amarelo ou verde).
Ajustando os diferentes conjuntos de parâmetros pode-
se fornecer diferentes taxas de descarte de pacote para
cada n��vel como ilustrado na �gura 2. A curva pa-
ra o r�otulo verde fornece uma menor probabilidade de
descarte do que a curva rotulada como amarela, que
por sua vez fornece uma menor probabilidade do que
a curva rotulada como vermelha.

Tamanho
Médio
da Fila

1

0

Pmax_amarelo
VerdeAmarelo

Vermelho

min_verm max_verm
min_amarelo

max_amarelo
min_verde

max_verde

Pmax_verde

Probabilidade de Descarte de Pacote

Pmax_vermelho

Fig. 2. Parâmetros de um mecanismo REDN3.

4 RESULTADOS DE SIMULAC� ~AO

O modelo de simula�c~ao adotado foi implementado
em uma vers~ao modi�cada do simulador ns-2 [23]. A
avalia�c~ao de desempenho �e executada atrav�es de simu-
la�c~oes no cen�ario de rede apresentado na �gura 3. Uma
fonte de v��deo gera pacotes baseada em um arquivo de
tra�co MPEG-4 dispon��vel publicamente [24]. Os qua-
dros s~ao codi�cados em unidades de GOP aberto com
N = 12 e M = 3. Os detalhes da gera�c~ao dos arquivos
de tra�co s~ao descritos em [19]. Neste artigo, foi usada
a seq�uência do �lme Starwars-IV, codi�cada com alta
qualidade e no formato MPEG-4, com taxa m�edia de
0,28 Mbps e taxa de pico de 1,9 Mbps. Cada quadro
�e fragmentado em pacotes de 200 octetos. Os paco-
tes de v��deo s~ao transmitidos do n�o V0 ao n�o V1. Um
certo n�umero de fontes TCP distribui-se uniformemen-
te entre os n�os T0, T1 e T2, e envia pacotes aos n�os
D0, D1 e D2, respectivamente. As fontes TCP usam a
implementa�c~ao TCP-Reno. O tr�afego de concorrência
TCP �e gerado por aplica�c~oes FTP, que permanecem
ativas durante toda a simula�c~ao utilizando pacotes de
1500 octetos.
Os roteadores R0, R1 e R2 usam ou o cl�assico Drop

Tail ou o mecanismo RED de três n��veis para gerencia-
mento ativo de �las. Os parâmetros dos limites m��nimo
e m�aximo do mecanismo REDN3 para os três diferen-
tes n��veis s~ao con�gurados como percentagens do ta-
manho total da �la (qlen), que permanece equivalente
a 50 pacotes. Os parâmetros REDN3 adotados nas si-
mula�c~oes s~ao (0:2 � qlen, 0:4 � qlen, 0:1)1, (0:4 � qlen,
0:6 � qlen, 0:05) e (0:6 � qlen, 0:8 � qlen, 0:025) para

1(min, max, Pmax)

pacotes vermelhos, amarelos e verdes, respectivamen-
te. Esse conjunto de parâmetros divide a �la em faixas
iguais e discrimina pacotes vermelhos, progressivamen-
te evitando o descarte de pacotes amarelos e verdes. Os
pacotes dos 
uxos TCP s~ao considerados como pacotes
vermelhos.

T0

R3R0

T1 T2

R1 R2

D0 D1 D2

V0 V1

Fonte de
Vídeo

10 ms de latência
Capacidade Variável

10 Mbps
1 ms de latência

Enlace de Gargalo

Fontes TCP (T0, T1, T2)

Destinos dos fluxos TCP (D0, D1, D2)

Todos os outros enlaces:

Enlace de Gargalo:

Receptor de
Vídeo

Fig. 3. Cen�ario de rede.

4.1 M�etricas de Avalia�c~ao

O crit�erio adotado para considerar um quadro de-
codi�c�avel �e de�nido como a seguir. No m��nimo uma
fra�c~ao �xa ld (limite de decodi�ca�c~ao) dos dados de
cada quadro precisa ser recebida para que o quadro se-
ja considerado decodi�c�avel. Al�em disto, considera-se
um quadro decodi�c�avel se e somente se todos os qua-
dros dos quais ele dependa sejam tamb�em considerados
decodi�c�aveis. Portanto, quando ld = 1:0, o decodi-
�cador torna-se completamente intolerante a perdas,
isto �e, um �unico pacote perdido �e su�ciente para que
um quadro inteiro seja considerado n~ao decodi�c�avel.
Da mesma maneira, para ld = 0:75, at�e 25% dos dados
de um quadro podem estar ausentes devido �as perdas
na rede que ainda assim o quadro �e considerado deco-
di�c�avel. Este crit�erio permite a considera�c~ao de um
certo n�umero de caracter��sticas de mascaramento de
erros presentes no formato MPEG-4 [14, 25]. Tais ca-
racter��sticas permitem que um sistema tolere perdas
na rede at�e um determinado n��vel e ainda reproduza

uxos de v��deo com a melhor qualidade poss��vel.
O esquema REDN3 �e comparado com o Drop Tail

cl�assico encontrado na Internet atual. Para avaliar
a transmiss~ao de um 
uxo de v��deo MPEG-4 sobre
o cen�ario de rede adotado, consideram-se as seguin-
tes m�etricas: as fra�c~oes de quadros decodi�c�aveis e de
dados in�uteis recebidos. A fra�c~ao de quadros decodi-
�c�aveis representa o n�umero de quadros decodi�c�aveis
sobre o n�umero total de quadros enviados pela fonte
de v��deo. A fra�c~ao de dados in�uteis recebidos indica a
quantidade de dados recebidos que s~ao in�uteis ao de-
codi�cador em rela�c~ao ao total de dados recebidos. O
decodi�cador pode ter dados in�uteis de quadros par-
cialmente recebidos ou de quadros que n~ao podem ser
decodi�cados pois estes dependem de outros quadros
considerados n~ao decodi�c�aveis. Mede-se o goodput

dos 
uxos TCP para veri�car como estes s~ao afeta-
dos pelo gerenciamento de �las Drop Tail ou REDN3
nos roteadores intermedi�arios. Todos os resultados s~ao
apresentados com intervalos de con�an�ca de 99%.



4.2 N�umero de Fontes Concorrentes

O primeiro conjunto de experimentos avalia a trans-
miss~ao de um 
uxo de v��deo MPEG-4 atrav�es do cen�a-
rio de rede enquanto um n�umero vari�avel de conex~oes
TCP atua como tr�afego concorrente. A capacidade do
enlace de gargalo mant�em-se �xa em 1,024 Mbps. As
fontes TCP s~ao distribu��das uniformemente entre os
n�os T0, T1 e T2. Logo, um ter�co delas compete com o

uxo de v��deo por banda passante no enlace de gargalo.
A qualidade de entrega do 
uxo de v��deo �e compara-
da quando usando o mecanismo REDN3 e o Drop Tail
para diferentes valores de limite de decodi�ca�c~ao (ld).
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Fig. 4. Variando o n�umero de 
uxos TCP concorrentes.

Conforme o n�umero de conex~oes TCP aumenta, a
percentagem de quadros decodi�c�aveis �e seriamente de-
gradada quando o Drop Tail �e utilizado, como mostra-
do na �gura 4(a). Mesmo com ld = 0:50, onde o recep-
tor tolera a perda de at�e 50% da informa�c~ao de cada
quadro, existe uma degrada�c~ao signi�cativa na quali-
dade do v��deo entregue. Este comportamento deve-se
aos descartes de pacotes causados pelo Drop Tail serem
indiscriminados. As perdas de pacotes referentes a um
quadro P ou I podem tornar outros quadros n~ao deco-
di�c�aveis, degradando fortemente a qualidade percebi-
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da. Enquanto isto, o mecanismo REDN3 atua de forma
mais e�ciente e fornece uma degrada�c~ao mais suave na
qualidade de entrega do v��deo quando enfrentando con-
di�c~oes de alta carga, especialmente se o sistema tolera
algumas perdas (ld = 0:75 ou ld = 0:50). A �gura 4(b)
mostra que um grande volume de recursos de rede po-
dem ser desperdi�cados pelo uso do Drop Tail. Como o
mecanismo REDN3 melhora a percentagem de quadros
decodi�c�aveis, ele diminui o desperd��cio de recursos de
rede ao privilegiar as informa�c~oes mais relevantes que
evitar~ao a inutiliza�c~ao de dados no decodi�cador. Es-
se efeito enfatiza-se fortemente quando tolera-se uma
determinada quantidade de perdas.
O fornecimento de uma taxa de perdas menor para

pacotes que transportem informa�c~ao de quadros P ou
I evita o desperd��cio de recursos de rede e melhora a
percentagem de quadros decodi�c�aveis. Alcan�ca-se es-
te resultado pela penaliza�c~ao das conex~oes TCP que
compartilham enlaces com o 
uxo de v��deo. Tal efeito
�e mostrado na �gura 5, que apresenta o goodput to-
tal das conex~oes TCP no enlace de gargalo. Usando
REDN3, o goodput total do TCP �e menor do que sob
o Drop Tail. Assim, impondo uma pequena penali-
dade no goodput das conex~oes TCP pode-se obter um
ganho signi�cativo na entrega de informa�c~ao relevante
do 
uxo de v��deo.

4.3 Capacidade do Enlace de Gargalo

O segundo conjunto de experimentos avalia o desem-
penho do REDN3 e do Drop Tail com diferentes capa-
cidades de gargalo. Existem 15 conex~oes TCP concor-
rentes, 5 em cada n�o fonte do TCP. Em uma situa�c~ao
de banda passante escassa, a qualidade de entrega do

uxo de v��deo �e signi�cativamente afetada, mesmo pa-
ra baixos valores de ld como mostrado na �gura 6(a).
Conforme mais banda passante torna-se dispon��vel, o
mecanismo REDN3 aproveita melhor o crescente volu-
me de recursos. Quando a banda passante dispon��vel
no enlace de gargalo aproxima-se de 10 Mbps (onde
n~ao h�a efetivamente gargalo algum), o REDN3 fornece
mais de 95% de quadros decodi�c�aveis para ld = 0:75.
Deve-se ressaltar que sob as mesmas condi�c~oes, o Drop
Tail fornece aproximadamente apenas 45%. Os descar-
tes indiscriminados do Drop Tail imp~oem uma grande
degrada�c~ao na qualidade de entrega do 
uxo de v��deo.
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Fig. 6. Variando a capacidade do enlace de gargalo.

Para enlaces de baixa capacidade, h�a um grande des-
perd��cio de recursos de rede quando usando o Drop
Tail, pois os poucos pacotes que conseguem alcan�car
o receptor n~ao s~ao su�cientes para decodi�car mui-
tos quadros, mesmo com ld = 0:50 como mostrado
na �gura 6(b). Conforme mais banda passante torna-
se dispon��vel, a tolerância a perdas melhora o desem-
penho do Drop Tail. No entanto, o REDN3 evita o
desperd��cio de recursos de rede por proteger os paco-
tes que transportam informa�c~ao mais relevante. Sob
o REDN3, os descartes de pacotes ocorrem principal-
mente com pacotes de quadros B, que s~ao tipicamente
menores. Isto justi�ca porque, com uma baixa ca-
pacidade no enlace de gargalo, o REDN3 apresenta
uma baixa percentagem de quadros decodi�c�aveis, mas
tamb�em uma baixa percentagem de dados in�uteis rece-
bidos para ld = 0:50. Um grande n�umero de quadros
B s~ao considerados n~ao decodi�c�aveis, o que diminui
a percentagem de quadros decodi�c�aveis. Contudo, a
quantidade de dados in�uteis recebidos que comp~oe qua-
dros B n~ao decodi�c�aveis �e pequena quando comparada
com o total de dados recebidos, pois os quadros B s~ao
normalmente menores em tamanho.
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Fig. 7. Participa�c~ao dos 
uxos TCP no enlace de gargalo.

O pre�co do melhor desempenho do esquema REDN3
�e pago pelas conex~oes TCP que recebem um acesso res-
trito �a banda passante dispon��vel. A �gura 7 apresenta
a participa�c~ao na banda passante obtida pelas conex~oes
TCP no enlace de gargalo. A prote�c~ao oferecida aos
pacotes de quadros I e P imp~oe mais perdas �as conex~oes
TCP e, como conseq�uência, elas reduzem suas taxas de
transmiss~ao. Logo, as conex~oes TCP obt�em uma parti-
cipa�c~ao menor na banda passante dispon��vel no enlace
de gargalo quando usando o mecanismo REDN3.

4.4 M�ultiplas Fontes de V��deo

No pr�oximo conjunto de experimentos, observa-se
a qualidade de entrega de um 
uxo de v��deo de re-
ferência enquanto um n�umero de outros 
uxos de v��deo
tamb�em utiliza o mecanismo REDN3. Em outras pa-
lavras, h�a pacotes marcados como amarelos ou verdes
compartilhando os mesmos enlaces no cen�ario de rede
que n~ao pertencem ao 
uxo de v��deo que est�a sendo
avaliado. A capacidade do enlace de gargalo �e man-
tida em 1,024 Mbps e existem 15 conex~oes TCP con-
correntes. O n�umero de fontes de v��deo varia de 1 a
30. Todas as fontes de v��deo usam o mesmo arquivo de
tra�co Starwars-IV com tempos de in��cio aleat�orios pa-
ra evitar transmiss~oes sincronizadas. A �gura 8 mos-
tra a percentagem de quadros decodi�c�aveis para os
diferentes tipos de quadros, considerando dois n��veis
de tolerância a perdas, representados por ld = 1:0 e
ld = 0:50.
Como os pacotes de quadros B competem direta-

mente contra os 
uxos TCP concorrentes e possuem
a maior precedência de descarte, os quadros B apre-
sentam o pior desempenho, como esperado. A �gu-
ra 8(a) mostra, que para um sistema intolerante a per-
das (ld = 1:0), os quadros P e I apresentam um de-
sempenho similar, pois o descarte de um �unico pacote
torna um quadro inteiro n~ao decodi�c�avel. Sob um
sistema que tolera um certo n�umero de perdas de pa-
cotes (ld = 0:50), os diferentes tipos de quadros obt�em
desempenhos signi�cativamente diferentes. Este resul-
tado deve-se �a prote�c~ao progressiva contra descartes
encontrada pelos pacotes dos quadros B, P e I forneci-
da pelo mecanismo REDN3.
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Fig. 8. Variando o n�umero de fontes de v��deo.

5 CONCLUS~AO

Neste artigo foi avaliado o desempenho de um me-
canismo de diferencia�c~ao de descarte que evita a pro-
paga�c~ao de erros atrav�es da estrutura hier�arquica do
formato de codi�ca�c~aoMPEG. A melhora na qualidade
de entrega foi obtida pela imposi�c~ao ao tr�afego TCP
de uma maior taxa de perdas e, como conseq�uência,
de um menor goodput. Os resultados de simula�c~ao
mostraram que o esquema sob estudo provê um sim-
ples, mas bastante e�ciente, m�etodo para melhorar a
qualidade de entrega de 
uxos de v��deo MPEG-4 en-
quanto reduzindo o desperd��cio de recursos de rede,
mesmo sob condi�c~oes de alta carga. Por exemplo, a
partir da �gura 4(a), em um sistema que tolera algu-
mas perdas (ld = 0:75) e sob condi�c~oes de alta carga,
veri�cou-se que o mecanismo de diferencia�c~ao de des-
carte estudado forneceu uma percentagem de quadros
decodi�c�aveis que manteve-se em torno de 80%. A
mesma m�etrica sob o mecanismo de Drop Tail degra-
dou continuamente at�e aproximadamente 10% dentro
da mesma faixa de condi�c~oes de carga simuladas.
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