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Capitulol Introducao a Multimidia

1.1

111

1.1.2

1.2

O desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de informacgfes e de comunicacfes a alta
velocidade permitiram o aparecimento de novas aplicagbes no dominio de sistemas
distribuidos. Uma das principais tendéncias neste contexto é a integracdo de diferentes
tipos de midias, como o texto, a voz, as imagens e os videos em um vasto dominio de
aplicagBes informaticas distribuidas (por exemplo, tele-ensino, publicacdes eletrénicas,
trabalho cooperativo). Estes sistemas s@o chamados de sistemas multimidia e
hipermidia.

O que é multimidia?

Multimidia é um dos termos mais usados nesta década. Este termo esta no cruzamento
de cinco grandes industrias [Fluckiger, 95]: informatica, telecomunicacdes, publicidade,
consumidores de dispositivos de audio e video, indlstria de televisdo e cinema. Este
grande interesse destas indlstrias poderosas contribuiram para a grande evolucao da
multimidia.

Etimologia
A palavra multimidia é composta de duas partes: o prefixo multi e o radical midia:
= Multi: origindrio da palavra latina multus que significa “numerosos”. O uso deste

prefixo ndo é recente e muitas palavras de origem latina empregam este radical,
como multiformis (que tem varias formas) ou multicolor (varias cores).

m Midia: plural da palavra latina medium que significa meio, centro. Ele é derivado
do adjetivo medius, que estd no centro. No contexto de multimidia, este radical
refere-se ao tipo de informagdo ou tipo de portador de informagdo, como dados
alfanuméricos, imagens, audio, video, etc.

Uma definicao inicial
[Fluckiger, 95] define multimidia como segue abaixo:

MULTIMIDIA E O CAMPO INTERESSADO NA INTEGRAGAO CONTROLADA POR COMPUTADOR DE TEXTOS,

GRAFICOS, IMAGENS, VIDEOS, ANIMAGOES, SONS, E QUALQUER OUTRO MEIO ONDE TODO TIPO DE
INFORMAGAO PODE SER REPRESENTADO, ARMAZENADO, TRANSMITIDO, E PROCESSADO DIGITALMENTE.

Uso de Multimidia como adjetivo

A palavra multimidia pode ser usada como um nome quando nés nos referimos ao
campo, mas é mais freglientemente empregada como um adjetivo. Abaixo € listado
VArios termos compostos:

m Aplicagdo multimidia: uma fungdo ou conjunto de fungBes que suportam a
provisdo de um servico multimidia especifico para o usuario final. P.e. aplicagdo
de audio-videoconferéncia.

m Tecnologia multimidia: conjunto de campos tecnolégicos especificos habilitando
aplicag6es multimidia. P.e. compressao de video.

m Plataforma multimidia: um tipo especifico e configuracdo de computador
equipado com hardware multimidia, e capaz de suportar softwares de aplicacdes
multimidia. P.e. PC com placas de audio e video.

m Placa multimidia: hardware conectado com o computador e executando uma
funcdo multimidia. P.e. placa de captura de video para digitalizar video analdgico.
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m Dispositivo de armazenamento multimidia: um dispositivo capaz de armazenar
varios fpos de informagfes, provendo o acesso a estes. P.e. CD-ROM, tape de
audio digital.

m Rede multimidia: rede de comunicacdo de dados que permite o transporte de
multiplos tipos de informacdes. P.e. Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI ou
em inglés ISDN).

1.3 Classificacao dos tipos de midia

Nés vimos que sistemas multimidia sdo aqueles que integram varios tipos de midia,
como texto, imagens, sons e o video. Esta definicdo certamente ndo é suficientemente
precisa para a definicdo de multimidia. Nestes termos qualquer sistema integrando dois
ou mais tipos de informagcBes poderiam ser classificados como sendo multimidia. Por
exemplo, como qualquer arquivo Word integra basicamente trés tipos de midia, texto,
graficos e imagens, este editor de texto poderia ser classificado erroneamente como
sendo uma aplicagdo multimidia.

Para definir melhor o termo multimidia, deve-se inicialmente conhecer a classificagdo de
tipos de midias. Os vérios tipos de midia podem ser classificados de acordo com varios
esquemas. A seguir serdo apresentadas duas classificagfes: midias capturadas versos
sintetizadas e midias discretas versos continuas.

1.3.1 Midias capturadas versos sintetizadas

Este esquema refere-se a separacdo tradicional entre tipos de informacdes capturadas
do mundo real (imagens, videos e sons) e informagBes sintetizadas pelo computador
(texto, gréaficos e animacdes). A partir desta classificagcdo, pode-se definir aplicacdes
multimidia como sendo aquelas compostas de ao menos um tipo de midia sintetizado e
um tipo de midia capturada. Na pratica, esta regra ndo é seguida estritamente, em
particular pois a classificacdo em si ndo casa com a realidade — sons e imagens podem
ser sintetizados, textos podem ser capturados do mundo real por sistemas Oticos de
reconhecimento de caracteres.

1.3.2 Midias discretas versos continuas

Este esquema distingue entre midias discretas ou estaticas, que sdo midias com
dimensdes unicamente espaciais (como textos, imagens, graficos) e midias continuas
(também chamadas de midias dindmicas ou isécronas), que sao midias com dimensées
temporais (como sons, videos e animacdes). Estas duas classes sdo também
comumente chamadas de midias dependentes do tempo e midias independente do
tempo. Uma informacé@o dependente do tempo é apresentada como um fluxo de midia
(fluxo de video, fluxo de audio).

No caso de midias continuas ou midias dependentes do tempo, seus significados e
correcdes dependem da taxa em que sdo apresentadas. Por exemplo, um video consiste
de um numero de quadros ordenados, cada um destes quadros tem uma duracédo de
apresentacao fixa.

Midia discreta ou independente do tempo é qualquer espécie de midia tradicionalmente
utilizada em documentos impressos, como texto e imagens. A semantica da informacgéo
ndo depende do dominio do tempo.

A definicdo de sistemas multimidia mais aceita é a seguinte:

SISTEMA MULTIMIDIA E UM SISTEMA CAPAZ DE MANIPULAR AO MENOS UM TIPO DE MIDIA DISCRETAEUMTIPO
DE MIDIA CONTINUA, AS DUAS NUMA FORMA DIGITAL.

Motivacoes e Aplicacbes de multimidia

A motivacdo do uso de dados multimidia em sistemas computacionais € o aumento da
transferéncia de informagfes pelo uso simultdneo de um ou mais sensos do usuario. Isto



10 Sistemas Mul timidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

pois humanos aprendem mais, e mais rapidamente, quando varios dos seus sentidos
(visdo, audicao, etc.), séo utilizados.

Outro objetivo das aplica¢gbes multimidia é emular a comunica¢cdes humanas face-a-face.
Isto tem levado a continua investigagdo de sistemas de comunicacdo e computacdo que
se aproximam da velocidade de transmissédo, fidelidade e eficiéncia das comunicacbes
humanas face-a-face.

Audio, video e imagens sdo os meios naturais da comunicacdo entre humanos. Portanto,
sistemas multimidia tém aplicacdes em todas as areas que estas midias possam ser
utilizadas. Nas sec¢fes seguintes sao apresentados alguns exemplos de aplicagdes
multimidia.

1.4.1 Entretenimento: Aumento da Interatividade

O uso da multimidia para entretenimento ndo é recente. Hoje a escala e sofisticacdo dos
jogos e filmes avancardo drasticamente em trés dire¢cdes [Buford, 94]: Video sob-
demanda, cinema interativo e jogos colaborativos suportados por computador.

Video/Filme sob demanda (VOD)

Atualmente nés assistimos programas de TV e filmes passivamente: n6s ndo podemos
interagir com os programas e ndo podemos controlar 0 tempo que queremos assisti-los.
Servigos de vdeo/filme sob demanda estdo sendo desenvolvidos pelas indUstrias de TV,
TV a cabo e companhias telefénicas para quebrar esta limitagdo e fornecer outras
funcionalidades.

Em VOD, uma grande colecdo de videos sdo armazenados em servidores de video.
Usuérios ou clientes acessam estes videos através de uma rede. As principais
vantagens de VOD sio:

m N&o teriamos que sair de casa para assistir nosso filme favorito. Nosso televisor
seria conectado ao servidor de video através de uma rede. Necessitariamos
apenas selecionar o video através de um menu na TV.

m  Como os servidores de video sdo centralizados e fornecem servi¢cos a uma grande
populacdo, sua cole¢do seria grande, atualizada e sempre disponivel. Se o
servidor ndo tem o video que queremos, ele pode indicar outros servidores que
possuem o video. Adicionalmente, muitos usuarios podem ver o mesmo filme sem,
nédo havendo o problema como “Desculpe, o video estéa fora”.

m Poderiamos assistir nosso filme predileto a qualquer instante que desejarmos.

m Poderiamos interromper, avancar e voltar a traz, ou mesmo pular para uma
determinada cena.

m Nos teriamos alta qualidade, pois videos sdo armazenados digitalmente. A
gualidade ndo degradara com o aumento de telespectadores.

As vantagens acima sdo de sistemas VOD verdadeiros. Outros sistemas, tal como
sistemas quase VOD (vistos mais adiante neste curso), ndo suportam todos o0s
mecanismos de interacdo dos VOD verdadeiros. Devido ao mercado potencial, muitas
companhias e organizacfes estdo pesquisando, experimentando, e prototipando

sistemas VOD. O desafio € como suportar um grande numero de telespectadores ao
mesmo tempo com um custo razoavel.

Cinema Interativo

Em cinemas interativos, a audiéncia ndo assistirA mais passivamente o filme pré-
registrado, ela podera ditar os préximos passos tomados pelo her6i usando uma
tecnologia de baixo custo. Por exemplo, o primeiro filme interativo foi I'm You Man de
uma companhia de produgdo nova-iorquina, onde a cada 90 segundos a audiéncia
escolhia uma de trés opg¢Bes em um controle a trés botdes no brago de cada acento. Os
votos eram registrados e a opgdo mais votada era seguida pelo filme. A imprevisibilidade
do filme apds varias sessdes mostrou-se sendo parte da atracao.
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Jogos Colaborativos Suportados por Computador

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.4.5

Este tipo de aplicagdo multimidia ndo € uma novidade e ja& existem varios jogos
colaborativos, onde varios jogadores podem participar do jogo ao mesmo instante.

Informacao sob demanda (10D)

E um sistema similar ao VOD, mas outros tipos de informac&o existem além do video.
Para o usuario, o sistema pode ser visto como uma biblioteca vasta e versatil. Nele,
usuarios emitiriam questdes através de uma interface em uma TV ou em um computador
e 0 sistema procuraria, obteria, transferiria e apresentaria informacdes ao usuario. A

habilidade mais importante do sistema € indexar e procurar um vasto conjunto de
informacdes multimidia. Sistemas IOD tém varias aplicacdes, incluindo:

m Agir como uma enciclopédia de informag6es gerais.
m Fornecer servigos online de jornais e revistas.
m Fornecer servicos de home shopping (poderia-se ver o produtos e servicos na tela
e compré-los).
m Fornecer informacgdes atuais sobre o tempo, a tabela de horarios do transporte
publico, transac¢des bancérias.
O WWW World Wide Web) pode ser visto como um IOD primitivo. O WWW devera ser
aprimorado para suportar acesso, transmissdo e apresentacdo em tempo-real de

informacfes multimidia. O conjunto e a qualidade das informacdes serdo também
aumentadas.

Educacao

Sistemas multimidia s@o aplicados na educacdo. Pessoas aprendem mais e mais
rapidamente quando elas podem ver, ouvir e trabalhar com novos conceitos, que tornam
multimidia um meio natural de treinar e educar. Muitos sistemas de
educacao/treinamento multimidia atuais s&do sistemas standalones com o material
armazenado em CD-ROMs que podem ser compartilhados por outros usuarios. Isto
mudard quando servidores multimidia em uma rede de longa distancia (WAN — Wide
Area Network) estiverem disponiveis:

m  0S Ccursos seriam compartilhados por varias pessoas,

m € conveniente que o estudante possa etudar em qualquer lugar e em qualquer
hora,

= material de ensino pode ser organizado dinamicamente para seguir cada
estudante, assim cada estudante pode aprender no seu estilo e passo,

m interacdo com técnicos sera por e-mail e comunicacéo de audio e video.

Telemedicina

Telemedicina é outra aplicagdo multimidia importante, especialmente em caso de
emergéncia em localizagbes remotas. Em telemedicina, todos os registros dos pacientes
sdo armazenados eletronicamente. Instituicbes e equipamentos sao conectados através
de uma rede multimidia. A telemedicina oferece as seguintes vantagens:

m consulta com especialistas remotos através do uso de video e audio de alta
qualidade,
m  acesso ao registro de pacientes em qualquer lugar e a qualquer tempo,

m acesso mundial da informacgé&o tal como disponibilidade e necessidade de um tipo
especial de sangue e érgdo.

Videofonia e Videoconferéncia

Sistemas de Videofonia e videoconferéncia permitem que usuarios dispersos se
comuniquem efetivamente através de transmissGes de audio e video. Muitos sistemas
atuais utilizam maquinas especificas e redes a circuitos comutados (visto mais adiante).
Eles séo caros e nao sdo facilmente disponiveis. No futuro, videos serdo disponiveis nas
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nossas janelas da estacdo de trabalho, comunicando sobre uma rede de pacotes
chaveados de proposito geral. Videofones serdo tdo comuns como os telefones atuais.

1.4.6 Trabalho cooperativo suportado por computador (CSCW)

Sistemas sofisticados de videoconferéncia suportardo o trabalho cooperativo: pessoas
dispersas poderdo trabalhar em um mesmo projeto através da transmissdo de
informacgOes entre eles. Elas poderdo acessar facilmente banco de dados multimidia e

15

151

1.5.2

outros recursos.

Classes de Sistemas Multimidia

Esforcos de pesquisa em computagdo multimidia estdo divididos em dois grandes
grupos [Furht, 94]: um grupo centra seus esforcos em esta¢gfes de trabalho multimidia
standalone, sistemas de software associados e ferramentas; o outro grupo combina
computacdo multimidia com sistemas distribuidos oferecendo maiores potencialidades.

Sistemas Multimidia Standalone

Aplicagdes multimidia em sistemas standalone
utilizam apenas 0s recursos presentes no sistema
local para prover servicos multimidia. Assim, o
sistema local fornece todo o poder de
processamento necessario. Tais sistemas devem
ser equipados com os dispositivos de captura e
apresentagdo multimidia, tal como microfones e
cameras. Ele ndo faz uso de capacidades de

Figura 1. Sistema Multimidia Standalone

armazenamento remoto, todas as informacdes necessarias devem ser armazenadas
localmente (comunicacdo de dados multimidia n&o é suportada).

Alguns exemplos de aplicacbes de sistemas multimidia standalone sdo apresentados
abaixo:

Treinamento baseado em computador — técnicos e engenheiros ensinam
operacbes de manutencdo e procedimentos operacionais através de documentos
multimidia em computadores pessoais ou estacdes de trabalho standalone. O
documento é inteiramente armazenado em um dispositivo local, como CD-ROMs
ou videodiscos.

Educacdo baseada em computador individual - estudantes seguem cursos ou
exercicios praticos usando aplicagcbes multimidia em computadores pessoais
standalone.

Sistemas de Autoria Multimidia — com a qual autores podem desenvolver
documentos multimidia comerciais ou simples apresentacdes privadas, tal como
ferramentas de composi¢cdo de mdusica, ferramentas de autoria de documentos
multimidia e hipermidia.

Sistemas Multimidia Distribuidos

As razdes para que sistemas multimidia podem necessitar de uma rede de comunicacéo
séo principalmente duas:

Suportar aplicacdes em rede. O propésito de muitas aplicagbes multimidia é
fornecer servicos de comunicacdo a distancia. Exemplos sdo videoconferéncia,
distribuicdo de pacotes de audio e video, E-mail multimidia.

Implementacdo de modelos cliente-servidor. AplicagBes stand-alone podem ser de
alto custo para armazenamento de informacgdes. Neste caso, a utilizacdo de
servidores remotamente acessados pelos sistemas clientes permitem o
compartilhamento e armazenamento de informacdes.
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Classes de Sistemas Multimidia Distribuidos

Sistemas distribuidos podem ainda ser
classificados em varias classes. A ITU
(International  Telecommunications  Union)
identifica quatro classes basicas de
aplica¢Bes e servigos multimidia:

m Servigcos de conversacdo: implica na
interacdo entre um humano e outro
humano ou sistema. Esta classe inclui

servicos  interpessoais tal como ) _ S
videoconferéncia videofonia Figura 2. Sistema multimidia distribuido

teleseguranca e telecompras.

m Servicos de mensagem: cobrem trocas de mensagem multimidia ndo tempo-real
ou assincronas entre mailboxes.

m Servicos de recuperacdo: cobrem todos os tipos de acesso a servidores de
informagdes multimidia. Tipicamente, o usuario envia um pedido para o servidor e
a informagdo pedida é liberada para o usuario em tempo-real. Video sob demanda
€ um exemplo deste tipo de servigo.

m Servigcos de distribuicdo: cobrem servigcos onde a informacéo é distribuida sob a
iniciativa de um servidor. Um exemplo destes servicos é a transmissdao de
programas de TV.

1.6 Desafios da Multimidia

Dados multimidia tém caracteristicas e requisitos diferentes dos dados alfanuméricos
para o qual sistemas computacionais tradicionais foram desenvolvidos. Assim, sistemas
computacionais convencionais ndo suportam eficientemente aplicacdes multimidia.
Novas tecnologias devem ser desenvolvidas e utilizadas. Abaixo é dado uma lista das
principais caracteristicas e requisitos das informacgdes multimidia [Lu, 96]:

m Dados multimidia tém dimensdo temporal e devem ser transmitidos, processados
e apresentados em uma taxa fixa em muitas aplicacdes, assim processamento e
comunicacdo multimidia devem satisfazer requisitos de tempo-real.

m Aplicacbes multimidia usam simultaneamente mdltiplos tipos de midia. As relagGes
temporais e espaciais entre estas midias devem ser mantidas.

m Dados multimidia sdo dados intensivos, assim eles devem ser compactados, e
redes de alta velocidade e computadores potentes sdo necessarios para
manipular estes dados.

s Dados multimidia ndo tém sintaxe e semantica obvia. Banco de dados
convencionais nao suportam efetivamente dados multimidia. Técnicas de
indexacdo, recuperacdo, e reconhecimento de informagBes multimidia séo
necessarios.
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Capitulo 2 Dados Multimidia

No capitulo | foi apresentada a definicdo de sistemas multimidia como sendo aqueles
sistemas capazes de manipularem ao menos um tipo de midia estaticas (texto, imagens,
etc.) e um tipo de midia continuas (video, audio, etc.) na forma digital. A diferenca entre
um sistema multimidia e um sistema computacional convencional esta na diferenca de
caracteristicas e requisitos dos dados multimidia® dos dados alfanuméricos tradicionais.
E necessario entdo conhecer estas caracteristicas e requisitos para entender os
problemas associados a computa¢do e a comunica¢do multimidia. Este capitulo discute
estas caracteristicas e requisitos de sistemas de audio, video e imagens digitais.

Representacao Digital de Informacdes Multimidia

Nas definicbes de sistemas multimidia apresentadas nesta apostila é ressaltado que
todas as midias deveriam estar na forma digital. Esta se¢cdo apresenta como as midias
de apresentacdo sdo capturadas do mundo real a partir de sinais anal6gicos e como
estes sinais sdo transformados numa forma digital.

2.1.1 Sinais Analdgicos para representar informacdes

Esta secéo apresenta uma introducéo & formas de onda e sinais analdgicos e seus uso
na descrigdo de informacdes detectadas pelos sentidos humanos.

Informacgdes percebidas e variaveis fisicas

Informacdes que os sentidos humanos podem detectar podem ser descritas como uma
ou varias variaveis fisicas cujos valores podem ser fun¢gfes do tempo e do espaco. Note
gue por informagBes € entendido aqui como a representacdo fisica em termos de
estimulos para um sentido humano, e ndo o conteido semantico, que € o significado

deste estimulo.

Descrevendo sons com formas de onda

Um som, que atravessa 0 ar, € uma onda de ar comprimido ou expandido cuja presséo
altera no tempo e espaco. Na posi¢cdo de um locutor ou de um detector, 0s sons podem
ser descritos por valores de pressdo que variam apenas com no tempo (valores
dependentes do tempo). O padréo de oscilagdo, como mostrado na Figura 3, é chamado
de forma de onda (waveform). A forma de onda é caracterizado por um periodo e
amplitude. O periodo é o tempo necessario para a realizacdo de um ciclo; intervalo de
tempo que, num fendmeno periddico, separa a passagem do sistema por dois estados
idénticos. A freqUéncia é definida como o inverso do periodo e representa o nimero de
periodos em um segundo. A frequiéncia é normalmente medida em Hz (Hertz) ou ciclos

por segundo (cps). A amplitude do som é define um som leve ou pesado.

z

Como a onda de som ocorre naturalmente, ela nunca €& perfeitamente suave ou
uniformemente periédica como a forma de onda da Figura 3.

! Neste capitulo, dados multimidia refere-se as representacdes digitais dos mdiltiplos tipos de midias.
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Figura 3. Forma de onda

Descrevendo imagens monocromaticas com variaveis fisicas

As imagens refletem radiagGes eletromagnéticas (luz) incidentes que estimulam os olhos
do observador. A intensidade de luz € uma funcdo da posicao espacial do ponto refletido
sob a imagem. Portanto, a imagem pode ser descrita pelo valor da intensidade de luz
que é uma funcdo de duas coordenadas espaciais. Se a cena observada néo foi plana,
uma terceira coordenada espacial é necessaria.

Descrevendo imagens coloridas com formas de onda

2.1.2

Se a imagem ndo é monocromatica, ela reflete diferentes comprimentos de onda. Assim
uma funcdo simples ndo é suficiente para descrever imagens coloridas, mas um
espectro completo de comprimento de onda refletida, cada um com sua propria
intensidade, é necessério. Assim as imagens teriam que ser descritas pela conjuncao de
varias funcdes bidimensionais. Felizmente, o sistema visual humano tem certas
propriedades que simplificam a descricdo de imagens coloridas.

A Luz que consiste em uma distribuicdo espectral de intensidade estimula o sistema
visual e cria uma resposta. A resposta nos olhos depende da sensibilidade do sistema
visual aos comprimentos de onda. Testes realizados mostram que diferentes
distribuicdes espectrais da luz pode dar a mesma resposta visual. Em outras palavras, é
possivel criar sensacdes de cores idénticas com diferentes combinagbes de
comprimentos de onda (isto é diferentes combinacdes de cores).

A teoria da cor foi desenvolvida por Thomas Young no inicio de 1802 e afirma que
gualquer sensacdo de cor pode ser reproduzida pela mistura em propor¢des apropriadas
de trés luzes coloridas monocromaticas primarias. Cores primarias sdo independentes
no sentido que uma cor priméria ndo pode ser obtida misturando outras duas cores
primarias. A Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) recomendou o uso de uma
tripla particular de luz monocromética. Cada fonte de luz é definida pelo seu
comprimento de onda (1 = 70 nm, vermelho; | 2 = 546.1 nm, verde; 13 = 435.8 nm,
azul). Em vez de ser descrita por uma infinidade de funcdes bidimensionais, qualquer
imagem colorida plana pode ser representada por um conjunto de trés funcgbes
bidimensionais.

Porque Digitalizar?
A utilizacédo de informacgdes na forma digital trds as varias vantagens.

Universalidade de representacéao

Sistemas computacionais manipulam apenas dados digitais. Quando audio, imagens,
videos estdo na forma digital, eles podem ser facilmente armazenados e nanipulados
(processados, transmitidos e apresentados) pelos sistemas computacionais tal qual
outros dados. Desta forma, como todas as midias de apresentagdo (textos, imagens,
som, etc.) sdo codificadas numa Unica forma, elas podem ser manipuladas de uma
mesma forma e pelo mesmo tipo de equipamento. Além disso, informa¢Bes multimidia



16

Sistemas Multimidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

codificadas sdo facilmente integradas com outros tipos de dados e sédo de facil interacao
com midia digitais usando sistemas computacionais.

Processamento

Informacdes multimidia digitais sdo processadas, analisadas, modificadas, alteradas, ou
complementadas por programas de computador tal qual outros dados. A seguir sdo
apresentados alguns exemplos de processamentos possiveis gracas a representacao
digital de informacdes multimidia [Fluckiger, 95]:

m reconhecimento de conteddos semanticos (voz, escrita a mao, formas e padrdes);

m estruturas de dados, ligagbes usando apontadores entre elementos de
informacdes podem ser criados para rapida obtencao de informacgdes;

m editores poderosos com fungBes cut-and-paste para criar monomidia (p.e. som
apenas) ou documentos multimidia séo possiveis;

m qualidade da informacdo pode ser aumentada pela remog¢do de ruidos ou erros
como a digitalizacao de velhos discos de vinil para criar CD’s de alta qualidade;

m informacdes sintetizadas e videos podem ser mixadas

Qualidade

Sistemas digitais sdo mais confiaveis. Sinais digitais sdo mais tolerantes a ruidos e
interferéncias que os analdgicos. Na forma analdgica, o valor do sinal é alterado se ha
ruidos ou interferéncias. Este erro é acumulativo de um estagio para outro do sistema.
Na forma digital, hd apenas dois niveis de sinal: alto (1) ou baixo (0). Se o erro causado
pela interferéncia ou ruido é abaixo de um certo limiar, o sinal pode ser reconhecido
corretamente. Além disso, em cada estado do processamento digital ou transmissao, o
sinal digital sdo reconstruidos, assim erros ndo sdo acumulativos.

Seguranca

Se segurangca na comunicacdo € necessaria, a representacdo digital da informacéo
facilita a criptografia.

Armazenamento

A utilizacdo unicamente de midias digitais permite a existéncia de um dispositivo Gnico
de armazenamento de dados para todas as midias, sendo que diferencas podem estar
ligadas a requisitos de tamanho. Imagens e videos necessitam de uma maior
capacidade de armazenamento que textos ou graficos. Som necessita de uma
capacidade de armazenamento um pouco menor que imagens.

Dispositivos digitais apropriados podem ser necessarios, tal como CD-ROMs (Compact
Disk-Read Only Memories).

Transmissao

2.1.3

Para a transmissdo de informag¢Bes multimidia qualquer sistema de comunicagcdo de
dados podem ser (potencialmente) utilizado para a transmissdo de informacao
multimidia. Uma dnica rede de comunicacdo suportando a transmissdo digital das
informacBes multimidia é possivel (Rede Digital de Servicos Integrados). A este nivel
existem dificuldades causados pelos requisitos de certas aplicacfes, em particular
aquelas que necessitam o respeito da fidelidade de dependéncias temporais dos sinais
digitais.

A vantagem da transmissao digital em relagcdo a transmissédo de sinais analégicos é que
ela é menos sensiveis a ruidos, a deteccdo de erros, recobrimentos e a criptografia sao
facilitadas.

Digitalizacdo, Amostragem e Quantificagao

Esta secdo apresenta a forma de digitalizacdo dos varios tipos de midias de
apresentacdo. Digitalizacdo aqui é o processo envolvido na transformacdo de sinais
analégicos em sinais digitais:
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m Sinal anal6égico é uma medida fisica que varia continuamente com o tempo e/ou
espaco. Eles séo descritos por uma funcdo dependente apenas do tempo (s=f(t)),
dependente apenas do espago (s=f(x,y,z)), ou dependente do tempo e do espago
(s=f(x,y,z,t)). Sinais analdgicos sdo produzidos por sensores que detectam
fendbmenos fisicos (que simulam os sensos humanos) e os transformam em uma
medida que toma a forma de uma corrente ou tensao elétrica. A precisdo é ditada
pelas caracteristicas dos sensores.

m Sinais digitais sdo sequéncias de valores dependentes do tempo ou do espago
codificados no formato binério.

Para a conversdo de sinais analdgico em digital é necessério a realizacdo de trés
passos: amostragem, quantificagdo e codificacdo. A figura 1 ilustra o processo de
digitalizagdo de um sinal analégico no dominio do tempo.

Amostragem

Nesta etapa um conjunto discreto de valores analdégicos € amostrado em intervalos
temporais (p.e., para sons) ou espaciais (p.e., para imagens) de periodicidade constante,
como apresentado na figura la. A frequéncia de relégio é chamado de taxa de
amostragem ou freqiiéncia de amostragem. O valor anostrado € mantido constante até
0 préximo intervalo. Isto é realizado através de circuitos sampling and hold. Cada uma
das amostras € analdgica em amplitude: ele tem qualquer valor em um dominio
continuo. Mas isto é discreto no tempo: dentro de cada intervalo, a amostra tem apenas
um valor.

Segundo o teorema de Nyquist: se um sinal analégico contem componentes de
freqliéncia até f Hz, a taxa de amostragem deve ser ao menos 2f Hz. Na pratica, esta
freqliéncia € um pouco maior que 2f Hz. Por exemplo, a taxa de amostragem de CD-
audio é de 44,1 kHz, e dos tapes de audio digital (DAT) é de 48kHz para cobrir uma faixa
audivel de freqiéncia de 20 kHz. Outro exemplo, os componentes principais de
freqiiéncia da voz humana estdo dentro de 3,1 kHz, com isto os sistemas ¢k telefonia
analdgicos limitam o sinal transmitido a 3.1 kHz; é comum usar uma freqiéncia de
amostragem de 8 kHz para converter este sinal em digital.

Quantificagao

O processo de converter valores de amostras continuas em valores discretos é chamado
de quantificacdo. Neste processo nés dividimos o dominio do sinal em um numero fixo
de intervalos. Cada intervalo tem o mesmo tamanho e recebe um ndmero. Na figura 1c
estes intervalos sé&o numerados de 0 a 7. A cada amostra dentro de um intervalo é
atribuido o walor do intervalo. O tamanho deste intervalo de quantificacdo € chamado de
passo de quantificacdo. A técnica que utiliza o mesmo passo de quantificacdo €
chamada modulacdo PCM (Pulse Coded Modulation). Algumas vezes, nem todos o0s
valores amostrados s&o retidos apés a quantificagdo. No caso ilustrado pela figura 1c,
todos os valores amostrados foram retidos.

Codificagao

A codificacdo consistem em associar um conjunto de digitos binarios, chamado de code-
word, a cada valor quantificado. No caso da figura 1d, oito niveis de quantificacdo séo
usados. Estes niveis podem ser codificados usando 3 bits, assim cada amostra é
representada por 3 bits.

Em algumas aplicagBes de telefonia, a digitalizacdo da voz humana utiliza 16 bits por
amostra, que entdo leva a 2° ou 65.536 passos de quantificacdo. Em outras aplicagoes
de compressdo de voz, algumas vezes, apenas 8 quantificacdes por bits s&o
necessarios, produzindo apenas 256 passos de quantificagao.
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Figura 4. Conversao A/D [Lu, 96]: (a) sinal analégico; (b) pulsos de amostragem; (c) valores
amostrados e intervalos de quantificacdo; (d) seqiiéncia digital

Taxa de bits

Taxa de bits é definida como o produto entre taxa de amostragem e o nimero de bits
usados no processo de quantificacdo. Por exemplo, supondo uma feqiiéncia de 8k Hz e
8 bits por amostra, a taxa de bits necessaria atelefonia é igual a 8000x8 = 64 kbps.

Converséo analdgica/digital e digital/analégica

Em sistemas multimidia todas as informa¢des multimidia s&o representadas
internamente no formato digital. Mas humanos reagem a estimulos sensoriais fisicos,
assim a conversdo digital-para-analégico (ou conversdo D/A) € necessaria na
apresentacao de certas informacdes (figura 2).

Conversor | (©1100110L..) =
onversor

—_— P

» D P oA

Sinal AnalGgico Sinal Digital Sinal Anal6gico

Figura 5. Conversao analdgico/digital e digital/analégica

2.1.4 Problemas da Representacao digital

Apesar de aportar varias vantagens, a digitalizacdo de informag6es multimidia apresenta
algumas deficiéncias que sdo apresentadas nesta sec¢ao.

Distorcao

O maior problema da utilizagdo de informagdes multimidia na forma digital é adistor¢éao
de codificagdo: amostragem, quantificacdo e codificagdo dos valores introduz distor¢do
ao sinal analdgico restituido. O sinal gerado apds a conversdo D/A ndo € idéntico ao
original (como ilustrado na figura 3), assim a informag&o apresentada ao usuario ndo é
idéntica aquela capturada do mundo real.
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Figura 6. Conversao analdgico/digital e digital/analégica

Aumentando a taxa de amostragem e o numero de bits usado para codificacdo reduz
esta distorcdo. Segundo o teorema de Nyquist: se um sinal analégico contem
componentes de frequéncia até f Hz, a taxa de amostragem deve ser ao menos 2f Hz.
Mas ha uma clara limitagdo tecnolégica neste ponto: capamdades de armazenamento
nao € infinita, e os sistemas de transmissao tem largura de banda® limitadas.

Na maior parte dos sistemas multimidia, os usuérios finais das informagdes multimidia
sdo os humanos. Como nem todos 0s componentes de frequéncias sdo percebidos
pelos humanos, a solugdo para reduzir a distor¢cdo é escolher um balan¢co apropriado

entre a precisdo da digitalizagdo e a distor¢éo percebida pelo usuério.

Necessidade de grandes capacidades de armazenamento

Outro problema gerado pela digitalizacdo de informagBes multimidia € a necessidade de
meios de armazenamento digital com grandes capacidades principalmente para o
armazenamento de videos, imagens e audios. Por exemplo, oito minutos de som
estereofdnico de qualidade CD séo suficientes para completar 80 megabytes do disco
duro de um PC padrdo. Para reduzir este problema, faz-se uso de algoritmos de
compresséo reduzem este requisito.

2.2 Audio

Audio é causado pelo distirbio da pressdo de ar que alcanca o timpano. Quando a
freqliéncia do distarbio de ar estd na faixa de 20 Hz a 20.000 Hz ele é audivel. A maioria
dos sistemas multimidia trabalham com esta faixa de
freqliéncia. Outro pardmetro usado para a medicdo do som é a

amplitude (medido em decibéis - dB), variagdo que causa o

som leve ou pesado. Por exemplo, o limiar da dor é de 100 a

120 dB.

A onda sonora € uma onda continua no tempo e amplitude. A \‘[T

onda apresentada na Figura 3 pode ser um exemplo de onda
sonora.

2.2.1 Representacao digital de audio

A forma de onda de &audio é convertida em um sinal elétrico continuo (anal6gico) por um
microfone. Este sinal elétrico € medido normalmente em volts. Para que sistemas
computacionais processem e comuniguem sinais de audio, o :

sinal elétrico deve ser convertido em um sinal digital. Este
processo de conversdo de um sinal anal6gico em digital foi
apresentado na secdo 2.1.3. O mecanismo que converte 0
sinal de audio digital em anal6égico é chamado de Conversor
Analégico para Digital (CAD).

Audio digital necessita ser amostrado continuamente em uma
taxa fixa. Cada amostra é representada por um nimero fixo de lhts. A tabela abaixo
mostra a taxa de amostragem e o namero de bits usados para cada amostra para varias
aplicagbes de audio. Relembrando, quanto maior a taxa de amostragem e maior o

namero de bits por amostragem, maior é a qualidade do audio restituido, mas com isso

2 Em transmisséo, a faixa de freqiiéncias que o sistema pode transmitir sem excessivas atenuacdes. Em redes de

dados, algumas vezes este termo é usado para referenciar a capacidade total de uma rede expressa em bits por
segundo. Em tais casos, o termo apropriado € taxa de bits.
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maior € a taxa de bits. Note na tabela que para audio estéreo, tal como CD-Audio, dois
canais sao necessarios.

Aplicagtes N°de | Taxade Bits por | Taxa de bits
canais | amostragem | amostragem

CD-Audio 2 44.1 kHz 16 1,41 Mbps
DAT 2 48 kHz 16 1,53 Mbps
Telefone Digital 1 8 kHz 8 64 Kbps

Radio digital, long play DAT 2 32 KHz 16 1,02 Mbps

Para a apresentacdo do audio digitalizado é necessario realizar a transformacéo de uma
representac@o artificial do som em uma forma de onda fisica audivel pelo ouvido
humano. Para isto sédo utilizados Conversores Digital para
Analégico (CDA).

Receiver

Normalmente os conversores CAD e CDA séo
implementados em uma Unica placa. Um exemplo de placa o |G
de audio é Creative Sound Blaster AWE64, possibilitando até WP |
16 bits por amostras, produzindo 4udio qualidade CD.

Caracteristicas da fala
A fala é a forma dominante de comunicacdo entre humanos. Ela suporta linguagens

faladas, portanto ela tem um contelido semantico. Esta caracteristica da fala tem duas
consequéncias imediatas quando consideramos seu uso em sistemas computacionais:
m Parte do conteldo seméntico pode ser reconhecido pelo
computador. Os componentes individuais da fala:
reconhecimento de voz. ”)))
m A translacdo pelo computador de uma descricdo
codificada de uma mensagem em uma voz é possivel. Isto é chamado de

fonemas, e grupos de fonemas, que sdo as palavras,
podem ser reconhecidas. Isto é chamado de
sintetizacdo de voz. Um tipo particular de sintese é a converséo texto para voz.

Digitalizac&o da voz

2.2.3

224

A faixa de frequéncia da voz é de 50 Hz a 10 kHz. Apesar disto a largura de banda
necesséria atransmissao ou registro € menor que 10 kHz. Isto pois humanos néo falam
todo o tempo: seqiiéncias de fonemas seguem periodos de siléncio.

Audio ndo Voz

Sons ndo sejam voz e que os humanos podem ouvir em geral ndo tém semanticas
complexas. Assim h& poucas razfes para trabalhos de reconhecimento computadorizado

destes tipos de sons. Ha algumas aplicacdes militares de reconhecimento de sons néo-
fala.

Representacao simbdlica da musica: o padrao MIDI

Como visto anteriormente, qualquer som pode ser representado como um sinal de som
digitalizado, que é uma seqiiéncia de amostras, cada uma codificada por digitos binarios.
Esta seqiiéncia pode ser descompactada como nos discos compactos de &udio ou
compactados. Uma caracteristica deste modo é que ele ndo preserva a descri¢cdo
semantica do som. A menos que seja utilizado técnicas de reconhecimento complexas, o
computador ndo sabe se a sequéncia de bits representa, por exemplo, uma fala ou
musica, e se musica que notas sdo usadas e por que instrumentos.

Algumas representaces de som preservam a semantica da informagdo. No caso da
codificacdo da fala, pode-se usar um texto e atributos como voz masculina ou feminina,
sotaque e taxa de palavras. A musica também pode ser descrita de uma maneira
simbdlica usando técnicas similares as pautas musicais. O formato mais utilizado para
isto & aquele definido no padrao MIDI Musical Instrument Digital Interface). Este padréo
define como codificar todos os elementos musicais, tal como seqiiéncias de notas,
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condigbes temporais, e 0 ‘instrumento” que deve executar cada nota (sdo 127
instrumentos e outros sons como aqueles produzidos por helicoptero, telefone, aplausos,
etc.).

Arquivos MIDI sdo muito mais compactos que amostragens digitalizadas: um arquivo
MIDI pode ser 1000 vezes menor que um arquivo CD audio. Além disso, a representacao
MIDI é revisavel (modificaveis). As desvantagens sdo a necessidade de um
processamento extra de informacéo, e imprecisdo dos instrumentos de som (variam com
o dispositivo usado para a apresentacao).

Videos e Imagens Analdgicos

2.3.1 Captura e reproducao de imagens e videos analdgicos

As imagens sdo capturadas usando cameras da seguinte maneira: as lentes da camera
focam uma imagem de uma cena em uma
superficie foto-sensivel de sensores CCD
(Charge-Coupled Device); o brilho de cada
ponto é convertido em uma carga elétrica
por uma camada foto-sensivel, estas cargas
sdo proporcionais ao brilho nos pontos; a
superficie foto-sensivel é rastreada por um
feixe de elétrons para capturar as cargas Lente

elétricas, devendo ser feito rapidamente antes que a cena mude. Desta maneira a
imagem ou cena € convertida em um sinal elétrico continuo.

Placa de entrada Ob jetivs Canhie de elédrons

Nesta secdo, por simplificagdo assume-se a captura e reproducdo de videos
monocromaticos, onde apenas um sinal de Iluminancia € produzido (apenas a
luminosidade é capturada, temos a imagem em tons de cinza). Neste caso sdo usadas
cameras de Luminéncia, que captam a imagem em tons de cinza, e gera um sinal s
com a luminédncia da imagem. A imagem é gerada por um CCD monocromatico que
capta o tom de cinza que incide em cada célula do circuito. Este tipo de camera é
utilizada em geral para aplicagbes em visdo computacional e nos casos onde a
informacao sobre a luminosidade da imagem é suficiente.

O dispositivo de apresentacdo de imagens mais utilizado € o tubo de raios catddicos
(CRT). Eles séo usados nos aparelhos de TV e monitores de computadores. Ha4 uma
camada de fosforo fluorescente no interior do CRT. Esta camada é rastreada por um
feixe de elétrons na mesma forma do processo de captura na camera. Quando o feixe
toca o fosforo ele emite luz durante um curto instante. O brilho da luz depende da forca
do feixe. Quando quadros repetem-se suficientemente rapidos a persisténcia da visdo
resulta na reprodugcdo de um video. Em implementacdo pratica, o sinal elétrico enviado
da camera para o dispositivo de apresenta¢do deve conter informagfes adicionais para
assegurar que o rastreamento esteja sincronizado com o rastreamento do sensor na
camera. Esta informacgdo é chamada sync information.

2.3.2 Videos e Imagens Coloridos
Nesta secao é discutido a captura e a reproducado de imagens e videos coloridos.

Todos os sistemas de TV a cores sdo baseados na teoria Tristimulus de reproducdo da
cor. Esta teoria afirma que qualquer cor pode ser reproduzida com a mistura das trés
cores primarias: vermelho, verde e azul. Para capturar imagens coloridas, uma camera
divide a luz nos seus componentes vermelho, verde e azul. Estas trés componentes de
cor sdo focalizados em snsores de vermelho, verde e azul, que convertem estes trés
componentes em sinais elétricos separados.

Em um monitor colorido, ha 3 tipos de fésforos fluorescentes que emitem luzes
vermelha, verde e azul quando tocadas por 3 feixes de elétrons. Estes fésforos séo
arranjados de tal forma que cada posi¢cdo do video tem 3 tipos de fosforo. A mistura da
luz emitida destes 3 fésforos produz um ponto de cor.
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A visdo acima descreve o sinal RGB. Na realidade, o sinal analégico pode ser gerado da
seguinte maneira [Franca Neto, 98]:

Sinal RGB (red, green, blue) - O sinal é separado pelas cores basicas, com isso é
possivel ter uma imagem mais pura. Ele é utilizado em cameras e gravadores
profissionais, imagens geradas por computador, etc.

Sinal de video composto colorido - os sinais das cores (RGB) sdo codificados em
um Unico sinal seguindo um determinado padrdo (NTSC, PAL-M, SECAM, etc) ;

Sinal de luminancia e crominancia ou Y/C (S-video) - o sinal é composto por duas
partes, a luminancia e a crominancia;, como isso a imagem tem uma melhor
qgualidade do que no video composto. Muito usado por videos SVHS, laser disc,
DVD e outros aparelhos que geram imagens de boa qualidade (acima de 400
linhas);

Existem varios tipos de cameras que geram imagens coloridas, entre elas temos:

Céamera de crominancia (1 passo - 1 CCD) - Capta a imagem em cores, € gera um
sinal de video composto colorido, em apenas uma passagem. A imagem, em
geral, ndo é profissional, pois € usado um unico CCD com filtros RGB em cada
célula, como pode ser visto na Figura 7. Este tipo de camera é utlizado em
aplicagfes multimidia ou em casos onde ndo € necessario uma imagem com
muita qualidade. Esta é uma camera do tipo doméstica (VHS, 8mm, VHS-C, etc),

desta forma tem um custo baixo.

e =>

sinal RGB

CCD
OBJETO LENTE

RGB

Figura 7. Céamera de crominéncia (1 passo - 1 CCD)

Céamera de crominancia (1 passo - 3 CCD) - Capta a imagem em cores, e pode
gerar sinal de video composto colorido, S-video ou sinal RGB. Tem uma qualidade
de imagem profissional, pois sdo usados 3 CCDs com filtros separados R, G e B
em cada um, como pode ser visto na Figura 8 Por ter 3 CCDs independentes,
cada um pode ter uma resolugdo maior, garantindo uma melhor resolucdo da
imagem. E uilizada em aplicacbes profissionais, onde é necessario uma imagem
com boa qualidade. Esta € uma camera do tipo usado em produtoras e emissoras
de TV (U-matic, BetaCAM, SVHS, Hi8, etc), desta forma tem um custo elevado.

sinal video

CCD(R) composto colotido

sinal s-video

sinal RGB

=>

cCD (G)

CCD (B)

Figura 8. Camera de crominancia (1 passo - 3 CCD)

Camera de crominancia (3 passos - 1 CCD) - Capta a imagem em cores, porém
este processo é feito em 3 passos. E utilizado um Gnico CCD para captar a
imagem, sendo que para gerar uma imagem colorida é colocado um filtro externo
para cada componente R, G e B Figura 9. A digitalizacdo da imagem entédo é
feita em 3 passos, ou seja, para cada filtro é feito uma digitalizagdo. Assim temos
a informacéo das intensidades de cada componente RGB. Com esta informacéo é
composto uma imagem colorida, pois para cada ponto temos a contribuicdo R, G e
B. Este processo tem uma desvantagem pelo fato de que as imagens devem ser
estéticas, pois € preciso trocar os filtros e fazer nova captagdo para os outros
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filtros. Tem uma boa qualidade de imagem, pois este CCD pode ter uma boa
resolucédo, proporcionando uma melhor resolucdo da imagem. E utilizada em geral
para aquisicdo de imagens de telescopio, onde é necessario uma imagem com
alta definicdo e as imagens s&o relativamente estaticas. Esta é uma camera que
pode ter um custo baixo, no caso de CCDs de pouca qualidade (baixa resolucéo),
ou de alto custo se o CCD tiver alta resolucao.

sinal

OBJETO LENTE
Filtro
R, G, B

Figura 9. Camera de crominancia (3 passos - 1 CCD)

m A camera fotogréafica digital € um dispositivo de funcionamento semelhante a uma
camera fotografica tradicional, porém a imagem ndo é armazenada em um filme e
sim de forma digital em memoaria. Esta imagem é digitalizada através de um CCD,
e armazenada de forma compactada ou ndo em um dispositivo de memoria. A
qualidade da imagem depende da qualidade e resolugio do CCD e da
compressdo utilizada para armazenar a imagem digitalizada. A resolugéo,
atualmente, varia entre 320x240 até algo em torno de 1600x1200 pontos por
imagem. A imagem pode ser armazenada em varios tipos de memdria como
memoérias nado volateis, cartbes de memoéria, disquetes magnéticos, etc. As
imagens podem ser transferidas para um computador por cabos ou leitores dos
dispositivos de memoria, e entdo sdo processadas, como é visto na Figura 10. O
custo deste dispositivo pode ser baixo no caso de cameras domésticas com
poucos recursos e baixa resolucdo, ou muito alto quando a camera possui
recursos profissionais e alta resolucao.

Vi Computador

Dispositivo de [
temdria

Figura 10. Céamera fotografica digital

OBJETO

O scanner digitaliza a partir de imagens em papel. A imagem é colocada sobre uma
superficie transparente, em geral plana ou cilindrica, que se move numa direcdo
ortogonal aum elemento de digitalizacdo de linha (Figura 11). Este elemento se compde
de uma fonte de luz e de um sensor que mede a luz refletida linha por linha, em
sincronismo com o deslocamento da imagem, ou do sensor. A resolucdo deste
dispositivo esta situada entre 50dpi a 4000dpi (pontos por polegada). Um dispositivo
semelhante, é o film scanner, que obtém uma imagem digital a partir de imagens em
transparéncias, utilizando o laser para maior resolucéo. Este dispositivo também atinge
resolucdes superiores a 2000 dpi.

DESLOCAMENTO DO SENSOR

SENSOR —>

Figura 11. Esquema de funcionamento do scanner

Existem scanners de varios modelos, desde simples scanners de mao, até potentes
scanners utilizados em grandes gréaficas para captar imagens com um grau de detalhe



24

Sistemas Multimidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

muito grande. O scanner de mao, é geralmente usado em aplicagfes domésticas onde
ndo se tem a necessidade de muita qualidade, é composto por um sensor que €
arrastado sobre a imagem . Por outro lado os scanners de mesa proporcionam uma
melhor qualidade na aquisi¢cdo das imagens.

Figura 12. Exemplos de scanners

Varios fatores influenciam na qualidade dos scanners, entre eles temos:

= Resolucéo Optica: E a resolugéo via hardware que o scanner pode atingir. Outras

resolugbes acima desta podem ser obtidas com técnicas de interpolacdo, mas
com perda de qualidade, ou seja, a maxima resolucdo obtida com toda a
gualidade é a sua resolucdo o6ptica. A escolha da resolugdo de um scanner
depende diretamente da aplicacdo para qual este vai ser usado, quanto mais
detalhes forem necessarios na captacado das imagens, mais resolucdo Optica este
scanner deve ter. Geralmente esta resolugdo comeca de 300dpi, 0 que atende a
uma boa parte das aplicacGes, até algo em entre 1200dpi a 2000dpi, que séo
dispositivos mais sofisticados para aplicagdes mais especificas.

Quantidade de bits para representar cada componente de cor: este niUmero é
diretamente proporcional a quantidade de intensidade de cada componente.
Geralmente temos cada componente representada por 8 bits, o que da 256 niveis
de intensidade para cada componente e um total de 24 hits o que corresponde a
16.777.216 cores. Alguns scanners ja trabalham com 10 bits, ou seja 30 bits no

total, e podem representar mais de um trilhdo de cores.

Tamanho da é&rea de leitura: E a area maxima que pode ser usada para
digitalizar uma imagem ou documento. A maioria dos modelos trabalham com os
formatos A4 ou CARTA.

Velocidade de captacio da imagem: E o tempo para realizar a digitalizagéo de
uma imagem. Esta velocidade pode variar de acordo com o mecanismo de
captacdo e da forma como os dados sdo transferidos para o computador.
Geralmente é especificado alguns padrbes para aferir esta velocidade, como uma
imagem de tamanho padréo tipo A4, resolucbes e numero de cores fixas. Com
isso é possivel fazer uma analise do desempenho de um determinado scanner em
relacdo a outro, e de acordo com a aplicagdo desejada, escolher qual o melhor.
Outro fator que deve ser levado em conta € a forma como os dados sé&o
transferidos para o computador. Geralmente é feito através de interface paralela
ou interface padrdo SCSI (Small Computer System Interface). No caso da
interface paralela, a velocidade é bastante limitada, porém ¢é mais facil a
instalacéo, pois a maioria dos computadores j& vem com uma interface paralela,
bastando conectar o cabo. No caso da interface SCSI, a velocidade pode ser bem
maior dependendo da qualidade dos dispositivos, este tipo de interface é mais
complicada de instalar, pois caso o computador ndo possua uma porta SCSI,
sendo necessario a instalacdo de uma placa SCSI para fazer a ligacdo do scanner
ao computador. A velocidade do sistema (cpu, meméria, disco rigido, sistema
operacional, etc) pode ter importancia, dependendo da velocidade do scanner, ou
seja no caso de scanners mais rapidos o sistema pode tornar o processo de
aquisicao lento. A velocidade do scanner é geralmente proporcional ao seu custo,
com isso deve ser levado em conta na hora de escolher o scanner ideal para a
aplicacéo.

Qualidade do sensor: Esta qualidade diz respeito a capacidade de representar as
cores de forma mais fiel possivel. Quanto melhor o sensor, mais semelhante a
imagem gerada sera da imagem real.
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Representacéao digital de imagens e videos

24.1

A secdo anterior discutiu muitos conceitos e nomenclaturas de videos analégicos. Como
nosso interesse é manipulagdo de imagens e videos digitais em sistemas multimidia,
esta secao discute a representacao digital de imagens e videos.

Um Sistema Genérico de Video Digital
Em um sistema de captura e apresentacéo de video na forma analdgica, uma camera

converte as cenas em um sinal de video analégico. Este sinal é transmitido (ou
armazenado para posterior transmissao) para um receptor para sua apresentacéo, como

mostra a figura 4.

Figura 13. Um sistema de video analdgico

Em um sistema de video digital, o sinal anal6gico do video é convertido em uma forma
digital (figura 5) imediatamente ap6s a camera e uma conversao digital/analégico é
necessaria imediatamente antes da apresentacdo do video. Note que o video esta no
formato analégico quando ele é capturado e reproduzido, o formato digital pode ser
considerado um formato intermediario para facilitar o processamento e transmissao.

Comparacao de sistemas de video analdgico e digitais

Um sistemas de video analégico, tal como o sistema de televisdo é muito dificil separar
as imagens do video, isto pois ndo ha o armazenamento de imagens. Se noés
desejarmos apresentar uma imagem de um video durante por exemplo 5 minutos, esta
imagem deve ser capturada, transmitida e apresentada repetidamente por 5 minutos. Ao
contrario, em sistemas digitais h4 o armazenamento de imagens, se uma imagem deve
ser apresentada durante um certo tempo, temos que capturar e enviar a imagem uma
Unica vez.

Em sistemas analdgicos, todos os componentes, camera, transmissor, receptor e
monitor, devem operar sincronamente. No caso de sistemas digitais estes componentes
sdo independentes: a camera registra uma imagem/cena, mas o0 transmissor pode
transmitir seletivamente as imagens baseada no seu contetido, no poder de computagao
ou na largura de banda disponiveis; o monitor mostra aquilo que é disponivel. A imagem
mostrada ndo vai piscar se faltar quadros subsequentes pois a tela sera atualizada
constantemente com o contetdo disponivel.

Figura 14. Um sistema de video digital
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Um dos problemas da utilizagdo de sistemas de video digitais esta associado aos
requisitos de largura de banda de transmissdo. Assumindo a largura de banda de um
video analdgico é B MHz, entdo a largura de banda minima necesséria para o canal de
transmissdo é B MHz. No caso de sistemas digitais, onde s&o transmitidos dados
binarios sobre um canal de B MHz, de acordo com o Teorema de Nyquist a taxa maxima
de bits que o canal deve suportar é 2B Mbits/s. De qualquer maneira, quando um video é
digitalizado no formato vermelho, verde e azul (visto mais adiante), temos uma taxa de
bits de 49B Mbits/s. Esta comparacdo sugere que a transmissao nao compactada de
video digital requer um canal de transmissdo com um significativo aumento de largura de
banda comparado aos sistemas analégicos. Mas se a compressédo de video digital for
utilizada numa taxa de compressdo 24:1 ou maior, nés precisamos de um canal de
transmissor de largura de banda mais baixa que os dos videos analégicos.

Imagens Digitais

Imagens nao sao revisaveis porque seu formato ndo contém
informacfes estruturais. Elas podem resultar de capturas do
mundo real (via escaneamento de uma pagina impressa ou
foto, cdmeras digitais) ou elas podem ser sintetizadas pelo
computador (via programas de paint, captura da tela,
conversdo de graficos em imagens bitmap). Apéds
digitalizadas, as imagens podem ser manipuladas com
editores de imagens (por exemplo, Photoshop), que néo
produzem documentos que retém a estrutura semantica.

Formatos de Imagens

2.4.3

Imagens no computador sdo representadas por bitmaps. Um bitmap é uma matriz
bidimensional espacial de elementos de imagem chamados de pixeis. Um pixel é o
menor elemento de resolucdo da imagem, ele tem um valor numérico chamado de
amplitude. O numero de bits disponiveis para codificar um pixel é chamado de
profundidade de amplitude (ou de pixel). Exemplos tipicos de profundidade de pixel é 1
(para imagens preto&branco), 2, 4, 8, 12, 16 ou 24 bits. O valor numérico pode
representar um ponto preto e branco, um nivel de cinza, ou atributos de cor (3 valores)
do elemento de imagem em imagens coloridas.

O numero de linhas da matriz de pixeis (m) é chamado de resolucéo vertical da imagem,
e 0 numero de colunas (n) é chamado de resolugédo horizontal. Denominamos resolugao
espacial, ou resolucdo geométrica, ao produto m x n da resolucdo vertical pela resolugcao
horizontal. A resolucdo espacial estabelece a freqiéncia de amostragem final da
imagem. Dessa forma, quanto maior a resolucdo mais detalhe, isto €, altas frequéncias,
da imagem podem ser captadas na representacdo matricial. A resolucdo espacial dada
em termos absolutos ndo fornece muita informacdo sobre a resolugéo real da imagem
qguando realizada em dispositivo fisico. Isso ocorre porque ficamos na dependéncia do
tamanho fisico do pixel do dispositivo. Uma medida mais confiavel de resolugdo é dada
pela densidade de resolucdo da imagem que fornece o nimero de pixels por unidade
linear de medida. Em geral se utiliza o nimero de pixels por polegada, ppi ("pixels per
inch") também chamada de dpi ("dots per inch").

Formatos bitmap necessitam mais capacidade de armazenamento do que graficos e
textos. Como bitmaps ignoram a semantica, duas imagens de mesma dimensao (altura e
largura) ocupam o mesmo espac¢o. Por exemplo, um quadrado ou uma foto digitalizada
com dimensdes idénticas ocupam o mesmo espaco. Os gréaficos, como eles consideram
a semantica, ocupam menos espaco.

Imagens e Graficos Animados

As imagens e os graficos podem ser apresentados na tela do computador como uma
sucessao de imagens/graficos que podem criar a sensagao de movimento.
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Quadro e Taxa de Quadro

Uma imagem ou gréafico individual de uma animagdo € chamado de quadro (ou frame).
Para ser compreensivel, os quadros que compdem a animagdo devem ser apresentados
geralmente em uma taxa aproximadamente fixa. O nimero de quadros apresentados por
segundo é definido como freqiiéncia de quadros e é medido em termos de quadros por
segundo (fps — frames per seconds).

A taxa de quadros de uma animagdo é determinada por 3 fatores:

m A taxa deve ser alta suficiente para produzir a sensacdo de movimento. Para isto,
taxas maiores ou iguais a 25 fps devem ser utilizadas. A tabela abaixo resume as
principais frequéncias de quadro utilizadas atualmente.

Fps | Comentaérios

<10 Apresentacao sucessiva de imagens

10a16 | Impressdo de movimento mas com sensacao de arrancos
>16 Efeito do movimento comega

24 Cinema

30/25 Padrdo de TV americana/européia

60 Padrdo HDTV

= Maior a freqiiéncia de quadros utilizada mais alto € a largura de banda necessaria
atransmissao. Isto pois maior a taxa, maior € 0 numeros de quadros que devem
ser enviados. Portanto a rede utilizada pode ditar a frequiéncia de quadros a ser
utilizada.

m Problema de frequéncia de restauracdo (refreshing) de tela: a tela deve ser
restaurada 50 vezes por segundo para evitar tremulagdes. Mas se a frequéncia de
quadros for 50 fps, a largura de banda necessaria aumentarda substancialmente.
Para evitar problemas de tremulagéo utiliza-se videos entrelagados, onde reduz-se
pela metade o nimero de quadros requeridos por segundo, ou seja, 25 fps.

Imagens Bitmap Animadas (Video)

Na animacdo de imagens, cenas s&o registradas como um sucessdo de quadros
representados por imagens bitmap possivelmente compactadas. Estas imagens podem
ser capturadas da vida real com cameras ou criadas através do computador. A primeira
técnica produz o que é chamado de video.

Animacgdo de imagens tem as mesmas caracteristicas que as imagens: falta de uma
descricdo semantica e necessidade de uma grande capacidade de armazenamento.

Graficos Animados

O termo grafico animado ou animacgdo gréafica é utilizado para referenciar apresentacao
sucessiva de objetos visuais gerados pelo computador em uma taxa suficiente para dar a
sensacdo de movimento e onde cada atualizacdo é comutada de uma descricdo abstrata
em tempo de apresentagao.

A principal vantagem das animagfes graficas é que elas sdo mais compactas: elas sado
descritas por um conjunto de objetos com diretivas temporais (em outras palavras um
programa a ser executado em tempo de apresentacdo). Outra vantagem é que
animag0es graficas sdo revisaveis. Existe uma desvantagens: é necessario um poder de
processamento suficiente para apresentacao.

Videos Hibridos

Técnicas avangadas, incluindo reconhecimento de padrfes, permitem formas hibridas
combinando videos e animacdes gréficas. Tais aplicacdes sdo suportadas por
programas avancados que necessitam de unidades de processamento poderosas.

Um exemplo é quando imagens bitmap individuais providas por um camera de TV ao
vivo ou videotape sdo analisados por programas de computadores e modificados de
acordo com um critério predefinido. A apresentacéo de objetos reais ou pessoas podem
ser modificados, ou em modo ao-vivo ou off-line.
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Especificagao da Cor

Imagens e videos coloridos sdo dois tipos de dados basicos em um sistema multimidia.
Esta secdo procura apresentar a forma de especificagdo da cor na representacdo de
imagens e videos digitais.

Propriedades da Cor

A luz visivel é uma forma de radiacdo eletromecénica que tem um espectro de
comprimento de onda variando aproximadamente de 400 nm a 780 nm. Uma luz de
diferente comprimento de onda produz uma sensacdo de cor diferente (p.e. violeta de
380 a 450 mn, azul de 450 a 490 nm, verde de 490 a 560nm). As trés propriedades
fisicas basicas da cor sdo: luminéncia (brilho), nuanca (cor) e saturacao (puridade).

Sistema de especificacdo de cores

Para comunicar imagens e videos coloridos, a cor deve ser especificada usando certo
método. A CIE, Comissdo Internacional de lluminagdo, € o 6rgdo responsavel pela
padronizacdo na area de fotometria e colorimetria. Existem varios padrSes de cor
estabelecidos pela CIE, entre eles o CIE-RGB e o CIE-XYZ.

2.45 Sistema RGB
No sistema RGB de representacdo de cor, uma cor € representada pela intensidade de
trés cores primarias (teoria Tristimulus): vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue),
com cada valor variando de 0 a 255. Exemplos de cores familiares sdo apresentadas
abaixo:
m Branco = 255,255,255
m Vermelho = 255,0,0
= Verde = 0,255,0
= Azul =0,0,255
= Amarelo = 255,255,0
= Preto=0,0,0
A representacdo de imagens coloridas pode ser feita através de cores por componente
(true color), cores indexadas, ou cores fixas. Essa representacdo vai depender do
propdsito e dos dispositivos que vao ser usados para trabalhar com essas imagens.
True Color

No True Color, cada pixel da imagem é representado por um vetor de 3 componentes de
cores (RGB) com um certo nimero de bits para representar cada componente de cor
(resolucdo de cor). Com isso, quanto maior for a resolugcdo de cor mais qualidade
teremos para representar as cores de cada pixel. Geralmente o nimero de bits para
cada componente RGB é igual, ou seja quando temos um pixel sendo representado por
9 bits, usamos 3 bits para cada componente (3-3-3). Mas pode ser feito uma
representacdo com diferentes valores para as componentes, por exemplo uma
representacdo 8 bits/pixel, pode ser usado 3 para componentes R, 3 para G e 2 para B
(3-3-2), tal representagdo em um byte € comumente usado e tira proveito do fato que a
percepcdo humana da componente azul € menos sensivel que as outras componentes.

O nimero de bits para representar cada componente fornece a quantidade de cores que
podem ser representados por essa componente. Ou seja, se n € a resolugdo de cor
entdo a quantidade de niveis possiveis é de 2" niveis. Por exemplo, uma imagem
colorida representada por 12 bits/pixel, com 4 bits para cada componente RGB. Temos
entdo: 2=16 niveis para cada componente de cor RGB, o0 que nos possibilita representar
até 4.096 cores diferentes (16 x 16 x 16 = 4.096) , 0 que € equivalente a2 = 4.096.
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Temos alguns padrdes de cores nesse formato que séo:

Bits/pixel Padrao Componente de cor Méximo de cores
RGB

15 bits/pixel | High Color (15 bits) 5 bits/pixel, 32 niveis por | 32.768 cores
componente
16 bits/pixel | High Color (16 bits) 5/6 bits/pixel, 32/64 niveis | 65.536 cores
por componente
24 bits/pixel | True Color, (24 bits) 8 bits/pixel, 256 niveis por| 16.777.216 cores
componente

O padrao com 24 bits/pixel € o mais usado para representar com fidelidade as cores,
pois 0 numero de cores que podem ser representadas com essa resolucdo de cores é
maior do que a visdo humana pode reconhecer.

Cores Indexadas

Nas cores indexadas, cada pixel é representado por um indice que aponta para uma
tabela de cores (paleta) que contem as informacdes sobre as cores figura 15). Temos
entdo um ndmero de cores que podem ser representadas, que é o nimero de entradas
na paleta. A paleta por sua vez, tem em geral 24 bits para representar cada cor no
formato RGB. Dessa forma podemos representar n cores de um conjunto com mais de
16 milhdes de cores. Nesse caso, para representar esse tipo de imagem, as informac6es
das cores da paleta devem constar da estrutura além das dimensdes e sequéncia de
indices.

INDEX PALETA

cor R G B
0 [> 0 0 0
1 [> 215 114 26
2

24 hitsfcor
Figura 15. indice e paleta de cores

O numero de cores e a resolugdo de cor da paleta podem variar. Os dois padrées mais
usados sdo apresentados na tabela abaixo.

Bits/pixel Padréo Resolugédo de cor da paleta (RGB)
4 bits/pixel | 16 cores indexadas 24 bits/cor

8 bits/pixel | 256 cores indexadas | 24 bits/cor

Cores fixas

Nas cores fixas, cada pixel é representado por um indice que aponta para uma tabela de
cores fixa. Esse sistema geralmente é usado quando o dispositivo ndo permite a
representacdo de muitas cores, como no caso de placas de videos antigas ou padrdes
de cores (padrao de cores do MS Windows 3.x, 16 cores). O nimero de bits para
representar um pixel depende do nimero de cores fixas, ou seja para representar por
exemplo 16 cores, séo necessarios 4 bits/pixel.

Imagens em Tons de Cinza

A representacdo de imagens em tons-de-cinza é feita discretizando a informagdo de
lumindncia de cada ponto da imagem. Ou seja, cada pixel contém a intensidade de
luminosidade representada em um certo numero de bits. Assim uma imagem com
resolucdo de cor de 8 bits, pode representar até 256 niveis de cinza, variando do preto
ao branco.

Os padrdes mais usados sao de 16 e 256 tons-de-cinza, 4 e 8 bits/pixel respectivamente.
Representagbes com mais que 256 tons-de-cinza ndo sdo percebidas pela vista
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humana, ou seja representar uma imagem com 256 niveis é suficiente para a maioria
das aplicacoes.

Imagens Binarias

As imagens binarias sdo imagens com dois niveis, como preto e branco. Sdo muito
usadas por dispositivos de impressdo e para representar imagens de documentos
monocromaticos. Para representar um pixel de uma imagem binaria, como o proprio
nome diz, é necessario apenas 1 (um) bit. Essa informacédo € suficiente para representar
cada pixel, ou seja temos uma representacdo de 1 bit/pixel. Em alguns casos, temos
uma informacado extra sobre a cor de cada informacéo, a cor para o bit com valor O (zero)
e a cor para o bit de valor 1 (um). Essa informacgédo de cor é geralmente é representada
em 24 bits/cor no padrdo RGB, podendo porém ser representada de outras formas.

2.4.6 SistemaCIE 1931 XYZ

Afim de permitir uma definicdo de cor independente do dispositivo de apresentagdo, o
CIE definiu um sistema de representacdo de cores, chamado de CIE 1931 XYZ. Nele
uma cor é definida por 3 valores XYZ, onde X, Y e Z podem variar de 0 a 1. Y identifica a
luminancia, X e Z a cor. Na prética, cores sdo raramente especificadas em termos XYZ,
€ mais comum o uso de coordenadas de cromaticidade que independem da luminancia
Y. As coordenadas de aomaticidade, x e y, sdo calculadas a partir dos valores de X, Y,
Z usando as seguintes equagdes: X = X/(X+Y+Z), y = YI(X+Y+Z)

2.5 Principais caracteristicas e Requisitos das

Informacdes multimidia

Esta se¢do resume as principais caracteristicas das varias midias apresentados neste
capitulo e obtém a partir disto os principais requisitos de um sistema multimidia em rede.

2.5.1 Requisitos de armazenamento e largura de banda

Requisito de armazenamento é medido em termos de bytes ou Mbytes. No dominio
digital, a largura de banda é medida como taxa de bits em bits/s ou Mbits/s. A unidade
para armazenamento é byte e para largura de banda é bit.

Imagens

Para imagens, o requisito de armazenamento pode ser calculado a partir do numero de
pixels (H) em cada linha, o ndmero de linhas (V) na imagem e o (P) nimero de bits por
pixel, da seguinte forma: Requisito de armazenamento = HVP/8. Por exemplo, uma
imagem com 480 linhas, 600 pixels cada linha e um nimero de bits por linha igual a 24
necessita 864 Kbytes para representar a imagem.

A largura de banda necesséario para a transmissdo da imagem pode ser calculado a
partir do seu requisito de armazenamento. Por exemplo, se a mensagem acima (864
Kbytes) deve ser transmitida em 2 segundos, entdo a largura de banda necessario é
3,456 Mbits/s. Em muitas aplicacdes, imagens devem ser apresentadas em sincronia
com midias continuas tal como audio. Neste caso, a transmissdo de imagem impdem
tempo restrito e requisitos de largura de banda.

Audios e Videos

Audios e videos s&o midias continuas que s&o normalmente caracterizadas em bits/s ou
Mbits/s. Para audio este nimero é calculado baseado na taxa de amostragem e no
ndmero de bits por amostragem. Para video este célculo é baseado na quantidade de
dados em cada quadro e no namero de quadros por sgundo. O resultado especifica a
taxa de bits necessaria ao canal de transmissdo. Caso a duragdo do audio ou do video
seja conhecido, o0 montante de requisito de armazenamento pode ser calculado.
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A tabela abaixo apresenta os requisitos de largura de banda de audios e videos de

diferentes qualidades.

A tabela abaixo mostra os requisitos de armazenamento para midias estaticas e

Prof. Roberto Willrich

Aplicacbes Taxa de
transmisséo (kbits/s)
CD-Audio 1.411,2
DAT 1.536
Telefone Digital 64
Radio digital, long play DAT 1.024
Video de qualidade televisdo | 216.000
Video de qualidade VHS 54.000
HDTV 864.000

dindmicas comuns de diferentes duragées.

Aplicacbes Requisitos de
Armazenamento
(MBytes)

Livro de 500 paginas 1

100 imagens monocromaticas | 7

100 imagens coloridas 100

1h de audio qual. telefone 28,8

1h de Audio-CD 635

1h Video qualidade VHS 24,3

1h TV 97000

1h HDTV 389000

RelacOes temporais e espaciais entre midias

Em computacdo e comunicacdo multimidia, as diversas midias estaticas e dinamicas
podem estar relacionadas em uma aplicacdo ou apresentacdo. Para obter o efeito
desejado, a busca e a transmissdo dos dados deve ser coordenada e apresentada de
forma que as relagbes temporais sejam mantidas. Neste contexto o aparecimento
temporalmente correto ou desejado de informagdes multimidia é chamado de
sincronizagdo. Esquemas de Sincronizagdo definem os mecanismos usados para

obter o grau requerido de sincronizacgao.
Existem duas areas de trabalho em sincronizagdo multimidia:

m Desenvolvimento de mecanismos e ferramentas para ceixar o autor especificar os
requisitos temporais

m Garantia das relagdes temporais especificadas superando a natureza néo
deterministica dos sistemas de comunicagao.

Requisitos de atrasos e variacoes de atrasos (Jitter)

Para obter uma qualidade razoavel na apresentacdo de audios e videos, amostras de
audio e video devem ser recebidas e apresentadas em intervalos regulares. Por
exemplo, se uma peca de audio € amostrada numa taxa de 8 kHz, ele deve ser
apresentado a 8000 amostras por segundo. Como midias continuas tém essa dimensé&o
temporal e os componentes do sistemas podem atuar assincronamente, suas correcées
dependem ndo apenas dos valores das amostras, mas também do tempo de
apresentacdo das amostras.

Atrasos fim-a-fim é a soma de todos os atrasos em todos 0s componentes de um
sistema multimidia, incluindo acesso a disco, conversdo A/D, codificagdo,
processamento no hospedeiro, acesso a rede, transmissao, buffering, decodificacdo e
conversao D/A. O atraso aceitavel € muito subjetivo e é dependente de aplicagao:

m Aplicagbes de conversagBes ao vivo necessitam a manutencdo da natureza
interativa, para tal o atraso ndo pode ser superior a 300ms.

m Para aplicagbes de recuperacdo de informacdo o requisito de atraso ndo € muito
forte desde que o usuéario ndo aguarde muito pela resposta. Em muitas aplicacdes
0 atraso de alguns segundos é toleravel.
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Para midias continuas a variagbes de atrasos deve ser pequena. Para voz com
qualidade de telefone e video com qualidade de televisdo a variacdo de atraso deve ser
inferior a 10ms. No caso de &Audio de alta qualidade esta variacdo deve ser muito
pequena (<1ms) isto pois nossa percepcdo do efeito estéreo é baseado nas diferencas
de fase minimas.

Tanto o atraso quanto a variacdo de atraso devem ser garantidos em toda a se¢do de
comunicacdo. Isto ndo é suportado pelas redes, protocolos de transporte, sistemas
operacionais usuais.

2.5.4 Tolerancia a erros e perdas em dados multimidia

Diferentes dos dados alfanuméricos, onde perdas e erros na transmissdo sao na sua
grande maioria intoleraveis. Erros ou perdas em dados de &audio, video e imagens
podem ser tolerados. Isto pois estas perdas e erros de bits ndo sdo desastrosos e
geralmente ndo séo percebidos pelo usuario.

Para voz, n6s podemos tolerar uma taxa de erros de bit de 102, Para imagens e videos
pode-se tolerar uma taxa de bits de 10* a 10°. Outro parametro que mede o erro é a
taxa de perda de pacotes. Os requisitos de taxa de perdas de pacote é mais forte que a
de erros de bhit, porque uma perda de pacote pode afetar a decodificagdo de uma
imagem por exemplo. Quando técnicas de compresséo sdo utilizadas a taxa de erro de
bits deve ser pequena pois um erro de bit pode causar um erro de descompactacao de
muitos bits

Técnicas de recobrimento de erros podem ser empregadas para aumentar a qualidade
de 4udio e video.

2.6 Qualidade de Servico

Como discutido na sec¢do anterior, dados multimidia impdem duros e diversos requisitos
a sistemas multimidia. Eles requerem largura de banda, capacidade de armazenamento
alto e alta taxa de transferéncia, limitacdo de atraso e variacdo, sincronizacdes espaciais
e temporais. O conceito de Qualidade de Servi¢o (QoS) é utilizado para especificar o
conjunto de parametros de requisitos. Nao ha um acordo universal deste conjunto, mas
parametros de requisitos mais comuns cobrem o0s requisitos mencionados acima,
incluindo largura de banda (taxa de transferéncia), limitacbes de atrasos e variagcfes e
requisitos de sincronizacdo. Estes parametros sdo especificados em duas grades:
qualidade preferivel e qualidade aceitavel.

QoS é um contrato negociado entre aplicagBes e sistemas multimidia (provedores de
servico). Quando uma aplicacdo necessita partir uma sessdo ela submete um pedido
com a QoS requerida para o sistema. O sistema rejeita ou aceita possivelmente com
alguma negociag¢do. Quando o sistema aceita o pedido, um contrato entre o sistema e a
aplicagdo é assinado e o sistema deve prover a QoS requerida. Existem 3 formas de
garantir este contrato:

m Garantia deterministica (hard), onde a QoS deve ser satisfeita completamente.

m Garantia estatica (soft), onde o sistema fornece uma garantia com uma certa
probabilidade de p.

m  Melhor esforgo, onde ha ndo ha garantia que a QoS sera respeitada.
Pesquisas em QoS sdo ainda muito novas e muitos temas de pesquisa existem.
Exemplos destes temas de pesquisa séo:

m  Como converter parametros de QoS em requisitos de recursos.

m Como escalonar sessdes de forma que mais sessdes possam ser suportadas
dado um conjunto fixo de recursos.
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Capitulo3 Compressao de Dados Multimidia

Como visto no capitulo anterior, 4udios, imagens e videos necessitam de uma grande
guantidades de dados para representar/armazenar e uma grande largura de banda para
serem transmitidos. Assim a compressao de dados é essencial para que as informacdes
ocupem espago aceitaveis em disco e que pssam ser transmitidas via rede em taxas
razoaveis de transmissdo. N&o existiria multimidia hoje sem o drastico progresso que
ocorreu nos Ultimos anos em algoritmos de compressdao e suas implementacfes
[Fluckiger, 95].

3.1 A Necessidade da Compressao

Compressdo de dados é uma forma de codificar um certo conjunto de informacées de
maneira que o codigo gerado seja menor que o fonte. O uso de técnicas de compressao
é claramente essencial para aplicagbes multimidia. As razdes sdo as seguintes [Furht,
94

m O grande requisito de armazenamento de dados multimidia.

m A velocidade relativamente lenta dos dispositivos de armazenamento que né&o
podem apresentar dados multimidia (principalmente video) em tempo-real.

m A largura de banda da rede que ndo permite a transmissdao de video em tempo-
real.

Requisitos de armazenamento

Caso nenhuma técnica de compresséo for utilizada, 80 MBytes do disco de um PC seria
ocupado por 8 minutos de som estereofénico qualidade CD, ou 3,5 segundos de video
de qualidade TV. No caso dos CD-ROMs, eles podem ocupar 72 minutos de musica de
alta fidelidade, mas apenas 30 segundos de video de qualidade TV.

Uma aplicagdo multimidia tipica contém mais de 30 minutos de video, 2000 imagens e
40 minutos de som estéreo. Sendo assim, a aplicacdo necessitaria, caso ndo fosse
aplicada nenhuma compressao, de aproximadamente 50 GBytes para armazenar o
video, 15 Ghytes para armazenar as imagens e 0,4 GBytes para armazenar o audio. O
gue significa um total de 65,4 GBytes de armazenamento no disco. Assim é
extremamente necessaria a utilizacdo de técnicas de compressao de dados multimidia
para viabilizar o armazenamento destas informagdes.

Velocidade de transferéncia dos dispositivos de armazenamento

Mesmo que tenhamos enorme capacidade de armazenamento, nds ndo seriamos
capazes de apresentar um video em tempo-real devido a taxa de bits insuficiente dos
dispositivos de armazenamento. Por exemplo, um dispositivo de armazenamento deveria
ter uma taxa de 30 MBytes/s para apresentar um video em tempo real com um quadro
de 620x560 pixels a 24 bits por pixel de 30 fps. Mas a tecnologia de CD-ROM de hoje
fornece uma taxa de transferéncia de até 300 Kbytes/s. No estado atual da tecnologia de
armazenamento, a Unica solucdo €é comprimir o dado antes de armazenar e
descomprimir ele antes da apresentacao.

Largura de banda darede

Com relagdo a velocidade de transmissdo, caso um som estereofénico de qualidade CD
ndo compactado devesse ser transmitido, a rede deveria suportar uma taxa de 1,4
Mbits/s. Isto é possivel em redes locais, mas em redes de media e longa distancia este
taxa torna-se atualmente inviavel: a maxima taxa de transferéncia a ser compartilhada
tipicamente varia de 10 Mbits/s (tecnologia Ethernet) a 100 Mbits/s (tecnologia fast
Ethernet ou FDDI). No caso de um video de qualidade PAL ndo compactado é

necessario uma taxa de 160 Mbits/s, isto é incompativel com a maior parte das redes
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locais. Sobre rede de longas distancias, circuitos de cabos terrestres nesta taxa existem,
mas o custo de dedicar a rede para uma Unico canal de video torna esta transmisséo
proibitiva.

Técnicas de compressdo modernas de imagem e video reduzem tremendamente os
requisitos de armazenamento e portanto os requisitos de largura de banda da rede e do
dispositivo de armazenamento. Técnicas avangadas podem comprimir uma imagem
tipica em uma razéo variando de 10:1 a 50:1 e para video de até 2000:1.

Principios de Compressao

Técnicas de compressdo de dados multimidia exploram basicamente dois fatores: a
redundancia de dados e as propriedades da percep¢do humana.

Redundancia de Dados

Recapitulando o capitulo anterior: um audio digital € uma série de valores amostrados;
uma imagem digital € uma matriz de valores amostrados (pixels); e um video digital é
uma seqliéncia de imagens apresentadas numa certa taxa. Geralmente amostras
subsequentes de audios e imagens (para video) ndo sao inteiramente diferentes. Valores
vizinhos sdo geralmente de algum modo relacionados. Esta correlagdo é chamada
redundancia. A remocdo desta redundancia nao altera o significado do dado, existe
apenas uma eliminagdo da replicacdo de dados.

Redundancia em audio digital

Em muitos casos, amostragens de audio adjacentes sdo similares. A amostra futura nao
€ completamente diferente da passada, o proximo valor pode ser previsto baseado no
valor atual. A técnica de compressao que se aproveita desta caracteristica do audio é
chamada de codificacdo predictiva. Técnicas de compressao predictiva sdo baseadas
no fato que nés podemos armazenar a amostra anterior e usar esta para ajudar a
construir a préxima amostra.

No caso da voz digital ha outro tipo de redundancia: nés nao falamos todo o tempo.
Entre uma rajada e outra de informacfes h& instantes de siléncio. Este periodo de
siléncio pode ser suprimido sem a perda de informacdes, sabendo que este periodo é
mantido. Esta técnicas de compressado é chamado da Remocéo de siléncio.

Redundéancia em imagem digital

Em imagens digitais as amostras vizinhas em uma linha de escaneamento e as amostras
vizinhas em linhas adjacentes sdo similares. Esta similaridade é chamada de
Redundancia espacial. Ela pode ser removida, por exemplo utlizando técnicas de
codificacdo predictiva ou outras.

Redundéancia em video digital

3.2.2

Video digital € uma sequéncia de imagens, portanto ele também tem redundancia
espacial. Além disso, imagens vizinhas em videos sdo geralmente similares. Esta
redundancia é chamada de redundéancia temporal. Ela pode também ser removida, por
exemplo utilizando técnicas de codificacado predictiva.

Propriedades Percepcao Humana

O wusuario final das aplicagdes multimidia sdo geralmente humanos. Humanos podem
tolerar alguns erros de informac@o ou perdas sem afetar a efetividade da comunicacéo.
Isto implica que a versdao comprimida nao necessita representar exatamente a
informacéo original. Isto € bem diferente dos dados alfanuméricos que nédo se tolera
gualquer erro ou perda (por exemplo, se ocorrer uma perda de uma informacdo em um
programa ele pode n&o funcionar corretamente).
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Como os sentidos humanos nédo sédo perfeitos, pequenas perdas e erros em audios e
videos ndo séo percebidos. Além disso, algumas informag8es sdo mais importantes para
a percepgdo humana que outras (por exemplo no caso de imagens, a intensidade
luminosa é mais importante que a cor). Assim na hora de compactar uma certa
informacdo, alguns dados de imagens, videos e sons podem ser ignorados pois suas

apresentacdes ou ndo é completamente indiferente para os humanos.

Classificacao das Técnicas de Compressao

Existem varias técnicas de compressdo, elas podem ser classificadas de diversas
maneiras: baseadas no algoritmo de compressdo e no resultado das técnicas de
compressdo. Neste documento, elas serdo classificadas quanto ao resultado. Esta
classificacdo é mais Util para o usuario final e desenvolvedores de aplicagdes multimidia
do que a classificacdo baseada em algoritmo.

Técnicas de compressao com e sem perda

Se a informacéo, apés sua compressdo, pode ser exatamente reconstruida a técnica de
compressao é dita sem perdas. Esta técnica deve ser utilizada obrigatoriamente para
comprimir programas e documentos legais ou médicos. As técnicas de compressdo sem
perda ndo sdo idéias novas, elas sdo muito utilizadas. Estas técnicas exploram apenas
estatisticas de dados (redundancia de dados) e a taxa de compressdo € normalmente
baixa. Um exemplo deste tipo de compressdo € substituir caracteres de espacos ou
zeros sucessivos por um flag especial e o ndmero de ocorréncias. Como exemplo de
técnicas sem perda temos: codificacdo aritmética, codificacdo Huffman e codificacao

Run-length.

Técnicas de compressdo com perdas sdo utilizadas para compressao de audio, imagens
e videos, onde erros e perdas séo toleraveis. Estas técnicas sdo baseadas normalmente
em estatisticas de dados e propriedades da percepcdo humana. Com ela, altas taxa de
compressao podem ser obtidas.

Técnicas por Entropia, Codificacdo na Origem e Hibrida

A codificacdo por entropia (Entropy encoding) trata de cadeias de bhits sem levar em
conta seu significado [Tanembau, 97]. E uma técnica genérica, sem perda e totalmente
reversivel, que pode ser aplicada a todos os dados. Nesta apostila sdo apresentados
alguns exemplos de técnicas por entropia, que sdo a codificacdo run-length e de
Huffman.

Codificacdo na origem (Source coding) processa o dado original distinguindo o dado
relevante e o irrelevante. Elas levam em consideragdo a semantica dos dados.
Removendo os dados irrelevantes comprime o dado original. Como exemplo de técnicas
de compressédo da origem, nds temos: DPCM Qifferential pulse code modulation), DCT
(discrete cosine transform) e DWT (Discrete wavelet transform).

Codificacéo hibrida é a combinacdo de técnicas de compressdo sem perdas e técnicas
de codificagdo na origem. Normalmente, varias destas duas técnicas sdo agrupadas
para formar uma nova técnica de codificagdo hibrida. Como exemplo deste tipo de
técnica de compressao podemos citar os padrdoes H.261, H.263, JPEG, MPEG video e
audio.

Codificacdo com taxa de bits constantes e variaveis
Como apresentado no capitulo anterior, na conversao analdgico para digital as

amostragens sdo feitas em intervalos regulares e cada amostragem € representada
através de um mesmo numero de bits. Portanto a transmissdo de &udios e videos
digitais ndo compactados sdo formadas por fluxos de taxa de bits constantes. Algumas
técnicas de compressao produzem fluxos de taxa de bits constantes e outras nao: nés
temos as técnicas de compressdo com taxa de bits constantes (CBR) e as técnicas de

compressdo com taxa de bits variaveis (VBR).
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E importante classificar se uma técnica é CBR ou VBR. Primeiro, se contetidos s&o
complexos, mais dados sdo necessarios para representar. Isto € normalmente verdade
para técnicas VBR e sdo normalmente mais eficientes e produzem audios e videos de
alta qualidade na mesma taxa de compressdo. Segundo, técnicas VBR séo dificeis de
modelar e especificar, assim elas sdo dificeis de serem suportadas por sistemas de
comunicac¢do multimidia.

Medicao do Desempenho de Compressao

No desenvolvimento de uma aplicacdo multimidia, os autores devem escolher que
técnica de compressao utilizar. Esta escolha geralmente baseia-se nas classificacdes
apresentadas anteriormente, nos parametros de desempenho da técnica e nos requisitos
da aplicacdo. Os parametros de desempenho mais usados séao:

m Taxa de compressdo: razdo entre o tamanho do dado original e o tamanho do
dado apds a compressdo. No caso de técnicas sem perda, quanto maior a taxa de
compressao melhor é a técnica de compressdo. Para técnicas de compressdo
com perda deve-se considerar também a qualidade da midia restituida.

m Qualidade da midia reconstituida: medida em SNR (Razdo Sinal/Ruido). Este
parametro é aplicavel apenas para técnicas com perda. Para a escolha de uma
técnica de compressdo com perdas, deve-se optar pelo compromisso entre uma
alta taxa de compressdo e a qualidade desejada para a aplicagdo em

desenvolvimento.

m Complexidade de implementacdo e velocidade de compressao: geralmente
guanto mais complexa a técnica menor é a velocidade de compressdo. No caso
de aplicagbes tempo-real, como videoconferéncia, estes parametros devem ser
considerados. Isto pois a compressdo/descompressdo deve ser realizadas em
tempo-real. No caso de aplicagbes do tipo obtengcdo e apresentagdo de
informacado a velocidade de compressao ndo é muito importante, mas a velocidade
de descompresséo é importante.

Técnicas de Compressao sem Perdas

Nesta secdo sédo apresentadas algumas técnicas de compressao sem perda.

Codificacao Run-Length

Codificagcdo run-length € uma codificacdo por entropia. Parte dos dados de imagem,
audio e video amostrados podem ser comprimidos através da supressédo de sequéncias
de mesmos bytes. Estas seqliéncias sdo substituidas por um ndmero de ocorréncias e
um simbolo padrdo (padrao de bits) para anotar a repeticdo em sim. Obviamente, o fator
de compressdo alcancavel depende do dado de entrada. Usando uma marca de
exclamacao como flag especial para indicar a codificacdo run-length, o seguinte exemplo
mostra como um fluxo de dados pode ser comprimidos substituindo a seqiiéncia de seis
caracteres "H" por "I6H":

m Dado original UHHHHHHIMMG1223
m Dado comprimido: U'6HIMMG1223

E claro que esta técnica ndo é utlizada para seqiéncias de caracteres iguais ou
menores que quatro. Isto pois nenhuma compressdo seria obtida neste caso. Por
exemplo, substituindo a seqiiéncia de dois caracteres "M" com o cddigo run-length "I2M"
aumentaria o tamanho do cddigo em um byte. Se o flag especial no nosso exemplo
ocorrer no dado, ele deve ser substituido por duas marcas de exclamacéo (byte stuffing).

O algoritmo apresentado acima pode ser facilmente otimizado; por exemplo, em vez de
sequéncias simples de caracteres, sentencas mais longas de diferentes caracteres
podem também ser substituidas. Esta extensdo requer que o tamanho da sequéncia seja
codificado ou pode-se utilizar um flag especial de fim. Existem diversas variacdes da
codificacdo run-length.
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Este método sO traz ganhos relevantes se houver grandes agrupamentos de simbolos
iguais. As principais aplicacdes do método de Run-Length, sdo em imagens binarias,
imagens com grandes espagos envolvendo uma sO cor e em imagens geradas por
computador, onde os dados estdo agrupados de forma mais geometricamente definida.
Esse método é aplicado em formatos padrdes como PCX, BMP(RLE).

Codificacao de Huffman

Neste método de compressado, é atribuido menos bits a simbolos que aparecem mais
freqlientemente e mais bits para simbolos que aparecem menos. Assim, o tamanho em
bits dos caracteres codificados serdo diferentes. Codificacdo de Huffman € um exemplo
de técnica de codificacdo estatistica, que diz respeito ao uso de um cddigo curto para
representar simbolos comuns, e cddigos longos para representar simbolos pouco
freqlientes. Esse € o principio do codigo Morse, em que E é - e Q é -, e assim por
diante.

NOs usaremos um exemplo para mostrar como a codificacdo de Huffman funciona.
Suponha que nés temos um arquivo contendo 1000 caracteres, que sdo e, t, x e z. A
probabilidade de ocorréncia de e, t, x, e z sdo 0.8, 0.16, 0.02, e 0.02 respectivamente.
Em um método de codificagdo normal, nés necessitamos 2 bits para representar cada
um dos quatro caracteres. Assim, nés necessitamos de 2000 bits para representar o
arquivo. Usando a codificacdo de Huffman, nds podemos usar quantidades de bits
diferentes para representar estes caracteres. NO0s usamos bit 1 para representar e, 01
para representar t, 001 para representar x e 000 para representar z. Neste caso, o
ndmero  total de  bits  necessarios para representar 0 arquivo €
1000*(1*0.8+2*0.16+3*0.02+3*0.02)=1240. Assim, embora tenhamos utilizado mais bits
para representar x e z, desde gque seus aparecimentos S0 mais raros, 0 numero total de
bits necesséarios para o arquivo € menor que o esquema de codificagdo uniforme. As
regras para atribuir bits (cédigos) aos simbolos é chamado um codebook. Codebooks
sdo normalmente expressos em tabelas: w(e)=1, w(t)=01, w(x)=001, w(z)=000.

Agora vamos ver como os cédigos Huffman sdo gerados. O procedimento é o seguinte
(Figura 16):

a) Cologque de todos os simbolos ao longo de uma linha de probabilidade acumulativa
na seguinte ordem: probabilidade dos simbolos aumenta de baixo para cima. Se dois
simbolos tem a mesma probabilidade, eles podem ser colocados em qualquer
ordem.

b) Junta-se os dois simbolos de menor probabilidade a um n6 para formar dois ramos
na arvore.

¢) A nova arvore formada é tratada como um simbolo Unico com a probabilidade igual a
soma dos simbolos ramos.

d) Repita os passos (b) e (c) até que todos os simbolos sejam inseridos na arvore. O
ultimo né formado se chama o né raiz.

e) Partindo do né raiz, atribua o bit 1 ao ramo de maior prioridade e bit 0 ao ramo de
menor prioridade de cada né.

f) O cddigo para cada simbolo é obtido montando coédigos ao longo dos ramos do né
raiz para a posicdo do simbolo na linha de probabilidade. Por exemplo, lendo do né
raiz ao simbolo x, nés obtemos o cédigo 001 para x.
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Figura 16. Exemplo de &rvore de codificagdo Huffman

A operagdo computacional mais custosa na determinacdo do codigo Huffman é a adicéo
de floats, mais especificamente, a adicdo da probabilidade da ocorréncia no processo de
reducdo. Isto ocorre no lado do codificador. No lado do decodificador, ele tem que
apenas realizar uma simples verificagdo na tabela. Portanto, o decodificador necessita
da tabela Huffman usado no codificador. Esta tabela € parte do fluxo de dados ou ja é
conhecida pelo decodificador. Em audio e video, tabelas Huffman padrSes sdo com
muita freqliéncia utilizadas, isto é, tabelas s&@o conhecidas pelo codificador e
decodificador. A vantagem é a obtencdo de uma codificagdo mais rapida pois as tabelas
ndo precisam ser calculadas. A desvantagem é que tabelas Huffman padrées obtém um
fator de compressdo um pouco menor porgue as tabelas ndo sdo necessariamente
otimas para o dado a ser codificado. Portanto, métodos de compressdo executados em
tempo-real usam normalmente tabelas padrfes pois a codificacdo é mais rapida. Se alta
gualidade é necesséria mas tempo de codificacdo ndo é importante, tabelas Huffman
otimizadas podem ser utilizadas.

Normalmente nem todos os caracteres tem uma representacdo codificada na tabela
Huffman: apenas aqueles caracteres com alta probabilidade de ocorréncia. Todos os
outros sdo codificados diretamente e marcados com um flag especial. Esta técnica é util

guando um numero de caracteres diferentes € muito grande mas apenas alguns deles
tem uma alta probabilidade de ocorréncia.

Codificacao de Lempel-Ziv-Welch (LZW)

Codificagdo LZW é baseada na construgdo de um dicionario de frases (grupos de um ou
mais caracteres) a partir do fluxo de entrada. Quando uma nova frase é encontrada, a
maquina de compresséo adicionada ao dicionario e um token que identifica a posicao da
frase no dicionario substitui a frase. Se a frase ja foi registrada, ela é substituida pelo
token de posicdo no dicionario. Esta técnica é boa para compressao de arquivos textos,
onde temos uma grande repeticdo de frases, como por exemplo em portugués: "ela",
"Contudo,"”, ", "onde, ", aparecem freqlientemente no texto.

O seguinte exemplo mostrara o poder da codificagdo LZW. Suponha que temos um
arquivo de 10000 caracteres. Se noOs representarmos o0 arquivo usando 8 bits por
caractere, 0 arquivo requer 80000 bits para representalo. Usando o algoritmo LZW e
assumindo que o arquivo tenha 2000 palavras ou frases das quais 500 sdo diferentes,
entdo nos necessitamos 9 bits como token para identificar cada palavra ou frase distinta.
Assim, nés precisamos de 9*2000 bits para codificar o arquivo. Com isto nés obtemos
uma taxa de compressao de 4,4. Na pratica, o dicionario armazenando todas as frases
Unicas deve ser armazenado também, baixando a taxa de compressao obtida.

Exemplo de Compresséo

O funcionamento basico de LZW sera ilustrado através da compressdo da cadeia de
caracteres ABACABA:



39 Sistemas Mul timidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

m O primeiro passo consiste em inicializar uma tabela de cddigos com todos os
caracteres existentes na string que pretendemos comprimir: #0 = A, #1 = B, #2 =
C, #3=D.

m Em seguida, comecamos a analisar a string e verificamos que o primeiro caracter
€ 0 A, que ja existe na tabela. Nesta situacado, atribuimos um prefixo ao A e vamos
analisar o caracter seguinte, que é o B. Juntando o prefixo com o novo caracter,
obtemos a sub-string AB que ndo se encontra na tabela. Neste caso, enviamos o
codigo #0, correspondente ao A e adicionamos a nova sub-string atabela, fazendo
#4 = AB.

m  Como préximo passo, tomamos para prefixo o caracter B e indo buscar o proximo
caracter da string obtemos a sub-string BA, a qual também ndo se encontra na
tabela. Repetindo o procedimento anterior, enviamos o cédigo #1 e adicionamos a
sub-string atabela, fazendo #5 = BA.

= O novo prefixo € o A, o qual concatenado com o préximo caracter da string forma
a sub-string AC que também ndo estd na tabela. Assim, enviamos o cédigo #0 e
fazemos #6 = AC.

m O novo prefixo é o C, o qual concatenado com o proximo caracter da string forma
a sub-string CA que também n&o se encontra na tabela. Enviamos o cédigo #2,
correspondente ao prefixo e fazemos #7 = CA.

= O novo prefixo € 0 A, o qual concatenado com o proximo caracter da string forma
a sub-string AB, a qual ja se encontra codificada na tabela. Desta forma, ndo
enviamos nenhum cédigo e tomamos para novo prefixo AB.

m Este prefixo concatenado com o préximo caracter da string forma a sub-string ABA
gue ndo se encontra na tabela. Enviamos o cédigo #4, correspondente a AB, e
fazemos #8 = ABA.

m O novo prefixo passa a ser A e como a string ndo tem mais caracteres, enviamos
0 cbdigo correspondente a este caracter, ou seja, o codigo #0.

m Desta forma obtemos a seguinte sequéncia codificada: #0 #1 #0 #2 #4 #0.
Aplicagdo do LZW

O algoritmo LZW pode ser encontrado em diversos descompactadores largamente
utilizados atualmente. Dentre eles, citamos o PKUNZIP (para o DOS), ARJ, GUNZIP e o
Uncompress (para o UNIX).

Formato de imagem GIF (Graphical Interchange Format)

Uma das aplicagdes do LZW é a variacdo implementada no formato GIF, utilizado no
armazenamento de imagens. Atualmente, este € um dos formatos de armazenamento de
imagens sem perdas que oferece as melhores taxas de compressao. Sendo sem perdas,
0 GIF preserva todos os dados visuais na figura: nenhuma informacédo é descartada ou
alterada durante a compressao/descompressdo. Com isto, as taxas de compressdo nao
sdo muito grandes, em geral 4:1.

O formato GIF apenas admite o tratamento de imagens com uma profundidade de cor de
até 8 bits/pixel, ou seja, imagens com um maximo de 256 cores. Se possuirmos uma
imagem true color, com 24 bits/pixel, ao convertermos esta imagem para o formato GIF,
estamos perdendo grande parte da informacdo de cor. Neste caso, verifica-se que a
gualidade da imagem obtida é bastante inferior a qualidade da imagem original, devido
ao aparecimento de ruido em toda a imagem.

O algoritmo LZW é propriedade da Unisys. No inicio este algoritmo era de dominio
publico, no entanto, ha relativamente pouco tempo, a Unisys resolveu passar a cobrar
uma taxa pela sua utilizagdo. Por este motivo, comecou a pensar-se numa alternativa
valida ao formato GIF, tendo surgido o formato PNG (Portable Network Graphics). PNG
suporta até true color 48 bits por pixel ou 16 bits por pixel para escalas de cinza e nao
suporta animagdo. PNG usa os algoritmos de compressdo Lempel-Ziv 77 (LZ77) e de
Huffman.
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3.6 Técnicas de Compressao de Audio Digital

3.6.1 Quantificacao nao linear

Quando o mesmo tamanho de passo de quantificagcdo é usado na conversdo A/D sem
olhar para a amplitude do sinal, o processo de converséo é dito uniforme. Este processo
de conversdo A/D é chamado de modulagdo por pulso codificado (PCM). Ele é
simples mas ndo é eficiente: a quantificacdo linear resulta em uma mais elevada SNR na
regido de amplitude de sinal mais altas que na regido de mais baixa amplitudes. Esta
elevada SNR na regido de amplitude mais altas ndo aumenta a qualidade percebida, isto
pois ndés somos mais sensiveis & componentes de amplitude mais baixas.

Afim de explorar este fato o tamanho de passo de quantificacdo que aumenta
logaritmicamente com a amplitude do sinal é muito usado na quantificacdo de sinais de
voz. Neste caso, os passos de quantificacdo sdo menores quando a amplitude é baixa.
Esta técnica de compresséo realizada uma transformacdo de um sinal linear em um sinal
nao linear.

Na préatica, uma quantificagdo uniforme é aplicada a um sinal néo linear transformado em
vez de aplicar uma quantificagdo n&o uniforme ao sinal linear. Os resultados destas duas
abordagens € o mesmo. O processo de transformacgdo de um sinal linear em néo linear é
chamado de companding. A digitalizacdo uniforme de um sinal companded é chamado
de companded PCM. Esta é na realidade uma técnica de compressédo analdgica
realizada antes da conversdo A/D e expandida apds a conversdo D/A. Usando esta
técnica, o sinal de 8 bits pode produzir um sinal de qualidade equivalente aquele sinal
codificado PCM de 12 bit.

Na area da telefonia digital, utiliza-se um método de transformacdo de natureza
logaritmica para comprimir audios. Ele mapea 13 ou 14 bits dos valores linearmente
guantificados para cddigos de 8 bhits. O mapeamento de 13 para 8 é conhecido como
transformacédo Alaw, e 0 mapeamento de 14 para 8 é conhecido como transformacdo m
law. Usando esta transformacgdo, a SNR da saida transformada é mais uniforme na faixa
de amplitude do sinal de entrada. A transformacédo A-law é usada normalmente em redes
ISDN (Redes Digitais de Servigos Integrados) na Europa, e mlaw na América do Norte e
Japéo. A recomendacdo ITU G.711 (vista mais adiante), especifica as transformagfes A-
law e mlaw.

3.6.2 Codificacao Predictiva

Na codificacdo predictiva, em vez de se transmitir uma amostra, a diferenca entre uma
previsao do valor da amostra e do valor real é codificada e transmitida. Esta diferenca é
chamada de erro de predicdo. Se esta diferenca é quantificada e codificada, o esquema
de codificagdo € chamado de PCM diferencial (DPCM), também chamado de modulacéo
delta. Desde que o valor previsto por cada amostra € calculado apenas a partir do
passado do sinal codificado, o valor previsto € disponivel tanto para o codificador quanto
para o decodificador. No momento da decodificacdo, o erro de predicdo é adicionado ao
valor previsto da amostra.

A eficiéncia desta técnica é obtida explorando o fato que valores de amostras vizinhas
séo correlacionados e o erro de previsdo serd menor que o valor original da amostra. Em
muitos casos, poucos bits por amostra necessitam ser transmitidos. Por exemplo,
compactando um fluxo de audio de 16 bits, utilizando 4 bits para representar o erro de
predicdo, a qualidade pode ser mantida se o erro de predicdo for sempre menor que 16
passos de quantificacao original.

A modulacdo delta apresenta alguns problemas. O variante mais pratico € chamado de
DPCM adaptativo (ADPCM). Para manipular sinais que mudam rapidamente tdo bem
guanto sinais que mudam lentamente, o tamanho passo de quantificagdo aumenta com o
aumento da variacdo do sinal. Entdo se a forma de onda esta trocando rapidamente,
grandes passos de quantificagdo séo utilizados e vice-versa. Este € o método usado em
CD-I (compact disc-interative).
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Esta técnica reduz a taxa de bits de audio de alta qualidade de 1,4 Mbps para 32 kbps.

Sumario das recomendacdes ITU-TS para codificagcdo de
\VeV4

A ITU-TS (International Telecommunication Union - Telecommunications Sector)
recomenda uma série de esquemas de compressao de voz. Essas recomendacfes sdo
resumidas na tabela abaixo.

Recomendacdo Técnica de Largura de | Taxa de Taxa de bit compactado
Compressao banda da amostragem | (Kbits/s)
voz (kHz) (kHz)

G.711 PCM 3,4 8 64
(ndo compactado)

G.721 ADPCM 3,4 8 32

G.722 ADPCM sub- 7 16 (14 bits 48, 56, 64
banda por amostra)

G.723 ADPCM 34 8 24

G.728 Quantificacao 3,4 8 16
vetorial

O G.711 define a representagdo de voz ndo compactada, usando modulagdo PCM. A
recomendacdo G.721 converte um fluxo de bits de 64 Kbits/s em um fluxo de 32 Kbits/s.
G.721 é baseado na técnica ADPCM e sua taxa de amostragem é de 8 kHz. Com
excecdo do G.722, 8 bits sdo usados para cada amostragem.

O G.722 fornece uma melhor qualidade de som que o esquema convencional G.711
PCM ou a técnica de compressao G.721. G.722 é baseado no método ADPCM Sub-
banda, onde o sinal de voz é dividido em duas sub-bandas (bandas de alta e de baixa
frequéncia). O propdsito desta subdivisdo é que a sub-banda de baixa freqiiéncia é mais
importante, assim ela precisa ser codificada com maior precisdo. A largura de banda de
um sinal compactado G.722 varia de 50 Hz a 7 kHz.

G.723 é outro padrdo de compressdo sem perdas baseado no ADPCM que opera a 24
Kbits/s. A qualidade de som resultante é inferior ao padrdao G.711 PCM ndo compactado
e ao G.722. Este padréo tem pouco uso.

O G.728 objetiva baixas taxas de bits. Ele opera a 16 Kbits/s mas sua largura de banda é
limitada a 3,4 kHz. A qualidade de som resultante é significativamente inferior ao G.711 e
G.722. Ele usa uma técnica de vetor quantificacdo, onde um nimero de amostragens
sdo agrupadas em um vetor e cada vetor é representado por um indice na entrada do
dicionério.

3.6.4 MPEG Audio
Até aqui foi apresentado algumas técnicas de codificacdo de audio especialmente
projetadas para a voz, com uma suposicdo de que a largura de banda do audio esta
dentro de 3,4 kHz até 7 kHz. Esta sec¢do introduz uma técnica de compressdo de audio
genérico que pode ser usada para comprimir sons dentro da faixa dos sons audiveis (até
20 kHz).

Mascaragem

Um som pode tornar outro som impossivel de ser ouvido, ou ele pode tornar outro som
sem peso. Isto é chamado de mascaragem. A mascaragem de um som pode ser total ou
parcial. Como sons mascarados ndo sédo audiveis eles podem ser descartados. Esta é a
estratégia utilizada pelos padrdes ISO MPEG-1 Audio e MPEG-2 Audio. Aqui nés
veremos o padrdo MPEG-1 Audio, por simplificacdo abreviado para MPEG-Audio.

MPEG-Audio é um padrdo de compressao de audio genérico. Diferente de muitos outros
codificadores especialmente projetados para sinais de voz, o codificador MPEG-Audio
realiza a compressdo sem a suposi¢do acerca da natureza da fonte do &udio. Em vez
disso, ele explora as limitages de percepcado do sistema auditivo humano.
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MPEG-Audio permite trés frequéncias de amostragens: 32, 44.1 ou 48 kHz. A sequéncia
de bits compactada pode suportar um ou dois canais de audio. O fluxo comprimido pode
ter uma das varias taxas de bits fixas e predefinidas variando de 32 a 244 Kbits/s.
Dependendo da taxa de amostragem do &udio, o codificador MPEG-Audio pode ter uma
razdo de compressdao variando de 2,7 a 24. Testes mostram que em taxas de
compressao 6:1 ouvintes experientes ndo detectam diferencas.

Um codificador basico MPEG-Audio

MP3

A Figura 17 mostra um diagrama de blocos de um codificador MPEG-Audio basico:

m Bloco mapeamento tempo-frequéncia: divide a entrada em sub-bandas de
freqliéncias mdltiplas.

m Bloco modelo psico-acustico: cria um conjunto de dados para controlar a operagéo
do bloco quantificador e codificador.

m Bloco quantificador e codificador: cria um conjunto de simbolos de cédigo. As sub-
bandas menos importantes e audios inaudiveis sdo removidos.

m Bloco Empacotamento de quadros: monta e formata os simbolos de cédigo e
adiciona outras informacdes (tal como correcdo de erros) se necessario, para
formar um fluxo de audio codificado.

Entrada de
amostragem
de audi

Fluxo
codificado

Figura 17. Codificador MPEG-Audio Basico

O padrédo MPEG-1-Audio define um fluxo de bits que pode suportar um ou dois canais de
audio: um canal Gnico, dois canais independentes, ou um sinal estéreo. Os dois canais
de um sinal estéreo podem ser processados independentemente ou como um estéreo
conjunto (joined stereo) para explorar a redundancia estéreo (correlagbes entre canais
estéreo).

O padrdo MPEG-2-Audio estende as funcionalidades do seu predecessor pela
codificagdo multicanal com até cinco canais (esquerdo, direito, centro, e dois canais
surround), mais um canal adicional de baixa freqiéncia, e/ou até sete canais
multilingues/comentarios. Ele também estende a codificacdo estéreo e mono do MPEG-
1-Audio com taxas de amostragens adicionais.

MPEG Audio especifica uma familia de 3 esquemas de codificacdo de audio, chamadas
de Layer-1, Layer-2 e Layer-3. O padréo especifica o formato do fluxo de bits e o
decoficador para cada esquema de codificacdo. Ele ndo especifica o codificador em si
para possibilitar avangos futuros.

De Layer-1 a Layer-3, a complexidade e desempenho (qualidade de som e taxa de bits)
aumentam. Os trés codificadores sdo compativeis no modo hierarquico, isto é o
decodificador Layer-N é capaz de decodificar um fluxo de bits fluxo codificado com
codificador Layer-N e abaixo de N.

Dentre estes Layers, o esquema de codificagdo mais conhecido é o MPEG 1 Layer 3,
conhecido como MP3. Este formato substituir o WAVE (arquivos de som do windows 95).
Sua vantagem € a compressao, uma musica de 4 min ocupando 45 MB em wave sera
reduzida a 4,5 MB no formato mp3. Existem varias aplicacbes para o MP3: para ouvir
MP3 é necessarios players especiais, como RealPlayer ou WinAmp; para criar MP3 é
necesséario codificadores de WAVE em MP3 e direto do CD para MP3.
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O principio de funcionamento basico do mp3 é buscar num sinal de audio normal, como
um arquivo wave, todas os sinais redundantes e irrelevantes que ndo sensibilizam nosso
ouvido. Isto é relativo. O algoritmo de compactacdo do mp3 corta freqiéncias muito
altas, acima dos 20kHz, que nado s&o audiveis pelo ouvido humano. Sé ai ja sdo muitos
bits economizados. Em qualquer mdusica, se duas freqiiéncias muito proxima foram
"tocadas" aos mesmo tempo nosso ouvido somente ouvira a mais forte, ou seja, 0 mp3
simplesmente diminui o nimero de bits desse sinal mais fraco e mantém os bits do sinal
mais forte, diminuindo assim o tamanho final do arquivo na proporcdo 12:1 (qualidade
semelhante ao CD).

Com a redugdo dos requisitos de armazenamento das musicas pensou-se em criar
aparelhos digitais de musica que tocassem o formato MP3: walkmans, portaveis e para
carros, periféricos para computador, etc.

Técnicas de Compressao de Video e Imagem

Digital

Imagens e videos digitais puros sdo codificadas em PCM e eles sdo representados por
vetores bi-dimensionais (possivelmente tri-dimensionais para imagens coloridas) de
pixels. Reduzindo o conjunto de dados necessario a reproducdo de imagens e videos
(compressao) reduz requisitos de armazenamento, aumenta a velocidade de acesso, e é
a Unica forma de obter video digital em computadores pessoais.

Técnicas de compressdo de imagens e videos digitais baseiam-se na alta redundancia
espacial e temporal destas midias. No caso das imagens, geralmente certas areas das
figuras sdo uniformemente coloridas ou altamente correlatas (podendo formar padrdes).
Isto é chamado de redundéncia espacial ou correlagdo espacial. Esta redundéncia pode
ser removida tanto quanto possivel para uma certa qualidade de apresentacdo. No caso
do video, além da redundancia espacial n6s temos a redundancia temporal ou
correlagdo temporal, isto pois geralmente ndo existem grandes diferencas entre quadros
de um video. Para a compressdo de video, tanto a redundancia temporal quanto a
redundancia espacial podem ser removidas e uma alta taxa de compressdo pode <r
obtida.

A seguir séo apresentadas algumas técnicas de codificacédo de video.

3.7.1 Técnicade Truncagem

Esta técnica de compressdo é simples, ela consistem em truncar dados arbitrariamente
baixando o numero de bits por pixel. Isto é feito pela eliminagdo dos bits menos
significativos de cada pixel. Esta técnica é atrativa pois ela é extremamente simples. Por
exemplo, em imagens coloridas com 24 bits por pixel poderiam ser reduzidas para 16
bits por pixel.

3.7.2 Codificacao de Sub-Amostragem Espacial e Temporal

Nesta técnica (também chamada de técnica de interpolativa), na codificagdo um pixel
entre alguns pixels e um quadro entre alguns quadros sédo selecionados e transmitidos.
No decodificador, os pixels e quadros faltantes sdo interpolados, baseado nas pixels e
guadros recebidos, para gerar uma imagem ou uma seqiéncia de video de baixa
resolucdo. Como alternativa, o decodificador pode simplesmente decodificar e
apresentar as imagens espacialmente sub-amostradas.

Esta técnica é utilizada em aplicagfes que nao necessitam de alta resolugdo, como na
videofonia. Ela é muito simples mais pouco eficiente. Por exemplo, quando um pixel
entre quatro ou um quadro entre quatro sdo transmitidos, uma taxa de compressao 8:1 é
obtida. Para aumentar a taxa de compressédo, dados de imagens sub-amostradas
temporalmente e espacialmente podem ser adicionalmente compactados usando outras
técnicas.
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Codificacao Predictiva

Similar a codificacdo predictiva de audio, esta técnica considera a estatistica do sinal da
imagem e o sistema visual humano para a compressao de audios e videos. Em geral, os
valores amostrados de elementos vizinhos de imagens sdo correlacionados e quadros
de um video tém correlagdo temporal entre os elementos de imagens em quadros
sucessivos.

Correlacdo ou dependéncia estatisticamente linear indica que uma previsdo linear dos
valores amostrados pode ser feita. Esta previsdo é baseada nos valores amostrados dos
elementos vizinhos da figura. Geralmente esta previsdo resulta em um erro de predi¢do
gue tem uma variancia menor que os valores amostrados.

Algoritmos de predicdo unidimencional usam correlacdo de elementos de imagem
adjacentes dentro de uma linha. Outros esquemas mais complexos também exploram
correlagbes linha-a-linha e quadro-a-quadro e sdo chamados de predicdo bidimensional
e tridimensional, respectivamente.

A forma mais simples de compresséo predictiva opera a nivel de pixel com uma técnica
chamada de PCM diferencial (DPCM). No DPCM, nés comparamos pixels adjacentes e
apenas as diferengas sdo transmitidas. Como pixels adjacentes sdo geralmente
similares, o valor da diferenga tem uma alta probabilidade de ser menor que o valor do
novo pixel e ele pode ser expresso com uma quantidade menor de bits. Na

descompressédo, a informacéo da diferenca é usado para modificar o pixel anterior para
obter o novo pixel.

Ha muitas maneiras de se implementar a técnica DPCM adaptativa (ADPCM), a mais
comum é variar o tamanho de passo representado pelos bits diferencas. Por exemplo, se
um passo preto-para-branco for detectado, pode-se aumentar o passo de quantificacdo
antes do passo preto-para-branco chegar.

Tanto DPCM e ADPCM ndo sdo muito utilizados para compressdo de video, eles
causam uma sobrecarga proibitiva quando se tenta uma taxa de compressdo superior a
2:1. De qualquer modo, estas técnicas sdo utilizadas em conjunto com outras técnicas
mais poderosas em algoritmos de compressdo mais complexos.

Preenchimento Condicional

Neste esquema, a imagem é segmentada em areas estacionarias e com movimento e
apenas sdo transmitidos dados de areas com movimento. Um detector de movimento
localiza diferencas inter-quadros significantes.

Estimativa e Compensacao de Movimento

Este esquema explora redundancia temporal em videos. Animacdo de imagens
usualmente implica que pixels na imagem anterior estdo em diferentes posicdes que na
imagem atual. Nesta técnica, cada imagem é dividida em blocos de tamanho fixo. Um
casamento para cada bloco € procurado na imagem anterior. O deslocamento entre
estes dois blocos é chamado vetor de movimento. Uma diferenca de blocos é obtida
calculando diferencas pixel a pixel. O vetor de movimento e a diferenca de bloco é
codificada e transmitida. E normalmente muito menor e mais eficiente transmitir o vetor
de movimento mais a diferenca que transmitir a descrigdo do bloco atual.

Técnica Transform Coding

Aqui o termo transform é o processo que converte um bloco de dados em uma forma
substituta que é mais conveniente para algum propésito particular. Ele € um processo
reversivel, o dado original pode ser restaurado. No caso de compressédo de imagem e
videos, um bloco de dados € um grupo de pixels (usualmente um vetor bidimensional de
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pixels para uma imagem). Uma transformacé&o é feita para criar uma forma substituta que
pode ser transmitida ou armazenada. No tempo de descompresséo, uma transformacao
inversa é executada sob o dado para reproduzir o pixel original.

Nesta técnica, uma imagem é dividida em blocos ou sub-imagens. Uma transformada
matematica unitaria € aplicada a cada sub-imagem que transforma a sub-imagem
dominio do espaco para o dominio da freqiéncia. Exemplos de transformada aplicaveis
sdo: transformada de Karhunen-Loeve (KLT), transformada discreta de co-seno (DCT),
transformada Walsh-Hadamard (WHT) e transformada de Fourier Discreta (DFT). Como
resultado, muito da energia da imagem é concentrada em poucas amostragens na area
de baixa frequiéncia. Note que dados ndo sdo perdidos aplicando uma transformada na
imagem. Se o dado no dominio espacial sdo altamente correlatos, o dado resultante no
dominio da freqiiéncia estara em um forma desejavel para a reducdo de dados com
técnicas de compactagdo sem perdas.

Padrdes de Compressao Multimidia

Existem vérias técnicas e produtos para compressdo de imagens e videos. A definicdo e
a utilizacdo de padrfes internacionais de compressdo de dados multimidia promove a
compatibilidade entre diferentes produtos. Os cinco principais padrbes de compressao
audiovisual mais utilizados sao:

m ISO JBIG para compressdo sem perda de imagens bi-niveis (1 bit/pixel) para
transmisséo fac-simile

m ISO/IEC JPEG para compresséo de imagens;

m [TU-TS H.261 para videofonia e aplicacbes de teleconferéncias na taxa de bits
multiplos de 64 Kbps;

m [TU-TS H.263 para aplicacBes de videofonia na taxa abaixo de 64 Kbps;
= ISO MPEG para compresséo de video e audio associado;

3.8.1 Padrao de Compresséao de Imagens JPEG

O padrédo JPEG (Joint Photographic Expert Group) foi desenvolvido, em 1992, pelo
ISO/IEC em colaboracdo com a ITU-TS. Ele representa uma das melhores tecnologia de
compressao de imagem. Dependendo da imagem, taxas de compressdo podem alcangar
25 para 1 sem degradagfes notaveis. Em média, JPEG obtém uma taxa de compresséo
de 15:1.

O JPEG é usado hoje em dia por muitas aplica¢bes envolvendo imagens. Ele pode ser
implementado em software e hardware. Embora este padrdo ter sido projetado
inicialmente para imagens, codificacdo e decodificacdo JPEG tempo-real tem sido
implementada para video. Esta aplicacdo é chamada de Motion JPEG (MJPEG).

Um dos objetivos do JPEG é cobrir uma grande faixa de qualidades de imagens e
permitir especificar o comportamento de codificador a partir de parametros. Assim, a
relacdo entre a taxa de compressdo e a qualidade resultante pode ser selecionada pelo
usuario ou pelo software aplicativo que usa JPEG. Qutro objetivo foi permitir que a
compresséo fosse possivel em uma grande diversidade de computadores com diferentes
poder de processamento. Esta meta levou a definicdo de quatro modos de operacao:

m Codificagdo sequencial: modo com perdas baseada em DCT. Cada componente
de imagem é codificado em uma Unica varredura da esquerda para direita e de
cima para baixo. Este modo é chamado de baseline e deve ser suportado por toda
implementacédo JPEG.

m Codificagdo progressiva: com perdas baseada em DCT expandido. Fornece
avancos ao modo baseline. Uma expanséo importante é a codificacdo progressiva
(varreduras sucessivas), em que a imagem é codificada em varreduras mdltiplas
para produzir uma imagem de maneira rapida e rastica quando a largura de banda
de transmissao é baixa.
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m Codificacdo sem perda: o processo de compressdo € reversivel, assim a
reproducdo é exata. Este modo sem perda ndo permite a obtencdo de altos
fatores de compressdo, mas muitas aplicagbes necessitam armazenamento sem
perda de imagens, como fotografias de raio X.

m Codificagdo hierarquica: a imagem é codificada em resolu¢g6es miltiplas. Neste
esquema nos temos uma codificacdo piramidal de uma imagem em resolucdes
espaciais multiplas. Assim, versGes podem ser acessadas sem a necessidade de
primeiro descompactar a imagem na resolucdo completa.

Algoritmo de compressao JPEG

O algoritmo JPEG decompfe a imagem de entrada em blocos fonte de 8x8 pixels e
entdo transforma estes blocos no dominio da freqiiéncia usando a transformada discreta
de co-seno (DCT). O DCT efetua uma separacdo dos componentes de baixa e de alta
freqliéncia presentes numa imagem, permitindo que se faca uma selecdo destas ultimas,
de acordo com a qualidade pretendida para a imagem comprimida.

O formato JPEG consegue alcancar boas taxas de compressdo a custa da exploragdo
das limitacdes da visdo humana, a qual apresenta sensibilidades diferentes
relativamente & componentes de frequéncia presentes numa dada imagem. Como a
visdo humana é menos sensivel & componentes de alta freqiiéncia do que & de baixa
freqUéncia, aquelas podem ser desprezadas sem que dai resultem grandes alteracfes
no conteddo dessa mesma imagem. O JPEG é parametrizdvel neste sentido, quanto
maior € a compressdo escolhida, menor é o nimero de componentes de alta freqliéncia
desprezados.

O sinal discreto de 64 pontos (um para cada pixel) transformado é uma fung¢édo de duas
dimensbes espaciais, x e y. Estes componentes sdo chamados coeficientes DCT ou
freqUéncias espaciais. Para um bloco de imagem 8x8 tipico, maior parte dos coeficientes
DCT tem valores zero ou muito proximo de zero e n&do necessitam ser codificados. Isto é
a base da compressao de dados. No préximo passo, todos os coeficientes DCT sao
guantificados usando valores de quantificacdo especificados em uma tabela de
guantificacdo. Esta quantificacdo reduz a amplitude dos coeficientes que contribuem
pouco ou nada para a qualidade da imagem, aumentando assim o nUmero de
coeficientes de valor zero.

Ap6s a quantificacdo, os coeficientes DCT sdo ordenados em uma seqiéncia zig-zag,
mostrada na Figura 18, para obter uma sequéncia unidimensional de dados para ser
usado na codificacdo por entropia. O propésito do escaneamento zig-zag é ordenar os
coeficientes em uma ordem crescente de frequéncias espectral: os coeficientes de alta
freqliéncias (no canto direito inferior) tem valores mais proximos a zero que O0s
coeficientes de baixa freqléncia. Isto leva a uma maior eficiéncia da codificacéo por
entropia.

coeficiente 0

Z,

coeficiente 63

Figura 18. Ordenamento zig-zag dos coeficientes DCT
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Finalmente, o Gltimo passo do JPEG ¢é a codificagdo por entropia. O padrao JPEG define
dois métodos de codificagdo por entropia: codificagdo de Huffman e codificacdo
aritmética. Esta etapa fornece uma compressdo adicional. Codificacdo aritmética é
normalmente 10% mais eficiente que a codificacdo de Huffman. Apenas a codificagdo
Huffman é especificado no modo baseline. Para as demais, as duas técnicas podem ser
usadas.

Taxas de compresséao obtidas

Como ja referimos, quanto maior for a taxa de compressdo maior serd onumero de
componentes de alta frequéncia desprezados. Para obtermos taxas de compressao
muito elevadas, temos que deitar fora um ndmero bastante significativo de componentes
de alta frequéncia, levando ao aparecimento do efeito de bloco, ou seja, perda de
definicho nos contornos das imagens. Geralmente obtém-se bons resultados com a
utilizacdo de taxas de compressdo da ordem dos 10% a 50%. Comparando as taxas de
compressdo com a qualidade de imagem obtida, podemos afirmar que:

m Taxas de compressédo de 10:1 a 20:1 — Alta qualidade de imagem;
m Taxas de compressédo de 30:1 a 50:1 — Média qualidade de imagem;
m Taxas de compresséo de 60:1 a 100:1 — Fraca qualidade de imagem.

JPEG é para imagens fotogréficas

3.8.2

Este formato apresenta 6timas taxas de compressao para imagens fotograficas naturais
multi-tonais, diminuindo consideravelmente quando aplicado a imagens gréaficas com
contornos e areas bem definidas de cor ou a imagens com texto, como é o caso dos
logotipos. O JPEG introduz ruido nas zonas de imagem compostas por cores soélidas, o
gual pode distorcer o aspecto geral da imagem. Comparado ao GIF, verifica-se que a
imagem GIF comprime mais eficazmente que a JPEG e que apresenta uma melhor
definicdo dos contornos do texto.

CCITT H.261

Reconhecendo a necessidade de fornecer servicos de video onipresentes na Rede
Digital de Servigos Integrados (ISDN), o CCITT Study Group XV estabeleceu em 1984
um Grupo Especialista em Codificacdo para Telefonia Visual com o objetivo de
recomendar uma codificacdo padrdo de video para transmissao a taxas, surgiu entdo a
recomendacédo H.261.

H.261 € um dos padrdes da familia H.320 para videofonia e tele-conferéncia na taxa de
64 Kbps a 2 Mbps. Ele fornece poucos quadros por segundos com um resolucdo cerca
de oito vezes mais baixa que a qualidade TV PAL/SECAM.

O padrédo H.261, também chamado de px64, obtém grandes taxas de compressdo para a
transmissdo de video colorido tempo-real. O algoritmo combina codificacédo intraquadro e
interquadro (redundancia espacial e temporal) para fornecer um rapido processamento
para compressdo/descompressdo tempo-real de video, otimizado para aplicacBes tal
como telecomunicacdes baseada em video. Como estas aplicagdes usualmente ndo sao
a movimentos intensos, o algoritmo usa uma limitada estratégia de busca e estimacéo de
movimento para obter taxas de compressdo mais altas. H.261 pode obter taxas de
compresséao de 100:1 a mais de 2000:1.

A recomendacdo H.261 define um padrao de codificacdo de video para transmissdao na
taxa de p*64Kbps (p=1,2,3,4...30) que cobre as capacidades do canal ISDN. Sendo que
a aplicacdo alvo desta recomendacdo sdo a videofonia e a teleconferéncia, onde o
algoritmo de compressdo de video opera em tempo-real com atraso minimo. Para p = 1
ou 2, devido a limitacdo de taxa de bits, apenas movimentos lentos, comunicacdo visual
face-a-face (videofonia) sdo apropriados. Para p > 5, com uma maior taxa de bits
disponivel, imagens mais complexas podem ser transmitidas com melhor qualidade
(videoconferéncia). Note que a maxima taxa de bits disponivel é 1,92 Mbps (p=30), que é
suficiente para obter imagens de qualidade VHS [Raghavan, 98].

H.261 opera com dois formatos de imagem: CIF Common Intermediate Format) e QCIF
(quarter-CIF). CIF, de 320x288, permite usar um formato Unico dentro e entre regides
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usando padrées de TV de 625 e 525 linhas. QCIF, de tamanho 160x144, é mais (til em
taxas de bit menores (p<6).

O algoritmo de codificacdo € um hibrido de predicdo inter-quadro, transform coding
(DCT), similar ao JPEG, e compensagdo de movimento. A taxa de dados do algoritmo de
codificacdo foi projetado para ser capaz de suportar 40 kbps e 2Mbps. A predigdo inter-
guadro remove a redundancia temporal. O transform coding remove a redundancia
espacial. Para remover redundancias adicionais no bitstream a ser transmitido, uma
codificagcdo por entropia (normalmente codificagcdo de Huffman) é utilizado para reduzir
ainda mais o video.

H.263

H.263 € um padrdo de video a baixa taxa de bits para aplicagBes de teleconferéncia que
opera a taxas abaixo de 64 Kbps. A codificacdo de video € uma extensdo do H.261 e
descreve um método de codificagdo DPCM/DCT.

Uma idéia interessante do H.263 é o quadro PB. Ele consiste de duas imagens
codificadas em uma unidade. O nome PB é derivado da terminologia MPEG dos quadros
P e B. Assim, um quadro PB consiste de um quadro P que é produzido a partir do ultimo
guadro P decodificado e um quadro B que é produzido a partir do dltimo quadro P
decodificado e do quadro P sendo decodificado.

H.263 suporta cinco resolugdes. Além do QCIF e CIF que é suportado pelo H.261,
existem o SQCIF, 4CIF e 16CIF. SQCIF é aproximadamente a metade da resolucdo do
QCIF. 4CIF e 16CIF sédo aproximadamente 4 e 16 vezes a resolugcdo do CIF. O suporte
do 4CIF e 16CIF significa que o codec poderia entdo competir com outras codificagbes
de mais altas taxas de bits como os padrées MPEG.

Testes atuais mostram que o H.263 tem um desempenho 1 a 2,5 melhor que o H.261.
Isto significa que, dada uma qualidade de imagem, a taxa de bhits H.261 é
aproximadamente 2,4 vezes a gerada pelo H.263.

ISO/IEC MPEG (Motion Picture Expert Group)

O grupo da ISO/IEC MPEG foi estabelecido em 1988 para desenvolver padrdes para
representagdo codificada de videos, audios associados, e suas combinagGes quando
usados para armazenamento e recuperacdo em Digital Storage Media (DSM). O
conceito DSM inclui os dispositivos de armazenamento convencionais, como CD-ROMs,
drivers de fita, disco rigidos e canais de telecomunicacéo (ISDN e LAN).

MPEG usa a compressdo interquadros (redundéncia temporal), obtendo taxas de
compressdo de até 200:1 pelo armazenamento apenas das diferengas entre quadros
sucessivos. Especificacdes MPEG também incluem um algoritmo para compressdo de
audio a taxas de 5:1 a 10:1.

Grupos de Trabalho MPEG

O grupo teve 3 itens de trabalho: codificacdo de wdeos e audios associados sobre 1.5,
10 e 40 Mbps. Estes grupos sdo abreviados por MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-3:

m A intencdo do MPEG-1 (normalizado em 1993) é a codificagdo de video com
qgualidade VHS: 360x280 pixels com 30 quadros por seg. na taxa de 1.5 Mbps
(taxa dos drivers de CD-ROM da época). Quando se fala codificacdo MPEG é
MPEG-1 que se esté referenciando.
m MPEG-2 (normalizado em 1994) visa a codificacdo de video com qualidade de
televisdo digital CCIR 601: 720x480 pixels com 30 quadros por seg. na taxa entre
2 a 10 Mbps.
m MPEG-3 visa a codificacdo de video com qualidade HDTV na taxa de 40 Mbps.
Estes trabalhos foram interrompidos em julho 1992.
Durante o processo de normalizacdo, viu-se a necessidade da definicdo de codificacdo
audiovisual a taxas de bits muito baixas, assim o surgiu o MPEG-4 (a ser aprovado em
dezembro de 1999). A taxa de bits considerada aqui varia de 4,8 a 64 Kbps.
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As atividades do MPEG cobre mais que a compressdao de video, desde que a
compressdo do audio associado e a sincronizagdo audiovisual ndo podem ser
independente da compresséo do video.

Partes do padrédo MPEG

O padrdo MPEG tem 3 partes principais:

m MPEG-Video: trata da compresséao de sinais de video;
= MPEG-Audio: trata da compress&o de um sinal de audio digital; e

m MPEG-Sistemas: trata da sincronizacdo e multiplexagédo de bitstreams de 4udio e
video compactados.
Além disso, uma quarta parte chamada Conformidade especifica o procedimento para

determinar as caracteristicas dos bitstreams codificados e para testar a conformancia
com os requisitos identificados no Audio, Video e Sistemas.

Anteriormente nesta apostila foi apresentada a compactacdo MPEG-1 Audio. Na
sequéncia sera apresentada a compactacdo MPEG-1 Video.

Compactacdo MPEG-1 Video

No video, existem dois tipos de redundancia: espacial e temporal. O MPEG-1 utiliza as
duas. A redundancia espacial pode ser explorada pela simples codificacdo em separado
de cada quadro com o JPEG. Essa estratégia é utiliza & vezes, em especial quando ha
a necessidade de se acessar aleatoriamente cada quadro, como na edicdo de producdes
de video.

Uma compactacdo adicional pode ser obtida se nos beneficiamos do fato de que dois
guadros consecutivos sdo, com freqliéncia, quase idéntico. Esta é a redundancia
temporal. Por exemplo, para cenas em que a camera e o fundo da cena permanecem
estaticos e um ou dois atores se movimentam lentamente, quase todos 0s pixels serédo
idénticos de um quadro para outro. Neste caso, subtrair cada quadro do seu antecessor
e executar o JPEG na diferenca seria suficiente. Entretanto, para cenas onde a camera
faz uma tomada panordmica ou uma mudanca rapida de plano, essa técnica é
insuficiente. E necessaria alguma forma de compensacdo de movimento. Isso é
exatamente o que o MPEG faz; essa &, também, a diferenca mais importante entre o
MPEG e o JPEG.

A saida do MPEG-1 consiste de quatro tipos de quadros:

m Quadros | (Intracoded): imagens estaticas, independentes e codificadas com o
JPEG.

m Quadro P (Predictive): Diferenca bloco a bloco com o Ultimo quadro.
= Quadro B (Birectional): Diferenca com o ultimo quadro e com o quadro seguinte.

m Quadro D (DC-coded): Médias de bloco usadas para o avan¢o rapido (fast
forward).

E necessario que quadros | aparecam periodicamente no fluxo de saida por trés motivos:
no caso de transmissdo multicast, os receptores podem entrar no grupo em tempos
distintos, requerendo um quadro | para comecar a decodificacdo MPEG-1; se um quadro
for recebido com erro, a decodificagdo ndo sera mais possivel; e sem quadros |, se
houvesse um avango répido ou um retrocesso, o decodificador teria de calcular todos os
guadros exibidos de modo a saber o valor total do quadro em que parou. Portanto, os
guadros | séo inseridos na saida uma ou duas vezes por segundo.

Os quadros P, ao contrario, codificam as diferencas entre os quadros. Elas se baseiam
na idéia dos macroblocos, que cobre 16x16 pixels. Um macrobloco é codificado da
seguinte forma: tentando-se localiza-lo, ou algo bem parecido com ele, no quadro
anterior. Decodificar quadros P requer que o decodificador armazene o | ou P quadro
anterior em um buffer e, depois, construa o novo quadro em um segundo buffer baseado
em macroblocos completamente codificados e macroblocos contendo diferencas com o

quadro anterior (Figura 19).
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Forward Prediction

Figura 19. Decodificando quadros P

Quadros B sdo semelhantes aos quadros P, a diferenca é que eles permitem que o
macrobloco de referéncia esteja tanto no quadro | ou P anterior quanto no quadro
seguinte Figura 20). Essa liberdade adicional acarreta uma melhoria na compensacgao
do movimento, e também é (til quando, no video, objetos passam na frente ou por tras
de outros objetos. Para realizar a codificacdo de quadros B, o codificador precisa manter
trés quadros decodificados na meméria ao mesmo tempo: o quadro anterior, o atual e o
proximo.

EBidirectional Prediction
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Figura 20. Decodificando quadros B

Os quadros D s6 sédo usado para possibilitar a apresentacdo de uma imagem de baixa
resolucdo quando um avanco rapido, ou um retrocesso, estiver sendo realizado.

Uma sequéncia de quadros codificados teria a seguinte forma:
IBBPBBPBBPBBIBBPBBPBBPB..........

A codificagdo MPEG-2 é fundamentalmente semelhante a codificagdo MPEG-1, com
quadros |, P e B. Os quadros D, entretanto, ndo sdo aceitos. Além disso, a
transformacao discreta de co-seno é de 10x10 em vez de 8x8, para proporcionar mais 50
por cento de coeficientes e, com isso, melhor qualidade.

MPEG especifica apenas a sintaxe do bitstream

Uma das caracteristicas mais importantes do MPEG € que ele especifica apenas a
sintaxe dos bitstreams codificados para que decodificadores possam decodificar. Este
padrdo ndo especifica como gerar o bitstream. Esta escolha permite inovagées no
projeto e implementacdo de codificadores.

Afim de ilustrar a sintaxe dos bitstreams, a estrutura de um fluxo de video MPEG-1 é
apresentada na Figura 21. Ela é composta das seguintes camadas:

m Seqiéncia: composta de um cabecalho de seqiiéncia, seguido de um ou mais
grupos de imagens e termina com um fim de seqiiéncia.
m  GOP (Grupo de imagens): fornece um ponto de acesso aleatério

m Camada de imagem: contem todas as informacdes codificadas de uma imagem. A
este nivel o cabecalho contem a referéncia temporal de uma imagem, o tipo de
codificacao, etc.

m Camada Pedagos: as imagens sdo divididas em pedagos §lices), cada pedaco
consiste de um ndmero de macroblocos de 16x16 pixels.

m Camada Macrobloco: um bloco é uma matriz 8x8 de valores de pixels tratados
como unidades e entrada para o DCT.
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Figura 21. Estrutura do Fluxo de Video MPEG-1

MPEG-1 Sistemas

Enquanto MPEG-1 Video e MPEG-1 Audio especificam representacdo para audios e
videos, o MPEG-1 Sistemas define uma estrutura multiplexada para combinar fluxos
elementares, incluindo audio, video, e outros fluxos de dados. Estes fluxos, chamados
de fluxos MPEG, podem multiplexar até 32 fluxos de audio MPEG, 16 fluxos de video
MPEG e 2 fluxos de dados de diferentes tipos. MPEG Sistemas também especifica o
modo de representar as informagbes temporais necessarias para reproducdo de
sequiéncias sincronizadas em tempo real.

A especificacdo da codificagdo MPEG Sistemas fornece campos de dados para suportar
as seguintes funcdes:

= sincronizacéo de fluxos elementares,

m gerenciamento de buffer nos decodificadores,

m acesso aleat6rio,

= identificagdo do tempo absoluto do programa codificado.

MPEG-4 [Vidal, 97]

No inicio do trabalho, o objetivo do MPEG-4 era a utilizacdo em aplicagdes com baixas
taxas de bits. Entretanto, MPEG adotou um plano de trabalho para as mudangas no
ambiente audio-visual e modificou suas finalidades consideravelmente.

Diferente da codificagdo linear de dudio e video do MPEG-1/2, a codificagdo MPEG-4 é
baseada em objetos, isto é, as cenas audio-visuais sdo codificadas em termos de
objetos. Um Objeto pode ser uma imagem ou um Vdeo: um carro em movimento, uma
fotografia de um cdo. Também pode ser um objeto de audio: um instrumento de uma
orquestra, um latido de um céao.

Um novo conjunto de aplicagbes usardo MPEG-4, tais como videoconferéncia,
comunicacGes moveis, acesso a video de servidores remotos para aplicacdes
multimidia, jogos, etc. Atualmente, o grupo MPEG-4 esta direcionando os trabalhos para
televisdo digital, aplicacbes graficas interativas e World Wide Web. As aplicagBes com
baixas taxas de bits, as taxas serdo de 5 a 64Kbits/s e para aplicacdes de TV, as taxas
serdo de 2Mbps.

Os padrdes correntes de compressdo de video transmitem um quadro inteiro de video
em um Unico fluxo de bits (bitstream). O MPEG-4 codificard objetos &udio-visuais em
quadros separadamente. Os objetos serdo compostos em um quadro no decodificador.
Objetos codificados separadamente fornecem trés beneficios:

m Reusabilidade - a abordagem orientada a objeto permite aos autores reusarem
material audio-visual mais rapidamente;

m Escalabilidade - objetos podem ser codificados usando diferentes resoluges
espaciais e temporais. A largura de banda adicional pode ser alocada para objetos
mais importantes. A resolugdo do objeto pode ser ajustada para casar com a
capacidade do meio de transporte;
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m Interatividade - por causa dos objetos audio-visuais serem compostos em quadros
no decodificador, o usuario pode controlar a saida.
A Figura 22 ilustra uma aplicacdo de difusdo de noticias fiews broadcast) [Huang, ?],
que faz uso das tés funcionalidades apresentadas acima. Os quatro objetos de video
incluidos na aplicagcdo sdo: o video da noticia, o video do apresentador, o texto e um
relégio. Os dois objetos de audio sdo a voz do apresentador e o audio da noticia. O
usuario pode selecionar qual dos objetos serdo usados para compor o quadro.

O espectador pode remover o video do apresentador e usar somente o video da noticia,
ou pode desligar o audio do apresentador e escutar o audio da noticia enquanto Ié o
texto. O fluxo de bits codificado da noticia pode ser armazenado em uma biblioteca por
outras organizagdes e reutilizado no futuro.

Figura 22. Aplicagdo MPEG-4

3.9 Implementando Algoritmos de Compressao

Na implementacdo de um algoritmo de compressédo, a questdo chave é como particionar
entre hardware e software afim de maximizar o desempenho e minimizar os custos
[Furht, 94].

Nés podemos classificar as implementacbes de algoritmos de compressdo em trés
categorias:

m Abordagem hardwared que maximiza o desempenho (por exemplo, C cube). Ela
funciona bem, mas este tipo de hardware ndo é muito flexivel. Por exemplo se
uma placa MJPEG (Motion JPEG) for usada para codificacdo, decodificacdo e
apresentacdo de video em uma estacao de trabalho, ela ndo podem decodificar e
apresentar um video MPEG, limitando o uso do sistema.

m  Solucdo por software que enfatiza a flexibilidade com um processador de propésito
geral. A implementacdo via software é flexivel, mas ela é muito lenta para as
CPUs atuais. Pesquisadores da UC Berkeley implementaram um codificador
MPEG por software em C usando X Windows e analisaram seu desempenho em
diferentes plataformas computacionais [Patel, 93]. O resultado mostrou que as
estacbes RISC da época, tal como a HP750, podem codificar um video 320x240
de 10 a 15 fps.

m Abordagem hibrida que usa processadores de video especializados. Muitas
implementa¢gBes usam processadores de video especializados e processadores
DSPs (Digital Signal Processors) programaveis. Neste caso, o DSP pode ser
programado para codificar e decodificar muitos tipos de fluxos, e muito mais rapido
gue a implementacdo por software apenas. Por outro lado, processadores RISC
poderosos tem tornado satisfatérias as solugdes por software apenas.
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AT&T usa um abordagem hibrida para os codificadores AVP 4310E eo decodificador
4220D para os padres H.261 e MPEG. O codificador aceita a entrada de video a 30 fps
e os dados de saida sdo gerados em uma taxa selecionada de 40 Kbytes/s a 4 Mbytes/s.
O hardware implementa fun¢gdes computacionalmente intensivas, tal como estimagéo de
movimento e codificagcdo de Huffman. O usuério pode programar parametros chave, tal
como taxa de quadros, atraso, taxa de bits e resolugdo. Um processador RISC
programavel implementa funcées menos estaveis.
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Capitulo4  Requisitos de Hardware e Sistema
Operacional para Sistemas Multimidia

Este capitulo apresenta os requisitos basicos de um terminal multimidia em termos de
hardware e sistemas operacionais.

Introducao as Bases dos Sistemas

Computacionais

Computadores sdo sistemas automatizados capazes de alquirir, processar, armazenar,
e buscar informacdes. Neste secdo sdo apresentados alguns conceitos de base de
arquitetura de computadores.

4.1.1 Unidade Central

A Unidade Central é o coracdo do computador. Ela é formada por duas partes: a
Memoéria Central (MC), ea Unidade Central de Processamento (CPU). A MC contem o
programa em execucdo e os resultados imediatos. Como programas e dados s&o
representados na memoria na forma binaria, a capacidade de armazenamento da MC é
expressa em MBytes (Megabytes). A memdria entral € composta em geral de varios
integrados de memoria, geralmente de tecnologia DRAM (Dynamic Random Access
Memory), muito rapidas, geralmente com um tempo de acesso na ordem de 100
nanosegundos.

A CPU é o elemento responsavel pela execugdo de programas. Seu desempenho é
medido em termos de milhdes de instrugbes que a CPU pode executar por segundo
(MIPS). Mas nem todas as instru¢des sdo equivalentes.

CPU e MC se comunicam via barramento de alta velocidade. Por exemplo, em
computadores Pentium, a taxa de bits € de 528 MBps (freqiiéncia de 66 MHz e tamanho
de palavra 64 bits).

4.1.2 Barramentos e Entrada/Saida

Periféricos devem se comunicar com a MC e a CPU. Para isto eles sdo conectados
diretamente no barramento de memoéria (barramento do sistema) ou podem também ser
conectados nos barramento de periférico (por exemplo, USB - Universal Serial Bus,
Firewire/I[EEE 1394) que por sua vez € conectado no barramento de memoria.

Operagdes de entrada/saida de informagdes entre os periféricos e a MC sdo controladas
pela CPU. Para descarregar a CPU desta tarefa, um mecanismo especial, chamado de
DMA (irect Memory Access), pode ser usado para realizar estas operacdes de entrada
e saida.

Requisitos de hardware de terminais multimidia

Uma plataforma multimidia € um sistema capaz de suportar aplicacdes multimidia. De
um ponto de vista simplificado, ela pode ser considerada como sendo um computador
com dispositivos especiais de entrada e saida. Sua organizacdo basica é mostrada na
Figura 23.
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Figura 23. Arquitetura simplificada de um computador multimidia

Os requisitos de hardware necessarios a uma plataforma multimidia depende do tipo de
utilizagdo, por exemplo: hardware para apresentacdo de informagdes multimidia, para
captura em tempo-real de informag¢Bes multimidia, para autoria de documentos
multimidia, para agir como servidor multimidia. Alguns requisitos de hardware para
alguns tipos de utlizacdo de plataformas multimidia s&o apresentados no préximo
capitulo.

De modo geral, as aplicagfes multimidia impdem o0s seguintes requisitos na arquitetura
de hardware:

m O hardware deveria ter um alto poder de processamento e uma alta taxa de
transferéncia de dados (pois &udio e video digital implicam numa grande
guantidade de dados).

m Muitas aplicagBes exigem vérios dispositivos de entrada e saida ao mesmo tempo.
Assim um tipo de arquitetura paralela é preferida.

m A arquitetura de hardware deveria ser escalavel para acomodar novos dispositivos
de entrada e saida e aplicagdes.

Dispositivos de Armazenamento Multimidia

Um dos requisitos dos terminais multimidia € a capacidade de armazenamento de
informagBes multimidia. Os dispositivos de armazenamento devem ser baratos e habeis
de manter informacgbes. Estes dispositivos tém tempo de acesso maior que a memoria
central. Os dispositivos de armazenamento mais convencionais utilizam um meio de
registro magnético.

Fitas magnéticas registram seqiéncias de bits, mas 8 bits sdo registrados
transversalmente. Cartuchos modernos tém capacidade de armazenamento de 200 a
800 MBytes. O acesso & fitas € seqlencial, isto é apropriado para apresentacdo de
midias continuas individuais, mas o tempo de acesso & midia é longo (tempo para
posicionar a fita no inicio da midia. Por exemplo, elas sdo usadas para armazenar som
digita, o que ¢é chamado de DATs (Digital Audio Tapes). A capacidade de
armazenamento das fitas € um fator limitante para seu uso em sistemas multimidia.

Discos magnéticos registram informag6es digitais em trilhas concéntricas. Cada trilha é
dividida em setores. Seu acesso semi-sequéncial: direto na trilha certa e sequencial na
trilha. O tempo de acesso é cerca de 50ms e a taxa de transferéncia é normalmente de
10 MBytes/s. A capacidade de armazenamento dos discos magnéticos normalmente
variam de 80 MBytes a 8.4 GBytes.

Discos 6ticos ndo podem ser facilmente escritos por usuarios, por isto eles sdo usados
para distribuicdo de informacdes registradas, que é o caso dos CD-ROMs. CD-ROMs
tem uma capacidade de 648 MBytes. Certos discos Oticos podem ser escritos pelo

usuario, tal como os discos WORM, que podem apenas ser escritos uma Unica vez. O
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tempo de acesso é cerca de 300ms e a taxa de transferéncia é normalmente de 300
KBytes/s. Discos 6ticos sdo apropriados para armazenamento multimidia, especialmente
midias continuas.

Sistemas de Captura e Apresentacao Multimidia

Conforma a Figura 23, um computador multimidia tem muitos médulos funcionais
similares aos computadores tradicionais, exceto que ele tem dois blocos funcionais
adicionais:

m Bloco & entrada/saida de audio: consistindo de um microfone, conversores A/D
(chamados de digitalizadores de audio) e D/A para captura e apresentacdo do
som, dispositivos adicionais para compressao e descompressao e alto-falantes.

m Bloco de entrada/saida de video: Dispositivos de captura de video (camera de
video), que digitaliza a entrada de video anal6gico, dispositivos adicionais para
compressdo e descompressdo e um monitor (sendo normalmente o monitor
normal do computador).

Algumas funcionalidades dentro destes dois blocos podem ser implementados via
hardware ou software.

Aplicagbes multimidia avancadas, como realidade virtual, necessitam de dispositivos de
entrada e apresentagao especificos.

Multimidia em Rede

Um terminal multimidia pode atuar como um transmissor e um receptor de informacdes
ao mesmo tempo, como na videofonia. Para a operagdo de transmisséo, sob controle da
CPU, o &udio e video capturado é enviado para a interface de comunicagdo (de rede)
para transmissdo. Na recepcao, a interface de rede passam eles para a CPU. Apés certo

processamento, a CPU passa para os dispositivos de saida de audio e video.

A compressdo e a descompressao dos dados é realizadas nos terminais multimidia.
Como apresentado no capitulo anterior, a compressdo de dados é normalmente usado
para reduzir o conjunto de dados a ser manipulado pelo terminal e pela rede. Mas a
compressao e a descompressdo sdo normalmente computacionalmente muito pesadas.
A abordagem comum para a compressao e descompressao de audio e video é empregar
um hardware especifico. Ele funciona bem, mas este tipo de hardware ndo é muito
flexivel. Por exemplo se uma placa MJPEG (Motion JPEG) for usada para codagem,
decodagem e apresentagdo de video em uma estacdo de trabalho, ela ndo podem
decodificar e apresentar um video MPEG, limitando o uso do sistema. A implementacao
via software é flexivel, mas ela é muito lenta para as CPUs atuais. Uma abordagem
flexivel é utilizar processadores de sinais digitais programaveis (DSP) para implementar
compressbes e descompressdes de audio e video. Neste caso, o DSP pode ser
programado para codificar e decodificar muitos tipos de fluxos, e muito mais rapido que a

implementacgédo por software apenas.

Servidores Multimidia

Terminais multimidia podem interagir via uma rede de comunicagdo de maneira
simétrica. Por exemplo, dois terminais providos de uma camera, microfone, alto-falante
para suportar videofonia bilateral. Neste caso os dois séo fonte e destino de informagfes
multimidia.

Varias aplicacdes multimidia séo assimétricas: a tendéncia é compartilhar remotamente
recursos em sistemas maiores ou especializados. Assim é possivel uma economia de
hardware e operacdo, onde potencialidades de armazenamento (discos e fitas
magnéticos), softwares de aplicacdo (gestdo de base de dados, CAD), poder de
processamento podem ser compartilhados. Esta € a idéia do paradigma cliente-servidor.

No caso da multimidia, o servidor € um sistema computacional que oferece servigos
multimidia para outros sistemas que agem como clientes multimidia. Servidores
multimidia devem ter alta capacidade de armazenamento e funcionalidades de captura
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de informagBes multimidia, e podem ser dedicados a um tipo de midia especifico
(servidor de video, de audio,...). Abaixo sdo apresentados alguns exemplos de
servidores multimidia:

m Servidor de Imagem: computador provido de uma alta capacidade de
armazenamento (6tica ou magnética)

m Servidor de Video: similar ao servidor de imagens, mas com um poder de
processamento maior para permitir a saida multipla de varios fluxos de video.

m Servidor de Varredura: um ou um conjunto de estacbes de varredura Scanners)
compartilhadas.

= Servidor de TV: um gateway entre sinais de TV e a rede local.
m Servidor de Fax: um gateway entre um servico de telefax publico e a rede local.

4.2.5 Apresentacdo de Audio e Video

Para a apresentacdo de um audio ou video armazenado em um disco, inicialmente ele
deve ser transferido aMC (sob o controle do mecanismo DMA). Em seguida, no caso do
fluxo de audio, ele deve ser transferido para o conversor D/A para apresentacdo. No
caso do fluxo de video, as imagens devem ser transferidas para a memoria de video.
Note que os dados de audio e video passam duas vezes pelo barramento de memaria (e
também pelo barramento de periférico). Neste caso, o elemento central que dita o
desempenho do comportamento total € o barramento de memdria (mais o barramento de
periférico). E quando vérias midias continuas estdo envolvidas na aplicacéo, a largura de
banda do barramento atinge seu limite, causando atraso. Para ter uma idéia, a largura de
banda de memaria é de 127,2 MBps para o PCIl (33MHz e 32 bits) e 508,6 MBps para o
64bits PCI 2.1 (66MHz e 64 bits), e a do barramento de periférico é de 12 MBps para 0
USB e até de 400 MBps para o Firewire/IEEE 1394.

Pode-se pensar entdo porque nao passar diretamente os dados do disco para o
dispositivo de apresentacdo? Isto ndo € possivel pois a transferéncia dos fluxos de audio
e video para o conversor D/A e para a memoria de video deve ser feita sob o controle
dos programas: a MC buferiza os fragmentos individuais de som e video que sao lidos
do disco; esta buferizagcdo assegura que estes fragmentos sejam transferidos na
cadéncia correta para apresentacdo, assegurando que as dependéncias temporais
sejam respeitadas.

Além disso, é necessario notar que o larramento de meméria (do sistema) é também
compartilhado por todos os outros componentes do sistema, baixando assim a
escalabilidade do sistema. Isto pois a capacidade do barramento limita o nimero de
dispositivos e elementos de processamento conectados a ele.

Barramentos locais

Para solucionar estes problemas de limitagdo de barramento, algumas arquiteturas
desenvolveram barramentos locais para conectar diretamente componentes de estacoes
de trabalho, por exemplo um barramento conectando a interface de rede ao médulo de
entrada/saida de video e a memoria principal. Isto reduz o gargalo do barramento do
sistema, pois os dados sdo passados diretamente entre componentes da estacdo sem
passar através do barramento compartilhado do sistema.

Infelizmente estes barramentos locais tém alguma limitacao:

m O barramento do sistema (compartilhado) fornece um alto grau de flexibilidade e
modularidade. A flexibilidade é perdida quando se utiliza barramentos locais, pois
caminhos de comunicacao dedicados ndo sao flexiveis. Se por exemplo, um video
codec (codificador/decodificador) libera um grande fluxo de dados diretamente
para a saida gréafica, ndo existe a possibilidade de editar este fluxo, e a estacdo de
trabalho é dedicada a apresentacéo do fluxo.

m Barramento locais sdo geralmente proprietarios (ndo padronizados). Eles sdo
solugbes ad hoc para problemas especificos de aplicagbes especificas. Isto cria
problemas de incompatibilidade de componentes de sistemas de diferentes
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fabricantes, adicionando mais confusdo aja confusa situacdo de muitos tipos de
barramentos de sistema.

Um exemplo deste tipo de tecnologia é a interface AGP Accelerated Graphics Port)
desenvolvida pela Intel, projetada para aumentar as capacidades graficas 3D e de video
do PC [Intel, 98]. A AGP introduz um canal ponto a ponto dedicado de modo que o
controlador grafico pode diretamente acessar a memodria principal Figura 24). O canal
AGP é de 32 bhits e roda externamente a 66 MHz.

AGP reduz a carga de video no barramento PCI. Ele tabalha somente com 4 MB de
memoria de video, emprestando a memoria do sistema quando necessario. Esta
tecnologia também acelera o mapeamento de textura®, que melhora a apresentacdo de
jogos. Como resultado, esta tecnologia obtém uma apresentagdo gréfica mais suave e
rapida. A diferenca é notada principalmente em jogos 3D que necessitam que 0S
jogadores se movimentem em um mundo virtual, como em Tomb Raider ou Quake.

Fisicamente separado do barramento PCI (Figura 24), AGP é um barramento de alta
velocidade (528 MBps) entre o controlador grafico e o chipset4. Em vez de realizar a pré-
carga de texturas na memoria grafica local, a tecnologia AGP permite que o chip grafico
obtenha os mapas de texturas diretamente da memoria do sistema. Isto permite que o
chip grafico processe dados de graficos liberando o processador para realizar outras
operagfes. Realizando o trafego de graficos no barramento AGP e fora do barramento
PCI fornece & aplicagbes maior uso da largura de banda e menores atrasos. Isto libera
0 barramento PCl a usar adaptadores de rede a 100 Mbps, ultra DMA hard drives, e
outros dispositivos PCI de alta velocidade. AGP também libera um slot PCI. Minimizando
a necessidade de grande capacidade de memdria grafica local, o acesso direto do AGP
amemoria do sistema permite o uso de texturas mais ricas e maiores que aquelas que
tipicamente muito grandes para a memoria grafica local. Armazenando dados de textura
na memdria principal do sistema fornece um maior realismo. Usuarios podem entao obter
aplicacdes de 3D de alto desempenho a programas CAD para visualizagdo sofisticada
de dados e ferramentas de autoria. Inicialmente, AGP é disponivel nos modos 1X (pico5
de 264 MBps = 32bits*66MHz/8) e 2X (pico de 528 MBps, operando a 66 MHz mas a
sincronizagdo é feita subida e na descida). A Intel esta investigando futuros avancos
para um AGP 4X (para 1 GBps em estagfes de trabalho de ponta).

A implementacdo AGP requer um chip grafico compativel com AGP ou incorporado na
placa m&de. Um novo conector foi projetado para a carga grafica AGP. A Intel esta
incorporando suporte AGP em chipsets projetados especialmente para a familia de
processadores Pentium ® Il. Com a memodria de sistema rapida para graficos, o Intel
440LX AGPset fornece alto desempenho sem um aumento do custo para a video RAM.

Syslem
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Figura 24. AGP

3 Em gréficos 3D, é a representacéo digital da superficie de um objeto.
# Conjunto de integrados que realizam as principais fungdes de uma placa mée.
® De pico pois ele compartilha barramento de meméria com o processador.
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Interfaces de rede multimidia dedicadas

Para solucionar as limitagbes dos barramentos locais, alguns pesquisadores propdem a
construcdo de dispositivos de audio e video diretamente conectados na rede. A fungao
da estagdo de trabalho normal é reduzida a controlar estes dispositivo. O principio desta
abordagem é similar ao uso de barramentos locais dedicados: deixar 0 dado multimidia
bypassar o barramento de sistema da estagdo. Os dois projetos mais importantes
adotando esta abordagem s&o o Pandora [Hopper, 90] da Olivetti Research e a Interface
de Rede Multimidia (MNI) da Universidade de Lancaster [Blair, 93].

Requisitos de Sistema Operacional

Aplicacdes multimidia interagem diretamente com o sistema operacional. Um sistema
operacional multimidia deveria satisfazer os seguintes requisitos:

m Deveria utilizar os recursos de hardware de maneira eficiente de modo que o0 uso
destes recursos seja maximizado.

m Requisitos de Qualidade de Servico (visto no capitulo 1l e detalhado mais adiante
neste curso) deveriam ser garantidos usando gerenciamento de recursos e
escalonamento de processos apropriados. Um dos maiores requisitos de QoS a
nivel de sistema operacional é o tempo de processamento garantido para cada
tarefa.

m E preferivel que o sistema operacional possa executar tanto aplicacbes multimidia
quanto aplicacBes tradicionais. Isto tem duas implicacdes: a API (Application
Programming Interface) tradicional deveria ser mantida; as aplicacbes tradicionais
ndo deveriam ser privadas de recursos quando requisitos de QoS de aplicacdes
multimidia sdo garantidos.
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Capitulo5 Aplicacdes Multimidia

Como foi apresentado no primeiro capitulo desta apostila, a multimidia tem aplicacbes
em diversas areas. Para simplificar o estudo da problematica envolvida na computacéo e
comunicacdo multimidia é necessario inicialmente classificar as diversas aplicacGes
multimidia. Assim ndés particionamos o mundo complexo da multimidia em grupos
menores e analisaremos cada grupo. A ciéncia que trata das regras de classificacdo é
chamada de Taxonomia.

Neste capitulo é apresentada inicialmente uma taxonomia de aplicagbes multimidia
distribuidas proposta por [Fluckiger, 95] e outra recomendada pela ITU-TS. Em seguida,
sdo apresentados exemplos de aplicagbes multimidia, onde s&o aplicadas a
classificacdo proposta por [Fluckiger, 95] e também s&o apresentados o0s principais
requisitos principalmente associados ao sistema de comunicacéo.

Aplicacles Pessoa-a-Pessoa e Pessoa-a-Sistema

[Fluckiger, 95] classifica as aplicagdes multimidia em rede em duas grandes classes:

m Aplicagdes Pessoa-a-Sistema (ou pessoa-a-servidores de informacgdes): onde
individuos ou grupo de pessoas comunicam com sistemas remotos para acessar,
receber, ou interagir com informag8es multimidia.

m Aplicacbes Pessoa-a-Pessoa: onde o0 objetivo principal é aumentar a
comunicacdo entre humanos. O sujeito de comunicacao varia de relagdes sociais
privadas (p.e. em videofonia) até a comunicacdo de grupos em trabalho
cooperativo. As aplicacdes pessoa-a-pessoa ainda podem ser subdividas de
varias maneiras, trés critérios de subdivisao sdo:

- aplicagBes privadas versos aplicacdes profissionais;
- interpessoais (duas pessoas) versos aplica¢des orientada-a-grupos;
- aplicagdes tempo-real ou sincronas versos aplicagdes assincronas.

5.1.1 Aplicag6es Multimidia Pessoa a Pessoa

As aplicagbes multimidia pessoa a pessoa podem ser subdividas em aplicagbes
sincronas e assincronas.

Aplicagdes sincronas (tempo-real)

Aplicagdes multimidia sincronas ou tempo-real sdo aquelas onde a informacéo’ gerada
em tempo-real pelo produtor ou que esta armazenada no produtor, é transmitida por um

produtor a um receptor que apresenta a informagdo na medida que ela esta disponivel.
As aplicacBes nesta categoria incluem:

m Aplicagdes Interpessoais (pessoa-a-pessoa). onde apenas dois individuos
estdo envolvidos, como na videofonia.

m  AplicagBes de Distribuicdo (pessoa-para-grupo): onde informag¢des multimidia,
como audio e video, sdo transmitidos ao vivo de uma fonte para varios destinos
(sem canal de retorno dos destinos para a fonte).

m Teleconferéncia de Grupo (grupo-a-grupo): é o termo genérico para
comunicagao conversacional bidirecional entre dois ou mais grupos de pessoas.

Aplicac6es Assincronas

As aplicacbes multimidia assincronas sdo aquelas onde o instante de leitura da
informacdo multimidia é diferente do tempo que esta informacdo foi transmitida pelo

produtor (apés é claro um atraso de transmissdo). O momento da apresentacdo da
informacé&o é definida pelo usuério final. Nesta classe de aplicagdo multimidia nés temos:
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m E-Mail Multimidia: semelhante a aplicacdo convencional de mensagem eletronica,
mas o documento trocado contém além de textos ndo formatados, textos
formatados, audio, video, etc.

m Conferéncia Multimidia Assincrona: sdo aplicagbes onde pessoas mantém e
seguem conversacdes assincronamente através de lista de topicos e a mensagem
trocada é multimidia. A técnica consiste em submeter ou buscar contribuicdes
eletrbnicas de um sistema computacional centralizado.

5.1.2 Aplicac6es Multimidia Pessoa-a-Sistema

O objetivo das aplicagdes pessoa-a-sistema é aumentar ou permitir modos inovadores
de comunicagdo entre pessoas e fontes de informacdo (ou servidores de informacao).
Estas aplicacdes podem ser subdivididas em duas grandes categorias, dependendo do
tipo de acesso ao servidor: aplicagGes interativas e de distribui¢éo.

Aplicagfes Interativas

Neste caso, o iniciador da comunicagdo é o usuario final, que a qualquer momento pode
pedir a informacdo a um servidor de informacdes. Existem dois tipos de aplicacbes
interativas:

m Aplicagdes orientada a busca (ou a recuperacao): neste tipo de aplicagédo o
objetivo é localizar, acessar e apresentar informag8es multimidia.

m Aplicacdes orientada transacéo: onde a entrada do usuério é processada para
outros propdsitos que controlar a apresentacdo da informagao.

Uma vez estabelecida a se¢do, a apresentacdo pode ser linear, como na video sob-
demanda ou interativa tal como em titulos multimidia.

Aplicagdes de Distribuicdo

Neste caso a distribuicAo da informacdo multimidia é iniciada pelo servidor. As
aplicacOes de distribuicdo sdo de dois tipos:

m Distribuicdo para Grupos Fechados: onde somente usuarios selecionados
(grupos profissionais ou pagantes) recebem a informacao.

m Distribuicdo para Grupos Abertos: onde nenhuma restricdo existe. A Unica
condicdo para receptores potenciais se juntarem ao grupo aberto é estar
conectados a rede de distribuicéo e ter softwares e equipamentos apropriados.

5.2 Taxonomia Recomendada pela ITU

A ITU (International Telecommunications Union) propde em sua recomendacgdo 1.211
uma taxonomia de servigos (aplica¢des) multimidia:

m Servi¢cos de conversacgdo: implica na interagdo entre um humano e outro humano
ou sistema. Esta classe inclui servicos pessoa-a-pessoa tal como na videofonia e
também servicos pessoa-a-sistemas, como teleseguranca e telecompras.

m Servicos de mensagem: cobrem trocas de mensagem multimidia ndo tempo-real
ou assincronas entre mailboxes.

m Servigos de recuperacdo (busca). cobrem todos os tipos de acesso a servidores
de informagdes multimidia. Tipicamente, o usuario envia um pedido para o
servidor e a informacdo pedida é liberada para o usuario em tempo-real. Video
sob demanda é um exemplo deste tipo de servico.

m Servigcos de distribuicdo: cobrem servicos onde a informacédo € distribuida sob a

iniciativa de um servidor. Um exemplo deste tipo de servico € a transmissao de
programas de TV. Esta classe ainda € subdividida em:

- Servicos de Distribuicdo sem controle de apresentacdo pelo usuério, que €&
caso dos programas de TV, distribui¢do de jornais eletrénicos;

- Servicos de Distribuicdo com controle de apresentacdo pelo usuario, que é o
caso do tele-ensino e tele-andncio.
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5.3 Telefonia Assistida por Computador

A telefonia assistida por computador trata-se de aplicagfes multimidia pessoa-a-pessoa,
onde a informag¢do multimidia ransferida sdo audios. Telefonia assistida por computador
€ o termo usado para descrever o uso de computadores na telefonia em geral. A idéia é
auxiliar ou substituir o telefone convencional usando um computador pessoal.

5.3.1 Telefonia a Circuito Assistida por Computador

Neste caso, a rede usada é a rede de telefonia convencional, uma rede NISDN ou
outros servigcos a comutacgdo de circuitos regional.

Assisténcia a fun¢des de chamada

O computador pode agir como um auxilio, um complemento ao aparelho de telefone para
algumas fungBes como discagem. Mas chamadas que chegam s&o recebidas pelo
aparelho telefénico, o microfone e o auto-falante do computador podem ser usadas apés
a comunicacdo ser estabelecida. A Figura 25 ilustra este tipo de aplicacdo, nela
considera-se que o sinal, disponivel ao usuario final da rede telefonica, é analégico. Este
€ o0 caso, por exemplo, das companhias telefénicas brasileiras: embora a rede de
transmissao possa ser digital, 0 ponto de acesso disponiveis aos usuarios é analégico.

- = =
] Analégico ﬁ
,,,,,
sl Analégico

Rede Telefonica
Comutada

Figura 25. Assistente a fun¢des de Chamada

Usando o computador, o usudrio deste sistema pode ter um repertério das chamadas e
nameros chamados: o computador funciona como um dispositivo facilitador de discagem,
a partir da selecdo de um nimero ou home de uma lista. Além disso, o computador pode
identificar a pessoa que esta chamando, controlar os gastos com ligacdes telefénicas e
gerar relatérios estatisticos sobre chamadas.

Substituicdo do Aparelho Telefénico

Neste caso, o computador repde totalmente o aparelho telefénico, como ilustrado na
Figura 26. Para receber chamadas, o computador deve estar permanentemente ligado.
Além deste inconveniente, o computador deve ser provido de um sistema de
cancelamento de ecos implementados em hardware ou software.

Rede Telefonica
Comutada

Analdgico

Analégico

Figura 26. Substituicdo do aparelho telefénico

Neste esquema, como no caso anterior, o computador pode fornecer fungbes de
repertdrio, estatisticas e de controle da conta telefénica. Além disso, outras
funcionalidades sdo possiveis:

m Registro digital de chamadas podem ser realizadas, especialmente quando o
usuario esta ausente. Esta funcionalidade é similar & secretarias eletrbnicas.
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m Call-back direto, isto é analogo as fun¢des de reply do correio eletrdnico: apos a
apresentacdo de uma chamada registrada, um simples comando permite gerar
uma chamada de retorno.

m Registro digital de mensagens enviadas, permitindo relembrar se uma dada
chamada foi feita, a que momento, e o que exatamente foi dito.

m Chamadas automatizadas, permitindo arquivar uma mensagem e programar o
momento que ela sera levada ao destino (chamadas programadas). Caso o
usuario ndo estiver no momento da chamada, o sistema pode automaticamente
realizar varias chamadas em intervalos de tempo (chamadas repetitivas) até que a
mensagem seja recebida. A mensagem pode ter mdltiplos destinos, sendo o
sistema é responsavel pela realizacdo das varias chamadas e a apresentagdo da
mensagem (chamadas multiplas).

Produtos

5.3.2

Muitas estacdes de trabalho e computadores pessoais sdo providos de hardware para
funcbes de assisténcia ao telefone ou fungbes para substituicAo completa do telefone,
como por exemplo placas FAX/Modem com voz. Uma dificuldade, muitas vezes né&o
sanada, € o cancelamento de eco.

Conversacao por Pacotes de Voz

Esta classe de aplicacdo multimidia apresenta similaridades, em termos de func¢fes, com
a telefonia a circuito assistida por computador. Mas ha uma grande diferenca: a
conversagdo a pacotes aproveita a infra-estrutura computacional de uma organizacao
para servir também acomunicacdo entre o pessoal fFigura 27). Para isto, o0 computador
deve ser provido de uma placa de som, um microfone e auto-falantes.

Rede de Pacotes
(ex. LAN, Internet)

Figura 27. Telefonia a Pacotes de Voz

Do ponto de vista do usuario, o sistema comporta-se como se fosse telefonia assistida
por computador. O usuario acessa um diretério de nimero freqlientemente chamados. A
diferenca é que a lista ndo contem numeros telefénicos, mas enderecos de rede. Outra
diferenca € que um interlocutor deve sempre falar e em seguida aguardar que outro fale,
ndo ha conversacao simultanea.

A conversacgdo por pacotes de voz ndo pode ser considerada como um servi¢co universal
como a telefonia convencional. Ndo ha padrGes de pacotes de voz como na telefonia
convencional, além de existirem diversas tecnologias de rede e de enderecamento.

Em teoria, qualquer tecnologia suportando comunicacdo de pacotes de dados poderiam
suportar pacotes de voz. Desde as redes sem conexdo com meio compartilhado, como
Ethernet, FDDI, Token Ring, DQDB, até as redes com conexdo do tipo X.25, ATM,
Frame Relay.

Para este tipo de aplicacdo é necessario que a rede suporte 64 Kbits/s, podendo esta
taxa ser menor quando técnicas de compressdo sao utilizadas (requisitando por
exemplo, 16 Kbits/s). Além disso, o audio e especialmente a voz ndo é tolerante a
perdas de pacote e a liberagado fora de ordem.

Inicialmente a telefonia a pacotes ficou confinada as LANs, devido principalmente a taxa
necessaria, além do que nao ha padrdes existentes. O uso em LAN facilita o acordo para
um produto comum, de dominio publico ou proprietario.
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Produtos

5.4

541

Existem varios softwares dedicados a telefonia a pacotes, como o produto comercial
Internet Phone da VocalTec Inc, permitindo a comunicagdo pessoa-a-pessoa. Outras
implementagbes permitem explorar a capacidade das redes a pacotes de enderecar
multiplos usuarios. Em outras palavras, eles sédo ferramentas de conferéncia por pacotes
de voz, projetados para trabalhar sobre Internet.

Existem varios softwares de dominio publico que permitem a transferéncia de pacotes de

voz sobre a Internet, uma lista nao exaustiva incluii vat - video-audio tool
(http://mice.ed.ac.uk/mice/archive/vat.html), NEVOT - Network Voice Terminal
(http://www.fokus.gmd.de/step/nevot/), IVS - INRIA Videoconferencing

(http://www.inria.fr/rodeol/ivs.html), Free Phone (http://www.inria.fr/rodeo/fphone/), NVAT -
Network Video Audio Tool (http://wwwl.meshnet.or.jp/~mms-eizo/nvat/index.html), RAT -
Robust-Audio Tool (http://www.cs.ucl.ac.uk/staffivhardman/rat_project/) e Speak Freely
(http://www.fourmilab.ch/speakfree/unix/sfunix.html). Netscape Communicator também
disp6em de uma ferramenta de 4udio-conferéncia, o Netscape Conference.

Uma outra conseqiéncia inevitavel desta classe de aplicacdo é a integracdo total entre
os assinantes das redes telefonicas e os utilizadores da Internet, o que permite efetuar
chamadas de um PC para um telefone e vice-versa. Atualmente j& é possivel fazé-lo,
gracas gQateways entre a Internet e a rede de telefonia. Net2Phone
(www.net2phone.com) e Internet Phone da Vocaltec (www.vocaltec.com) sédo aplicativos
gue fornecem uma interface com a rede de telefonia, permitindo desta forma efetuar
chamadas de um PC para um telefone normal (e vice-versa para Internet Phone).

Videofonia

Esta secdo trata da videofonia, que € a inclusdo de video na telefonia, também chamada
de video telefonia. Como no caso da telefonia, esta aplicagdo multimidia pertence a
classe de aplicagdo interpessoal, projetada especialmente para aumentar a capacidade
de comunicagdo entre dois participantes: o video permite aumentar a transferéncia de
informacgdo emocional, como expressividade, via contato olho-a-olho.

Neste tipo de aplicagcdo, como nenhum detalhe necessita ser precisamente apresentado,
a resolucdo da imagem pode ser média ou mesmo baixa. O movimento € mais
importante que a resolugdo, isto pois 0 movimento aos solavancos impede a impressao
de proximidade. Uma taxa de quadros de 6 a 12 fps é aceitavel.

A videofonia pode ser usada para dar suporte ao trabalho cooperativo em conjunto com
outras ferramentas de teleconferéncia que serdo vistas mais adiante. Assim, pessoas
podem se comunicar e apresentar o sujeito do trabalho cooperativo.

Videofonia a Circuito Integrada por Computador

Este tipo de videofonia pode ser denominada convencional, pois ela é baseada no uso
de redes de telefonia de comutacdo de circuitos. Para a transmissdo de video
compactado na qualidade desejada aqui, € necessario uma taxa de bits de 64 a 384
Kbits/s. Tal taxas pode ser obtida por exemplo usando redes N-ISDN. A Figura 28 ilustra
este tipo de aplicacdo multimidia.

Videofones integrados por computador, onde o computador suporta a videofonia e
aplicacdes gerais, sao disponiveis hoje em dia. A dificuldade estd na interoperabilidade
entre equipamentos de diferentes fabricantes. Um padrdo ITU para codificacdo para
telefonia visual e compressdo, o H.320, e mais especialmente o seu componente de
codificacdo de video, H.261, tem grande aceitacdo, embora muitos padr8es proprietarios
séo utilizados.
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Videofone
integrado

=]

Figura 28. Videofonia a Circuito sobre redes digitais

Produtos

Ja existem videofones a venda no mercado, como o ViaTV Phone VC 105
(http://www.cti.com.br/video/vc105.html), que transforma qualquer televisor e telefone de
tom em um videofone. Ele usa as linhas de telefone padréo.

5.4.2 Videofonia sob redes a pacote

A idéia é similar videofonia a circuitos, mas utilizando uma rede de comunicacdo de
dados a pacotes. Quando implementada em estagdo de trabalho, ela é geralmente
associada a outras ferramentas de teleconferéncia, e € na pratica melhor adaptada para
projeto cooperativo que produtos de telefonia a circuitos.

Em termos de taxa de bits, o canal de video requer 80 a 200 Kbits/s mais 13 a 64 Kbits/s
para o canal de &udio. Estes valores dependem da codificacdo e esquemas de
compactacdo. Muitas LANs suportam esta carga, mas muito poucas comunicagfes
podem estar ativa a0 mesmo tempo. Esta é a grande barreira do uso extensivo de
videofonia em organizacBes quando redes locais operam a 10 Mbits/s (no caso de redes
Ethernet).

Hoje muitos vendedores de estacdes UNIX oferecem seus sistemas de videoconferéncia
gue operam sobre o IP. Embora eles séo inicialmente projetados como ferramentas de
comunicacdo geral entre dois ou mais grupos de pessoas, eles sdo mais adaptados a
comunicacdo pessoa-a-pessoa. Infelizmente, muitos destes produtos ndo podem
interoperar.

Um exemplo de produto comercial de videofonia é o Microsoft NetMeeting, fornecido
juntamente com o Windows98. Existem muitos softwares de dominio publico na
comunidade da Internet em geral para audio-videoconferéncia, como vat - video-audio
tool (http://mice.ed.ac.uk/mice/archive/vat.html), VS - INRIA Videoconferencing
(http://www.inria.fr/rodeo/ivs.html), NVAT - Network Video Audio Tool
(http://wwwl.meshnet.or.jp/~mms-eizo/nvat/index.html).

Espaco Compartilhado para Trabalho Cooperativo

Integrado por Computador (CSCW)

Nesta secdo, nds veremos um novo tipo de aplicacdo pessoa-a-pessoa com
funcionalidades que s&o geralmente usadas no modo um-a-um, mas cuja implementacéo
também permite mais que duas pessoas participarem: o0 espaco de trabalho
compartilhado. Espaco de trabalho compartilihado refere-se ao compartiihamento do
monitor de video do computador por todos os participantes envolvidos em uma tarefa
comum e gue colaboram sem deixar seus espacos de trabalho.

As varias aplicacbes de espaco de trabalho compartilhado apresentadas aqui sao
dedicadas a ambientes profissionais CSCW (Computer-Supported Cooperative Work).
CSCW ¢é o campo interessado no projeto de sistemas baseados em computador para
suportar e aumentar o trabalho de grupos de usuéarios engajados em tarefas ou objetivos
comuns, e o entendimento dos efeitos de usar tais sistemas.
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Com relagéo a taxonomia apresentada, aplicagcdes de espaco de trabalho compartilhado
sdo do tipo pessoa-a-pessoa, para comunicagdes interpessoais ou de grupo. Ela opera
no modo sincrono. Seu interesse € CSCW. O sistema, 0os produtos baseados em
computador, suportando espac¢o compartilhado é chamado de Groupware.

A idéia de compartilhar espaco de trabalho & criar um compartihamento a distancia
mediado por computador de informacBes efémeras tdo bem quanto compartilhar o
produto real sobre a qual os individuos participantes estao trabalhando. Por informacfes
efémeras entende-se aquelas informacfes que dao suporte a apresentacdo de idéias,
tipo rabiscar algo em uma folha em branco para demonstrar célculos, ou um quadro
branco para esbogar um conceito.

Ferramentas de Quadro Branco Compartilhado

As ferramentas de quadro branco compartihado (Figura 29) emulam, na tela do
computador, o quadro branco fisico. Com esta ferramenta cada participante pode
desenhar no quadro branco usando ferramentas de desenho para criar objetos
geométricos e desenho a mao, ou digitar textos usando editores rudimentares. Tanto
textos como objetos podem ser apagados, movidos, alterados os tamanhos, etc. Além
disso, 0 quadro pode ser armazenado para uso posterior. Convengdes simples, tipo uso
de um cddigo de cor para cada participante, podem identificar quem fez o que. Muitas
ferramentas de quadro branco permitem que ao invés de se ter um fundo padrdo branco,
seja compartilhado uma imagem como fundo.

Quadro branco
compartilhado

I-\Programa de/-

(£ : Et) quadro branco z Mm}

Figura 29. Principios de quadro branco compartilhado

A Figura 30 apresenta o quadro branco do software Microsoft NetMeeting, chamado de
quadro de comunicagéo.

Ed Sem titulo - Quadro de comunicagtes - Menhuma chamada
Arquivo  Editar Exibir  Feramentazs Opglies  Ajuda
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GQuadro de comunicagies i

Figura 30. Quadro de Comunicac¢éo do Microsoft NetMeeting
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Controle de Acesso (Floor Control)

Quadro branco compartilhado emula o quadro branco fisico: quando duas pessoas num
escritorio estdo trabalhando no mesmo projeto em um quadro branco fisico, regras
sociais e protocolos sociais governam 0 acesso ao quadro, assim eles ndo escrevem ao
mesmo tempo, nem sobrescrevem ou apagam o que o outro fez. Tais regras de
comportamento sdo dificeis de se produzir remotamente. A definicdo e implementacao
de politicas que regulam o acesso aos objetos compartilhados é um problema importante
no espaco de trabalho compartilhado. Elas sdo chamadas politicas de controle de
acesso.

Existem quatro abordagens basicas para controle de acesso:

m Sem controle. Neste caso o sistema deixa todo mundo acessar liviemente a
superficie compartilhada. Este esquema trabalha razoavelmente bem com duas
pessoas, mas é impraticavel quando o nimero de participantes aumenta.

m Bloqueio implicito. Cada vez que um participante entra com uma informacao,
este participante implicitamente toma o controle. O acesso ao quadro é
automaticamente liberado num certo tempo (poucos segundos) apds que a pessoa
com o controle acabar sua entrada.

= Bloqueio explicito. E similar ao anterior, exceto que o usuario deve pedir e liberar
explicitamente 0 acesso ao quadro via um botao.

m Controle do moderador. Um dos participantes é designado como moderador
para a secdo colaborativa. O moderador pode tomar o controle do quadro a
qualquer instante. O moderador necessita de ferramentas para monitorar a lista de
pedidos pendentes.

Requisitos de Rede

As ferramentas de quadro branco compartiihado ndo exigem muito da rede. A taxa de
transferéncia necessaria € pequena, exceto quando imagens de fundo necessitam ser
enviadas com freqiiéncia que em pratica € uma distor¢cdo do espirito do quadro branco
compartilhado. Quando imagens ndo sdo transmitidas, os servicos de quadro branco
compartilhado sdo mais sensiveis a atrasos do que a taxa de bits. O atraso maximo de
transito deve estar na faixa de meio a um segundo. Como este tipo de aplicacdo exige
multicast, se uma rede a comutacdo de circuitos tal como ISDN for utilizada, multiplas
conexfes devem ser realizadas entre os participantes. Caso a rede use o Internet
Protocol (IP), a funcionalidade de difusdao (multicasting) pode ser utilizada.

Usando quadro branco compartilhado com outras ferramentas de conversacao

Quando se usa quadro brancos compartilhados, os participantes necessitam de canais
diretos de comunicagéo. Isto ajuda a criar uma presenca social Util no controle do quadro
branco. Mas mais importante, este canal direto de comunicacdo € necessario em muitos
casos para complementar o trabalho cooperativo feito com o quadro branco. Estes
canais podem ser chamadas telefénicas ordinarias, troca de mensagens textuais,
telefonia assistida por computador, ou videofonia.

Produtos existentes

55.2

Existem muitas implementa¢Bes de quadro branco compartilhado, incluindo o CoDraft do
IBM European Networking Center, o JVTOS da European Commission RACE Il Initiative.
Produtos ou implementagBes sdo stand-alone ou empacotadas com ferramentas de
audio e video. Exemplo de implementa¢des stand-alone incluem WSCRAWL e wb
(dominio publico), e VENUE (DEC). Alguns produtos com ferramentas de audio e video
séo: InPerson (SGI), ShowMe (SUN), Person-to-Person (IBM), Communique! (InSoft).
Netscape Communicator, Microsoft NetMeeting também dispdem de uma ferramenta de
guadro branco.

Ferramentas de aplicagcédo compartilhada

As ferramentas de aplicacdo compartilhada, também chamadas de agentes de gestdo de
colaboracdo, permitem que multiplos participantes compartilhem a apresentacdo e o
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controle de qualquer aplicacéo interativa ordinéria, por exemplo, um editor de texto ou
grafico. Se a aplicagdo é um editor de texto, qualquer participante pode rolar o texto
apresentado ou entrar caracteres. Isto € chamado de edi¢cdo colaborativa. H4 duas idéias
importantes nesta definicdo: a aplicagdo que é compartilhada ndo necessita ser
projetada para suportar mdltiplos usuarios simultineos e a ferramenta de
compartilhamento torna possivel o modo multi-usuario; além do compartihamento da

apresentacéo, ha o seu controle.

Existem varias aplicacdes para este tipo de ferramenta, entre elas nds temos: revisdo
simultdnea por muitos colaboradores, controle compartilhado de planilhas eletrdnicas,
desenvolvimento colaborativo de software ou assisténcia remota de software.

Problemas envolvidos

As ferramentas de aplicacdo compartilhadas, sdo softwares que implementam o
algoritmo necesséario ao controle de acesso e o0 ordenamento de acesso aos recursos
compartilhados, além disso protegendo recursos privados. Em geral, o controle de
acesso do tipo bloqueio implicito é o mais utilizado.

Outra funcéo necesséria é a gestdo de entrada e saida de participantes. Alguns sistemas
permitem que usuarios se juntem no inicio de uma sessdo, sem controle adicional ou
apos a admissdo por parte de um responsavel. O sistema pode informar a todos a lista
de participantes.

Requisitos de Rede

Os requisitos de rede sdo um pouco mais severos que as ferramentas de quadro branco
compartilhado. O nivel de interacdo é maior e 0 servi¢co resultante é mais sensivel a
atrasos de transito na rede: o controle de acesso pode se tornar impraticavel em redes

gue geram grandes atrasos. Muitas implementagfes atuais operam sobre o IP.

Produtos

Existem vérias ferramentas de aplicacdo compartilhadas de dominio publico e alguns
produtos comerciais. Elas sdo geralmente baseadas no X-Windows e rodam sobre o IP.

Shared X é um produto comercial da Hewlett-Packard que usa um algoritmo de controle
de acesso do tipo bloqueio implicito. Nele, apenas o iniciador necessita explicitamente
lancar a aplicacdo, os outros participantes séo requisitados a se juntarem. O iniciador
pode incluir novas aplicag@es.

XTV (X Teleconferencing Viewing) é uma implementacdo de dominio publico onde o
controle de acesso baseado em mediador. Todos devem lancar explicitamente a
ferramenta XTV. Ela permite o compartilhamento de varias aplicacdes simultaneamente,
sendo que o chairperson € quem pode incluir novas aplicacdes.

O Microsoft NetMeeting também permite o compartiihamento de qualquer aplicacéo
Windows.

Distribuicdo de Audio e Video

O objetivo deste tipo de aplicacdo é a disseminacdo de fluxos de &udio e video para
multiplos individuos em localizagdes distintas. Com relagdo a taxonomia, as aplicacfes
descritas aqui sdo do tipo pessoa-a-pessoa, de distribuicdo, unidirecional, e é
enderecada a comunicagdo de grupos e ndo a de individuos. Usualmente ela opera no
modo sincrono. Elas sdo muito usadas como groupware para suportar CSCW e para a
difusdo de eventos (como seminérios, reunides) sob a rede.

5.6.1 Campos de Aplicacao

A distribuicdo de &udio e video no modo unidirecional € usado principalmente para a
eventos ao vivo e armazenados, como a difusdo de seminarios, conferéncias, teses e
reunides. Podendo usar multicast para grupos fechados ou abertos, ou ainda
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funcionalidades broadcast verdadeiras. O campo de aplicacdo inclui: educacao,
treinamento  profissional, apresentagdes comerciais e de negdcios, atividades
promocionais publicas ou privadas, trabalho cooperativo e distribuicdo de eventos
profissionais. A disseminacéo de seminérios ou reunides abertas podem ser classificada
em duas categorias:

m Distribuicdo institucional: distribuicdo dentro de uma organizacdo local, que
implica o uso exclusivo de uma rede de transporte no local (por exemplo, em uma
Intranet).

m Distribuicdo externa: para varias organizacdes sobre as WANs (por exemplo, a
Internet).

Um exemplo de aplicagdo muito popular nos dia de hoje sdo os canais de TV e radio
sobre a Internet.

Caracteristicas da distribuicao de video de apresentacdes

A seguir serdo apresentados alguns requisitos de rede e qualidade de servicos das
aplicacdes de distribuicdo de audios e videos.

Resolucdo/taxa de quadros de video digital

A menos que a taxa de bits disponivel e o desempenho da rede permita uma qualidade
de TV, video digital é sempre uma questdo de compromisso entre a taxa de quadros e a
resolucdo. Com uma taxa de bits limitada, aumentando uma implica na reducéo da outra.

No caso de apresentacdes envolvendo apenas discussdo, 0s requisitos sdo 0S mesmos
da videofonia: € melhor reduzir solavancos do que ter alta resolu¢cdo. No caso de
apresentacdes com varias transparéncias ou uso intensivo do quadro é melhor ter alta
resolugdo do que alta taxa de quadros. Por exemplo, a transmissé@o de video na taxa de
1 fps com resolucéo de qualidade TV tem melhores resultados que 4 a 5 fps com baixa

resolucao.

Uma técnica para melhorar o desempenho global seria o controle, via operador, da
resolucdo e da taxa de quadros. Assim, poderia-se escolher em melhorar a resolucao
guando uma certa transparéncia ou um quadro branco é focado, e aumentando a taxa de
guadros quando a resolucdo ndo é importante. Infelizmente os sistemas atuais néo
suportam esta técnica.

Qualidade do som

5.6.3

O som é o componente essencial em aplicagbes de distribuicdo de audio e video.
Diferente da videofonia ou mesmo da telefonia, usuérios sdo mais tolerantes a distor¢bes
guando assistem passivamente a uma apresentacdo. Assim, uma pequena perda da
semantica é aceitavel.

Distribuicdo de Audio e Video Institucional

A distribuicdo de audio e video institucional refere-se a distribuicdo de eventos como
semindrios e reunides abertas a nivel de uma organizagdo como um campus
universitario ou uma companhia. Neste caso a rede de comunicagdo envolvida sdo as
redes locais (LANS).

Que computador usar?

O recurso minimo para um computador receber fluxos de audio e video é a instalacédo de
moédulos de software cliente de audio e video. Estes médulos descompactam os fluxos
de audio e video e obviamente devem ser compativel com a fonte de emissdo. Um
moédulo deste tipo em software é suficiente apenas para baixa taxa de quadros e baixa
gualidade de resolugdo: com mais alta taxa de quadros a descompressao consumiria
toda a capacidade de processamento da CPU.

A carga da CPU pode ser aliviada com o uso de cartas (placas) de descompressao.
Assim a taxa de quadros pode ser alta, mas todavia a resolugdo ndo. Para isto o
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computador deve ter também uma grande quantidade de memoéria de video. Muitas
cartas de compressao/descompressao substituem a memdria de video por buffers de
guadro de alta resolucéo (24 bits) dedicados.

Que LAN usar?

Redes locais baseadas em pacotes sdo mais onipresentes, e 0s requisitos sao 0s
similares a da videofonia a pacotes. A taxa de bits necesséria € de no minimo 200
Kbits/s. Esta taxa permite uma boa resolugdo, mas com movimentos aos trancos (até 2
fps). Esta taxa € compativel com LANs de meios compartilhados, tal como Ethernet ou
Token Ring. Para obter uma qualidade de TV (25 ou 30 fps) é necessaria uma taxa de 3
a 6 Mbits/s com MPEG-2. Redes Fast Ethernet e ATM suportam esta taxa.

Produtos existentes

Poucos produtos existem para distribuicdo de audio e video para uso institucional.
Muitas delas usam o protocolo IP sobre LANs e WANs a pacotes. Por exemplo,
Uniflix/Paradise € um produto comercial projetado para Internet que roda sobre
plataformas SUN e HP. Outras implementa¢des fornecem comunicacao bidirecional, com
um canal de retorno, como os produtos comerciais InPerson/SGl e ShowMe/SUN e os
softwares de dominio publico vat, NEVOT (4udio apenas), nv e vic (video apenas), e
IVS.

Atualmente existem pouco uso da distribuicées de eventos a nivel institucional. A razdo é
a dificuldade de inteiramente controlar as técnicas multicast de alta taxa nas LANs
atuais. E esperado que os avancos do wide-area broadcasting seja levado a servigos
locais.

5.6.4 Distribuicdo de Audio e Video em WANSs

O numero de eventos que sdo transmitidos em redes de longa distancia (WANs) vem
aumentando a cada dia e s80 muito populares sobre a infraestrutura MBone (vista mais
adiante). A maior parte da discussdo apresentada na se¢do anterior se aplica a
distribuicdo de audio e video em WANSs (ha maior parte das vezes sob a Internet). Nesta
secdo sdo apresentados apenas 0s aspectos que diferenciam a distribuicdo de audio e
video institucional da distribuicdo em WANSs.

Abaixo sdo apresentadas algumas aplicacGes desta classe de aplicagdes multimidia:

m  ApresentacBes comerciais: apresentacdo de produtos comerciais.

m Conferéncias Profissionais: permitindo uma maior audiéncia. Um exemplo é a
distribuicdo regular da IETF (Internet Engineering Task Force) sob a Internet.

m Educacdo a Distancia: palestras sdo distribuidas a sitios distantes. Usado
principalmente dentro do quadro de colaboracdes educacionais entre
universidades.

m Grandes projetos colaborativos distribuidos: reunides podem ser difundidas
mundialmente.

m Promocdo de pesquisas ou agéncias governamentais: agéncias publicas podem
usar a rede para difundir eventos. Um exemplo de dfusdo ao vivo da missdo a
Marte pela Nasa, e a distribuicdo das palestras do SBRC'97 (Simpdsio Brasileiro
de Redes de Computadores), ambas sob a Internet.

Confidencialidade e Broadcasting

Os problemas de confidencialidade ou privacidade é mais evidente sobre WANs que em
redes fechadas a organizacdes (p.e. Intranet). Por exemplo, no caso do exemplo de
difusdo de reunides de grandes projetos colaborativos, € interessante que apenas
pessoas autorizadas pudessem assistir a reuniao.

Existem duas formas (n&o excludentes) de se implementar alguma forma de
confidencialidade para distribuicéo de servigo:

m Criptografia: neste caso apenas o receptor com uma chave de criptografia pode
apresentar o fluxo recebido. Esta abordagem é usada, por exemplo, pelos canais
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de TV pague-para-ver. Progressos significativos estdo ocorrendo nho
desenvolvimento algoritmos seguros e de pouco custo de CPU. Na maior parte
das vezes, softwares de criptografia séo instalados no emissor e nos receptores. A
autoridade central distribui uma chave ao grupo fechado.

m Multicast para grupos fechados: no caso da criptografia ndo for possivel,
existem duas opgdes para obter um certo nivel de confidencialidade: usar uma
rede fisica que conecta exclusivamente os receptores autorizados (no caso de um
ambiente corporativo); ou o fluxo é distribuido sobre uma rede aberta no modo
multicast com um grupo fechado. Este tltimo é dificil de implementar sobre o IP.

Requisitos de Rede

A taxa de bits necessaria a distribuicdo de audio e video sob WANs é a mesma da
distribuicdo em redes locais: 200 Kbits/s para alta resolucdo e baixa taxa de quadros e 6
a 8 Mbits/s para qualidade de TV usando MPEG-2.

A dificuldade essencial das redes a pacotes é a taxa de bits disponiveis, como nem
todos os pontos aceitam 200 Kbits/s adicionais na linha de acesso aWAN. Além disso, a
WAN em si pode usualmente manipular apenas poucos fluxos broadcast simultaneos. IP,
gue é provido com uma funcionalidade broadcast emulada (obtida por multicast para
grupos abertos), € a tecnologia de rede @& escolha de hoje, e a Internet é a rede de
transporte natural para suportar grandes distribuicdes. ST-Il e IPv6 sdo tecnologias de
comutacao de pacotes que suporta multicast inerente. Diferente do IP usado atualmente
(Ipv4), ST-II é provido de um mecanismo de reserva de recursos. Este limita o risco de
perdas de pacotes que é inerente ao IP. Outro problema da rede IP é que ela é do tipo
melhor esfor¢o, tornando a qualidade altamente dependente da carga da rede. Uma
solucéo para o problema de qualidade imprevisivel é superdimencionar a taxa de bits da
rede.

Produtos

A maioria dos produtos de distribuicdo de audio e video em WAN usam o protocolo IP.
Uniflix/Paradise é especialmente projetado para comunicac¢do unidirecional, mas muitas
implementacdes sdo bidirecionais, mais Uteis para audio-videoconferéncias. Como na
videofonia a pacotes, a principal dificuldade est4 associada a interoperabilidade,
parcialmente sanada pelo uso de softwares de dominio publico, como vat, NEVOT, nv,
Rendez-Vous e IVS.

Os produtos da RealNetworks (www.real.com), como RealPlayer (Figura 31) e
RealEncoder vem sendo muito usado na Web. Além desse, existem os produtos
VDOLive da VODNet (www.vdo.net), Vosaic (www.vosaic.com)
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Figura 31. RealPlayer da RealNetworks

5.7 Audio-Videoconferéncia

A Audio-videoconferéncia ou simplesmente videoconferéncia, envolve vérios individuos
ou varios grupos de individuos engajados em diadlogo. O objetivo ndo € manter uma
simples conversacgdo bilateral, mas suportar reunides. Assim, a videoconferéncia pode
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ser ponto-a-ponto como na videofonia, ou ponto-a-multiponto como na distribuicdo de
video, mas sempre implica numa comunicacao bidirecional (ilustrado na Figura 32).

Videoconferéncia
Videofonia ponto a-ponto
tf ]
i Zﬁ ﬁh

Videoconferéncia

Conferenma
% ponto a- multlpor}(/

Figura 32. Videofonia e videoconferéncia

Segunda a taxonomia adotada neste capitulo, videoconferéncia é uma aplicacédo
orientada a grupo, pessoa-a-pessoa e sincrona, orientada para ambientes profissionais e
assim contribui ao CSCW.

5.7.1 Principais Caracteristicas e Requisitos
A videoconferéncia necessita de varios equipamentos de suporte e mdédulos de software.

Manipulando Grupos

A videoconférencia envolve a0 menos um grupo de
pessoas em uma das localizagbes. Assim é
necessarias uma ou varias cameras para registrar as
cenas. As vérias opgdes de registro de video sao:

= uma cémera de TV fixa: a cAmera registra uma
vista completa do grupo. Neste caso
geralmente as pessoas se sentam em uma mesa na forma de um “V" ou na forma
de um semi-circulo.

m uma camera de TV mével: a cAmera filma apenas o interlocutor atual.

m uma camera fixa e outra movel: este caso € a juncdo dos dois anteriores, sendo
gue a viséo é chaveada por um operador.

Manipulando Documentos

Geralmente documentos devem ser transferidos para dar suporte a videoconferéncia.
Documentos podem ser:

m Documentos impressos: sdo capturados por cameras verticais (chamadas
cameras documento). A dificuldade associada é a resolugdo. Muitos sistemas de
videoconferéncia adotam como compromisso baixa resolugdo e taxa de quadros
média, tornando documentos dificeis de serem lidos. Alguns produtos permitem a
comutacdo, para captura de documentos apenas, para técnicas de compressao
melhores adaptadas para imagens (JPEG). Outra opgdo para captura € utilizar
scanners rapidos, permitindo uma melhor resolucao.

m Documentos projetados: Reunides geralmente contém projecBes de slides, de
transparéncias, que também exigem uma boa resolugdo para poderem ser lidos
(implicando na necessidade de redugdo do numero de quadros). Um bom
resultado pode ser provido usando Motion JPEG.

m Documentos eletrdnicos: transferéncia de documentos digitais, documentos
scanneados antes da secdo ou gerados por computador asseguram uma melhor
qualidade.

Requisitos

Exceto quando documentos estdo envolvidos, os requisitos da videoconferéncia séo

similares aqueles da videofonia: € importante reduzir o salto de movimento e uma



73

5.7.2

Sistemas Multimidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

limitada resolucdo pode ser tolerada. Isto pois a baixa taxa de quadros altera a
transmissdo da informagdo emocional, essencial para emular a comunicagdo face-a-
face. Portanto taxas de 8 a 12 fps sdo aceitaveis, assim a resolucdo é limitada
geralmente a um quarto da qualidade de TV. Quando a videoconferénvia envolve a
apresentacdo de documentos, ela necessita de uma resolucdo de média qualidade para
gue o documento seja legivel.

Como apresentado anteriormente, usudrios sdo mais tolerantes a distor¢cBes quando
assistem passivamente. Assim uma pequena perda da semantica é aceitavel, devendo o
som ter uma qualidade suficiente para ser amplificado por alto-falantes.

Videoconferéncia baseada em circuitos e pacotes

Os primeiros sistemas de videoconferéncia eram baseados em difusdo por satélite de
televisdo. A comunicacdo era assimétrica, com um sitio origem do video e multiplas
localizagbes receptoras. O canal de retorno era normalmente feita via chamadas
telefénicas. Desde entdo, os servicos de videoconferéncia transformaram-se em
simétricos, e seu desenvolvimento resultou em duas abordagens tecnoldgicas:

m Videoconferéncia baseada em circuito: este tipo apareceu no inicio ds anos
oitenta. Estes sistemas operam sobre redes com taxas de transferéncia garantidas
- inicialmente conexdes telefénicas e agora sobre ISDN.

m Videoconferéncia baseada em pacotes. este tipo apareceu no inicio dos anos
90, principalmente com o avanco das estacBes de trabalho e computadores
pessoais.

Pequeno historico da videoconferéncia baseada em circuito

A videoconferéncia surgiu nos anos oitenta, puxada pelo desenvolvimento da tecnologia
de TV digital e progressos nos algoritmos de compressdo. Os primeiros servicos eram
fornecidos pelos PTO (Operadoras Publicas de Telecomunicacbes), em salas de
reunides dedicadas (estldios de video), equipadas com dispositivos de audio e video
analdgicos, digitalizadores, e sistemas compressdo/descompressdo, e conexdes aos
sistemas de comutacao a circuito.

A partir da metade dos anos oitenta surgiram o0s estudos privados e linhas
continuamente alugadas conectando sitios privados. Apenas grandes organizaces
podiam dispor destes estldios privados, isto devido aos seus altos custos dos circuitos
de 1,5 ou 2 Mbits/s.

Nesta época apareceram produtos dedicados a videoconferéncia Figura 33), compostos
de pacotes com cameras de TV, microfones, alto-falantes, monitores, e médulos para
digitalizagcdo, compressdo e descompressdo, geralmente empacotadas em uma unidade
fisica Unica. Estes produtos eram instalados em salas privadas, chamados de estudio de
videoconferéncia privados. A primeira caracteristicas destes produtos € que eles eram
dispositivos dedicados (ndo de uso geral), projetados para operar sobre circuitos de taxa
de transmissdo garantidas. Estes sistemas geralmente produziam uma taxa de fluxo de
bits constante. Tais sistemas eram chamados de Video-codecs, ou simplesmente
codecs. Codecs é uma abreviacdo de codificador/decodificador usado no processamento
de sinal. Eles séo instalados em salas privadas conectadas a redes de comutacdo de
circuitos, em geral ISDN, com velocidades variando de 112 ou 128 Kbits/s a 335 ou 384
Kbits/s.

A Ultima geracdo de sistemas de videoconferéncia a circuito repousa-se sob o modo
desktop onde o servico é fornecido no escritério. Estes sistemas necessitam de um
servico comutado de dominio publico, geralmente ISDN, no escritrio. Muitos sistemas
permitem dois circuitos simultaneamente, estes fornecendo uma taxa de bits de 112 ou
128 Kbits/s. Tipicamente, 16 Kbits/s é dedicado ao audio e 96 a 112 Kbits/s ao canal de
video. Muitos sistemas oferecem funcionalidades de quadro branco compartilhado. Em
geral, eles suportam apenas una camera de TV, mas podem oferecer uma camera de
video documento opcional.
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Figura 33. Anatomia de um sistema de videoconferéncia a circuito tipico

Pequeno historico da videoconferéncia baseada em pacotes

A emergéncia de sistemas de videoconferéncia explorando redes a pacotes ndo pode
ser separada do desenvolvimento da videofonia a pacotes, no inicio dos anos noventa.
Ela resultou da exploragdo dos dispositivos (estagbes de trabalho e PC) e redes de
dados (LAN) ja disponivel nos escritorios para suportar servicos de videoconferéncia. A
videoconferéncia e a videofonia sdo suportadas pelos mesmos produtos, que sao
disponiveis na forma de kits de hardware e software para estagbes de trabalho e
computadores pessoais.

Atualmente os produtos oferecem uma resolugdo de video de alta qualidade, mas nos
primeiros produtos, a apresentacdo e equipamentos de captura eram de qualidade
média. O controle da camera era também bastante limitado. Um dos maiores desafios
destes sistemas é a integracdo de ferramentas de 4udio e video com outras ferramentas
de teleconferéncia, tal como quadro branco e aplicagbes compartilhados, para fornecer
uma plataforma de teleconferéncia multimidia integrada.

Produtos de videoconferéncia de fabricantes diferentes geralmente n&o interoperam.
Softwares de dominio publico séo geralmente a Unica solugéo para interoperabilidade.

Campos de Aplicacéo

5.7.3

Sistemas de videoconferéncia sdo essencialmente projetados para aumentar o trabalho
cooperativo entre parceiros remotos, especialmente quando complementado por
ferramentas de espaco de trabalho compartilhado e aplicagdes compartilhadas. Alguns
campos de aplicacdo da videoconferéncia sao:

m comunicacao entre executivos

m gestdo de projetos de desenvolvimento e comerciais distribuidos

m projeto colaborativo, engenharia conjunta, debates a distancia

m assisténcia e consulta a distancia

m tutoria remota na educacgéao a distancia

= telemedicina

Videoconferéncia a Pacotes com comunicagcao ponto-a-
multiponto

No capitulo 4, foi apresentado dois meios técnicos de obter funcionalidades multicast
sobre uma rede de pacotes: multiplas conexdes ponto a ponto ou tecnologia multicast a
pacotes.

Multiplas conexdes ponto-a-ponto

Neste caso um nUmero de conexdes ponto-a-ponto sdo estabelecidas entre os
participantes da videoconferéncia. Diferentes dos sistemas de videoconferéncia a
circuitos, a taxa de hits ndo é garantida pelas redes a pacotes. Exceto quando se utiliza
redes de pacotes orientadas a conexfes especiais tal como aquelas baseadas sobre o
protocolo ST-ll. Neste caso a rede basica ndo toma conhecimento destas conexdes
especiais, elas sdo convengdes puras entre sistemas finais. Elas sdo ditas conexfes a
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nivel de transporte. As convengdes ou regras que 0s sistemas finais adotam em tais
conexdes sdo governadas pelos protocolos de transporte. Sobre a Internet normalmente
é utilizado o protocolo RTP Real-Time Transport Protocol) ou o TCP (Transport Control
Protocol).

O maior problema deste esquema de implementacdo do multicast é que a fonte deve
gerar multiplos fluxos de dados idénticos, um para cada destino. Este esquema néo é
econdmico em termos de processamento na fonte e de comunicacdo. A vantagem deste

esquema € que a confidencialidade é mais alta, pois ela apenas envolve membros
especificamente aceitos.

Multicast para grupos

5.7.4

z

Suportar multicast para grupos em uma LAN é teoricamente simples: explora-se a
capacidade multicast inerente & LANs de meios-compartilhados (Ethernet, Token Ring,
FDDI). Sobre WANSs, esta funcionalidade é disponivel sobre varios tipos de rede sem
conexao (IP, SMDS - Switched Multimegabit Data Service) ou orientada conexdo (ST-II).
Utilizando um servigo multicast, um fluxo de uma fonte chega a todos os membros do
grupo. Ela é uma abordagem elegante, mas nem todas implementacbes asseguram
confidencialidade. Quando utilizada para grupos abertos, a privacidade pode ser
assegurada usando criptografia.

Replicadores de n Estacdo

pacotes multicast GI-\ conf.

m Estacao
e .w \Vconf.

Estaqéo
@‘w conf.

Figura 34. Anatomia de um sistema de videoconferéncia tipico
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Vconf.

Requisitos de Rede

Para suportar sistemas de videoconferéncia baseados em circuitos, as redes de escolha
sédo ISDN ou Switched 56, sendo que estes sistemas estdo projetados para operar sobre
taxas de 56 a 384 Kbits/s. Este tipo de sistema é Util para videoconferéncia no modo
sala, para 0 modo desktop ele seria muito caro. O servico a circuito emulado oferecido
pela tecnologia ATM é uma alternativa de alta velocidade ao ISDN, abrindo uma era de
muito mais alta qualidade de &udio e video. A tecnologia ATM é o sucessor natural do
(N-)ISDN.

Os requisitos de taxa de bits da videoconferéncia baseada em pacotes sdo similares
aqueles da distribuicdo de video, embora o compromisso resolucdo/taxa de quadros seja
diferente. Uma resolugdo VCR e 2 fps requer 100 Kbits/s, sendo que 13 a 64 Kbits/s
devem ser adicionados para canal de audio. Uma qualidade equivalente a TV requer 6 a
8 Mbits/s usando produtos JPEG-baseados. Diferente da distribuicdo de video, que néo
€ uma aplicacao interativa, a videoconferéncia é sensivel a atrasos. Atrasos introduzidos
pelos sistemas finais sdo na ordem de segundos. Os atrasos introduzidos pela rede sao
muito menores, na ordem de décimos a poucas centenas de milisengundos.

Para videoconferéncias ponto-a-ponto sob longas distancias com baixa taxa de quadros
e media resolugdo pode-se utilizar qualquer rede, seja m conexéo (IP) ou orientada
conexdo (X.25, Frame Relay, ATM). Mas quando redes sdo sobrecarregadas,
tecnologias providas de alguma forma de garantia de taxa de bits, tal como ST-Il ou
ATM, trabalham melhor.

Videconferéncias ponto-a-multiponto ndo trabalham muito bem sem multicasting a
pacotes. Varios protocolos Internet suportam multicast, incluindo IP e ST-ll. A versao
inicial do IP multicast esta evolutivamente sendo suportada por roteadores, mas eles néao
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suportam grupos fechados multicast. Multicast ST-Il fornece uma melhor
confidencialidade, em adicdo ao mecanismo de reserva de taxa de bits, mas esta
tecnologia esta sendo empregada apenas dentro de algumas comunidades.

Videoconferéncia sob redes a pacotes é uma extensdo tecnoldgica da videofonia um-a-
um que construtores de estacBes de trabalho propuseram no inicio dos anos noventa. O
principal problema esta associado a capacidade da rede a pacotes fornecer fungées
multicast, permitindo extensdo dos membros da videoconferéncia com um custo
adicional minimo, e numa maior capacidade de estagBes incorporarem outras
ferramentas multimidia de conferéncia.

Produtos para Videoconferéncia a Pacotes

5.8

58.1

Existem varios fabricantes de componentes ou solugBes integradas completas, entre
eles estdo: Bolt, Beraneck and Newman (Picture-Window), CLI (Cameo family), DEC
(DECSpin), GTE (DTVS), InSoft (Communique!), IBM (Person-to-Person/2), Intel
(ProShare), InVision Systems (inVision Videoconferencing) e Microsoft NetMeeting.
Alguns destes produtos podem operar no modo pacote ou circuito. Varias
implementa¢fes de dominio publico sdo disponiveis. Elas incluem IVS, vat, NEVOT, nv,
CU-SeeMe para 4udio e/ou video, e sd para anudncio e juncéo aconferéncias.

Aplicacdes Baseadas em Servidores Multimidia

Nesta secdo serdo apresentadas algumas aplicacBes multimidia cujo objetivo ndo é a
comunicacdo entre pessoas, mas a comunicacdo pessoa-a-sistema. Desde que estes
sistemas baseados em computadores podem servir a uma variedade de funcdes, eles
sdo chamados de servidores. As aplicagcbes multimidia de comunicacdo pessoa-a-
sistema podem se dividir em duas classes:

m Aplicagdes interativas: onde o servidor age como um repertério de informacdes
gue 0 usudrio acessa via rede, tais como videos e documentos multimidia. Eles
oferecem interatividade emota para leitura de documentos, telecompras reservas
de entradas, entretenimentos como video games e video sob-demanda. Em todas
as aplicag6es o iniciador da comunicacéo é o usuério final.

m Aplicacbes de distribuicdo: onde o servidor distribui espontaneamente
informacdes para todos 0s usuarios proadcast) ou apenas para um subconjunto
selecionado fnulticast), e usuarios individuais podem ou nao ter alguma forma de
controle individual sobre a apresentacéo local.

Acesso Interativo a Servidores Multimidia

Nesta secdo nés exploraremos as aplicagBes pessoa-a-sistema do tipo interativas. Nesta
classe de aplicacdo, o usuario interage com o servidor para pedir a informacgdo desejada.
Conceitualmente, as pessoas podem acessar servidores multimidia por dois motivos
(Figura 35):

m Aplicacbes orientadas a busca (ou a recuperacdo): o objetivo é localizar,
apresentar, e possivelmente registrar informacdes multimidia (figura 9a). Este caso
engloba leitura de um documento multimidia, de um filme, etc.

m Aplicagdes orientadas a transacéo: neste caso ha uma busca com processamento
da entrada do usuéario para outros propdésitos que controlar a apresentagdo: aqui, a
meta final ndo é acessar a informagcdo multimidia, mas podendo ser a compra de
itens, reserva de ingressos, armazenamento de exercicios educacionais, etc.
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Pedidos de
informagéo

Servidor
Multimidia

Transf. de
informacgoes

—— Pedidos de inf.
— | e transagdo

Transf. de informagdo Servidor e
_ ¢ Multimidia transagao

b) Aplicacdo multimidia orientada a transacéo

Figura 35. Aplicac6es de busca e de busca com processamento

Comunicacao Assincrona e Sincrona
Duas formas de transmissé@o sdo possiveis nesta classe de aplicacdo multimidia:

s Transmissdo Assincrona ou telecarga, armazenamento e apresentagdo: neste
modo a informacéo, ou parte dela, € primeiro totalmente transferida e armazenada
no receptor, para depois ser apresentada. A informagdo pode ser pedida pelo
usuario ou espontaneamente distribuida pelo servidor. Este modo é mais simples
de implementar que o modo de transmisséo sincrona.

m Transmissdo Sincrona ou tempo-real: neste modo parte ou toda a informagdo é
transferida em tempo-real sobre a rede e apresentada continuamente no receptor.
Este modo de comunicag¢do exige um suporte de comunicacéo tempo-real.

Tomamos como exemplo uma enciclopédia eletrbnica para entender que modo de
sincronizacdo utilizar na transferéncia de informagSes multimidia. Uma enciclopédia
contem uma composicdo de textos, imagens, audios e videos. E fora de questdo
telecarregar completamente uma enciclopédia no sistema cliente. Muitos sistemas
cliente poderiam ndo ter a capacidade de armazenamento necessaria. Assim, a
enciclopédia é formada por partes que o usuario pode navegar através, e que podem ser
transferidas independentemente.

Parte contendo texto apenas podem ser transferidas no modo assincrono ou sincrono.
Como textos ndo exigem muito da rede, o usuario praticamente ndo notard diferencas
entre estes dois modos.

Para midias continuas do tipo audio e video, geralmente na leitura da enciclopédia o
usuario é convidado, via uma interface grafica, para ativar estas sequéncias clicando um
botdo. Na teoria, seguido o cligue do botdo a sequéncia de audio ou video pode ser
transferida no modo sincrono ou assincrono:

m Modo assincrono: € usado normalmente para pequenas sequéncias que podem
ser facilmente armazenadas no receptor (mesmo na meméria central do sistema
cliente). Neste caso a apresentacdo serd realizada apés a carga completa (Figura
36a). Geralmente, atrasos de 3 a 4 segundos no inicio da apresentagdo s&o
toleraveis. Para sequéncias pequenas e boas condi¢cBes de rede, o usuério terd a
impresséo de uma reacdo em tempo-real do servidor.

m Modo sincrono: é necessario para sequéncias de audio e video muito grandes,
redes muito lentas, ou pouca capacidade de armazenamento no sistema cliente.
Neste caso, o0 sistema ndo aguarda a carga completa da sequéncia igura 36b),
ha um pequeno atraso inicial e em seguida a sequéncia é apresentada na medida
gue pacotes chegam.

Muitos sistemas ndo suportam o modo de transferéncia sincrona. Como resultado, o
conteldo do documento deve ser estruturado de modo que longas sequéncias sao
cortadas em partes menores.
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Figura 36. Modos de transmissao

Problemas na Transmissao Sincrona (Tempo-Real)

Neste capitulo, nés vimos que as informagdes multimidia transferidas podem ser
compostas por midias discretas (textos, graficos), midias continuas (som e videos) e
relacbes temporais podem existir entre estes elementos. Quando transferida sobre a
rede as relagBes temporais podem ser alteradas devido a variacdo do atraso de transito
de algumas redes, onde certos fragmentos podem ser atrasados em relagcdo a outros.
Além disso, certos fragmentos podem ser perdidos ou a ordem pode ser alterada.

Se alteracfes temporais ocorrerem, € necessario utilizar mecanismos no sistema cliente
e servidor a fim de:

m restaurar as relagbes temporais dentro de cada fluxo transportando uma midia
continua. Este processo é chamado de Streaming ou sincronizacdo intra-midia,
gue assegura que o fluxo recebido seja rearranjado para se parecer com 0
original. E necessario, por exemplo, garantir as dependéncias temporais intra-
midia entre os quadros de um video.

m restaurar relagbes temporais entre os varios fluxos ou elementos (Sincronizagao
Intermidia). Em outras palavras, restaurar dependéncias temporais inter-midia.

5.8.4 Video sob-demanda (VOD)

Video sob demanda cobre todas as aplicagfes onde os usuarios possam pedir acesso a
servidores de imagens fixas e animadas numa base individual.

Quasi video sob-demanda (Q-VOD)

Verdadeiros VOD sdo extremamente custosos em termos de poder para acessar e ler o
dispositivo de armazenamento, poder de processamento nos servidores e consumo de
largura de banda na rede. Imagine que em uma hora de pico, pode haver varios pedidos
de um video popular ao mesmo tempo, cada um separados por intervalos de segundos.
Verdadeiros VOD gerariam em um dado instante centenas de fluxos idénticos defasados
apenas de poucos segundos. Diz-se que cada cliente tem uma comutacdo de fase
independente no mesmo filme. QVOD agrupa pedidos idénticos que sdo servidos em
intervalos regulares, isto afim de reduzir a comutacdo de fase e reduzir a carga do
servidor. Esta técnica pode também reduzir a largura de banda, através do uso de
técnicas multicast.

Qualidade necessaria e taxa de bits associada

Uma qualidade equivalente ao videocassete VHS requer uma taxa de transmissdo na
ordem de 1,5 Mbits/s. De qualquer maneira, uma qualidade inferior aquela do NTSC e
PAL/SECAM pode ndo ser aceita facilmente pelos clientes potenciais. Implementacdes
existentes do padrdo MPEG-2 opera em 6 Mbits/s com um qualidade um pouco superior
ao de TV. Muitos operados estdo planejando operar em uma infra-estrutura piloto sob
uma taxa de 6 ou 7 Mbits/s.
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Realidade Virtual

Realidade virtual é o Gltimo nivel de sofisticagdo para a comunicacdo multimidia entre
pessoas e entre pessoas e sistemas. O termo realidade
virtual refere-se a uma aplicacdo baseada em computador
gue fornece uma interface homem-computador tal que o
computador e seus dispositivos criam um ambiente
sensorial que é dinamicamente controlado pelas acdes do
individuo, assim que o ambiente se assemelha a
realidade para o usuério. A realidade virtual implica em
uma comunicacdo direta entre o usuério e o computador,
implicando em interatividade. Assim ela suporta
aplicagBes sincronas.

O principio fundamental é o fato que o computador cria um mundo nsorial que se
parece com o mundo real que reage as entradas dos usuarios. Nés chamamos este
mundo sensorial de mundo virtual. Este mundo virtual ndo implica em um ambiente
multisensorial (composto de varias midias), ele pode ser apenas um mundo auditivo
(Virtual Auditory Worlds) ou visual apenas.

Existem trés grandes tipos de interacdo na realidade virtual, com diferentes metas
(ilustrados na Figura 37):

m Interacdo usuario-mundo virtual. Esta interagdo € usada na exploracdo pelo
usuério de um mundo virtual criado pelo computador, constituindo uma
comunicagdo entre o usuario e o computador. Um exemplo de uso deste esquema
€ a exploracao por arquitetos de uma simulacdo de suas futuras realizacées.

m Interacdo usuario-usuario via mundo virtual. Esta interacdo permite varios
usuérios participando da mesma aplicacdo. Neste caso o computador age como
mediador entre os usuarios. Este esquema é utilizado em jogos tridimensional ou
simulagdo de combate aéreo.

m Interagdo com o mundo real via mundo virtual. Esta interacdo permite realizar
acodes a distancia no mundo real, através de uma representagdo visual do mundo.
Neste caso computador age como mediador entre 0 usuario e o mundo real. E
usado por exemplo em cirurgia telepresente assistida por computador.

Interagdo Interagdo usudrio — usuario Interagdo com o mundo real via
usuario — mundo real via mundo real mundo virtual

100

Mundo virtual ~ Mundo real

Capacete
com video

Mundo virtual Mundo virtual

Figura 37. Trés tipos de interacdo em realidade virtual
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Capitulo 6 Documentos Multimidia e
Hipermidia

Este capitulo é consagrado ao estudo da problematica de criagdo de documentos
multimidia e hipermidia. Como apresentado no capitulo 1 desta apostila, um sistema
multimidia pode ser definido como um sistema capaz de manipular ao menos um tipo de
midia discreta e um tipo de midia continua, as duas numa forma digital. Neste trabalho,
nés consideramos que sistema hipermidia é um sistema multimidia na qual as
informagbes monomidia e multimidia sdo acessadas e apresentadas com a ajuda de
mecanismos de navegacdo baseadas em ligagbes (Links). Um documento
multimidia/hipermidia define uma estrutura de informag¢6es multimidia.

Documentos multimidia/hipermidia existem em varias areas e niveis. Tipicamente estas
aplicagbes multimidia sdo aplicadas nas &reas de educacdo, treinamento profissional,
quiosque de informagdes publicas, ou mercado varejista. Um exemplo de uma aplicacédo
ou documento multimidia € unm jornal de biologia que inclui a visualizagdo de moléculas,
funcionalidades para acessar e buscar artigos de pesquisas associados, funcionalidades

de comunicagéao colaborativa, impressao, anotagdo, ou animacao.

Definicdo de Documento Multimidia e Hipermidia

Hipermidia combina diferentes tipos de midias de apresentacdo, oferecido pela
multimidia, com a estrutura de informacgé&o oferecida pelo hipertexto [Hardman, 94].

6.1.1 Documentos Hipertexto

Um documento hipertexto € uma estrutura de informagdo organizada de maneira nédo
linear: os dados sdo armazenados em uma rede de nos conectadas por ligagdes ou links

(Figura 38):

m Os nos contétm as unidades de informagdo compostas por texto e outras
informagdes graficas. Em geral, um nd representa um conceito ou uma idéia
expressa de uma maneira textual ou gréafica.

m Os links definem as relacBes logicas (ou semanticas) entre os nds, isto é eles
definem relagbes entre conceitos e idéias. A nocdo de ancora, permite a
especificacdo de uma parte da informagcdo que sera fonte ou destino de um link.
Uma ancora hipertexto € descrita por uma seqiiéncia de caracteres ou o né inteiro.
A Figura 38 apresenta uma correspondéncia entre as informacdes e as ancoras na
tela, e os nos, os links e as ancoras na base de dados hipertexto.

Telac)

Nesta pagina temos:
- apresentacéo do curse

- local do curso Apresentacédo do Curso
- outros k - Palestrante: Roberto
Willrich

\ - Objetivo: Este curso ...
A v |
\ A

—_—

Figura 38. Base de dados hipertexto
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Em geral, quando o usuario de uma aplicacdo hipertexto clica sobre uma ancora, olink é
disparado (seguido), causando a apresentacdo da éancora destino. Dessa forma, o
usuario pode “navegar” no documento através das ancoras e dos links. Algumas vezes
um no é definido como uma unidade de navegacéao.

Existem outras formas de acesso & informacdes que a navegacado via links hipertextos.
Por exemplo, a partir de um mecanismo de alto nivel, o leitor pode pedir uma busca por
palavra-chaves, ir diretamente a um né especifico, ou percorrer os nos visitados
anteriormente.

Como os textos e imagens sao informacdes estaticas (as informagfes ndo evoluem no
tempo), a nocdo de tempo ndo é utlizada quando da especificacdo de documentos
hipertextos classicos. No hipertexto, o tempo de apresentacdo determinado pelo leitor do
documento.

Documentos Multimidia

Um documento multimidia pode ser visto como uma estrutura descrevendo a
coordenacdo e o estilo de apresentacdo de uma colecao de componentes constituidos
de midias estéticas e dindmicas. A Figura 39 apresenta um pequeno documento
multimidia. Um exemplo de documento multimidia real pode ser a apresentacdo dos
pontos turisticos de uma cidade, constituido de textos, imagens e videos de cada ponto
turistico, apresentados em uma ordem seqliencial e possivelmente com alguns
mecanismos de interacao.

Quando o autor cria um documento multimidia, ele define a orquestracdo da
apresentacdo dos componente a partir da definicdo dos instantes de inicio e fim das
apresentacbes e das relagbes condicionais e temporais entre e no interior dos
componentes. Esta descricho da ordem temporal relativa de apresentacdo dos
componentes é chamada de cenario multimidia.

ancora
| 3 |

Dierentes [ ]

midias | | | = |

| I

tempo

Figura 39. Documentos Multimidia [Hardman, 94]

Documentos multimidia podem ser interativos. Tipicamente, existem dois métodos de
interacdo a partir do qual o leitor pode controlar a apresentacdo [Hardman, 94]:

= um método de controle de apresentacdo, que permite o ajuste da referencia
temporal utilizada pela apresentacdo. Com este mecanismo, o leitor pode
interromper, repartir, fazer avancos ou retorno rapidos na apresentacdo do
documento, isto a partir de uma interface similar aos controles de um
videocassete.

= um método de interacdo similar a um link hipertexto rudimentar definido por uma
ancora e um link. Seguindo o link, a apresentacdo salta para uma outra parte do
documento. Este método é ilustrado na Figura 39: quando o leitor clica sobre a
ancora, a apresenta salta para o ponto t.

Documentos Hipermidia

Um documento hipermidia € uma combinacdo de documentos hipertexto e multimidia
(ilustrado na Figura 40). Esta classe de aplicagdo representa uma evolu¢do natural do
hipertexto, na qual as no¢Bes ou conceitos de ndés hipertexto podem agora serem
expressos por diferentes tipos de midia de apresentacdo. A inclusdo de dados multimidia
aumenta o poder de expressdo da informacdo contida em uma aplicagdo e torna a
apresentacdo mais atrativa e realista.
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tempo >

Figura 40. Documentos Hipermidia

Como nos documentos hipertextos, as ancoras permitem a especificagcdo de uma parte
da apresentacdo de uma midia que serd fonte ou destino de um link hipermidia. Por
exemplo, uma ancora pode ser uma sequéncia quadros de um video ou uma regido de
uma imagem.

Os links hipermidia podem ser temporizados. Este tipo de link é habilitado durante um
determinado intervalo temporal e ele pode ser ativado automaticamente em funcédo das
suas restricdes temporais. Por exemplo, em link temporizado pode levar a uma pagina
de ajuda caso o leitor ndo ative nenhum outro link em 30 segundo. Este tipo de link
introduz a nogao de sistemas hipermidia ativos [Stotts, 90].

A inclusdo de dados multimidia em estruturas hipertexto introduz um aspecto temporal
na especificacdo de aplicagbes hipermidia. Dessa forma, € necessario que os modelos
de especificacdo hipermidia fornecam mecanismos que permitam a integracdo temporal
de uma variedade de midias continuas e discretas. Além disto, ele deve fornecer
mecanismos de descricdo das possiveis interages com o usuario do documento, isto €
ele deve permitir a descricdo dos link hipermidia, extensdo dos link hipertextos (com um
carater temporal), e outros métodos de interagéo.

Em muitos trabalhos, ndo ha a distincdo entre documentos multimidia e hipermidia.
Neste caso o termo documento multimidia engloba os documentos multimidia da forma
apresentada na secdo 6.1.2 e os documentos hipermidia da forma apresentada na secdo
6.1.3. Nesta apostila, por simplificacdo, nés utilizaremos o termo documento multimidia
para especificar os documentos multimidia e hipermidia.

Autoria de Documentos Multimidia

Ambientes de desenvolvimento multimidia facilitam e automatizam a autoria (criacdo) de
documentos multimidia. H4 uma grande variedade de tais ambientes, também chamados
de sistemas de autoria. Estes sistemas de autoria séo projetados para fornecer
ferramentas de criagdo e organizacdo de uma variedade de elementos de midia como
texto, graficos, imagens, animacgdes, audio e video a fim de produzir documentos
multimidia. Os usuéarios deste tipo software, os autores dos documentos, sé&o
profissionais que desenvolvem apresentacbes educacionais, de marketing e artistas
gréficos que fazem decisfes acerca do layout gréafico e estilo de interagdo que o usuario
final real (estudantes ou individuos no publico) véem e ouvem [Buford, 94].

Sistemas de autoria geralmente fornecem meios para gerar certos tipos de interagées
comuns através do uso de templates reutilizaveis ou médulos de software, que podem
ser personalizados pelo projetor para um objetivo particular. Como exemplo, muitos
programas de treinamento usam um formato de questdo mudltipla escolha.

Existem também pacotes de software de autoria dedicados a producdo de aplicacdes de
realidade virtual. Estes softwares de modelagem tridimensional permitem que o autor
crie formas, luminosidade e regras de comportamento para o ambiente virtual.

6.2.1 Evolucéao histoérica

Sistemas de autoria para educacdo e treinamento existem a varios anos. Os primeiros
programas para criacdo de materiais educacionais surgiram na década de sessenta com
o software Plato baseado em nminframe da Control Data Corporation. O sistema Plato
resultou em numerosos descendentes para mainframes e mini-computadores.
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A inclusdo de video interativo via videodiscos anal6gicos para cursos de treinamento foi
uma importante contribuicdo do sistema TICCIT (Time-shared Interactive Computer
Controlled Information Television), desenvolvido pela MITRE em conjunto com a
Universidade Brigham Young nos inicios dos anos setenta.

A interface com o usuario para sistemas de autoria tem evoluido da mesma maneira que
as interfaces com o usuario dos computadores pessoas nas duas décadas passadas.
Inicialmente, os sistemas de autoria eram dirigidos por informagfes textuais. O processo
de construcdo da estrutura e elementos do documento multimidia tornaram-se mais
dirigidos a menu e entdo orientados a janelas até a metade dos anos oitenta quando
varios sistemas pioneiros na abordagem baseadas em icones surgiram, por exemplo
Authorware e IconAuthor (vistos mais adiante).

Existem hoje trés grandes plataformas para a criacdo e apresentacdo de aplicacdes
multimidia: compativeis IBM PC rodando DOS, Microsoft Windows e Windows NT, ou
0S/2; Apple Macintosh; e estacdes de trabalho com alguma variagdo do UNIX (Silicon
Graphics, Sun, etc.). Estes sistemas de apresentacdo e autoria hoje fornecem uma gama
de diferentes modelos para os autores criarem e apresentarem aplicacdes multimidia,
chamados nesta apostila de modelos multimidia.

Criacao de documentos multimidia

Embora diferentes documentos multimidia possam impor diferentes requisitos, ha um
conjunto de passos relativamente consistentes que o autor deve seguir quando ele
desenvolve um documento. Estes passos, apresentados na Figura 41, guia o autor da
inspiracdo inicial ao documento acabado. Como apresentado nesta figura, o processo de
autoria pode ser dividido em quatro estagios:

m analise e projeto preliminares, em que 0s requisitos para o documento, seu
conteldo e suas interfaces sdo especificados;

m aquisicdo de material, em que os materiais que formardo o documento sdo
coletados, criados ou digitalizados;

m composi¢cdo do documento, em que é realizada a composicao logica (através de
links), temporal e espacial dos componentes do documento;

m avaliagdo e liberacdo, em que o documento é testado, refinado e, finalmente,
distribuido para sua audiéncia.

Observe na Figura 41 que ha realimentacdes importantes no processo de autoria (p.e.,
na composi¢cdo do documento pode-se verificar a necessidade da aquisicdo de novos
materiais). Ainda nesta figura, estes quatro estdgios ndo sdo sempre realizados em
seqliéncia. Certos estagios podem ser realizados em paralelo (por exemplo, a aquisicao
de material pode ocorrer simultaneamente com a composicdo do documento). Além
disso, a criagdo do documento pode ser feita via prototipagem, onde as etapas de
aquisicdo de material, composicdo e avaliacdo podem ser repetidas até a conclusdo do
documento. Mesmo na prototipagem, a etapa de andlise e projeto preliminar deve a mais
completa que possivel afim de aumentar as chances de se alcancar as metas definidas.

Andlise e Projeto
Preliminares

.

Aquisicao de
Materiais

-

Composicao do

Documento x

Avaliagdo

Figura 41. Passos na construcdo de documentos multimidia

Os passos individuais séo discutidos a seguir.
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Analise e Projeto Preliminares

O projeto de um documento multimidia comega com uma andlise das metas e
expectativas do produto resultante. Isto envolve considerar questdes da autoria
tradicional (baseada em texto) tdo bem quanto questbes similares ao projeto de
programas de computadores. Estas questbes incluem: as razfes que levam o autor a
criar o documento, o publico alvo do documento, que e como materiais poderiam ser
apresentados, os recursos (de pessoal, materiais, financeiros) disponiveis, as
caracteristicas especiais dos leitores do documento, e o conteido especifico do
documento.

O acesso ao perfil dos usuarios potenciais € um ponto chave no projeto de documentos
multimidia [Makedon, 94]. Um documento criado para novatos com material muito
sofisticado é tao inudtil quanto documentos criados para especialistas com material
introdutério. Além disso, desde que um documento multimidia é uma colecdo de
informacdes e pacotes de software, os autores dos documentos devem avaliar os
conhecimentos dos usuarios do ponto de vista do conteiddo e da tecnologia de
apresentacdo. Por exemplo, os especialistas em um campo particular podem nao ser
especialistas no uso de uma interface com o usuério complexa.

Como documentos multimidia podem ser feitos de uma grande diversidade de materiais,
autores devem decidir qual é o tipo de midia de apresentacdo que nelhor informa a
audiéncia e quando mdltiplas formas de midias sdo necessarias para segmentos
particulares do material. Muitas questdes podem aparecer neste processo de decisdo. O
custo e beneficio de midias ndo tradicionais e a maneira em que estas midias serdo
incluidas deve ser pesados. O tempo estimado para producdo do documento também
afeta na decisdo associadas a custo e beneficio: um documento mais sofisticado exige
um maior tempo de producdo, assim tempos limitados para producdo pode exigir a
eliminacdo de algumas caracteristicas desejaveis.

Os componentes do documento e a forma de organizacdo destes componentes devem
também ser decididos. Este € um dos principais resultados desta etapa do projeto de um
documento multimidia: um relatério contendo a identificagdo dos componentes dos
documentos e a estruturagdo destes componentes (por exemplo, na forma de capitulos,
secgoes, etc.).

Criacéao e aquisicao de materiais
Identificado todos os componentes desejaveis no documento, 0 passo seguinte € coletar
ou criar materiais que compordo o documento e converter eles na forma digital. Estes
materiais podem ser constituidos de dois tipos de informacdes: dados midias: que
podem ser visto pelo leitor (audio, video, texto, etc.); dados ndo-midia: ndo podem ser
vistos imediatamente (documentos HyperODA, HyTime).

z

Normalmente ndo é necessario criar todos os componentes do documento multimidia,
alguns materiais j& existem em base de dados existentes particulares ou de dominio
publico. A determinacdo de que materiais necessitam ser coletados especificamente
para o documento e 0 que é necessario ser criado é um processo que consome tempo.
Quando possivel, é preferivel obter materiais no formato eletrbnico e em papel. O
formato eletrénico facilita a transicdo para a forma digital; cépia em papel fornece um
registro mestre para se usar como referéncia.

Autores de documentos multimidia/hipermidia necessitam de ferramentas para gerar
dados originais ou importar de uma fonte externa para cada um dos tipos suportados
pelo sistema ¢ autoria. Na metade dos anos oitenta, varios desenvolvedores incluindo
MacroMind (hoje Macromedia) promoveu o conceito de editores de dominio — aplicacGes
para geracdo e captura de dados de diferentes tipos tal como texto, animagdes, audio,
etc. No passado, estas ferramentas de edicdo eram com freqliéncia proprietarias e
podiam apenas ser usadas com um sistema de autoria particular. As interfaces com o
usudrio e caracteristicas variavam muito de um vendedor para outro.

Hoje a tendéncia é que sistemas de autoria permitam ao autor criar e capturar dados
usando pacotes de software especializados e importar o resultado na sua apresentacéo.
Esta é uma abordagem interessante, permitindo que os autores utilizem ferramentas
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mais familiares reduzindo o tempo de aprendizagem e promovem o compartilhamento de
recursos. Por exemplo, texto pode ser editado via um processador de texto favorito,
entdo aceito pelo sistema de autoria. Imagens podem ser escaneadas usando uma
variedade de hardware e software e em seguida podem ser importadas em
apresentagfes. Existem muitos pacotes de edicdo grafica que podem ser usados para
criar e importar imagens bitmaps da mesma maneira. Para isto, padrdes de
representacdo de informacdes monomidia devem ser adotados, permitindo uma maior
reutilizacdo deste tipo de informacao entre sistemas de autoria.

A maioria dos sistemas de autoria comerciais, limitados a plataforma em que eles
residem, acessam apenas midias armazenadas localmente. O compartilhamento do
conteddo e equipamentos multimidia tem varias vantagens. MAEstro [Drapeau, 91] € um
exemplo de um ambiente de autoria em que um conjunto de ferramentas de edicdo de
midia tem sido integrado e que pode acessar recursos localizados em qualquer parte da
rede. A base das aplicacbes do MAEstro € um sistema de mensagens baseado na
chamada de procedimento remoto (RPC), que permite o acesso distribuido. Outro
exemplo é o GainMomentum, é um sistema de autoria comercial, que é construido sobre
um sistema de geréncia de base de dados distribuido.

Durante o projeto e desenvolvimento de um documento multimidia, € importante obter
materiais adicionais para salva-guardas. Estes materiais adicionais podem ser
incorporados no documento em possiveis futuras alteragdes, ou eles podem ser usados
para corrigir materiais incluidos no documento. Por exemplo, mesmo se um documento
multimidia inclui apenas o texto de uma fala, o audio da fala pode ser usado durante o
desenvolvimento afim de verificar se o que foi dito casa com o que foi digitado.

Apoés coletado e criado todo o material, eles devem ser convertidos na forma digital.
Alguns materiais necessitardo ser digitalizados ou, se obtidos na forma eletrbnica, eles
podem necessitar ser convertidos para outros formatos. Por exemplo, documentos TeX
(o formato empregado por muitos cientistas e matematicos) pode ser convertido para
PostScript, HTML ou ASCII.

ApGs a obtencdo da representacdo digital da informacdo multimidia, o autor pode
precisar editar a informacédo, na maioria das vezes para realizar uma simples limpeza
dos dados multimidia. Por exemplo, pode-se remover “hum”s e “né”s, pausas e “tiques”
verbais do audio. Isto torna o audio muito mais agradavel para apresentacdo, além de
reduzir o tamanho. Pode também ser necessario retocar textos e figuras que ndo foram
adequadamente digitalizados e reformatar alguns documentos para colocar de acordo
com os requisitos da tela do computador. Algumas destas edi¢cdes simples podem ser
executadas automaticamente, mas muitas devem ser realizadas a méo para assegurar a

gualidade do produto.

Composicao de Documentos Multimidia

Desde que na forma digital, os materiais devem ser combinados para formar o
documento multimidia. Isto envolve a composicdo Idgica, temporal e espacial do
material, onde o tipo correto de informacao, no tipo correto de formato, deve aparecer no
tempo correto e no lugar correto. Tal orquestracdo de informagbes multimidia € talvez o
passo que mais consome tempo no processo de desenvolvimento.

No momento da composicdo do documento, algumas vezes € necessario editar
novamente o material afim de ajustalo a orquestracdo do documento. Por exemplo,
encurtar ou modificar a velocidade de apresentacdo de videos e audios, alterar
tamanhos de imagens, etc.

A tarefa de composicdo de documentos multimidia € uma das tarefas mais complexa no
processo de criacdo de documentos multimidia. Este tema sera retomado mais adiante.

Avaliacao e refinamento

Neste ponto, o documento multimidia completo deve ser testado. Para isto pode-se
selecionar um grupo de usuarios para testar o documento, sendo que este grupo deve
verificar a adequagdo do contelido, recursos e links. Quando possivel, o documento
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deve ser distribuido a usuarios novatos e especialistas para obter opinides deste dois
grupos de usuarios.

No caso de multiplos autores, o primeiro grupo de teste deve ser composto pelos
autores. Isto é muito importante, pois os autores tém o controle sobre seus materiais e
eles ajudam na reparagédo de links semanticos incorretos.

Finalmente o documento multimidia pode ser liberado: (a) como um pacote de software
disponivel sobre a rede; (b) como um servidor de documento remoto na rede; (C) em um
CD-ROM, ou (d) com um meio relacionado.

Requisitos para um Modelo Multimidia

Ferramentas de autoria de documentos multimidia s8o baseados em um modelo
multimidia que induz uma técnica de descricdo de documentos multimidia. Baseado na
ISO ODA (Office Document Architecture) [ISO 8613] varias abordagens dividem a
descricdo de documentos em trés partes:

m a estrutura légica, que descreve as diferentes partes ldgicas de um documento
(ou componentes) e suas relagdes logicas;

m a estrutura de apresentacgado, que descreve como, onde e quando os diferentes
componentes serdo apresentados;

m a estrutura de conteddo descreve as informagfes que constituem o0s
componentes.

[Fluckiger, 95] afirma que a particdo da descricdo do documento nestas trés estruturas
oferece varias vantagens. A separacdo entre a estrutura légica e de apresentagdo, por
exemplo, permite a reutilizagdo da estrutura légica quando da apresentagdo do
documento em dispositivos diferentes, onde somente uma modificagdo simples ou
adaptacdo da estrutura de apresentacdo deve ser realizada; e a separagdo entre a
estrutura de apresentacdo e do conteldo é necessaria pois os documentos podem
utilizar os mesmos dados em diferentes contextos [Schloss, 94] ou por diferentes

documentos

A separacdo entre a semantica pura (a estrutura l6gica) e a definicdo dos instantes de
aparicdo dos componentes (0 quando, definido pela estrutura de apresentacdo) é
contestada por varios especialistas. Isto pois um documento multimidia ndo é somente
aquilo que ele contem, mas também quando seus contelidos sdo apresentados. Assim,
baseado na arquitetura proposta por [Klas, 90], nés podemos considerar que um modelo
multimidia ideal deveria permitir uma descricdo multi-nivel incluindo as estruturas

seguintes:

m a estrutura conceptual, que descreve as diferentes partes légicas do documento
ou componentes, suas relacdes logicas, € em que instante estes componentes
serdo apresentados;

m a estrutura de apresentacdo, que descreve como e onde os diferentes
componentes serdo apresentados;

m a estrutura de conteltdo, que descreve as informagBes que constituem os
componentes.

A Unica diferenca entre esta classificacdo e a primeira é que o “quando” da apresentacao
dos componentes é transferido da estrutura de apresentacdo para a estrutura logica.
Assim, contrariamente a afirmacdo de [Fluckiger, 95], quando da apresentagdo do
documento em diferentes sistemas clientes, a estrutura légica e o0 comportamento
temporal @ estrutura conceptual) podem ser reutilizados. As apresentacdes (a estrutura
de apresentacdo e do conteldo) ndo suportados pelo sistema cliente devem ser
adaptados e o0 “quando” da apresentacdo destes componentes deve ser respeitado. Por
exemplo, se um componente constituido de uma apresentacdo de audio e se o sistema
cliente ndo suporta a apresentacdo deste tipo de midia, o conteldo deste componente
deve ser substituido por uma informag&o textual. Mas os comportamentos temporais
destas apresentacfes devem ser equivalentes.
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Além da descricdo dessas trés estruturas, um modelo para essas aplicacBes deve
permitir também a especificacdo dos possiveis métodos de interagdo com o usuario.
Dessa forma, um modelo deve permitir a definicdo de ancoras, de links hipermidia e de
outros métodos de intera¢do de documentos multimidia.

Estrutura de Conteuldo

Como apresentado na secdo 6.3, uma das primeiras etapas da realizagdo de um
documento multimidia é a geracdo ou captura dos materiais (textos, imagens, audios,
videos, etc.) que vao ser utilizados para compor o documento. Por exemplo, o autor
pode usar uma camera de video para registrar uma seqiiéncia de video, criar uma
informacé@o gréfica a partir de um editor. Nesta apostila, nés chamaremos estas
informacdes de dados primitivos.

A estrutura do conteddo € responsavel pela descricdo dos dados primitivos. Por
exemplo, ela pode ser constituida por um conjunto de dados primitivos e seus
descritores. O par dados primitivos e descritores destes dados é chamado de objeto

multimidia.

Ao nivel da estrutura do contelido, um modelo multimidia deve permitir, entre outros, a
especificacdo das informacdes de acesso e de manipulacdo dos dados primitivos e os
valores originais das caracteristicas espaciais, sonoras e temporais de apresentacao.

Estrutura Conceptual

A estrutura conceptual especifica 0s componentes e 0s grupos de componentes de um
documento, e a composi¢do légica e temporal destes componentes.

Os componentes e grupos de componentes

A estrutura conceptual contem as definicbes dos componentes semanticos de um
documento, permitindo a divisdo do documento em, por exemplo, capitulos e paragrafos,
ou uma série de sequéncias de video e de titulos. Um exemplo desta estruturagédo é

apresentado na Figura 42.
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Figura 42. Componentes e grupos de componentes

A tarefa de especificacdo de documentos multimidia se torna delicada e complexa com o
aumento de tamanho do documento. A estrutura conceptual é utilizada para a
construcdo de apresentacbes complexas a partir de pequenos grupos. Assim, a
descricdo do documento pode ser dividida em sec¢bes, cada secdo podendo ser criada
de maneira independente das outras secfes [Hardman, 95]: as apresentagbes que
exprimem juntas uma idéia ou um conceito podem ser agrupadas para posterior
reutilizacdo. Além disso, estes mecanismos de estruturagdo permitem a composi¢do do
documento a partir de técnicas top-down e ou bottom-up. Eles permitem também a
definicdo de relacdes logicas e temporais entre estes grupos e a definicdo de restricdes
temporais associadas a um grupo de apresentacfes. Concluindo, a estrutura conceptual
introduz o beneficio da modularidade, da encapsulagdo e mecanismos de abstracao.
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Independéncia dos componentes e seus conteudos

A definicho do componente do documento deve ser realizada independentemente das
informagcBes acerca da representacdo do seu contetdo [Klas, 90], que sdo descritos
pelas estruturas de apresentacdo e do conteddo (como ilustrado na Figura 42). Assim,
0s componentes da estrutura conceptual devem fazer unicamente mencdo &
informagbes que estes componentes representam. Afim de simplificar a especificagdo do
documento, esta mencé@o deve ser independente do tipo de informacdo (midia ou néo-
midia) ou de sua localizacédo geografica (local ou remota).

Quando do armazenamento e da transmissdo do documento, certas partes da estrutura
conceptual e/ou do contelldo dos componentes podem ser incluidas explicitamente ou
implicitamente na estrutura do documento:

m Inclusdo explicita: a estrutura do documento contem os dados primitivos. Assim,
a estrutura do documento e o0s conteldos incluidos explicitamente sé&o
armazenados no mesmo arquivo e transferidos conjuntamente.

m Inclusdo implicita: a estrutura do documento faz referéncia aos dados primitivos
ou outras partes da estrutura conceptual. Assim, no modo de transmissdo em
tempo real e de telecarga somente uma parte do documento é transferida. Quando
da apresentacdo do documento o sistema cliente deve acessar de maneira remota
as partes incluidas implicitamente no documento.

Os caminhos de percurso e as estruturas de Informacéo

Estrutura conceptual define os caminhos de percurso do documento. Estes caminhos de
percursos sao definidos pelos links. Fundamentalmente, existem dois tipos de links
[Shackelford, 93]:

m Link estrutural, que fornece uma estrutura de base de um documento. Quando o
usuario segue esses links, o discurso (ou a estrutura) de base é preservado como
ele foi criado pelo autor do documento. Na Figura 43, os tragos que ligam os
componentes (representados por quadrados) séo links estruturais.

m Link hiper-estrutural, que permite a definicdo das rela¢cdes que transpassam a
estrutura de base do documento. Estes links podem ser divididos em links
associativos e referenciais [Ginige, 95]. Os links associativos conectam
conceitos associados e os links referenciais conectam informacgdes adicionais a
um conceito. Na Figura 43, as flechas representam os links hiper-estruturais do
documento.

NGs podemos distinguir trés maneira de se estruturar a informacgéo [Ginige, 95]:

m Estruturas Lineares (Figura 43a): ela € utilizada nos documentos do tipo ‘“visita
guiada”, onde o documento fornece um procedimento de ajuda com uma lista de
acbes que devem ser executadas em uma ordem particular. Por exemplo, as
estruturas lineares estdo presentes no material de treinamento, pois um instrutor
normalmente ensina os mddulos de uma maneira sequencial. O autor pode incluir
questbes em varios pontos, caso o leitor der uma resposta errada, informacdes
adicionais podem ser apresentadas via links referenciais.

m Estrutura Hierarquica (Figura 43b): ela esta presente nos documentos
comparaveis aos livros (organizados em capitulos e secbes), e o autor pode
utilizar, por exemplo, links referenciais para um glossario ou uma secdo de
referéncias.

m Estruturas em Rede (Figura 43c): contem ligacdes associativas. Estes links séo
de natureza semantica e pragmatica, e sdo verdadeiramente ndo seqiienciais. A

estrutura em rede é mais adaptada para a organizacdo de informacdes na forma
de enciclopédia.
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a) Edtrutura
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Figura 43. Tipos de links e estruturas para havegagdo em um documento

Um documento multimidia pode conter ao mesmo tempo estes trés tipos de estrutura;
assim, um modelo hipermidia ideal deveria suportar todos estes tipos de estrutura.

Composicéao temporal do documento
A estrutura conceptual define também a estrutura temporal de uma aplicacdo, que
consiste na descricdo dos instantes de partida e parada das apresentacfes dos
componentes e de suas relagdes temporais e condicionais (ou causais). Essas relagfes
sdo estabelecidas por eventos definidos no interior de diferentes apresentacdes. Existem
dois tipos de eventos que podem ocorrer durante uma apresentacao:

m 0S eventos sincronos (previsiveis): sdo 0s eventos cujas posi¢ées no tempo séo
determinadas previamente (e.g., inicio da apresentacdo de uma seqiiéncia de
audio ou video). A posicdo destes eventos pode ser determinada somente sob
condicdes ideais (sem considerar os atrasos imprevisiveis, como sobrecarga na
rede).

m 0S eventos assincronos (imprevisiveis): sdo os eventos cujas posi¢cdes no tempo
ndo podem ser determinadas previamente. Como o instante em que a aplicacéo
chega a um determinado estado ou a interagao do usuario.

As Relacdes Temporais

As relagbes temporais definem as posicées temporais relativas entre e no interior dos
componentes de um documento. Estas relacdes temporais definem sincronizagbes que
podem ser definidas entre eventos definidos dentro de uma apresentagdo ou entre
eventos definidos em apresentacdes distintas:

m sincronizacdo intramidia: sdo as relacdes temporais entre os eventos ou
intervalos definidos no interior de uma midia continua. Por exemplo, definidos
entre os quadros de uma sequéncia de video.

m sincronizacdo intermédia: sdo as relagfes temporais entre 0s eventos ou
intervalos definidos em diferentes apresentacdes (midias).

Em geral, as sincronizagdes intramidia sdo dependéncias temporais naturais que sao
definidas implicitamente quando da producdo dos dados primitivos (na estrutura do
contelido). O esquema de sincronizacdo intramidia pode ser alterado pelo autor do
documento quando da definigho da estrutura de apresentacdo. Por exemplo, a
sincronizacdo entre dois quadros de uma sequéncia de video pode ser definida pela
velocidade de apresentacdo desta seqUéncia. As sincronizagdes intermédia sao
geralmente dependéncias temporais artificiais especificadas explicitamente pelo autor da
estrutura conceptual de um documento. Assim, em geral as sincronizagdes intermédia
sdo descritas pela estrutura conceptual do documento, e as sincronizagfes intramidia
fazem parte da estrutura de apresentacao.

As relacdes temporais de um documento podem ser expressas de forma estatica, que
consiste em organizar explicitamente as relacfes temporais entre 0os componentes
(orquestracao); ou de forma dindmica, em que as relacbes temporais denominadas
relacbes ao vivo sdo definidas [Fluckiger, 95]. Um exemplo de relacdo ao vivo é a
sincronizacdo de um trabalho cooperativo. Um modelo multimidia trata unicamente da
orquestracdo, ja que as relagcdes ao vivo ndo podem ser especificadas em avanco, no
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momento da criagdo do documento. Assim, a estrutura conceptual define apenas os
aspectos de orquestragdo (sincronizacéo estatica) da apresentacdo multimidia.

Modelo de Composicao

Para a orquestracdo de um documento é necessario um modelo de especificacdo das
relacdes légicas, temporais e condicionais. Um tal modelo pode definir a composicédo do
documento de duas maneira:

Descricdo procedural: descreve a estrutura de controle da apresentacdo do
documento a partir da descricdo ordenadas das acdes.

Descricdo declarativa: descreve as restricbes temporais entre as apresentagfes
sem tomar em consideracdo a ordem cronoldgica das acfes (um evento futuro
pode influenciar uma acdo no passado). Este caso requer um calculo do
escalonamento das apresentacfes que compdem o documento. Este calculo pode
ser realizado em tempo de compilagdo e/ou em tempo de execucdo [Blakowski,
96].

Na secdo 6.5 retorna a este assunto, onde serdo apresentados modelos bésicos de
composicdo de documentos multimidia.

Modelo Temporal

Para a descricdo das relagbes temporais, um modelo de composi¢do requer um modelo
temporal. Com relagdo a sua unidade elementar, duas classes de modelos temporais
podem ser identificados [Wahl, 94]:

Modelos temporais baseados em pontos: sdo o0s modelos cuja unidade
temporal sdo os eventos. Existem trés relagbes temporais que podem ser
definidas entre dois eventos: um evento pode ocorrer antes, em simultdneo e apos
outro evento.

Modelos temporais baseados em intervalos: sdo 0os modelos cuja unidade
temporal sdo os intervalos. [Hamblin, 72] e [Allen, 83] definem que existem 13
relagbes temporais possiveis entre dois intervalos (Figura 44): antes, precede,
apoés, durante, comega, acaba e igual, aos quais se ajunta as relagdes inversas
(com excecao da relagao igual).

pasER

PR,
R acdbaR
AR,
1
R durante P Rigud aR

Figura 44. Relacdes temporais bésicas entre intervalos

R comecaR

Para a multimidia, modelos temporais baseados em intervalos sdo melhores que aqueles
baseados em pontos. Isto pois em mais alto nivel de abstracdo, as apresentactes
podem ser vistas como intervalos temporais, com um inicio, fim e uma duragéo. Isto
simplifica a especificacdo das relagBes temporais e condicionais.

Rela¢des condicionais
Uma relacdo condicional é definida como uma condicdo associada a um conjunto de
componentes, e a¢des que serdo aplicadas a um conjunto de componentes quando esta
condicdo é satisfeita. Por exemplo, “apés o término da apresentacdo de A, se o link L
esté ativado, entéo apresentar B”, € uma rela¢@o condicional.

Um modelo hipermidia ideal deveria fornecer mecanismos para especificar este tipo de
relagéo.



91 Sistemas Mul timidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

Sincronizacdo em sistemas distribuidos

Por causa do nédo determinismo da duracé@o de tratamento das informac¢des em sistemas
multimidia distribuidos (causado pela rede de comunicacéo, atrasos de acesso a base
de dados, etc.), as relacbes temporais desejadas podem n&o ser sempre garantidas. E
por isso que um modelo multimidia deve permitir a especificacdo de métodos de
toler&ncia de sincronizacdo [Wynblatt, 95]. Assim, o autor pode expressar quais
compromissos de sincronizagdo s@o aceitaveis e os meios de tratar as exce¢bes quando
da violacao.

6.4.3 Estrutura de Apresentacao

A estrutura de apresentacdo de um documento descreve as caracteristicas espaciais,
sonoras e temporais de cada apresentacdo que compdem o documento®. A este nivel, o
autor deve especificar as caracteristicas de apresentacdo de cada componente e a
composicao espacial destas apresentacdes em um instante dado. A especificagdo das
caracteristicas de apresentacéo inclui a descricdo da maneira como 0 componente sera
visto (descricdo das caracteristicas espaciais) e/ou ouvido (descri¢do das caracteristicas
sonoras) pelo leitor do documento. A composi¢do espacial descreve também as relacdes
espaciais entre as apresentacdes.

Especificacdo das caracteristicas de Apresentacao

A estrutura conceptual define os componentes do documento e suas relagdes. A partir
disto, o autor deve definir o conteldo dos componentes (isto é, associar um objeto
multimidia ao componente) e particularizar e/ou definir suas caracteristicas de
apresentagdo. Por exemplo, o autor pode trocar as caracteristicas originais de
apresentacdo dos objetos multimidia (como o volume sonoro, velocidade de
apresentacdo, etc.), ou ele pode definir novas caracteristicas, como a posi¢cdo espacial

de apresentacdo de uma imagem.

Afim de modelar uma apresentacdo, um modelo multimidia deve permitir a especificacdo
das seguintes informacdes:

m Caracteristicas temporais de apresentacdo das informacdes dinamicas, como a
velocidade, posicao de inicio e de fim de um video e o niumero de repeticdes.

m Caracteristicas espaciais de apresentacdo de informagBes visuais, como o
tamanho, a posicdo e o estilo de apresentacao.

m Caracteristicas das apresentacdes sonoras, como o volume de apresentagao.

m Dispositivos de saida, chamados aqui de canais, na qual as informacdes serdo
apresentadas e vista pelo leitor (por exemplo, uma janela, um canal de audio).

m Apresentagfes alternativas podem ser definidas afim de repor uma apresentacdo
principal se ela ndo puder ser apresentada em um certo sistema (permitindo a

criacdo de documentos adaptéveis aos recursos disponiveis), se existirem
problemas de acesso, ou restricbes temporais ndo satisfeitas.

Composicéo espacial

O método mais usual de posicionamento espacial da apresentacdo dos componentes na
tela do computador é a definicdo da posicdo espacial absoluta figura 45a) ou relativa
(Figura 45b) de cada apresentacdo em um sistemas de coordenadas virtuais.

6 Existem outros tipos de tratamento dos componentes que suas apresentacdes, como a preparagao dos dados e a execugdo de
executaveis. Algumas vezes, o autor pode personalizar o tratamento de informeagdes. Por exemplo, um script pode conter parametros
de entrada cujos va ores podem ser definidos pelo autor. Neste traba ho, nds ndo consideraremos este tipo de caracterizagdo de uma
apresentacdo multimidia.
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Figura 45. Composicao Espacial

6.4.4 Interacdes

Em aplicacdes interativas (p.e., multimidia interativa, hipertexto e hipermidia) o usuario
deve dispor de um conjunto de mecanismos que permitam o controle da apresentacgao.
existem basicamente quatro métodos de interacdo [Hardman, 95]:

m Navegacdo: este método permite a especificacdo de um conjunto de escolhas
dado ao usuario a fim de que ele possa selecionar um contexto entre varios. Ela é
geralmente definida através da criagdo de um link ou script7 que liga as ancoras
origens & ancoras destinos.

m Controle da apresentacdo: este método de interacdo é freqlientemente

encontrado em documentos multimidia, onde o leitor pode parar, recomecar,
avancar ou retroceder a apresentacdo do componente multimidia.

m Controle do ambiente: este método permite a particularizagdo do ambiente de
apresentacdo do documento. Por exemplo, o leitor pode desativar o canal de
audio ou ainda pode alterar o tamanho de uma janela.

m Interagdes da aplicacdo: nos métodos anteriores, o autor cria 0 documento e o
leitor apenas interage com ele. Existem aplicacbes que requerem mecanismos
especificos, por exemplo, nas aplicacdes de tele-ensino, 0 modelo deve permitir a
especificacdo da nogcdo de acompanhamento dos alunos (por exemplo, histérico
das atividades do aluno) e de avaliagdo (por exemplo, a partir de um campo de
entrada de dados). Outro método de interacdo € a pesquisa por palavras-chave.
Este tipo de mecanismo de interacdo é suportado por ferramentas especializadas.

Um modelo multimidia ideal deveria permitir a especificacdo de todos estes tipos de
interacdo. Além disso, afim de simplificar a tarefa de estruturacdo conceptual de um
documento multimidia, um modelo deveria fornecer uma abordagem uniforme de
representacdo dos componentes, das relagBes logicas e temporais, e dos mecanismos
de interacao.

Abordagens para Autoria de Documentos

Multimidia

Existem varias ferramentas de autoria. Uma lista completa com links para as diversas
ferramentas de autoria comerciais e de dominio publico pode ser encontrada em [FAQ,
97]. Além destas, existem outras ferramentas que s&o encontradas na literatura
académica que exploram abordagens mais inovadoras. Esta apostila trata destas duas
categorias de ferramentas de autoria.

Varios paradigmas basicos de autoria sdo suportados pelos sistemas de autoria
multimidia. Esta apostila apresenta alguns destes paradigmas ou abordagens.

6.5.1 Linguagens Scripting

O paradigma Scripting, ou baseada em linguagens, é o método de autoria no estilo da
programacdo tradicional (Figura 46). Neste caso nés temos uma linguagem de
programacdo que especifica elementos multimidia (por nome de arquivo),

" Refere-se a execugdo de um procedimento em linguagem de alto nivel.
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seqglienciamento, sincronizacdo, etc. Esta forma de concepg¢do de documento é adotada
por [Gibbs, 91], [Herman, 94], [Klas, 90] e [Vazirgiannis, 93].

set win=main_win

set cursor=wait

clear win

put background "pastel.gif"

put text "headingl.txt" at 10,0
put picture "gables.gif" at 20,0
put picture "logo.gif" at 40,10
put text "contents.txt" at 20,10
set cursor=active

Figura 46. Exemplo de Script

Estes modelos tém um poder de expressdao muito grande, mas a especificacdo da
composicdo de um documento multimidia na forma textual € dificil de produzir e
modificar ([Ackermann, 94], [Hudson, 93]). Além disso, a composi¢cdo temporal dos
componentes é dificil de identificar.

Os modelos gréficos, vistos mais adiante, tém a vantagem de ilustrar de maneira gréafica
a semantica das relagdes temporais. Este tipo de modelo simplifica a especificacdo das
restricbes temporais e reduzem o tempo de criacdo do documento. Como deficiéncia,
modelos graficos tém um poder de expressdo geralmente menor que os modelos
orientados a linguagem. Para os sistemas de autoria, ha portanto um dilema acerca de
como balancear a facilidade de uso com poder e flexibilidade.

Fazer um software extremamente facil para aprender e utilizar risca em restringir a acédo
de autores experimentado ou limitar as possibilidades interativas para o usuario final.
Prover grande flexibilidade e poder risca em tornar o software de dificil manipulacéo.
Uma solugdo tem sido combinar ferramentas de construgdo simples, similar aos
programas de desenho dirigidos a menus com linguagens scripting. Scripting é a
maneira de associar um script, um conjunto de comandos escritos numa forma
semelhante a programa de computador, com um elemento interativo numa tela, tal como
um botdo. Alguns exemplos de linguagens de scripting sdo Apple HyperTalk para
HyperCard, Lingo Macromedia para Director e Asymetrix OpenScript para Toolbook. Esta
solugcdo permite aos autores novatos a comecar a trabalhar rapidamente em uma
apresentacdo e permite aos autores mais avangados a criar comportamentos
personalizados sofisticados.

Abordagem Baseada em Informacao

Nesta abordagem, também chamada de centrada na informacdo, o contetdo é obtido de
informacdes existentes, se disponivel. Estas informagfes sdo entdo estruturadas e
armazenadas em uma base de dados. A estruturacdo envolve a divisdo da informacéo
em nos e identificadores chaves e em seguida a ligagdo destes conceitos [Ginige, 95].

O WWW (World Wide Web) é um exemplo de um sistema centrado em informag&o. O
autor primeiro cria o texto e outras midias, entdo ele estrutura estes usando um editor
HTML (Hypertext Markup Language). Ligacdes para outros documentos sdo embutidos
no documento durante o processo de Markup. Usuarios podem ver este documento
usando um sistema de apresentacdo (Browser) tal como NCSA Mosaic, Nescape
Navigator ou Internet Explorer.

Multimedia Viewer da Microsoft € outro exemplo de um sistema combinado de autoria e
apresentacao baseado na abordagem centrada na informacéo.

Linha temporal (Timeline)

A linha temporal permite o alinhamento das apresentagbes em um eixo temporal. A
Figura 47 apresenta um exemplo de linha temporal. Ela indica que um &audio sera
apresentado de 4 até 16 unidades de tempo, uma imagem sera apresentado de 8 até 16
unidades de tempo, e finalmente um video sera apresentado de 16 até 28 unidades de
tempo.
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Figura 47. Exemplo de Linha Temporal

Esta técnica oferece como principal vantagem uma grande simplicidade de expressao
dos esquemas de sincronizagdo. Além disso, o autor tem uma visdo muito clara das
informacdes que serdo apresentadas e em que momento. Infelizmente ela apresenta
vérias limitacées:
m Ela permite somente a especificacdo do alinhamento temporal ideal das
apresentacdes, na medida que ela define pontos de partida e fim ideais das

apresentacées dos componentes do documento. N&do € possivel especificar
métodos de tolerancia da sincronizacao ou ac¢des a perdas de sincronismo.

m Ela requer o conhecimento exato da duracdo das apresentacdes. Geralmente,
autor deve manipular os segmentos de informacdo de maneira manual afim de
obter o comportamento temporal desejado. Isto através da edicdo dos dados ou
pela mudanca da velocidade de apresentacao.

m Como esta abordagem n&o fornece mecanismos de estruturagdo, nem a
representacdo das relacdes logicas, ela ndo permite a definicAo da estrutura
conceptual completa de documentos hipermidia e multimidia interativos.

Alguns modelos multimidia e hipermidia utilizam versdes estendidas da abordagem linha
temporal, permitindo a definicdo de relacBes ldgicas e temporais entre apresentagfes
(por exemplo, a abordagem proposta por [Hirzalla, 95]). Em todo caso, os modelos
resultantes destas extensfes tornam-se geralmente complexos e perdem a vantagem
principal do modelo linha temporal de base que é a simplicidade de compreensdo do
comportamento temporal do documento.

O sistema MAEstro [Drapeau, 91], QuickTime [Apple, 91], Macromedia Director
(Macintosh e Windows), Animation Works Interactive (Windows), MediaBlitz! (Windows),
Producer (Macintosh e Windows), e a norma HyTime [Newcomb, 91] adotam este
paradigma.

Modelo de composicao via pontos de referéncia

Na abordagem de composicdo via pontos de referéncia, as apresentacdes sao vistas
como sequéncias de sub-unidades discretas [Blakowski, 92]. A posicdo de uma sub-
unidade (p.e. um quadro de um video ou uma amostragem de audio) em um objeto é
chamado de ponto de referéncia. As midias discretas (p.e. texto) apresentam somente
dois pontos de referéncia: inicio e fim de apresentagdo. A sincronizacdo é definida por
conexdes entre pontos de referéncia. A Figura 48 ilustra a composi¢cdo via pontos de
referéncia.

Texto
Llol |ef | f@f | Video
T TTT T T Audo

Figura 48. Sincronizacéo via Pontos de Referéncia

Uma vantagem do conceito de ponto de referéncia é a facilidade de mudanca da
velocidade de apresentacdo [Haindl, 96], porque ndo existe referéncia explicita ao
tempo. As limitagces desta abordagens séo as seguintes:
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m As sincronizagdes sdo definidas por um conjunto de conexdes entre pontos de
referéncia. Quando da apresentacdo de um documento, as irregularidades de
apresentacéo sdo ignoradas. Nao existe a possibilidade de tolerancia a este nivel.

m A utilizacdo Unica de uma abordagem de composicéo via pontos de referéncia ndo
permite a especificagdo de retardos, nem a definicho de sincronizagbes
condicionais outras que as conexdes entre 0os pontos de referéncia.

m Esta abordagem ndo é apropriada para a descricdo da estrutura conceptual dos
documentos multimidia. Isto pois ela ndo propde nenhum mecanismo de
estruturac@o e ndo ha a distingdo entre o0 componente e seu contetdo.

Composicao Hierarquica

Na composicdo hierarquica de documentos multimidia, os componentes de um
documento sdo organizados na forma de uma arvore, como ilustrado na Figura 49. Nesta
arvore, 0s ndés internos representam relacdes temporais entre as sub-arvores de saida.
Estas relagcbes temporais sdo definidas por operadores de sincronizagcdo. Os principais
operadores de sincronizacdo sdo os operadores série e paralelo. Estes operadores
definem que um conjunto de acdes serdo executados em série ou paralelo. Estas agdes
podem ser atdbmicas ou compostas [Blakowski, 92]: uma acdo atdmica manipula a
apresentacdo de uma informagédo, a interacdo com o utilizador ou um atraso; as acgoes
compostas séo combinacdes de operadores de sincronizacao e acdes atbmicas.

Uma das vantagens desta abordagem é a possibilidade agrupar itens em "mini-
apresentacfes” que podem ser manipuladas como um todo [Hardman, 95]. Esta
abordagem apresenta também algumas limitacdes:

m Ela ndo permite a representacdo de relagbes temporais fora das fronteiras
hierarquicas. Assim, os links hiper-estruturais ndo podem ser especificados.

m As relagBes légicas e temporais ndo sdo representadas de uma maneira natural.
Ao contrario da abordagem linha temporal, o autor ndo tem a visdo do conjunto
das informac8es apresentadas e suas datas de apresentacéo.

= Um conjunto de ac¢des podem ser sincronizadas apenas com relagdo ao inicio ou
fim de um conjunto de acgobes. Isto significa que, por exemplo, a apresentacédo de
legendas em uma certa parte de um video requer o corte da seqiiéncia de
imagens em varios componentes consecutivos.

|Acio | [Acio | [Acao | | Acao |

Figura 49. Composicdo Hierarquica

Modelos baseados em icones

A criacdo de um documento multimidia pela utilizacdo de uma abordagem baseada em
icones é similar a sua programacao (por exemplo, utilizando a linguagem C), mas com a
ajuda de uma interface grafica. Esta interface fornece icones de alto nivel, afim de
visualizar e manipular a estrutura do documento.

Um conjunto de icones é arranjado em um grafo que especifica interacdes e caminhos
de controle de apresentacdo de um documento multimidia. Em geral, as funcionalidades
associadas a cada icone podem ser modificadas utilizando menus e editores associados.

A Figura 50 apresenta um exemplo de utilizacdo desta éordagem. Nesta aplicacdo, o
leitor pode escolher, a partir de um menu, entre a apresentacdo de um audio, a
apresentacdo de uma imagem e o término da aplicacdo. Ao fim da apresentacdo do
audio ou da imagem, o menu é apresentado novamente.
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Figura 50. Exemplo do uso de icones para a autoria de documentos multimidia

Esta abordagem é de utilizacdo simples para pequenas aplicacées. Mas para aplicacdes
complexas, a compreensédo e a manipulagao sdo dificultadas.

A abordagem de composicdo de documentos multimidia baseada em icones é adotada,
por exemplo, pelos softwares AimTech IconAuthor [AimTech, 93], Eyes M/M [Eyes, 92],
Authorware Professional [Authorware, 89], mTropolis e HSC Interactive.

Modelos Baseados em Cartdes ou Paginas

Neste paradigma, & elementos sdo organizados em paginas de um livro ou uma pilha
de cartbes. Ferramentas de autoria baseadas neste paradigma permitem que o autor
ligue as paginas ou cartdes formando uma estrutura de paginas ou cartées.

Sistemas de autoria baseados em cartdes ou paginas fornecem um paradigma simples
para organizar elementos multimidia. Estes tipos de ferramentas de autoria permitem
gue o autor organize os elementos em seqiiéncias ou agrupamentos légicos tal como
capitulos e paginas de um livro ou cartdes em um catalogo de cartfes.

Sistemas de autoria baseados em péaginas sao orientados a objeto [Apple, 94]. objetos
sdo botbes, campos de texto, objetos graficos, fundos, paginas e cartdes, e mesmo o
projeto em si. Cada objeto pode conter um script, ativado quando ocorre um evento (tal
como um clique no mouse) relacionado ao objeto.

Exemplos de ferramentas de autoria adotando este paradigma incluem: HyperCard
(Macintosh), SuperCard (Macintosh), ToolBook (Windows) e VisualBasic (Windows).

Redes de Petri

Rede de Petri € uma técnica de descricdo formal muito utilizado na engenharia de
protocolos, automagédo industrial e muitas outras areas. Ela permite a realizacdo de uma
especificagdo formal de um sistema e permite também a aplicacdo de técnicas de
andlise sobre o sistema afim de verificar certas propriedades [Murata, 89].

Redes de Petri também se presta para a modelizacdo de documentos multimidia, isto
devido a sua representacdo grafica, a facilidade de modelizagdo dos esquemas de
sincronizacdo, e a possibilidade de analisar propriedades importantes do comportamento
I6gico e temporal do documento. Existem véarios modelos multimidia baseados em redes
de Petri. Uma lista ndo exaustiva inclui: OCPN [Little, 90], TSPN [Diaz, 93], RTSM [Yang,
96], Trellis [Stotts, 90], HTSPN [Sénac, 95], MORENA [Botafogo, 95], PHPN [Wang, 95].
Nestes modelos, geralmente um lugar da rede de Petri representa uma apresentacao, as
transicdes e arcos definem relagfes logicas e temporais.

A Figura 51 ilustra a utilizacdo de redes de Petri para especificar um cenario multimidia.
Esta especificagdo indica que inicialmente APl sera apresentada; terminada esta
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apresentacdo, AP2 e AP3 serdo apresentadas em paralelo; tdo logo estas duas
apresentacdes terminem, AP4 sera apresentada.

Figura 51. Composi¢do usando Redes de Petri

Esta abordagem apresenta algumas desvantagens:

m De maneira similar a composi¢cdo hierdrquica, na maior parte dos modelos
baseados em redes de Petri, um conjunto de a¢gGes podem ser sincronizadas com
relagcdo ao inicio ou fim de um conjunto de acdes.

m Esta abordagem ndo contém os conceitos apropriados para a representacdo das
sincronizagfes condicionais mais complexas nem para os métodos de interacédo
de aplicacdo (segao 6.4.4).

= Em [Hudson, 93], os autores afirmam que uma outra limitacdo desta abordagem é
sua complexidade: este formalismo tende a ser muito potente e de muito baixo
nivel para sua utilizagao direta pelo autor do documento.

A grande vantagem do uso de um modelo de autoria baseado em Redes de Petri é o
carater formal desta técnica de descricdo. A especificacdo de documentos multimidia
utilizado modelos informais ou semi-formais podem ser fontes de ambigilidades e
geralmente ndo permite a utilizacdo de ferramentas de andlise avancadas. Ao oontrario
do anterior, modelos multimidia baseados em métodos formais, como aqueles baseados
em Redes de Petri, permite a construcdo de uma semantica precisa e nao ambigua de
um documento e eles permitem a utilizacdo de técnicas de analise sofisticadas, como a
simulacéo, validagéo, verificacdo do comportamento do documento.

Nem todos os modelos ditos baseados em redes de Petri apresentados na literatura
podem ser considerados modelos formais. Assim, alguns destes modelos n&o permitem
a aplicacdo de técnicas de andlise para validar o comportamento do documento
multimidia.

Apresentacao de Documentos Multimidia

A partir da descricdo completa do documento, um sistema pode utilizar duas abordagens
diferentes para apresentdlo: via uma interpretacdo direta da descricdo légica do
documento; ou via uma traducdo dessa descrigcdo logica em uma representacdo fisica
gue serd em seguida armazenada, transferida e apresentada. As representacdes fisicas
podem ser classificadas em dois tipos:

m Dedicadas a um certo sistema de apresentacdo. Neste caso 0 sistema de
apresentacao possui um formato particular para representar o documento. Este é
o caso do sistema de autoria IconAuthor.

m Padronizadas de fato (por exemplo, os ISO MHEG [ISO 13522], HyTime
[Newcomb, 91], HyperODA [Appelt, 93]) ou de direito (por exemplo, Java [Sun,

95]).
Para esta Ultima abordagem, a adogcdo de normas internacionais de representacdo de
informacBes multimidia e hipermidia como modelo fisico é recomendado. Existem
basicamente 3 normas de representacdo de documentos que sédo as normas ISO MHEG
[ISO 13522], ISO HyTime [Newcomb, 94] e HyperODA [Appelt, 93]. Estas normas seréo
vistas mais adiante. A adogcdo da representagdo 1ISO MHEG como representacao fisica
do documento, por exemplo, permite que documentos possam <r transferidos em um
sistema aberto e apresentados via interpretadores da representacdo normalizada ou
traduzidos em uma representacdo especifica. Além destas representagfes normalizadas
por 6rgdos de normalizac&o internacionais, existe uma representacdo portavel que vem
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sendo muito utilizada nos dias de hoje: a linguagem Java. Ela pode ser considerada uma
normalizacéo de fato para representar aplica¢cdes multimidia.

Na primeira abordagem, a utilizagdo de representagbes proprietarias implica na
utilizacdo e sistemas de apresentacdo proprietarios (uma solugdo ad-hoc). Neste caso,
afim de permitir a apresentacdo de um documento em um sistema aberto, este sistema
deve suportar a traducéo da representacdo proprietaria do documento para um formato
normalizado de representagdo de informacdes multimidia e hipermidia, ou entdo, o
sistema de apresentacao deve ser portavel.

Padronizacdo de Formatos de Documentos

Multimidia

A maioria dos sistemas multimidia/hipermidia sdo baseados em modelos e conceitos
diferentes. Assim, informa¢6es multimidia e hipermidia de um sistema ndo sé&o
facilmente reutilizadas por outros sistemas. Estes sistemas sao chamados de sistemas
fechados.

As informagGes utilizadas, armazenadas e transferidas por aplicagcbes multimidia
representam um investimento importante, e portanto é vital que estas informagGes sejam
utilizaveis em um mundo em rapida evolugdo. Para isto € necessaria a definicdo de uma
linguagem comum para todos os sistemas de comunicacdo multimidia/hipermidia.
Portanto € necessaria a definicdo e utilizacdo de padrdes internacionais de formatos de
representacdo e de transferéncia de informac¢des multimidia e hipermidia. A adocéo de
normas internacionais permitem a criagdo de sistemas abertos, que podem se comunicar
com outros sistemas abertos. Neste caso estas informacdes multimidia/hipermidia séo
ditas portaveis, podendo ser tratada por diversos sistemas.

A padronizacdo ao nivel monomidia (apresentada no capitulo 3 desta apostila), como
JPEG para imagens fixas e MPEG para audio e video, ndo é suficiente para possibilitar a
portabilidade, isto pois as aplicagbes multimidia necessitam informacdes adicionais para
a apresentacdo destes dados (como a identificacdo de algoritmos de codagem, atributos
a utilizar quando da apresentacdo, etc.) e hformacBes sobre as interrelagbes entre os
dados multimidia. Para definir estas informagdes adicionais foram estabelecidos novos
padrdes do tipo ISO SGML, ODA, MHEG e HyTime. Estas normas sdo ditas padroes de
direito, que sdo estabelecida por um 6rgdo internacional de padronizacdo, o ISO
(International Standardization Organization).

Como em muitas outras areas, na multimidia também surgiram algumas formas de
representacdo de informagfes multimidia e hipermidia instituidas por empresas ou
grupos de empresas que ao longo do tempo foram adotadas por muitos consumidores e
empresas. Estes sdo chamados padrdes de direito (ou de uso), entre eles nés temos a
linguagem Java.

6.7.1 Standard Generalized Markup Language (SGML)

ISO SGML (ISO 8879) é uma linguagem para a descricdo da estrutura conceptual
inicialmente de documentos textuais. Ela € uma linguagem aberta que define uma
sintaxe geral para desempenhar o mark-up e permite a definicdo de tipos de
documentos. SGML usa mark-up permitindo que o usuario anote documentos através de
tags que definem o formato do documento, sua composicdo em termos de capitulos,
sec¢Oes, indices, referéncias, etc. Este mark-up especifica que parte do documento segue
a que componentes do documento, ou elementos SGML, e ¢é atribuido valores a
variaveis, ou atributos SGML, que cada um destes elementos tem (veja Figura 52). Ela
também pode atribuir um elemento a um identificador Unico de forma que ele possa ser
referenciado em qualquer parte no documento.

SGML é uma meta-linguagem nao utilizada diretamente pelo usudrio, mas permitindo a
definicdo da linguagem que serd realmente empregada pelo usuario. Cada documento
SGML usa uma definicdo de tipo de documento (DTD) que declara que tipos de
elementos podem existir no documento, que atributos cada um destes tipos de elemento
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podem ter, e como instancias destes tipos de elementos podem ser hierarquicamente
relacionadas. Tipicamente, um DTD define uma classe completa de documentos, e
muitas instancias de documentos compartiiha un DTD comum. Um tipo particular de
DTD é o HTML (HyperText Markup Language), para a composi¢ao de paginas Web.

Exemplo de SGML DTD

<lelement book - 0 (chapter*)>

<lelement book title cdata #required>

<lelement chapter - 0 (title, section)>
<lelement title - o (#pcdata)>

<lelement section - 0 (header, paragraf*)>
<lelement header - 0 (#pcdata)>

<lelement paragraf - 0 (#pcdata) +(newterm)=>
<lelement newterm - - (#pcdata)>

Documento SGML
<!doctype book system “book.dtd”>
<book title = “How to build a sink”>
<chapter>
<title>Building the faucet
<section>
<header>Building the handles
<paragraf>The handles are hard to build.
<paragraf>You must use <newterm>washers</newterm>.

Figura 52. Exemplo de Documento SGML e DTD

Office Document Architecture (ODA)

A arquitetura de Documento de Escritério e Formato de Transferéncia (ODA) é um
padrdo de documento definido pela ISO sob a referéncia 1ISO 8613. ODA é também
endossado pela ITU (International Telecommunication Union) sob a referéncia T.410.
ODA foi definido no contexto de aplicagBes de escritério. Como resultado, ela objetivou
inicialmente a transferéncia de documentos de escritério, do tipo cartas, relatérios,
memorandos, recibos, e mais geralmente documentos mistos (textos e gréficos)
produzidos por processadores de texto.

O padrdao define uma estrutura conceptual do documento — que é a organizacdo em
capitulos, se¢cBes — tdo bem quanto a estrutura de apresentacdo do documento. Em sua
forma inicial, o padrdo ODA apenas define as midias texto, grafico e imagem.
Informacgbes do tipo som, video ndo eram suportadas. Trabalhos foram iniciados em
1993 para estender o ODA (chamado HyperODA), que resultou em 1995 no suporte de
sons, referéncias externas, relacdes temporais entre componentes do documento.

Hypermedia/Time-based Structuring Language (HyTime)

O HyTime [Newcomb, 91] é um padrao ISO (ISO 10744) para a representacdo de
documentos multimidia. Este padrdo especifica como certos conceitos universais de
documento multimidia podem ser representados usando SGML. Ela é portanto uma
linguagem mark-up, mais precisamente uma meta-linguagem para a definicdo de tipos
de documentos multimidia. HyTime é uma extensdo do SGML. Os tipos de documentos
sdo definidos pela Definicdes de Tipos de Dados (DTD). Por exemplo, uma DTD pode
definir a estruturacdo do documento em capitulos, se¢des. Cada DTD requer um
programa de apresentacdo da aplicacdo HyTime.

HyTime permite a especificagdo da estrutura conceptual do documento: suas rela¢des
espaciais, relagdes temporais (usando um modelo temporal baseado em timeline),
estrutura légica, e apontadores entre elementos dentro e fora do documento. HyTime
ndo permite a definicho das caracteristicas de apresentagdo nem dos modelos de
interacdo. Estas funcionalidades podem ser descritas via construtores nao HyTime,
sendo que o software de apresentacéo deve conhecer estes construtores.
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6.7.4 Multimedia and Hypermedia Expert Group (MHEG)

MHEG ¢é um padrao I1SO (ISO 13522) que define um formato padrdo de transferéncia de
informagdes multimidia e hipermidia. Este padrao permite representar a estrutura do
contetudo, de apresentagdo e conceptual de um documento multimidia/hipermidia para
fins de transferéncia do documento. Portanto ele permite a transferéncia de varios tipos
de midias, a transferéncia das estruturas representando a composi¢do temporal e
espacial do documento, e as intera¢cdes quando da apresentagédo do documento.

MHEG é baseado em uma abordagem orientada a objetos: as informagbes sé&o
representadas por objetos MHEG. Estes objetos podem conter ou fazer referéncia aos
dados codificados (JPEG, MPEG, etc), podem exprimir relagbes entre outros objetos
MHEG, exprimir o comportamento dinAmico dos objetos e exprimir as informacdes para
otimizar as manipulac6es tempo real dos objetos

Este padrao é dividido atualmente em 6 partes:

m Parte 1: utiliza ASN.1 @Abstract Syntax Notation One) para representar 0s objetos
MHEG. Esta representagcdo ndo vem alcancando o sucesso esperando, sendo que
existem muito poucos trabalhos associados.

m Parte 3: define a representacdo, codificacdo e seméantica dos objetos Script, para
serem intercambiados como objetos parte de uma aplicacdo MHEG.

m Parte 4: define os procedimentos de registros de objetos e formatos suportados
por MHEG.

m Parte 5: uma versdo simplificada de MHEG-1 para aplicacdes simples,
possibilitando a criagdo de um interpretador da representacdo MHEG-5 com
requisitos minimos de recursos, para ser utilizar em uma set-top-box (sistema
caracterizado por pequena quantidade de memoria e capacidade limitada de
processamento).

m Parte 6. estende o padrdo MHEG-5 para dar suporte a aplicacdes interativas
avancadas. Para tanto, MHEG-6 representa programas e applets usando a
codificacdo bytecode da linguagem Java como formato de intercambio de
programas.

m Parte 7: especifica testes de interoperabilidade e conformancia.

A parte 5 deste padrdo, MHEG-5, vem sendo muito utilizado atualmente na area de TV

interativa, a tecnologia que nos proximos anos ira substituir os sistemas de TV atuais por
sistemas digitais.

Exemplos de Modelos Multimidia e Sistemas de

Autoria

Nesta secé@o sdo apresentados alguns modelos multimidia e ferramentas de autoria de
documentos multimidia.

6.8.1 Modelo de Referéncia Hipertexto Dexter

O modelo de referéncia hipertexto8 Dexter [Halasz, 90], d@finido por um consércio de
fabricantes, busca capturar abstracfes importantes encontradas na maior parte dos
sistemas hipertexto (incluindo hipermidia).

Dexter € um modelo a 3 camadas (Figura 53):

m A camada Dentro do Componente descreve a estrutura interna dos dados
primitivos. A definicdo desta camada ndo faz parte do modelo Dexter, mas de
modelos de referéncia concebidos especificamente para modelizar a estrutura de
aplicacdes particulares, de documentos ou de tipos de dados.

8 No modelo Dexter, os documentos hipertextos englobam os documentos hipermidia.
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m A camada Armazenamento modeliza a rede hipertexto pela definicdo de

componentes do documento e de seus links. O mecanismo de &ancora define a
separacao entre esta camada e a camada Dentro do Componente.

m A camada Run-time € responsavel pela manipulacdo da rede hipertexto no

momento da apresentacdo do documento. A interface entre esta camada e a
camada Armazenamento é realizada pela especificacdo das caracteristicas de
apresentagdo dos componentes.

O dominio principal do modelo Dexter é a camada de Armazenamento. Nesta camada, a
entidade fundamental e a unidade de base de enderecamento € o conceito de
componente. Existem trés tipos de componentes:

Componente Atomico representa dados primitivos. Cada componente atbémico
contém um identificador Unico, o contetddo (por inclusdo explicita) e as
informacdes sobre o componente. Estas informacdes descrevem as propriedades
do componente: uma lista de &ncoras que podem ser fonte ou destino de um link;
especificacdo de apresentacdo, que contém as informagfes originais de
apresentacdo do componente; e um conjunto de atributos/valores utilizados, por
exemplo, para a definicdo de palavras-chaves do componente.

Componente Composto fornece um meio de estrutura¢cdo do documento, sendo
que um componente composto € uma colecdo de componentes atdmicos,
compostos e link.

Links sd@o as entidades que representam as relagdes entre os componentes. Um
link é definido por um lista de especificadores. Este Ultimo especifica o
identificador do componente e a ancora que € um ponto final do link, e a direcédo
especificando se o ponto definido € um ponto de origem, destino ou os dois.

Run-time
manipulagdo da rede hipertexto
no momento da apresentacdo

Especificacdo das Apresentacdes

Dominio
Armazenamento principal
modela a rede hipertexto pela do modelo
definicdo de componentes e ligacGes Dexter

Ancoragem

Dentro do Componente
estrutura interna dos dados
primitivos

Figura 53. As camadas do modelo Dexter

A descricdo multi-camadas do modelo Dexter ndo apresenta os mesmo niveis de
abstracdo que a arquitetura de descricdo de documentos multimidia/hipermidia
apresentados na sec¢éo 6.4:

Os componentes descrevem e contém os dados primitivos, ndo existe distingao
entre a estrutura conceptual e o contetddo. Assim, os objetos multimidia ndo
podem ser reutilizados.

A nocdo de componente composto ndo fornece um mecanismo de abstracdo
adequado para a representacdo da estrutura do documento, onde um conjunto de
componentes deveria ser tratado como um objeto Unico. Isto ndo é o caso do
modelo Dexter que ndo permite a definicho de uma &ncora preza a um composto

(um conjunto de componentes) [Grznbaek, 94].

A camada de Armazenamento do modelo Dexter ndo fornece os meios de
definicdo das relagcdes temporais e condicionais entre 0s componentes do
documento.
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6.8.2 Amsterdam Hypermedia Model (AHM)

O AHM [Hardman, 93] € um modelo hipermidia obtido a partir de uma extensdo do
modelo de referéncia Dexter e do modelo multimidia CMIF (CWI9 Multimedia Interchange
Format) [Bulterman, 91]. Este modelo resolve alguns problemas do modelo Dexter, que
sdo a auséncia da nocdo de tempo na camada Armazenamento (impossibilitando a
representacdo das relacdes temporais entre as apresentacdes), a auséncia de meios de
especificar a informagcdo de apresentagdo de alto nivel, e a auséncia da nocdo de
contexto para as ancoras.

Contrario ao modelo Dexter, AHM permite a representacdo das relacdes temporais entre
0 conjunto de apresentacdes que comp8em um documento hipermidia. Um exemplo de
composicdo temporal é apresentado na Figura 54. Abaixo sdo apresentados os
elementos utilizados para a descricdo desta composicao:

m  Componente atbmico modela os dados, sua duracdo de apresentacéo e o canal™®
onde os dados serdo apresentados. Assim, no modelo AHM um componente
atébmico representa o par dados primitivos/apresentacdo. Além disso, no AHM um
componente atdmico pode conter os dados codificados (inclusdo explicita) ou Ihes
fazer referéncia (inclusédo implicita). Esta Ultima é utilizada no caso onde existem
varias apresentagbes utilizando a mesma informacdo, permitindo assim a
reutilizag&o de dados primitivos.

= Componente composto representa uma composicado légica e temporal. Os
atributos de um componente composto sao:

- 0 tipo de composi¢cdo, podendo ser paralelo (todos os componentes sao
apresentados) ou escolha (um sé componente é apresentado);

- 0 tempo de partida dos componentes (relativo ao inicio de apresentacdo do
composto);

- 0s arcos de sincronizagdes que permitem a representacdo de relagbes
temporais entre dois componentes, definidas por intervalos de sincronizacao
contendo um tempo ideal e uma variagdo aceitavel e o tipo de
sincronizacao. Este tipo indica se o intervalo é relativo ao inicio ou ao fim da
apresentacdo de um componente, ou ainda se ele se trata de um
deslocamento a partir do inicio da apresentacéo.

R Componente
Ancora }\ a Composto
b = \ Componente
— E Ligagéo
Allc = 2
G| |H
B
N
AN
Arco de Componente
sincronizagao Atdmico

Figura 54. Rela¢fes temporais no modelo AHM

m Aos links é adicionada a nocdo de contexto [Hardman, 94]: um contexto fonte para
um link é a parte de uma apresentagdo hipermidia afetada pela ativacdo de um
link, um contexto destino é a parte que é apresentada na chegada ao destino do
link. AHM define trés de links contexto:

- Continue, a apresentacao fonte ndo é encerrada quando o link é ativado;
- Pausa, a apresentacdo fonte € interrompida, mas quando da retomada da apresentacéo, ela
se faz a partir do ponto de interrupc¢éo;

9
10

CWI: Centrum voor Wiskunde en Informatica (Holanda)
No AHM, um canal é um dispositivo de saida abstrato utilizado para a apresentacéo dos componentes. Um cana especificaas
caracteristicas de apresentacéo por default dos dados apresentados (por exemplo, o formato dos caracteres, o volume).
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- Reposi¢do, a apresentacdo fonte se interrompe, e quando de uma retomada de sua
apresentacao, ela se fara desde seu ponto inicial.

6.8.3

Como o modelo Dexter, o AHM ndo segue o modelo multi-nivel apresentado na se¢ao
6.4. Os componentes fazem unicamente referéncia aos dados primitivos. Sendo que
apenas os dados primitivos podem ser reutilizados, a descricdo destes dados ndo sdo
reutilizaveis. Além disso, este modelo ndo é baseado em métodos formais, ndo existindo
um método de andlise para verificar a consisténcia légica e temporal do documento.

Modelo de Composicao Hierarquico de [Hudson, 93]

Em [Hudson, 93], os autores propdem uma abordagem hierarquica de composicdo de
documentos multimidia. Nesta abordagem os componentes do documento sé&o
representados por objetos primitivos ou compostos (construidos a partir de objetos
primitivos e compostos). Estes objetos sdo representados em quatro partes: o contetdo,
0S recursos necessarios, uma maquina temporal que controla o tempo de apresentacéo
e um drive de apresentacdo responsavel pela manipulacdo e apresentacdo do conteldo.
Estes objetos tém um conjunto de propriedades comuns que sdo a duragdo, a
reductibilidade (capacidade e método de modificacdo da duracdo de apresentacdo), e a
capacidade de controle de fluxo (indica a capacidade de interromper, retormar, acabar,
de troca de direcéo e modificacdo de velocidade de apresentacéo).

[Hudson, 93] utiliza uma abordagem hierarquica de composicdo temporal dos objetos
gue compdem um objeto composto. Este Ultimo é estruturado como uma arvore com nés
externos ocupados por objetos primitivos e nds internos ocupados por operadores
(seqliencial, paralelo, linha temporal, escape, sincronizagdo continua, condicional,
selecdo, repeticdo).

A Figura 55 apresenta um exemplo da utilizagdo desta abordagem. Nesta aplicagéo,
chamada mini_music, inicialmente um &udio e uma imagem sdo apresentadas em
paralelo. Em seguida, o utilizador pode escolher entre estudar alguns termos musicais,
escutar muasicas ou pedir ajuda. Se o leitor ndo fizer nada durante 10 segundos, um
audio é apresentado.

Para esta abordagem, apesar de nao ser baseada em métodos formais, foram
desenvolvidos métodos de analise especificos para garantir a consisténcia do
documento: permitindo realizar uma deteccdo de conflitos de recursos compartilhados e
a verificacdo das restricbes de sincronizagéo.

Esta abordagem permite a descricdo das estruturas de contetdo, conceptual e de
apresentacdo do documento. Mas ela ndo é multi-nivel. Ela ndo faz distingdo entre os
objetos multimidia (a estrutura do conte(ido) e os componentes (a estrutura conceptual),
e deste fato a reutilizacdo de objetos nédo é possivel.

Esta abordagem for¢a a utilizagdo de uma estrutura unicamente hierarquica (e linear) do
documento. Ela ndo permite a definicdo das relagdes temporais e légicas entre o0s
elementos de diferentes niveis da estrutura. Assim, os links hiper-estruturais ndo podem
ser representados por esta abordagem. Além disso, ela ndo propSe métodos de
tolerancia de sincronizacdo necessario quando os dados sao armazenados em
servidores dispersos em rede.

Mini_music : repetition (repetition =infinite)

list : sequentia

open : pardlel body : selection (timeout=10 sec., default = help)

welcome: audio help : audio

titte: picture  terms: sequentid  listening : sequentia

Figura 55. Abordagem de composig&o proposta por [Hudson, 93]
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6.8.4 Sistema Firefly

O Firefly ([Buchanan, 92], [Buchanan, 93]) é um sstema utilizado para a construcao de
documentos hipermidia. Este sistema baseia-se em uma abordagem de composi¢céo via
pontos de referéncia. Ele utiliza uma representacdo grafica a partir do qual o leitor pode
criar documentos hipermidia. Por exemplo, a Figura 56 descreve um curso de
eletricidade e magnetismo. Esta representacdo grafica € baseada sobre as linhas
temporais. Cada item do documento tem sua prépria linha temporal. Os itens com uma
duracdo imprevisivel sdo representadas por linhas pontilhadas. Os nés do grafo
representam eventos: os retangulos representam os eventos de inicio e fim (assim cada
item é representado por dois retangulos conectados); os circulo representam eventos

internos. As restricdes temporais entre estes eventos sdo representados por arcos
tipados que ligam os eventos.

Define Electrolyte

Before by 0:10:0

Start

Before by 0:10:0

Simultaneous with

End

. 2 W H
Electrolyte  Dictionary %, & Baltery i i
Definition (text) ‘41_;0 ¥ Animation - End End
(text) &

(animation) Calendar Tool Audio Controller

Electricity &Magnetism Lecture (program) (program)

Figura 56. Abordagem de composig&o proposta por [Hudson, 93]

6.8.5 Asymetrix Toolbook

No sistema de autoria Asymetrix Toolbook, o autor cria um “livro” que consiste de uma
série de paginas. Cada pagina pode ter um ou mais objetos, tal como botdes, gréaficos, e
texto (Figura 57). A interatividade é fornecida pela associacdo de um script com um
objeto que o leitor pode selecionar. A linguagem scripting Toolbook, chamada
OpenScript, é dita orientada a objetos no sentido em que scripts sdo associados a
objetos e sdo ativados utilizando passagem de mensagens. De fato, OpenScript ndo é
orientada a objetos (ndo fornece classe, herancga, encapsulacao, etc.).

Toolbook opera de duas maneiras: author e view. Quando no modo author, objetos
podem ser criados e editados usando menus e ferramentas Toolbook. Enquanto no
modo view, o autor pode executar a aplicacéo e testar seu comportamento.

| Objects that make up a book |

| Graphic object I| Field .L:fiewer [ Page §| Button || Background

Figura 57. Asymetrix Toolbook



105 Sistemas Mul timidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

6.8.6 Sistemas Baseados em Icones IconAuthor e Authoware

Asymetrix IconAuthor

No sistema de autoria Asymetrix IconAuthor [Assimetix, 99], a area principal de trabalho,
apresentada na Figura 58 contém um simples grafo de tones. Os icones neste grafo
sdo instancias dos icones do catalogo de icones disponiveis ao autor (no lado esquerdo
do editor). Os parametros associados com 0s icones sdo editaveis via caixas de dialogo,
que séo apresentados quando o icone € selecionado. Existem editores para a criagcao de
textos, gréficos, e animacdes.

Este ambiente ndo apresenta linguagem scripting em si, mas usa uma abordagem de
programacao visual para definir interacées e fluxo de controle. O conjunto de icones
corresponde encontradas nas linguagens de programacgdo convencionais, com icones
adicionais para apresentacdo de diferentes dados multimidia e mecanismos de
interacdo. Portanto lconAuthor é interessante para ndo programadores, que nao estédo
habituados com linguagens de programacdo. Além disso, neste sistema de autoria o
autor define de forma procedural a aplicacdo, e ndo de forma orientada a eventos como

no ToolBook. Isto torna a autoria mais simples para ndo programadores.

“a|conAuthor - [c:\iauthor\iconware\multime2._ iwm]

ﬂfile Edit Bun Options VYiew 'Window Help Esc=Cancel _lﬂlﬂ

I A e i

g o= L >

Startup Loop LoopStart
:
Cutput Iy Display
e [
Beep mginmenL DhiEvent
+

5 EO——0P2

Branches previous next mairtnent

H B A

o
i)
2
o
=
W
4

I
e

Dizpalay OhiDelete enable next enshleprevious CbjSet
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Figura 58. AimTech IconAuthor

Authorware Professional

Authoware Professional [Authorware, 89] usa também uma interface de programacao
visual baseada em icones (Figura 59) caracterizada por um pequeno mas poderoso
conjunto de icones. Este software controla a complexidade do grafo pelo fornecimento
de um pequeno nimero de tipos de icones e limitando o numero de icones que
aparecem em uma janela. Esta Ultima forca o autor a construir composicGes
hierarquicamente. O grafo estruturado resultante pode ser facilmente navegado e
entendido do mesmo modo que um grafo plano.

Uma comparagdo detalhada entre os sistemas de autoria IconAuthor e Authorware é
feita em [Koegel, 93].
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Figura 59. Authorware

6.8.7 Macromedia Director

O Director usa a linha temporal timeline) como abordagem de autoria, que no Director é
conhecida como “filme”. A metéfora filme consiste de:

m Membros do elenco (cast members): que atuam no filme, p.e. gréficos, animacdes,
videos, textos, audios, botfes, etc. Sdo gerenciados a partir da Janela Cast,
mostrada na Figura 60, que cria um banco de dados dos membros. Uma vez
definidos os membros podem ser colocados no score.

=-| Internal Cast -

Figura 60. Janela Cast

m Cenério Gtage): é a area onde a apresentacao visual do filme acontece. Membros
do elenco podem ser arrastados e posicionados no Cenério.

m Score: dita o movimento geral dos membros do elenco no tempo. Ele é descrito
por uma janela score figura 61), que contém uma matriz de células. As colunas
da matriz representam frames do filme. Cada frame representa um instante de
tempo de uma duracdo definida. As linhas representam camadas no cenario onde
0 membros do elenco podem aparecer. Uma célula pode conter scripts, efeitos
especiais, instrugdes temporal, paleta de cores, controle de som.

=| Untitled Score -
Soipt
Feare T T I T
4 F:
5 2o ¥
Ink. % =
T 1| S A HER AR
Clrrais + 2 2 HEEEEEESER
Y 3 H N o 2 Y
e ] T
REED +
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Figura 61. Director 6.0

Director usa uma linguagem scripting orientada a objeto, chamada de Lingo, para
aumentar o poder da metafora filme. Cada membro do elenco pode ter um script
associado. Objetos podem capturar eventos e modificar o fluxo de controle da aplicacédo
através de um salto para um quadro particular.
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6.8.8 HTSPN (Hierarchical Time Stream Petri Nets)

O Modelo HTSPN [Sénac, 95] repousa sobre os conceitos estabelecidos pelo modelo de
referéncia Dexter [Halasz, 94] e sobre o modelo TSPN [Diaz, 93] para a especificagdo da
estrutura conceptual de documentos hipermidia. Ou seja, ele permite a especificacdo

formal dos componentes e de suas relagfes logicas e temporais e a analise do
comportamento.

Como HTSPN é um nodelo formal, ele permite a aplicagdo das seguintes técnicas de
andlise [Sénac, 96]:

m a verificagdo da consisténcia temporal das partes mais criticas dos documentos
hipermidia, que sédo os cenarios multimidia;

m a simulagdo das atividades dindmicas do documento hipermidia modelado, isto
gracas ao conceito de ficha de redes de Petri;

m como uma HTSPN pode ser traduzida numa rede de Petri temporal (com
intervalos temporais nas transicfes) todas as técnicas de analise deste ultimo
modelo podem ser utilizadas afim de validar a especificacao.

Este modelo é na realidade é uma extensdo do modelo rede de Petri a arco temporizado,
onde (Figura 62):
m Lugares representam os componentes do documento,

m Intervalos de validade temporais (IVT) representam as restricbes temporais
admissiveis dos tratamentos,

m Transicdes tipadas definem as regras de sincronizagao.

Video
Ix.n.vl
Syn

X n \

I R

duracgo
Figura 62. Principais elementos do modelo HTSPN

Os lugares do modelo HTSPN também s&o tipados (Figura 63):

m Atdmicos: arcos associados a IVT e lugares do tipo atdémico,
m Ligacdes: arcos temporizados (L,t2) onde L é um lugar do tipo ligacao,
m  Compostos: lugares abstratos do tipo composto, associado a uma sub-redes.

[9,10,11]

Figura 63. Tipos de Componentes

Neste modelo as transi¢cdes também sao tipadas permitindo a definicdo de estratégias de
sincronizagéo que envolvem um conjunto de apresentagdes (Figura 64).
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Figura 64. Semantica de sincronizacado do modelo HTSPN

Modelo FHTSPN

Em [Willrich, 96a], os autores prop6em uma extensdo ao modelo HTSPN afim de permitir
a especificacdo completa de documentos hipermidia a partir da especificacdo das
estruturas conceptuais, de apresentacdo e do conteldo. Esta extensdo é uma
interpretacdo do modelo HTSPN, chamada de I|-HTSPN (Interpreted-HTSPN). Este
modelo é interpretado no sentido que sdo associadas seméanticas particulares ao lugares
do modelo HTSPN: sdo associados a eles informacdes de acesso e manipulacdo dos
dados que constituem o componente (estrutura do conteldo) e sdo associadas as
caracteristicas de apresentagdo do componente (estrutura de apresentagao).

O modelo I-HTSPN permite a especificagdo multinivel de um documento
multimidia/hipermidia, incluindo as estruturas do conteldo, de apresentagdo e
conceptual. A Figura 65 apresenta a estrutura multi-nivel do modelo I-HTSPN e as
interfaces entre estes nivels. Nesta estrutura, a estrutura conceptual é especificada
utilizando o modelo HTSPN (uma rede de Petri estruturada), a estrutura do contetddo &
especificado por um conjunto de objetos da classe Data (que especifica informacées de
acesso e manipulacdo dos dados), e a estrutura de apresentacdo € especificada por um
conjunto de objetos Presentation (especifica as caracteristicas de apresentacdo dos
componentes) e Channel (especifica o dispositivo de saida onde sera feita a
apresentacao.

Em [Willrich, 96a], os autores propuseram uma versao interpretada do modelo HTSPN
orientada para a geracdo de representagdes MHEG. Os documentos hipermidia assim
representados podem ser transferidos em um sistema aberto e apresentados a partir de
um interpretador MHEG. Este (ltimo é um software que interpreta (apresenta)
representacfes MHEG.

Em [Willrich, 97], os autores prop8es uma nova extensdo do modelo HTSPN, chamada
Java HHTSPN, permitindo a concepcao formal de aplicagfes Java. Nesta nova extensao,
somente os atributos dos objetos Data e Presentation foram modificados afim de que as
informacbes de acesso aos dados e as caracteristicas de apresentacdo definidas por
estes objetos tenham elementos correspondentes na linguagem Java.

utur

Objetos
Presentation

Conteudo: Objetos Data

Figura 65. Modelo Multi-nivel lHTSPN
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Um ambiente Java, chamado ambiente Java I-HTSPN, esta sendo implementado afim de
auxiliar o processo de criagdo, de analise e de apresentacdo de documentos multimidia
interativos. Baseado no modelo Java I|-HTSPN, este ambiente implementa uma
metodologia de desenvolvimento de documentos multimidia comportando as seguintes
etapas:

Utilizacdo do modelo Java I-HTSPN para a especificacdo formal do documento
multimidia interativo. Este modelo fornece os meios para uma descricdo precisa e
ndo ambigua das estruturas conceitual, de apresentacdo e do conteltdo do
documento. A Figura 66 mostra o Editor Java HTSPN, implementado em Java,
que fornece ao autor os meios de construir, de maneira grafica, o documento
multimidia interativo.

Simulacdo da especificacdo HTSPN, afim de \verificar a correcdo do
comportamento l6gico e temporal do documento. Se o comportamento ndo é
aquele desejado, o autor deve retornar aprimeira etapa;

Aplicacdo de técnicas de verificagcdo suportadas pelo modelo I-HTSPN. Estas
técnicas sdo: a verificagdo da consisténcia temporal dos cenarios multimidia
modeladas e a aplicacdo das técnicas desenvolvidas para o modelo redes de Petri
temporais (apés a traducdo da HTSPN em uma rede de Petri temporal). Se
existem erros, o autor deve retornar aprimeira etapa;

Teste do documento multimidia pela interpretacdo de sua especificacdo Java +
HTSPN analisada. Nesta fase, o autor pode visualizar e interagir com documento
multimidia em desenvolvimento. Se o comportamento desta apresentacdo ndo é
aquele desejado, o autor deve retornar aprimeira etapa da metodologia.

Produgdo automatica de uma aplicagcdo multimidia Java implementando o
documento multimidia interativo.
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Capitulo 7 Requisitos de Comunicacao para
Sistemas Multimidia Distribuidos

Neste capitulo, nés identificaremos os principais requisitos de rede de comunicagéo para
transmissdo de audio e video. Inicialmente, na secdo 7.1, serdo definidos alguns
pardmetros de desempenho de redes de computadores que sdo importantes para a
comunicacdo multimidia. Em seguida, a secdo 7.2 apresenta uma caracterizacdo das
fontes de trafego multimidia. Na secdo 7.3, os principais requisitos de rede para a
comunicacgado de audio e video serdo identificados.

Parametros de Desempenho de Redes

Como nés vimos nos capitulos iniciais, existem parametros de desempenho chaves para
a comunicacdo multimidia. N6s vimos que a taxa de bits de uma rede é uma
caracteristica de rede crucial. Nesta secdo nés definiremos outros parametros
importantes para a multimidia.

7.1.1 Velocidade da Rede, Largura de Banda e Taxa de bits

Embora a palavra mais usada para se referenciar a capacidade de transmisséo da rede
seja velocidade, o termo mais apropriado é largura de banda. A velocidade da luz em
uma fibra ndo é muito diferente da velocidade de propagacdo dos elétrons em cabos de
cobre. A diferenca est& nos intervalos de tempo representando cada bit: as redes de alta
velocidade tem bits menores que redes de baixa velocidade. Assim, estritamente falando
o termo largura de banda é mais apropriado que velocidade.

A largura de banda é determinada pelo meio de transmissdo utilizado, protocolos,
distncia entre nos intermediarios e velocidade de comutacdo nos nos intermediarios.
Entre par trancado, cabo coaxial e fibra 6tica, esta Ultima é a que oferece maior largura
de banda. Em teoria, um Unica fibra ética poderia suportar alguns terabits/s. Ela é a
melhor escolha para redes de longa distancia.

Outro termo utilizado para expressar a largura de banda da rede é a taxa de bits. A taxa
de bits entre dois sistemas comunicantes € o nimero de digitos binarios que a rede é
capaz de transportar por unidade de tempo (expresso em Kbps, Mbps, Gbps, etc.).

7.1.2 Taxa de bits agregada e individual

A interface entre o computador e a rede a que ele é conectado pode dar suporta a uma
ou varias comunicacgdes com sistemas remotos ao mesmo tempo. Por exemplo, sob uma
interface entre 0 computador e uma Ethernet, centenas de comunica¢des simultaneas
podem coexistir. Neste caso, podemos dizer que a comunicacdo é multiplexada. Como
resultado, deve-se distinguir a taxa de bits de uma comunicacdo individual da taxa de
bits agregada (Figura 67)

Conexdes
individuais

Interface H :
Computador ( l \§. »

Figura 67. Taxa de hits agregada e individual
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Velocidade de acesso e taxa de bits

Existem duas nocdes associadas ataxa na interface entre o computador e a rede: a
velocidade de acesso e a taxa de bits.

A velocidade de acesso refere-se a freqiéncia na qual os bits podem ser enviados e
recebidos na interface de rede. Esta freqiiéncia é normalmente definida pela tecnologia
usada pela rede, ou pela subscricdo de um cliente feita a um servico de rede. Por
exemplo, a velocidade de acesso de uma LAN Ethernet convencional € de 10 Mbps.

Infelizmente, nem todas as redes sdo capazes de transmitir dados na velocidade de
acesso fornecida pela interface de rede. Varios tipos de redes ndo aceitam dados
durante certos intervalos de tempo devido a congestdo interna, falta de capacidades, ou
pois 0 usudrio se subscreveu a uma taxa de bits menor que a taxa de acesso.

Na pratica, redes baseadas em pacotes normalmente ndo podem manter a taxa de bits
igual a velocidade de acesso da interface, a menos que ela esteja totalmente
descarregada. O principio destas redes € que componentes de comutagdo e transmissao
sdo compartilhados por muitas comunicagfes, cada uma obtendo uma fracdo da largura
de banda total.

Vazéao (Throughput)

A vazao de uma rede é sua taxa de bits efetiva, ou a largura de banda efetiva. Assim,
nés definimos a vazao como sendo a diferenca entre a taxa de bits da ligacdo e os varios
overheads (sobrecarga) associados a tecnologia de transmissdo empregada. Por
exemplo, a tecnologia ATM sobre o sistema de transmissdo de fibra ética SONET
(Synchronous Optical NETwork) a uma taxa de bits de 155,52 Mbps tem como principais
sobrecarga aproximadamente 3% para 0 SONET e 9,43% para ATM. Assim, a vazédo
maxima desta rede é cerca de 136 Mbps.

A vazao da maioria das redes, seja rede local ou de longa distancia, varia com o tempo.
Algumas vezes a vazdo pode mudar muito rapidamente devido a falhas nos nés da rede
ou linhas ou devido a congestdo quando grandes fluxos de dado s&o introduzidos na
rede. Alguns fatores que afetam a vazdo da rede séo: falha de nés e ligagdes; congestao
(devido a sobrecarga ou gargalos); gargalos no sistema (por exemplo, quando ligagcbes
via satélite TransAtlantic a 128 Kbps sdo usadas); capacidade do buffer nos sistemas
finais e na interface de rede; e controle de fluxo feito por protocolo fim-a-fim que limita a
taxa de transferéncia.

Muitas vezes, a sobrecarga é considerada implicita, e a vazdo é simplesmente igual a
taxa de bits do sistema.

Taxa de Erro

Outro parametro importante para redes multimidia é a taxa de erros. Este parametro
pode ser definido de diversas maneiras. Uma é a taxa de erro de bits (BER - Bit Error
Rate), que é a razdo entre o niUmero médio de bits corrompidos ou errados e 0 namero
total de bits que séo transmitidos. Outro é a taxa de erro de pacote (PER) definido como
0 anterior, substituindo bits por pacotes. Um terceiro parametro € a taxa de erro de
guadro (FER), que é aplicada a redes ATM, definida como o numero de quadros
(células) errados sob o total de quadros transmitidos.

Erros ocorrem mais em redes a comutacdo de pacotes. Eles ocorrem quando: bits
individuais em pacotes sdo invertidos ou perdidos, pacotes sdo perdidos no transito,
pacotes sdo cortados ou atrasados, ou quando pacotes chegam fora de ordem.

Nas redes de hoje, as taxas de erro de bits sdo muito baixas. Por exemplo, em
transmiss3o sob fibras Gticas, o BER varia de 10° a 10™. Em sistemas de transmiss3o
via satélite, 0 BER é na ordem de 10”. Isto significa que em média, ha um bit errado em
um arquivo de 10 milhdes de bits, para o sistema de transmissdo via satélite.
Considerando que um Unico quadro de video pode consistir de muitos milh8es de bis, tal
BER implica que pode haver aproximadamente um bit errado por quadro em uma
transmisséo de video digital.
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Em redes orientadas a conexdo, quando pacotes tem bits errados, perdidos ou cortados,
0 sistema receptor € normalmente capaz de detectar tal situacdo e informar o problema
ao emissor. O sistema receptor nem sempre tem a informag&o precisa acerca de quais
pacotes contém erros ou que pacotes foram perdidos ou cortados. Uma abordagem
padrdo para o problema é fazer o emissor transmitir novamente a maior parte dos
pacotes recentes. Nas redes onde a abordagem corre¢cdo de erro em avanco (FEC -
Forward Error Correction) € empregada, o receptor pode normalmente detectar e corrigir
erros de bits em pacotes sem exigir a retransmissdo. FEC ndo trabalha muito bem
guanto os pacotes inteiros sédo perdidos ou cortados na transmissao.

No caso de redes sem conexdo, 0s pacotes perdidos ou cortados sao dificeis, sendo
impossiveis, de serem detectados. A primeira razdo para pacotes serem cortados ou
perdidos em redes de alta velocidade é o espagco de buffer insuficiente no receptor
devido a congestdo na rede.

Poderia-se pensar que se tais erros sdo sempre desastrosos. Em algumas aplicacdes tal
como transmissdo de video, um Unico erro em um quadro normalmente ndo pode ser
visto pelo olho humano. Em outros, tais como transferéncia bancéaria de fundos, um
Unico bit errado poderia ser desastroso.

Atraso Fim-a-Fim

Um dos principais parametros de desempenho de rede é o atraso. Ele pode ser definido
de varias maneiras. N6s consideramos inicialmente o atraso fim-a-fim, que significa o
tempo levado para transmitir um bloco de dados de um emissor a um receptor. O atraso
fim-a-fim € composto dos seguintes componentes:

m Atraso de transito, que é o parametro denotando o tempo de propagacédo
necessario para enviar um kit de um local a outro, limitado pela velocidade da luz.
Esta parametro € dependente apenas da distancia percorrida e é significante
apenas quando ligacdes de satélite sédo usadas.

m Atraso de transmissado, que é definido como o tempo necessario para transmitir
um bloco de dados fim-a-fim. Este pardmetro é dependente apenas da taxa de bits
da rede e do tempo de processamento dos ndés intermediarios, tal como
roteadores e bufferizacéo.

m Atraso na interface, que é definido como o atraso ocorrido entre o tempo em que
o dado esta pronto para ser transmitido e o tempo em que a rede esta pronta para
transmitir o dado. Este parametro é importante para redes orientadas a conexao,
do tipo X.25 em que um circuito fim-a-fim deve ser estabelecido antes da
transmissdo do dado. Este pardmetro é relevante também em redes token-ring
qguando a transmissdo nao pode ser feita até um token livre tenha chego.
Alguns atrasos de rede sao inevitaveis, tdo imutaveis quanto as leis da fisica. Se dois
terminais estdo comunicando via satélite, entdo o atraso de transito é aproximadamente
de 0,25 segundos. Desde que o satélite estdo a 36.000 Km da terra, o tempo de subida
na velocidade da luz é cerca de um quarto de segundo. Outros atrasos s&o devido a taxa
de bits na ligacao: maior € a largura de banda, menor é o atraso.

Atraso lda-e-Volta

Este pardmetro tem sentido em redes orientadas a conexdo, quando reconhecimentos
fim-a-fim sdo necessarios. Atraso ida-e-volta € definido como o tempo total necessario
para um emissor enviar um bloco de dados pela rede e receber um reconhecimento de

gue o bloco foi recebido corretamente. Este pardmetro € importante, por exemplo, em
redes TCP executando sob o protocolo IP sem conexao.

Quando as redes estdo muito congestionadas, este parametro fornece uma melhor
imagem do desempenho da rede do que o atraso fim-a-fim.

Variacao de atraso (Jitter)

Na transmissdo de video digital, o fluxo de video e de audio sdo normalmente enviados
separadamente. Em redes a pacotes, estes fluxos sdo adicionalmente divididos em
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blocos de dados, e cada bloco é transmitido em seqiiéncia. Se a rede é capaz de enviar
todos os blocos com uma laténcia uniforme, entdo cada bloco deveria chegar no destino
apés um atraso uniforme. Muitas redes hoje em dia ndo garantem um atraso uniforme
para seus usuarios. Variagbes em atrasos sdo comuns. Esta variacdo de atrasos na
transmissdo é causada por muitos fatores, tal como diferencas de tempo de
processamento dos pacotes, diferencas de tempo de acesso a rede e diferencas de
tempo de enfileiramento. Se as variagBes nos atrasos sdo devido as imperfeicdes do
sistema na rede (software ou hardware), ou devido as condi¢cdes de trafego dentro da
rede, estas variagdes sdo normalmente chamadas de ginga {itter). No projeto de uma
rede multimidia, é importante colocar um limite superior na ginga admissivel.

Caracterizacao do Trafego Multimidia

Trafego multimidia € composto de cinco categorias: audio, video, dado, imagens bitmap
e graficos. Esta secdo trata unicamente das fontes de audio e video tempo-real, sendo
estas as midias que impdem maiores requisitos aos sistemas de computacdo e
comunicagdo. Neste tipo de trafego, mesmo estes fluxos de audio e video sendo
guebrados em pacotes ou quadros para transporte na rede, é importante manter a
integridade destes dados, e isto implica em algumas restricdes quanto aos parametros
de desempenho da rede.

7.2.1 Tipos de transferéncia: Assincrona e Sincrona

Como visto no capitulo 5, existem duas formas de transmissdo de audio e video de uma
fonte a um destino:

m Transmissdo Assincrona ou Telecarga: neste modo a informacdo €& primeiro
totalmente transferida e armazenada no receptor, para depois ser apresentada.

m Transmissdo Sincrona ou Tempo-Real: neste modo a informacdo é transferida
em tempo-real sobre a rede e apresentada continuamente no receptor.

No caso de &udio e video armazenados (gerados off-line), a transmissdo pode ser
assincrona ou sincrona:

m No caso de uma transferéncia assincrona, o usuario final da informacéo ter4 que
aguardar a transferéncia completa do arquivo da fonte para o destino, além de
exigir uma capacidade de armazenamento no destino suficiente para armazenar
todo o arquivo. Como visto no capitulo 5, este tipo de transferéncia & viavel
apenas para seqiiéncias de audio e video muito pequenas. Caso contrario, o
atraso no inicio de apresentacdo seria muito grande e o0s requisitos de
armazenamento no destino seriam muito alto (p.e. um video MPEG de 1 minuto
codificado MPEG a 2Mbps consumiria 15 MBytes e levaria 1 minuto para ser
transferido caso a vazao da rede fosse de 2Mbps.

m No caso de uma transferéncia sincrona, o usuario final ndo aguardard a carga
completa do arquivo, a informacdo deve ser transferida da fonte em uma taxa
muito proxima a de apresentacdo e, ap0s um pequeno atraso de transmisséao,
deve ser apresentada no destino. Neste tipo de transferéncia, os requisitos de
armazenamento no destino sdo reduzidas, pois ela deve manter apenas uma
pequena parcela da informacdo. Em compensacgdo, este tipo de transferéncia
impbe duros requisitos ao sistema de comunicagdo. Estes requisitos serdo
detalhados neste capitulo.

O restante deste capitulo trata unicamente da transferéncia sincrona, ou tempo-real, de
audio e video.

7.2.2 Variagcio de vazdo com o tempo

O trafego multimidia pode ser caracterizado como taxa de bits constante (CBR) ou taxa
de bits variavel (VBR).
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Trafego a taxa de bits constante

Muitas aplicagdes multimidia, tal como aplicages CD-ROM, geram saida a taxa de bits
constante CBR - Constant Bit Rate). Outro exemplo é o audio PCM. Por exemplo, no
caso de um audio qualidade telefone, amostras de 8 bits sdo produzidas a intervalos fixo
de 125 ns (mais ou menos uma pequena variagdo). Para aplicagbes tempo-real
envolvendo fluxos de dado CBR, é importante que a rede transporte estes fluxos de
dado a uma taxa de bits constante também. Caso contrario, € necessario a realizacao de
uma bufferizacdo custosa em cada sistema final. E importante notar aqui que em muitas

redes tal como ISDN é natural transportar dados CBR.

Trafego a taxa de bits variavel

Trafego a taxa de bits variavel YBR - Variable Bit Rate) tem uma taxa de bits que varia
com o tempo. Tal trafego normalmente ocorre em rajadas, caracterizados por periodos
aleatérios de relativa inatividade quebrados com rajadas de dados. Uma fonte de trafego
em rajada gera uma variacdo do conjunto de dados em diferentes intervalos de tempo.
Uma boa medida deste tipo de trafego é dada pela relagdo entre o pico da taxa de bits
pela taxa de trafego média em um dado periodo de tempo.

Audio e video sdo compactados geralmente geram trafego a taxa de bis variavel. Neste
caso o trafego geralmente é caracterizado por uma taxa média e uma taxa de pico.

7.2.3 Dependéncia temporal

Quando pessoas estdo envolvidas na comunicagdo, 0 atraso total deveria ser abaixo de
um nivel de tolerancia, permitindo assim um certo nivel de interatividade. Por exemplo,
na videofonia, o atraso btal de transmissdo das imagens e da voz de um interlocutor da
fonte para o destino deve ser pequena. Caso contrario, a conversacdo perde em
interatividade. Na videoconferéncia, a experiéncia tem mostrado que o atraso deve ser
de no maximo 150 ms a fim de que os participantes ndo percebam seus efeitos. Em
outras aplicacdes, tal como e-mail multimidia, o trdfego gerado nédo é tempo-real.

7.2.4 Continuidade Temporal

No caso de midias continuas, como audio e video, embora a compressao reduza o
tamanho dos dados, o requisito de continuidade temporal existe tanto para fluxos
compactados ou ndo. Ou seja, as amostragens de audio ou quadros de video, mesmo
gue compactados, devem ser amostrados e apresentados em intervalos regulares,
sendo a qualidade percebida sera inaceitavelmente baixa. Esta propriedade € chamada
de isocronia ou sincronizagdo intramidia. Por exemplo, a voz de telefonia digital é
codificada na forma de amostras de 8bits feita a todo 125 ns. Para uma boa qualidade
de apresentacdo, estas amostras devem ser apresentadas em intervalos de 125 ns mais
Ou menos uma pequena variacdo. Caso uma amostra ndo possa ser apresentada no
instante correto, geralmente ela deve ser descartada.

Requisitos para Transmiss&o de Audio e Video

E relativamente facil garantir desempenho para comunicagdo multimidia se sdo usados
computadores dedicados e redes a comutacdo de circuitos. De qualquer maneira, por
razdes econdmicas, os sistemas multimidia mais interessantes e potencialmente Uteis
sédo distribuidos, compartilhados entre varios usuarios e usam um tipo de rede a
comutacdo de pacotes em vez de redes a comutacado de circuitos dedicados [Lu, 96].

A natureza sincrona das midias continuas impde duros requisitos em termos de largura
de banda, atrasos, variacdo de atrasos e outros. Como apresentado no capitulo 2,
seqiiéncias de audio e video, mesmo compactadas, necessitam grandes capacidades de
armazenamento e alta largura de banda de transmisséo (p.e. um video MPEG de alta
qualidade requer uma taxa de bits de varios Mbits/s).
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Esta secdo identifica os principais requisitos que a transmisséo de audio e video impdem
& redes de comunicagcdo. Estes requisitos serdo expressos em termos de
caracteristicas de desempenho da rede tal como vazdo, confiabilidade e atraso. Outros
requisitos, tal como comunicag&o multicast também s&o discutidos.

Sistemas multimidia versos sistemas tempo-real criticos

Sistemas multimidia sdo frequentemente chamados de sistemas tempo-real devido aos
seus requisitos de atraso e de variacdo de atraso. Mas eles se diferenciam de outros
tipos de sistemas tempo-real, chamados de sistemas tempo-real critico, em que o
sistema é completamente programado para fornecer um servigo Unico, tal como controle
de trafego aéreo ou guia de foguete. Sistemas tempo real criticos tém duras restricdes
temporais e desastres podem ocorrer se elas ndo forem respeitadas. Ao contrario, falhas
em sistemas multimidia geralmente n&o sdo desastrosas.

Sistemas tempo-real criticos executam em sistemas dedicados, onde todos os recursos
sdo dedicados a aplicagdo. Assim, quando recursos suficientes sé@o disponiveis, as
restricdes da aplicacdo sdo quase sempre satisfeitas. Ja em sistemas multimidia, é
assumido que os recursos do sistema (memdria, CPU, acesso ao disco, rede, etc.) sao
compartilhados por varias aplicacdes. Neste caso é dificil prever a disponibilidade de
recursos. Isto € um dos problemas no projeto de sistemas multimidia.

Embora a falha de desempenho das aplicacdes multimidia ndo seja desastrosa, uma
garantia deveria ser provida em uma alta percentagem para ter uma boa qualidade de
apresentacdo. Existem duas formas de obter boa qualidade de apresentacdo. O primeiro
€ satisfazer inteiramente os requisitos de desempenho da aplicagdo. O segundo é que
no caso de falha na satisfacdo dos requisitos de desempenho da aplicacdo, dados
menos importantes possam ser sacrificados em favor dos dados mais importantes e
técnicas de cancelamento de erros sao usadas para obter uma alta qualidade percebida
da apresentacdo. Esta Ultima técnica é chamada de degradacdo progressiva da
qualidade.

Requisitos de vazao

Os requisitos multimidia associados avazao sao discutidos abaixo:

Requisito de grande largura de banda de transmissé&o

Uma grande largura de kanda é um requisito béasico para aplicagdes multimidia, sem a
qual a rede é definitivamente inapropriada para multimidia. Geralmente em aplicacdes
multimidia, cada usuario necessita de alguns Mbits/s (com compactacao).

Os requisitos de largura de banda das aplicacGes multimidia sdo muito dependentes da
gualidade escolhida para os audios e videos transmitidos e técnica de compressao
utilizada (como apresentado no capitulo 3). [Fluckiger, 95] apresenta varias qualidades
de apresentacdo de audio e video e seus requisitos em termos de taxa de bits. Dois
padrées de compressdo de video sdo particularmente relevantes: ISO MPEG e ITU
H.261. Em termos de largura de banda, eles necessitam 1,2 a 80 Mbps para MPEG e
MPEG-2 e 64 Kbps a 2 Mbps para H.261. Baseado em experiéncias praticas, um total de
1,4 Mbps para audio e video € muito interessante pois fornece uma boa qualidade de
video e permite o uso de equipamentos audiovisuais comerciais (CD player) e
transmissé@o sob linhas T1 (1,5 Mbps). Com relagdo ao custo de transmissdo em WANSs,
H.261 usando 6*64 Kbps, isto é 384 Kbps, € uma alternativa atrativa. Implementacdes
H.261 existentes mostram que 64 Kbps € aceitavel apenas em alguns videos estaticos
(video mostrando apenas a cabeca da pessoa que fala), enquanto 384 Kbps é
interessante mesmo para videos mostrando cenas normais. Assim, nds podemos
concluir que para as aplicacfes multimidia atuais é necessario uma vazao entre 0,4 a 1,4
Mbps. Esta vazdo é necesséria para fluxos unidirecionais (pois o trafego multimidia é
normalmente de natureza altamente assimétrica).
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Requisito de grande largura de banda de armazenamento

Em redes de alta vazdo, é importante que o sistema receptor tenha capacidades de
armazenamento suficientes para receber o trafego multimidia que chega. Além disso, é
necessario que a taxa de entrada do buffer seja alta suficiente para acomodar o fluxo de
dado que chega da rede. Esta taxa de dados é algumas vezes chamada de largura de
banda do buffer de armazenamento. Este de fato ndo é um requisito de rede, mas um
requisito de terminal multimidia.

Requisito de continuidade temporal

7.3.3

7.3.4

Uma rede multimidia deve ser capaz de manipular grandes fluxos de dados, tal como
aqueles gerados por fontes de audio e/ou video. Isto significa que a rede deve ter uma
vazao suficiente para assegurar a disponibilidade dos canais de alta largura de banda
por grandes periodos de tempo. Por exemplo, ndo é suficiente para a rede oferecer ao
usuario um espaco de tempo de 5 segundo a 1,5 Mbps se 0 usuario necessita enviar um
fluxo de 30 Mbits. A rede satisfaz os requisitos de continuidade temporal quando ela
pode oferecer a disponibilidade continua de um canal de 1,5 Mbps para 0 usuério. Se
existem varios fluxos na rede ao mesmo tempo, a rede deve ter uma capacidade de
vazdao igual ou maior que a taxa de bits agregada dos fluxos.

Requisitos de confiabilidade (controle de erro)

E dificil precisar os requisitos de controle de erro para redes multimidia pois as
aplicagbes multimidia sdo, de certo modo, tolerantes a erros de transmissdo. Parte da
razdo desta tolerancia é devido aos limites da percepgdo sensorial humana, como
apresentado no capitulo 3 desta apostila.

Requisitos de controle de erro sdo também dificeis de se quantificar pois em muitos
casos 0s requisitos de controle de erro e requisitos de atraso fim-a-fim sdo contraditérios.
Esta contradicdo ocorre pois muitos esquemas de controle de erro envolvem a deteccéo
e retransmissao do pacote com erros ou perda. Algumas vezes, a transmissédo deve ser
realizada na base fim-a-fim, que significa um aumento no atraso. Para transmisséo
tempo-real de audio e video, o atraso é mais importante que a taxa de erros, assim em
muitos casos, é preferivel ignorar o erro e trabalhar simplesmente com o fluxo de dado
recebido.

Requisitos de atraso e variacao de atraso

Em todos os sistemas multimidia distribuidos sempre existe um atraso entre a
captura/leitura de uma informagdo (p.e. um video) em uma fonte e sua apresentacdo em
um destino. Este atraso, chamado de atraso fim-a-fim, € gerado pelo processamento da
informacao na fonte, sistema de transmissdo e processamento no destino.

Em redes a comutacdo de pacotes, os pacotes de dados ndo chegam ao destino em
intervalos fixos como necessario para transmissao de midias continuas. Por causa desta
variacdo de atrasos, pacotes de &udio e video que chegam ndo podem ser
imediatamente apresentados. Caso contrdrio, teriamos a apresentacdo de videos aos
trancos e apresentacdo de audios de ma qualidade. A nivel de percepcdo humana, a
variacdo de atrasos na transmissdo de pacotes de voz é um problema critico, podendo
tornar a fala incompreensivel.

A abordagem mais utilizada para a remocao desta variacdo de atraso € o uso de buffers
do tipo FIFO (First-In First-Out) no destino antes da apresentacdo. Esta técnica é
chamada de técnica de bufferizacdo (Figura 68). Nela, na medida que os pacotes
chegam (em uma taxa variada) eles sdo colocados no buffer; o dispositivo de
apresentacao retira amostragens do buffer em uma taxa fixa.
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Figura 68. Técnica de buferizacdo [Lu, 96]

O principio da técnica de bufferizacdo é adicionar um valor de atraso variavel a cada
pacote de tal forma que o atraso total de cada pacote seja 0 mesmo. Por esta razao,
este buffer € chamado de buffer de uniformizacdo de atrasos. A Figura 68 ilustra todas
as operacdes realizadas nos sistemas finais para a transmissdo de uma midia continua.
Supondo que um pacote pode atrasar (incluindo tempo de bufferizacdo) de um tempo
minimo de atraso dmin e um tempo maximo de atraso dmax. Se um pacote com atraso
de d é bufferizado durante @max-d), todos os pacotes terdo um atraso fixo de dmax. O
destino partira a apresentacdo do dado dmax segundos apos ele ter sido enviado.
Portanto cada pacote sera apresentado em tempo (assumindo que a taxa de
apresentacdo € a mesma que a taxa de geracao do dado).

Neste esquema, o tempo maximo de bufferizacdo € ({@max-dmin), que é a maior variagdo
de atraso. Maior este valor, maior € o tamanho do buffer necessario. Para satisfazer os
requisitos de comunicacdo multimidia, o buffer ndo deve sofrer sobrecarga ou
subtilizacdo. Em contrapartida, o tamanho do buffer ndo dever ser muito grande: um
buffer grande significa que o sistema € custoso e o atraso fim-a-fim é muito grande.

[Lu, 96] utiliza 0 modelo produtor/consumidor para analisar os requisitos de largura de
banda de transmissdo, atraso e variacdo de atraso. Por simplicidade, nesta analise é
assumido que a informacdo multimidia é codificada a uma taxa de bits constante,
embora o principio discutido também se aplica a fluxos codificado a taxa de bits variavel.
Codificacéo a taxa de bits constante significa que o destino consome dados a uma taxa
constante. [Lu, 96] introduz a fungc&o de dados que chegam A(t) e funcdo de consumo de
dados C(t). A(t) indica o conjunto de dados que chegam no cliente dentro do intervalo
temporal Oa t. C(t) indica o conjunto de dados consumidos dentro do intervalo 0 a t. As
funcdes A(t) e C(t) sdo funcdes ndo decrescentes. C(t) aumenta com 0 tempo en uma
taxa constante. A(t) normalmente ndo aumenta a taxa fixa devido a variagcdes de atraso.
Assumindo que o tempo de envio do primeiro pacote € 0, o tempo de chegada do
primeiro pacote de dados no cliente é t1 e o cliente apresenta o primeiro pacote em t2,
entdo nés temos a funcdo de chegada A(t-t1) e a funcdo de consumo C(t-t2), como
mostra a Figura 69. Para satisfazer os requisitos de continuidade, A(t-t1) dever ser igual
ou maior que C(t-t2). A diferenca é bufferizada no cliente e representa a ocupagédo do
buffer.

dados
A A(t-t1)

c(t-t2)

»

tl t2 tempo

Figura 69. Taxa de chegada proxima a taxa de consumo

Requisitos de Largura de Banda

A inclinacdo de A(t-t1) representa a taxa de chegada de dados. O valor médio desta taxa
deve ser igual ou préximo a taxa de consumo, como é ilustrado na Figura 69. Se a taxa
de consumo é menor, a diferenca de A(t-tl) e C(t-t2) que representa a ocupacdo do
buffer, aumenta com o tempo (como ilustrado na Figura 70). Isto significa que para o
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sucesso da apresentacdo do fluxo o tamanho do buffer é infinito ou a apresentacdo do
fluxo pode apenas se mantida durante um tempo limitado (determinado pelo tamanho do
buffer). Sendo ocorrerd a sobrecarga do buffer. Para prevenir isto, um controle da taxa
de transmissé@o deve ser usado de modo que a taxa de transmissé@o seja proxima a taxa
de consumo no receptor.

dados A(t-t1)

C(t-t2)

»
»

tl t2 tempo

Figura 70. Taxa de chegada maior que taxa de consumo

Por outro lado, se a taxa de consumo € maior que a taxa média de chegada, para
satisfazer o requisito que A(t-t1)-C(t-t2) ndo seja menor que 0, t2 deve ser maior (Figura
71). Isto significa que um atraso inicial € maior. Consequentemente, o tempo de resposta
se torna longo, necessitando de um tamanho de buffer maior. Como mostrado na Figura
71, maior o fluxo a ser apresentado, maior € o atraso inicial e maior os requisitos do
buffer, que ndo sdo desejaveis nem praticaveis. Portanto a taxa de chegada média
deveria ser igual ataxa de consumo para permitir a apresentacdo com sucesso de fluxos
continuos. Para obter isto, o transmissor deveria enviar na taxa de consumo, e a largura
de banda de transmisséo fim-a-fim deve ser ao menos igual a taxa de consumo.

dados A(t-t1)
/:(t-tz)
i tl ©2 "

tempo

Figura 71. Taxa de chegada menor que taxa de consumo

Requisitos de Atraso e Variacao de Atraso

E obvio que em sistemas multimidia o atraso fim-a-fim deve ser pequeno. Esta
necessidade pode ser vista nas figuras 2 a 4: t1 representa o atraso entre o instante do
envio do primeiro pacote ao instante de recepcao deste pacote pelo cliente; e t2 é o
atraso fim-a-fim do primeiro pacote. Se o atraso fim-a-fim n&o é limitado, o tempo de
resposta do sistema também ndo € limitado. Isto é indesejavel especialmente em
aplicagbes multimidia interativas. Por exemplo, experiéncias mostram que um atraso fim-
a-fim abaixo de 0,3 segundos é necessaria para telefonia, e para aplicacdes interativas
de video sugere-se um atraso fim-a-fim maximo de até 150 ms.

Requisito Tamanho do Buffer de Uniformizagao

7.3.5

O requisito de tamanho do buffer é igual ao tempo de bufferizacdo multiplicado pela taxa
de chegada de dados, sendo que o tempo maximo de bufferizacdo € igual a maxima
variagdo de atraso de chegada dos pacotes. Assim, quanto maior a variacdo de atraso,
maior é o tamanho de buffer requerido. Portanto, para limitar o tamanho do buffer

requerido, a variagdo de atrasos deve ser pequena.

Compartilhamento eficiente de recursos de rede

Dados multimidia sdo geralmente transmitidos em rajadas, especialmente apods a
compactacdo. Portanto, se o usuario reservar uma largura de banda igual a seu pico de
taxa de transmissdo, parte da largura de banda é desperdicada quando a taxa de bits
ndo estiver no maximo. A melhor abordagem para uso eficiente da rede é o principio de
largura de banda sob demanda ou multiplexagdo estatistica: uma aplicacdo pode usar
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tanta largura de banda quanto necessaria sujeito a um valor maximo. Quando uma
aplicacdo ndo usa toda a sua largura de banda outra aplicacdo pode usar.

A tecnologia comutagdo de circuitos ndo é apropriada, isto pois € reservada uma largura
de banda fixa para o circuito entre a fonte e o destino mesmo que a largura de banda
ndo seja completamente usada. lgualmente, comutacéo de pacotes a Multiplexacéo por
Divisdo de Tempo Sincrono (STDM) ndo é apropriada pois a largura de banda de cada
canal é fixado sem olhar seu uso. Portanto uma forma de redes a comutacdo de pacotes
€ mais adaptada ao eficiente uso dos recursos da rede.

Multiplexacdo aqui refere-se ao compartilhamento do meio de transmisséo por varias
conex0des distintas (I6gicas ou virtuais). Uma técnica de multiplexagdo muito utilizada é a
chamada multiplexacé@o por divisdo de tempo (TDM) em que o tempo de transmissao do
meio é compartilhado entre varias conexfes ativas. Nela, alguns bits sdo agrupados em
um intervalo temporal que pode ser usado por uma unica conexao.

Na multiplexagdo sincrona, o tempo é dividido em quadros de tamanho fixo que por sua
vez sdo divididos em intervalos de tamanho fixo Eigura 72). Por exemplo, assuma que
todo quadro de transmissao é dividido em 10 intervalos e eles sdo numerados de 1 a 10.
Se o intervalo 1 é atribuido a uma conexdo, o emissor pode transmitir dados sob esta
conexao apenas no intervalo 1. Caso ele tenha mais dados a transmitir apds este
intervalo, o transmissor deve aguarda o proximo quadro. Se ele ndo usa este intervalo
temporal, nenhuma outra conexdo pode utiliza-lo. Este tipo de multiplexacdo é chamada
multiplexagéo por divisédo de tempo sincrona (STDM).

| I In |

W Quadro i o Quadro i+1

I2 In [FI I

Figura 72. STDM: Multiplexagéo por divisdo de tempo sincrona

A comutagdo a circuito e STDM sdo capazes de fornecer garantias de desempenho
hard. Mas para muitas aplicagbes multimidia a garantia estatistica € suficiente.
Multiplexacdo estatistica, compartilhamento da largura de banda baseada no principio
largura de banda sob demanda, pode suportar muitas aplicacdes dada a mesma largura
de banda. Multiplexacéo estatistica € uma técnica que multiplexa varios fluxos de dados
independentes em um canal de alta largura de banda. Como as midias continuas sé&o
transmitidas em rajadas e geralmente sdo independentes, provavelmente enquanto
alguns fluxos serdo em suas taxas baixas de transmisséo outros serdo transmitidos em
suas taxas altas. Assim, a largura de banda agregada é menor que a soma dos picos de
taxa de bits dos fluxos. Assim multiplexacdo estatistica usa a largura de banda
eficientemente.

Por exemplo, assumindo que nés temos 50 fluxos de video independentes codificados a
taxa de bits varidvel, com um pico da taxa de bits é 8 Mbits/s e uma taxa média é igual a
2 Mbits/s. Usando STDM, necessita-se de uma ligacdo de largura de banda de 400
Mbits/s para transmitir estes 50 fluxos. Usando multiplexacdo estatistica é necessaria
uma ligagdo com uma largura de banda em torno de 100 Mbits/s. Por simplicidade, este
valor foi calculado a partir da taxa de bits média (2 Mbits/s). Na pratica, este calculo é
baseado na distribuicdo estatistica de cada fluxo e depende da taxa de perda de pacotes
e atrasos.

O tamanho de pacotes também afeta o uso eficiente da largura de banda. Quando
pacotes sao muito grandes, muitos pacotes ndo sao completos, especialmente o ultimo
pacote de uma mensagem, desperdicando largura de banda. Quando pacotes sdo muito
pequenos, a maior parte da largura de banda é desperdicada pelo uso de informacées
de controle.

A retransmisséo de dados perdidos também afeta o uso eficiente de recursos da rede.
Para apresentagbes ao vivo de &audio e video, a retransmissdo ndo € desejavel pois
causa atrasos extra na transmissdo de pacotes sucessivos e além disso perdas e erros
em apresentacdes multimidia sdo toleraveis. Em geral, a retransmissdo desperdica
largura de banda e causa atrasos extra para pacotes subsequentes.
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Uma boa abordagem para reduzir efeitos da perda de pacotes na qualidade de
apresentacao é usar prioridades de trafego. O meio fisico de transmissao, especialmente
fibras Oticas, sdo muito confiaveis. A perdas geralmente ocorrem na escassez de buffer
nas trocas de rede. Se prioridades sdo atribuidas ao dado de acordo com sua
importancia, os dados de baixa prioridade serdo descartados na escassez de buffer.

Garantias de Desempenho

Para garantir o desempenho, a rede deveria garantir que um pacote possa acessar a
rede em um tempo especificado e que quando na rede, o pacote deveria ser liberado
dentro de um tempo fixo. Existem duas possibilidades da nédo garantia de desempenho:

m Protocolo de controle de acesso ao meio de transmissdo (MAC) ndo garantindo o
tempo de acesso arede. Neste caso, 0 pacote pode levar muito tempo para ter
acesso a rede. Por exemplo, CSMA/CD usado na Ethernet faz com que as
estacBes aguardem até que a rede esteja livre; apds a transmissdo, se colisées
ocorrerem, o dado é retransmitido em um tempo indeterminado. Outra
caracteristica indesejavel do CSMA/CD é que o tamanho minimo de pacote é
determinado pela velocidade de transmissdo e pelo comprimento do cabo: em
uma rede Ethernet de 10 Mbits/s, o tamanho minimo de pacote é de 64 bits para
um cabo de 5 Km; mas se uma rede Gigabit Ethernet (1 Gbits/s) for usada, o
tamanho minimo de pacote é 512 bits, que é muito grande para o uso eficiente da
largura de banda e para a comunicacdo de midias continuas (0 tempo de
montagem de cada pacote é muito grande).

m Falha de garantia de desempenho nos ndés intermediarios ou comutadores da
rede. Uma vez o0 pacote na rede, o meio de transmissdo enviard o pacote na
velocidade da luz ou de elétrons da fonte ao destino diretamente ou para um né
intermediario da rede ou comutador. Se a fonte estiver conectada diretamente ao
destino o pacote sera transmitido sem atrasos adicionais. Mas se existirem um ou
mais comutadores entre a fonte e o destino, atrasos extras e perdas de pacotes
pode ocorrer. Porque em cada né intermediario da rede, o pacote deve ser
bufferizado, o canal de saida para o pacote é determinado, e apenas quando o
canal é disponivel o pacote é transmitido. Este processo armazenar-e-retransmitir
€ indeterministico. O buffer no comutador pode estar cheio, causando perdas de
pacotes. O processador pode estar ocupado, atrasando a decisédo de comutacéao.
Canais de longa distancia podem estar ocupados, causando atrasos extra.

Este segundo problema pode ser resolvido através de um controle de admisséo e gestao
de recursos de rede, especialmente filas em comutadores. Se o desempenho de um

canal ndo é garantido, ou sua aceitag@o afetar outros canais existentes, este canal ndo
deveria ser admitido.

As seguintes técnicas podem ser empregadas para permitir o uso eficiente de recursos
de rede e garantir o desempenho da aplicacao:

m Determinacdo das caracteristicas dos diferentes tipos de trafegos em termos de
requisitos de pico da taxa de dados, intervalos de rajada, atrasos, variacdo de
atrasos. Estas informagOes de trafego deveriam ser enviados a rede quando a
conexdo é pedida e sdo usadas para a decisdo de aceitacdo da conexdo e para
checar se o canal viola estes requisitos durante a sesséo.

= Tempo de acesso arede deveria ser garantido.

m Recursos de rede (largura de banda e buffers de fila) deveriam ser eficientemente
gerenciados de maneira que tantas aplicacdes quanto possivel sejam suportas
com garantias de desempenho.

Adaptabilidade da Rede

Existem 3 tipos de adaptabilidade:
m Distancia: a mesma arquitetura de rede e protocolo deveria operar em redes
locais (LAN) e em redes de longa distancia (WAN). Isto facilita a interconexao
entre estas redes.
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m Largura de banda: a largura de banda da rede deveria ser capaz de aumentar
com o aumento do pedido da largura de banda do usuario sem mudar o protocolo
de rede.

= NUmero de usuarios: a rede deveria ser capaz de suportar um grande nimero de
usuarios e a largura de banda disponivel para cada um ndo deveria ser afetada
pelo nimero de estagBes ativas conectadas na rede. Muitas LANs usam meio
compartilhado, assim todas as estacdes sdo conectadas ao meio de transmissao e
compartiham a quantidade fixa de largura de banda total. A largura de banda
compartilhada para cada estacdo diminui quando o numero de estacdes ativa
aumenta. Isto ndo é desejavel.

Capacidade de Multicasting

Varias aplicagdes multimidia necessitam distribuir fluxos para véarios destinos, como na
distribuicio de &udio e video em geral. E muito lento e dispendioso enviar uma copia da
informacdo para cada destino um-a-um. E lento pois oacesso arede e a transmissio
tomam tempo. E dispendioso pois a mesma informacdo pode ser transmitida sobre a
mesma ligacdo de rede muitas vezes. Uma solucdo é fazer com que a fonte envie o
dado apenas uma vez e a rede seja responsavel pela transmissdo do dado a multiplos
destinos. Esta técnica é chamada de Multicasting.

Em muitas LANs, todas as estagBes compartilham o meio de transmissdo §igura 73).
Portanto, o dado transmitidos por uma estacdo sdo recebidos por todas as outras.
Quando um enderego especial é usado, o dado é recebido por todas as estacdes. Este
modo de transmissdo €é chamado de Broadcasting. Neste tipo de rede é facil
implementar o multicasting: estacdes esperando receber o dado multicasting pode obter

uma copia quando o dado passa por ela.

[ estacao | | Estacao || Estacao | | Estacao |

LAN Ethernet
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LAN Circulo

Figura 73. LANs: meio compartilhado

Em WANSs, é dificil para uma rede a comutacdo de circuito conectar dinamicamente uma
ligacdo de entrada a mdltiplas ligacdes de saida alonga distancia. Mas uma comutagéo
de pacotes pode enviar um pacote para multiplos destino facilmente. Técnicas
multicasting tem sido desenvolvida para redes de comutacdo de pacotes. O principio
basico das técnicas multicasting € o seguinte:

m estacdes interessadas em receber fluxos multicasting formam um grupo
multicasting com um endereco Unico.

m todos os comutadores de rede envolvidos sdo informados do grupo e seu
endereco.

m quando uma estacdo deseja enviar dados para este grupo, o enderego de grupo €
usado como endereco de destino.

m quando um comutador recebe um pacote com 0 endereco de grupo ele envia o
pacote sobre as ligagBes que conduzem & estacdes que pertencem a este grupo,
sendo que um pacote ndo sera enviado duas vezes sob a mesma ligagao.

Note que os receptores em um grupo multicast podem ter capacidades e requisitos de
QoS diferentes. Para o uso eficiente da rede: apenas o dado necessario e (til deveria ser
enviado aos receptores individuais. Isto significa que alguns dispositivos ou filtros
deveriam ser instalados na rede para liberar oconjunto de dados certo para receptores
individuais. Este tema sera retomado mais adiante.
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Capitulo8 Garantias de QoS Fim-a-Fim para
Comunicacao de Audio e Video

Neste capitulo serd analisada a necessidade de garantias de desempenho fim-a-fim para
a transmissao tempo-real de audio e video. Para tanto, inicialmente serdo analisados os
principais componentes das aplica¢cdes multimidia e suas influéncias no desempenho do
sistema.

Componentes dos sistemas multimidia e suas

influéncias no desempenho

Como apresentado no capitulo 5, as aplicacbes multimidia podem ser classificadas em
aplicagbes pessoa-a-pessoa e pessoa-a-sistema. Esta secdo apresenta 0s principais
componentes que compfem estes dois tipos de aplicagdo e analisa suas influéncias no
desempenho total do sistema.

8.1.1 Principais componentes das aplicacOes pessoa-a-pessoa

Aplicagbes multimidia pessoa-a-pessoa figura 74), por exemplo videofonia, envolvem a
comunicacao tempo-real entre pessoas usando audio, video e outros dados. Neste tipo
de sistema, audio e video sdo gerados em tempo-real por microfones e cameras de
video. Como apresentado no capitulo 2, estes sinais sdo convertidos na forma digital
através de CAD (Conversores Analdgico para Digital). Estas informagGes sdo entdo
codificadas e passadas através de uma pilha de protocolos para transmissdo via rede.
No destino, o dados recebidos sdo passados através de uma pilha de protocolos e
decodificados. Os dados decodificados sdo convertidos em sinais analdgicos para
apresentacdo no monitor ou alto-falante.

Figura 74. Sistema pessoa-a-pessoa

Os principais subsistemas que afetam a taxa de bits, atraso e variacdo de atraso sdo os
seguintes [Lu, 96]:

m Codificadores: devido a requisitos de tempo-real neste tipo de aplicagdo, os
codificadores sdo geralmente implementados em hardware. Este subsistema,
onde dados sdo compactados em tempo-real, gera atrasos na ordem de
milisegundos. Nenhuma variacdo de atraso é adicionada. Dados s&o emitidos
quando ele sdo compactados, assim o hardware de codificacdo ndo é um gargalo
na largura de banda de transmisséo.

m Pilhas de Transporte no Transmissor e Receptor: apés codificados, os dados
sdo enviados a pilha de transporte no transmissor, a pilha de protocolos no
receptor e ao decodificador sob o controle de software. Muitas pilhas de transporte
sdo implementadas por software. Devido a natureza de compartilhamento do
tempo dos sistemas finais, o tempo de processamento varia de acordo com a
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carga do sistema final. A pilha de protocolos causa atrasos e variagdo de atrasos
significantes.

m Acesso a Rede: diferentes redes tem diferentes protocolos de controle de acesso.
Algumas redes garantem que um pacote seja capaz de acessar o meio dentro de

um certo tempo, em outras este tempo ndo pode ser garantido. Obviamente este
ultimo protocolo de acesso arede ndo € ideal para aplicagdes multimidia.

m Rede de transmissdo: um dado na rede pode passar por varios nos
intermediarios antes de atingir o destino. Estes nés intermediarios podem ter
recursos insuficientes para retransmitir o dado. Assim estes dados podem ser
descartados ou atrasados. Isto depende dos protocolos de transporte e geréncia
de rede usados.

m Decodificador: decodificadores de dados podem ser implementados em hardware
ou software. Decodificadores em hardware tem pequeno efeito na taxa de bits,
atrasos e variacdo de atrasos. Mas um codificador em software pode ter
problemas pelas mesmas razfes das pilhas de protocolo.

8.1.2 Principais componentes das aplicacOes pessoa-a-sistema

Aplicacbes multimidia pessoa-a-sistema (Figura 75) tém subsistemas similares &
aplicacOes pessoa-a-pessoa, exceto as seguintes diferencas [Lu, 96]:

m A informacdo multimidia é codificada e composta off-ine e armazenada no
dispositivo de armazenamento.

m A informacdo multimidia € buscada do dispositivo de armazenamento (e n&o
gerada em tempo-real pelos codificadores). Isto causa sérios problemas, porque o
tempo de acesso e taxa de transferéncia do dispositivo ndo pode ser determinado
pois o dispositivo pode servir a mdltiplas aplicacdes ao mesmo tempo. Para
garantias de desempenho, servidores multimidia tém sido projetados e
desenvolvidos.

m Quando grandes quantidades de informagfes sdo armazenadas no servidor, o
sistema pode levar muito tempo para encontrar a informagdo e o tempo pode
variar muito de pedido a pedido.

= Os requisitos de atrasos sdo menores que as aplicagdes pessoa-a-pessoa.

m As informacBes podem ser oriundas de diferentes servidores e devem ser

sincronizadas para apresentacdo no cliente. Este ponto sera analisado em detalhe
no capitulo 12.

servidor

9=

Figura 75. Sistema pessoa-a-sistema

"miml

servidor

8.2 Gerenciamento de Qualidade de Servico

Para comunica¢ces multimidia € necesséario garantias de desempenho fim-a-fim, desde
a fonte da informagdo até o destino. Para fornecer uma Unica abordagem para que
diferentes aplicacGes especifiquem as garantias de desempenho necessérias e para que
sistemas fornegcam as garantias requeridas, foi introduzido o conceito de Qualidade de
Servico (QoS).
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Definicdo de QoS

N&o existe uma definicdo de QoS universalmente aceita atualmente. [Lu, 96] define QoS
COmo segue:

QOS E UMA ESPECIFICAGAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS REQUISITOS DE UMA APLICAGAO QUE UM
SISTEMA MULTIMIDIA DEVERIA SATISFAZER AFIM DE OBTER A QUALIDADE DESEJADA.

Baseada nesta definicdo, existem dois aspectos para QoS: aplicagbes especificam os
requisitos de QoS e o sistema fornece as garantias de QoS. A QoS é normalmente
especificada por um conjunto de parametros, principalmente a taxa de bits, taxa de
erros, limites de atraso e de variagdo de atraso. Um ou mais valores sdo associados a
cada parametro. Eles especificam o valor desejado ou um intervalo admissivel.

A nocdo de QoS foi inicialmente usada em comunicacdes de dados para caracterizar o
desempenho da transmissdo ¢k dados em termos de confiabilidade, atraso e vazéo. Por
exemplo, o modelo de referéncia OSI tem alguns parametros de QoS descrevendo a
velocidade e confiabilidade da transmisséo, tal como vazdo, atraso de transito, taxa de
erro e probabilidade de falha de estabelecimento de conex&o. Estes parédmetros séo
especificados na camada de transporte e ndo tem seus significados diretamente
observaveis ou verifichveis pela aplicacdo. Estes pardmetros ndo cobrem todos os
requisitos da comunicagdo multimidia e sdo usados a nivel de transporte apenas. Além
disso, nenhum mecanismo é especificado no modelo de referéncia OSI para garantir os
requisitos de QoS especificados. Para comunicacfes multimidia, a QoS deve ser
especificada e garantida fim-a-fim em todos os niveis. Portanto, aplicagdes multimidia
requerem um novo modelo de QoS.

Estrutura Geral de QoS

[Lu, 96] propde um modelo simplificado de opera¢cdes de QoS de um sistema de
comunicacdo multimidia, onde:

m A aplicacdo especifica seus requisitos de QoS e submete ao sistema.

m A partir da especificacdo da QoS requerida, o sistema determina se ele tem
recursos suficientes para satisfazer os requisitos. Em caso afirmativo, ele aceita a
aplicacd@o e aloca os recursos necessarios. Caso contrario, o sistema pode rejeitar
a aplicacdo ou sugerir uma QoS mais baixa.

Baseado neste modelo de operagcdo, os seguintes elementos sd0 necessarios para
fornecer garantias de QoS:

= Um mecanismo de especificagdo da QoS para aplicagbes especificarem seus
requisitos.

m  Um processo de negociacdo de QoS permitindo admissdo de varias aplicaces.

m Controle de admisséo para determinar se novas aplicagbes possam ser admitidas
sem afetar a QoS das aplica¢des atuais.

m Alocacgdo de recursos e escalonamento para satisfazer os requisitos.

m Policiamento de trdfego para tornar seguro que aplicacdes geram o correto
conjunto de dados conforme a especificacdo aceita.

m Mecanismos de renegociagcdo é necessario de modo que as aplicagdes possam
mudar suas especificacdes de QoS iniciais.

m Mecanismos de monitoramento da sessdo afim de que na ocorréncia de
problemas no provimento da QoS negociada sejam tomadas as devidas
providéncias.

m Técnicas de degradacdo gradativa da qualidade e outras deveriam ser usadas
juntamente com o mecanismo anterior para fornecer servicos satisfatorios para
aplicac6es multimidia.

Todos os subsistemas devem prover oS mecanismos acima e cooperar para fornecer
garantias de QoS fim-a-fim. Para facilitar o desenvolvimento de uma interface QoS
configuravel e controle dirigido a QoS e mecanismos de gerenciamento em todas as
camadas arquiteturais, varios arquiteturas de QoS foram desenvolvidas [Campbell,
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94][Campbell, 96]. Estas arquiteturas fornecem uma abordagem semantica para fornecer
garantias de QoS fim-a-fim.

Na seqléncia, serdo descritos alguns elementos importantes e problemas do
gerenciamento de QoS.

8.2.3 Especificacido da QoS

Para fornecer especificacdes e garantias de QoS geralmente uma sessao orientada a
conexdo é utlizada. Antes do estabelecimento da conexdo, parametros de QoS sé&o
especificados e negociados com todos 0s subsistemas interessados.

Diferentes camadas do sistema manipulam diferentes dados. Por exemplo, na camada
de aplicagdo de video, o dado manipulado é uma imagem ou quadro; na camada rede o
dado é um pacote; e na camada fisica o dado é um bit. Gnsequentemente, diferentes
parametros devem ser usados por diferentes niveis dos sistema, sendo que 0s requisitos
das camadas mais altas devem ser mapeados em requisitos de camadas mais baixas.

[Lu, 96] define um modelo de QoS considerando trés camadas conceptuais, como
mostrado na Figura 76.

Qualidade Perceptiva

Processamento e
apresentagdo de unidades
l6gicas de dados

Processamento e
transmissdo de pacotes de
dados

Figura 76. Um modelo conceptual de QoS [Lu, 96]

Camada Usuario

A camada mais alta é a camada usudrio. Desde que em muitos casos 0s receptores
finais sdo usuarios finais, o resultado da QoS é a qualidade percebida pelo usuario.
Normalmente, o usuério final também é o iniciador da QoS. A este nivel, a qualidade é
normalmente medida qualitativamente, tal como excelente, bom, aceitavel, ndo aceitavel,
muito pobre. O usuario pode especificar tipos de aplicagdo, a qualidade desejada e
requisitos de seguranca. A qualidade percebida é entéo algo subjetivo.

A qualidade escolhida pelo usuério implica diretamente na carga de servico: maior a
gualidade requerida, maior a carga. Este fato desencorajara usuarios a sempre escolher
a melhor qualidade.

Os usuérios serao entdo o ponto de partida para uma consideracdo global de QoS.
Assim, a fonte primaria dos requisitos de QoS é o usuario e uma interface apropriada
deve ser fornecida para faciltar a escolha dos parédmetros. Neste nivel, muitos
parametros de QoS poderiam ser sem sentido para o usuario e deveriam ser ocultados.
Uma melhor abordagem ¢é apresentar escolhas a partir de exemplos de diferentes
qualidades, tal como video de qualidade TV normal ou HDTV, ou audio de qualidade
telefone ou CD. A escolha do usuario € automaticamente mapeada em parametros de
aplicacéo.

Camada Aplicacéo

Na camada aplicacdo, as escolhas feitas pelo usuario sdo mapeadas (transladadas) em
um conjunto de parametros que o nivel de aplicacdo deve satisfazer para cumprir os
requisitos do usuéario. Os parametros neste nivel sdo associados & unidades légicas de
dados, tal como quadro de video e amostras de &udio. Para video, alguns parédmetros
tipicos sdo: tamanho de imagem, bits por pixel e taxa de imagens. Para audio, alguns
parametros tipicos sdo: taxa de amostragem, bits por amostragem e volume. Além disso,
relacionamentos entre audios, videos e outras midias devem também ser especificados
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guando duas ou mais midias elacionadas sdo usadas. A tabela abaixo mostra algumas
aplicagdes, qualidade especificada pelo usuario e parametros de QoS correspondentes

no nivel de aplicacéo.

Especificacao do
Usuéario

Parametros de

' Parametros de Sistema

Aplicacao
Qualidade de Voz Taxa de amostragem | Taxa de Bit = 64 Kbits/s (s/ compactagao)
Telefone = 8 kHz Taxa de Bit = 16 Kbits/s (c/ compactagéo)
8 bits por amostra Atraso fim-a-fim < 150ms
Taxa de perdas de pacote < 1%
Audio CD Taxa de amostragem | Taxa de Bit = 1.41 Mbits/s (s/ compactacéo)
= 44.1 kHz Taxa de Bit = 128 Kbits/s (c/ compactacao)
12 bits por amostra Atraso fim-a-fim < 150ms
2 canais Taxa de perdas de pacote < 0,01%
Distorcéo entre 2 canais < 11 ns
Video NTSC 30 fps Taxa de Bit = 200 Mbits/s (s/ compactagé&o)
Resolugédo 720x480 Taxa de Bit = 2 Mbits/s (c/ compactacgao)
HDTV 30 fps Taxa de Bit = 800 Mbits/s (s/ compactacéo)
Resolucdo 1440x1152 | Taxa de Bit = 10 Mbits/s (c/ compactacao)
Sincronizagao labial | Distor¢do intermidia < | Variagdo de Atraso
400 ms Requisitos de Buffer

Camada Sistema

8.2.4

Na camada sistema, os parametros de QoS devem estar associados com as
propriedades dos pacotes ou bits, tal como taxa de bits, taxa de pacotes e atraso de
pacote. A coluna 3 da tabela acima mostra alguns exemplos de parametros a este nivel.
Sistemas devem satisfazer estes pardmetros para cumprir os requisitos da aplicagao.
Esta é uma camada composta que inclui o sistema operacional, protocolo de transporte,
armazenamento secundario e rede bdasica. Portanto o0s parametros podem ser
adicionalmente decompostos. Parametros nestas sub-camadas podem ser diferentes e
devem ser transladadas de uma camada para outra. Por exemplo, parametros na
camada de transporte sdo associadas com unidades de dado de protocolo de transporte;
a camada de rede é interessada com pacotes de rede; e o armazenamento em disco
manipula dados em blocos.

Na camada sistema, pardmetros fim-a-fim, tal como atraso e variagdo de atraso fim-a-
fim, sdo especificados. Durante a execucdo, estes parametros devem ser divididos em
sub-requisitos que devem ser satisfeitos por subsistemas individuais. Por exemplo, se o
atraso total fim-a-fim para uma aplicacdo € 100ms, entdo este atraso deve ser dividido
em 30ms para um sistema-final, 40ms para a rede, e 30ms para o outro sistema final.
Estes arasos devem ser adicionalmente divididos tanto quanto necessario (p.e. atraso
de rede de 40ms pode ser dividido em 10ms para tempo de acesso arede e 30ms para
atrasos de enfileiramento nos comutadores). Esta subdivisdo dos parametros fim-a-fim é
um problema complicado e deve ser feito durante o processo de negociagao.

Geralmente 0os mapeamentos entre camadas arquiteturais ndo sao um-a-um. Alguns
parametros sdo mutualmente dependentes ou contraditérios. Por exemplo, reduzindo a
taxa de erros pela permissdo de retransmissdo aumenta o atraso de transito médio.
Além disso, na pratica, valores de QoS requeridos ndo correspondem a pontos bem
definidos mas a regiées no espaco do parametro. O ponto de trabalho instantdneo dentro
desta regido pode mudar no tempo.

Negociacao e Renegociacao de QoS
Durante o processo de negociagdo, 0s seguintes passos sao realizados:

m Os pardmetros de QoS séao transladados e negociados de uma camada (ou um
subsistema) para outro.

m Cada camada ou subsistema deve determinar se ele pode suportar o servigo
requerido. Em caso afirmativo, certos recursos sao reservados para a sessao.
Quando todos os subsistemas aceitam os pardmetros de QoS a sessdo €
estabelecida. Sendo a sessdao é rejeitada. Neste Ultimo caso, sistemas sofisticados
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podem indicar ao usuario qual nivel de QoS pode ser suportado. Se o usuario esta
contente com o nivel de qualidade sugerida a sesséo € estabelecida.

As comunica¢Bes multimidia ndo sédo estaticas. Durante uma sessdo ativa, trocas na
QoS podem ser necessarias por varias razdes:

m O usuario decide reduzir a qualidade de apresentagdo ou eliminar certos canais.

m O usuario decide aumentar a qualidade de apresentacéo.

m Necessidade de um canal extra para acessar informag¢des multimidia adicionais.

Portanto, € necessario fornecer mecanismos de renegociacdo para satisfazer trocas de
requisitos de comunicagbes multimidia. Algumas vezes ndo é possivel satisfazer
requisitos para aumentar a QOS porque 0s recursos requeridos podem ndo estar
disponivel.

Escalamento de Midia ou Degradac&o Suave da Qualidade

8.2.5

8.2.6

Outro problema com um contrato de QoS estatico entre os emissores e 0s receptores de
um fluxo multicast é a varidncia de muitos parametros durante uma transmissao nos nos
intermediarios e dentro da rede. Poderia ser interessante ajustar os parametros de QoS
durante a conexdo multimidia. Quando aplicado ao fluxo de dados multimidia, isto é
chamado de escalamento de midia ou degradacdo suave da qualidade.

Os protocolos orientados a conexdo tradicionais tem sempre suportado um método
simples de ecalamento de midia, chamado controle de fluxo, prevenindo um emissor
rapido de sobrecarregar um receptor lento. Note que o Unico pardmetro controlado por
estes algoritmos é a taxa de dados. Isto é razoavel para conexdo nao tempo-real (por
exemplo, e-mail, transferéncia de arquivo, etc.), mas ele obviamente dificulta a
transferéncia isocrona de fluxos tempo-real.

Escalamento de midia permite o controle de outros pardmetros além da taxa de dados.
Em um fluxo de video, a qualidade da imagem é um candidato 6bvio.

Para implementar escalamento de midia, a interface entre a aplicacdo e a rede deve ser
estendida para passar informacgfes de controle para cima e para baixo. Por exemplo, se
a rede sinaliza sobrecarga, um codificador de video MPEG poderia ajustar o tamanho de
passo de quantificacdo: quanto maiores os passos de quantificacdo menor sera a taxa
de dados e a qualidade da imagem.

Muitos projetos de pesquisa estudam o escalamento de midia ([Kappner, 94], [McCanne,
96], [wittig, 94]), mas ndo ha padrdes ainda para interface aplicac@o/rede ou para
algoritmos e protocolos dentro da rede.

Outros usos da declaracéao de QoS

Nas sec¢Bes anteriores, os parametros de QoS foram usados pelo sistema como critério
para aceitar ou recusar (possivelmente com renegocia¢cdes) comunica¢cdes. Em outros
esquemas, pode-se usar estes parametros para outros fins [Fluckiger, 95]:

m Requisitos Hard (Obrigatérios): onde certos requisitos sédo obrigatérios. Isto pode
ser 0 caso para uma transmissdo de video tempo-real que ndo poderia iniciar se
uma taxa de bits ndo possa ser fornecida pela rede.

m Requisitos QoS usados pela rede para otimizar recursos internos: os parametros
de QoS séo usados pela rede como uma pura indicacdo para otimizar recursos
internos, escolhendo rotas menos carregadas. Algumas redes usam a QoS neste
sentido.

Como a definicho e funcionamento de gerenciamento de QoS ndo ¢é ainda
universalmente bem estabelecida, outras formas de operagdo podem existir.

Diferentes Niveis de Garantia

Até aqui nés falamos que a QoS deveria ser garantida. Na préatica, o usuario pode
especificar um grau (ou nivel) de garantia. Em geral, existem trés niveis de garantia:
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m Garantia Determinista ou Hard: a QoS especificada pelo usuario é garantida a
100%. Esta garantia é mais custosa em termos de recursos, pois 0S recursos sao
alocados na base pior caso, e eles ndo podem ser usados por outras aplicacdes
mesmo quando ndo estdo sendo usados, resultando num baixo uso dos recursos.
Por exemplo, um video codificado a taxa de bits variavel com uma variagdo na
saida de 200kbits/s a 4Mbits/s, os recursos deveriam ser reservados baseado em
4Mbits/s (pior caso). Uma vantagem é que esta garantia é de facil implementacéo,
pois recursos sdo reservados estaticamente.

m Garantia Estatistica ou Soft: a QoS especificada pelo suario é garantido em
uma certa percentagem. Esta garantia € mais apropriada para midias continuas
pois elas ndo necessitam precisdo de 100% na apresentacdo. Além disso, 0 uso
de recursos é mais eficiente. Ele é baseado em multiplexacdo estatistica: recursos
nao usados por uma aplicacdo podem ser usados por outras. Este € um modo
desejado para comunicacao multimidia, mas ele é de dificil implementacdo devido

a natureza dinamica do trafego e uso dos recursos.

m Melhor Esforgo: neste caso nenhuma garantia € fornecida e a aplicacdo €
executada com os recursos disponiveis. Os sistemas computacionais tradicionais
operam neste modo.

Fornecendo Garantias de QoS

QoS pode ser garantida apenas quando recursos suficientes sdo disponiveis e o
escalonamento de processos € apropriadamente implementado. A prevencdo de
sobrecargas requer controle de admissdo e a prevencdo de que aplicacdes nao
utilizem mais recursos do que aquele alocado requer mecanismos de policiamento.

Desde que QoS fim-a-fim é necessaria, cada subsistema deveria ter funcdes de
gerenciamento de QoS, incluindo cinco elementos: especificacdo de QoS, controle de
admissao, negociacdo e renegociacdo, alocagcdo de recursos e policiamento de trafego.
Varias arquiteturas QoS para gerenciar estes subsistemas tem sido propostas. Estas
arquiteturas fornecem uma abordagem de trabalho na qual todos os subsistemas devem
cooperar para fornecer as garantias de QoS.

Um exemplo de manipulacao de QoS

Um exemplo simples ilustra como os conceitos de QoS apresentados anteriormente séo
usados na pratica. Suponha que um cliente deseja obter e apresentar uma peca de
audio de qualidade telefone de um servidor remoto. Os seguintes passos estabelecem a
sessdo para 0 usuario:

m O usuario seleciona o nome do arquivo de audio e a qualidade de telefone através
de uma interface com o usuério.

m A aplicagdo traduz o requisito do usuario nos seguintes parametros: taxa de
amostragem - 8 kHz (possivelmente com uma pequena variagéo), bits por amostra
= 8 (uma amostra deve ocorrer a cada 125 ns).

m A aplicacdo passa o pedido ao sistema operacional cliente, que determina se ele
pode processar um byte todo 125 ns com a carga atual no cliente. Se ndo, a
sessdo é rejeitada.

m O sistema operacional passa o pedido ao sistema de transporte incluindo
protocolo de transporte e todas as camadas mais baixas, que determina se ele
pode suportar uma taxa de bits de cerca de 64 kbits/s. Se nao, o pedido de sessdo
€ rejeitado.

m O servidor passa o pedido ao controlador de disco para determinar se ele pode
suportar uma taxa de transferéncia de 64 kbits/s sem afetar a QoS das sessbes
existentes. Se nao, o pedido de sessdao é rejeitado.

m A sessdo é estabelecida com sucesso e 0 usuario ouve a peca de audio pedida.
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Reserva de Recursos em Avanco

Nés dissemos que recursos devem ser reservados para fornecer garantias de QoS. Até
aqui nés assumimos que a reserva de recursos inicia com a tentativa de reserva e
termina em um tempo nao especificado. Quando os recursos ndo sao disponiveis, a
sessdo € rejeitada. Isto é indesejaveis para aplicagdes importantes com hora marcada,
tal como videoconferéncias importantes. Mas também n&o é aceitdvel interromper
aplicacbes correntes devido a sessdes importantes. Para resolver este problema,

reserva de recursos em avanco é utilizada.

Na reserva de recursos em avanco, 0S usuarios podem reservar recursos em avango
especificando o tempo de partida e a duracéo da sessdo. A aceitacdo do pedido é sujeito
a disponibilidade de recursos pedidos no tempo requerido. Um problema do projeto
deste esquema é como dividir o conjunto total de recursos entre sessbes reservadas em
avanco e sessdes convencionais, como especificar precisamente a duracdo da reserva e
como informar aos usuarios que tem reserva no caso de falha do sistema. Existem duas
solugBes para o primeiro problema: particdo dos recursos em duas partes ou todas as
sessfes compartilham os recursos. O segundo problema é mais dificil de resolver.

Aplicacoes Adaptativas

Alguns pesquisadores propdem uma abordagem muito radical & QoS e escalonamento
de midia (se¢do 8.2.4): eles se opSem a qualquer espécie de reserva de recurso dentro
da rede e argumentam que as aplicacdo deveriam ser capaz de se adaptar & mudancas
arbitrarias nas condicdes de rede [Bolot, 94] [Diot, 95]. Os principais argumentos séo:

m Reserva de recurso é muito cara em termos de mensagens de protocolo.
m Reservas excessivas leva a um uso ineficiente de recursos.

m Reservas Hard (a 100%) ndo podem adaptar a fluxos com variagdo de QoS
durante sua vida.
m Se a rede é realmente muito congestionada, vocé pode sempre lancar largura de
banda ao problema.
Assim, a idéia é transmitir fluxos multimidia sob redes tradicionais do tipo melhor esforco,
tal como a Internet. O emissor pode variar sua taxa de pacotes a qualquer momento. Se
a rede sinaliza uma sobrecarga, as aplicacdes terdo mecanismos especificos para
reagir, tal como a modificagdo do parametro de quantizacdo em MPEG ou a escolha de
um outro algoritmo de compressdo de audio. Aplicacdes adaptativas usam escalamento
de midia como sua Unica maneira de ajusta a QoS; ndo ha protocolo de reserva ou
contrato de QoS com a rede.
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Capitulo9 Suportes de Rede para Multimidia

Neste capitulo, nés analisaremos como diversas tecnologias de rede satisfazem os
requisitos de aplicagbes multimidia distribuidas Inicialmente, alguns dos requisitos de
redes para a comunicacdo apresentados no capitulo 7 serdo quantificados. Estes
ndmeros servirdo como métrica entre as diferentes tecnologias de rede.

O sucesso de uma tecnologia de rede depende ndo apenas dos aspectos funcionais,
mas muito mais dos custos na introducdo nas infra-estruturas existentes, com relagéo a
integracdo do sistema-final, cabeamento, interconexdo e gerenciamento. Portanto, nds
investigaremos a evolu¢do das infra-estruturas de rede, para entender melhor o papel
gue as diferentes tecnologias podem ter.

Requisitos de Rede para Comunicacao Multimidia

Para avaliar se as principais tecnologias de rede satisfazem os requisitos identificados
no capitulo 7, nés analisaremos as seguintes categorias como uma métrica:

m Vazdo: ao menos 1,4 Mbps por direcdo. Como apresentado no capitulo 7, este
valor tem mostrado muito interessante pois fornece uma boa qualidade de video e
permite o uso de equipamentos audiovisuais comerciais (CD player). Portanto, a
largura de banda da rede deveria ser de ao menos 100 Mbps para LANs e maior
para WANS.

m Atraso de transmissdo: um maximo de aproximadamente 10 a 15 ms. Este valor
ndo é preciso, mas uma aproximagdo que pode servir como referéncia para a
discussdo posterior. Aqui nds ndo tratamos variacdo de atraso separadamente,
pois um esquema de bufferizacdo de equalizagdo de atraso pode ser usado para
obter o comportamento sincrono fim-a-fim, e o atraso adicional € somado ao
atraso fim-a-fim. Mas para limitar este atraso fim-a-fim, a variagdo de atraso deve
ser limitada.

m Ser baseada em comutacao de pacotes a multiplexagao estatistica em vez de

circuitos dedicados para compartilhamento eficiente de recursos da rede.

m Comunicacdo multicast: como diversos tipos de aplicagdes multimidia exigem a
difusdo, € necessario que a rede tenha suportes de multicasting.

m Confiabilidade: mecanismos de controle de erro ou recobrimento integrados a
rede. LANs suportam um mecanismo em hardware de checksum e corta quadros
corrompidos dentro de sua camada MAC. Dado a confiabilidade inerente de
muitas LANs de hoje, isto é uma estratégia aceitavel para dados tdo bem quanto
para fluxos multimidia. Diferentes estratégias sdo principalmente encontradas em
WANSs, assim nés discutiremos a confiabilidade apenas a nivel de WAN.

9.2 Alguns Conceitos Importantes

Antes de analisarmos se as principais tecnologias de rede satisfazem os requisitos de
comunicac¢do multimidia, é importante introduzir alguns conceitos importantes usados na
discusséo de redes de alta velocidade.

9.2.1 Transmissao de Dados Assincrona e Sincrona

No mais baixo nivel de comunicacdo, dados séo transmitidos bit a bit sobre um meio de
transmissdo. N6 usamos o termo assincrono ou sincrono para descrever como os bits de
dados séo transmitidos:

m Em transmissdo assincrona, os relégios no transmissor e no receptor nao sdo
sincronizados. Caso ndo haja dados a transmitir, 0 meio de transmissédo se
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mantém em um estado “ocioso”. Se o transmissor tem dados para transmitir, ele
envia antes dos dados um sinal de partida (um padrdo de bits) para notificar o
receptor do envio de dados {nicio na Figura 77). Uma vez partida, os bits s&o
enviados em uma taxa de bits fixa. Por fim, o transmissor envia ao receptor um
sinal de fim para informar o final da transmissdo de dados. O tempo de
transmissdo nao € estruturado: o transmissor pode partir a transmisséo de dados
a qualquer tempo. O termo assincrono refere-se a este carater aleatério do tempo
de transmissdo de dados: a transmissdo de dados pode comecar a qualquer
momento.

[ inicio [ dado [fim [inicio [dado [ fim [... |

Figura 77. Parte da unidade de informacao na transmissao assincrona

m Na transmissdo sincronizada, os rel6gios no transmissor e no receptor estao
sincronizados. O tempo € dividido em intervalos de tamanho fixo. Um intervalo
corresponde a um bit. Bits de dados séo transmitidos continuamente sobre o meio
de transmissdo sem qualquer sinal de inicio e fim. O termo sincrono refere-se a
este intervalo fixo de bit.

As vantagens de transmissdo assincrona sdo: geracdo de caracteres por meio de
dispositivos eletro-mecéanicos e transmissdo de caracteres irregularmente espacados no
tempo. As desvantagens sdo: uma parte consideravel do que é transmitido néo
transporta informacgdo Util: a sincronizacdo depende dos inicio/fim que podem n&o ser
detectados por causa de distor¢Ges do sinal. Uma utilizacdo da transmisséo assincrona
€ quando nado se necessita de transmissédo freqiiente de informagao.

A transmissdo sincrona apresenta como vantagem uma melhor prote¢cdo contra erros,
pois ao término de cada bloco uma configuragcdo de bits para detecgdo de erros pode ser
enviada; é mais eficiente pois a propor¢do de mensagem transmitida como informagéo
em relacdo aconfiguracdo de sincronizagdo é maior que na transmisséo assincrona; nao
é tdo sensivel a distorcdo e opera a velocidades bem mais altas que no modo
assincrono. As desvantagens sao: caso haja erro de sincronizacdo, todo bloco é perdido;
0s caracteres sdo enviados em blocos e ndo antes destes poderem ser formados,
obrigando que os equipamentos sejam dotados de memdéria de armazenamento para a
coleta dos caracteres, até que se forme o bloco com o comprimento usado pelo
equipamento. Memoria, nesse caso, sdo buffers, o que encarece seu custo.

Multiplexacéo assincrona e sincrona

Multiplexag8o aqui refere-se ao compartilhamento do meio de transmissdo por varias
conexdes distintas (I6gicas ou virtuais). Uma técnica de multiplexacdo muito utilizada é a
chamada multiplexacéo por divisdao de tempo (TDM) em que o tempo de transmisséo do
meio é compartilhado entre véarias conexdes ativas.

= Na multiplexacdo sincrona, o tempo é dividido em quadros de tamanho fixo que
por sua vez sdo divididos em intervalos de tamanho fixo (Figura 72). Por exemplo,
assuma que todo quadro de transmissao é dividido em 10 intervalos e eles sdo
numerados de 1 a 10. Se o intervalo 1 é atribuido a uma conex&o, o emissor pode
transmitir dados sob esta conexdo apenas no intervalo 1. Caso ele tenha mais
dados a transmitir ap0s este intervalo, o transmissor deve aguarda o proximo
guadro. Se ele ndo usa este intervalo temporal, nenhuma outra conexdo pode
utiliza-lo. Este tipo de multiplexagdo é chamada multiplexacdo por divisdo de
tempo sincrona (STDM).

m Na multiplexacdo por divisdo de tempo assincrona (ATDM), os intervalos
temporais podem ter tamanho fixo ou varidvel e estes intervalos ndo séo
atribuidos a nenhuma conexdo. Uma conexao pode usar qualquer intervalo de
tempo se ele ndo esta sendo utilizado por outra conexdo. Uma ATDM especifica é
ATM em que os intervalos temporais tem intervalos temporais fixos e pequenos.
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Figura 78. STDM: Multiplexagéo por divisdo de tempo sincrona

E claro que STDM deve ser usada para transmissdo sincrona a nivel de bits. Por outro
lado, ATDM pode usar transmissdo sincrona ou assincrona a nivel de bits. ATM é
assincrona a nivel de multiplexagdo mas sincrona a nivel de bits.

Comunicacodes Isécronas

Comunicagdo isocrona refere-se ao servico de rede que fornece garantias de uma
largura de banda fixa e sem variagdo de atraso para uma conexdo. Este tipo de servigo é
normalmente provido por uma rede a comutacao a circulito.

Audio digital e video descompactado geram dados isocronamente, isto é, em uma taxa
fixa. Servico is6crono pode suportar a comunicacao de audio e video, mas isto ndo é um
requisito necessario pelas seguintes razoes:

m audio e video sdo normalmente compactados e o fluxo compactado tem taxas de
bits variaveis. Usando um servigo isécrono significa um desperdicio da largura de
banda.

m comunicacbes de audio e video podem tolerar uma pequena variagcdo de atraso.
Um buffer de equalizacdo de atraso pode ser usado para remover esta variacao
de atraso em muitas aplicacdes.

ISDN

A ISDN (Integrated Services Digital Network) ou RDSI (Rede Digital de Servicos
Integrados) é uma rede de longa disténcia definida pelo CCITT (nternational Telegraph
And Telephone Consultative Committee), hoje chamado de Setor de Padrbes de
Telecomunicagbes da ITU (International Telecommunications Union). A rede ISDN é
considerada uma evolugdo das antigas redes telefénicas analdgicas, fornecendo um
suporte a uma grande variedade de diferentes servicos, incluindo servicos de voz e
outros (dados, imagens, videos, etc). Ao contrario da maioria das redes telefénicas em
uso hoje no Brasil, onde a rede pode ser digital, mas o acesso doméstico é analdgio, a
rede ISDN fornece uma conectividade digital fim-a-fim.

A rede ISDN utiliza a infra-estrutura das antigas redes telefénicas analégicas: os cabos
sdo reutilizados, mas um sinal digital, em vez do sinal analdgico é transmitido. Os
comutadores das companhia telefénica devem ser suportar conexdes digitais.

ISDN é servicos integrados

A integracédo de diferentes servicos é a marca da ISDN. No passado, video, audio, voz e
servigos de dados necessitavam de redes separadas:

m Videos eram distribuidos em linhas coaxiais

= Audio sobre linhas balanceadas,

m Voz sobre pares de cabos de cobre

m Dados necessitavam de cabos coaxiais ou par trangados.

Este ambiente de plantas mdltiplas era de instalagdo e manutencdo caras. ISDN é
diferente. Ela integra voz, video, &udio e dados sobre uma mesma rede. Estes servigos
avancgados séo disponivel, em grande parte, pois ISDN é digital.

ISDN é Digital

Uma das grandes desvantagens das velhas redes telefénicas é que elas eram
analdgicas. Isto € particularmente um problema para os sistemas digitais. Computadores
sdo dispositivos digitais, realizar a comunicacdo de dados sobre linhas analdgicas é
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complicado. Um processo chamado de modulagdo é usado para tomar 0S uns e zeros
binarios dos computadores e converte-los em tonalidades analdgicas. E no lado do
receptor, um processo chamado demodulagéo converte estas tonalidades em seus
equivalentes digitais. A partir do processo de modulagdo demodulagdo, nés obtemos o
nome do dispositivo que realiza esta conversdo, modem. Os modems sdo muito
ineficientes, tonalidades podem ser corrompidas por ruidos ecos e pontas de linha e o
tamanho de banda é limitado. Modems atualmente disponiveis tem velocidades de 33.6
e 56 Kbps, mas sao limitadas pela qualidade da conexdo analégica e geralmente néo
chegam a 26,4 ou 28,8 Kbps. Usando redes ISDN, o usuério tem acesso diretamente a
um sinal digital.

Canais ISDN

ISDN foi projetado principalmente sobre a nocdo de canais de 64 Kbps, sincronos,
comutados a circuitos, que podem ser usados para trafegos continuos orientados a fluxo
de bits ou para comunicagdo em pacotes. O nimero 64 Kbps surgiu do fato que este é
essencialmente a taxa em que linhas analégicas sdo amostradas por companhias
telefénicas digitais (8000 amostras por segundo, 8 bits por amostra).

ISDN é essencialmente combinacfes destes canais de 64 Kbps e também canais de 16
ou mesmo de 64 Kbps usado para sinalizacdo. Os canais de 64kbps sdo chamados de
canais B Bearer = Transportador), e os canais de sinalizagdo sdo chamados de canais
D (Delta ou Data).

m O bloco bésico de construcdo do ISDN é o canal B. Ele é projetado para voz,
video e dados. Ele suporta servi¢os sincronos e assincronos numa taxa de até 64
kbps. Canais B podem ser agregados para aplicagbes ce maior largura de banda.

Cada canal B é tratado independentemente pela rede, permitindo a conexao
simultdnea de voz, dados, etc.

m O canal D € um canal de 16 ou 64 kbps (dependendo do tipo de servigo) usado
para sinalizacdo (comunicacdo entre a chave telefénica e o dispositivo ISDN).
Sinalizacdo é a troca de informacédo para chamadas de configuracdo e controle.
Sinalizagdo indica uma chamada telefonica, identifica o chamador, o tipo de
chamada (voz/dado), e o nimero que foi chamado. Assim, em vez da companhia
telefénica enviar um sinal elétrico para tocar o telefone, ela envia um pacote digital

neste canal. O canal D fornece uma particdo de 9,6 Kbps para dados do usuério.

Assim, ISDN permite mdultiplos canais digitais operarem simultaneamente sobre 0 mesmo
cabo da linha telefonica regular. Antes era necessario ter uma linha para cada dispositivo
gue se desejava usar simultaneamente: uma linha para um telefone, um fax, um
computador, etc. Uma conexdo ISDN residencial suporta até 2 conexdes de voz sobre
uma mesma linha fisica ou fax ou conversagédo de PC.

Interface de Taxa de Base BRI

A grande vantagem da ISDN é que ela pode ser construida em varios tamanhos. A
porcdo de tamanho simples € chamada de Interface de Taxa de Base BRI igura 79).
Uma BRI tem dois canais B de 64 Kbps e um canal D de 16 Kbps (2B+D), fazendo uma
taxa total de 144 Kbps. Este servico de base satisfaz as necessidades da maioria dos
usudrios individuais, incluindo residencial e micro-pequenas.

Alguns sistemas utilizando BRI fornecem a facilidade de usar canais B adicionais para
permitir taxas de transmissdo mais rapidas. Isto € conhecido como agregacdo de canal
ou multiplexagdo inversa. Por exemplo, um sistema de videoconferéncia poderia agregar
3 conexdes 2B+D (6 canais B) para fornecer uma largura de banda de 384 Kbps. Esta
capacidade pode ser implementada em hardware, mas softwares padrfes estdo em
desenvolvimento para fornecer a mesma funcionalidade.
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Interface de Taxa de Base (BRI)

Dois canais

Um canais D de 16

Canal B - Voz, Dados, Imagens, Som
Canal D - Sinalizagdes de chamada, configuragées,
pacotes de dados do usuério

Figura 79. Interface de Taxa de Base (BRI)

Em paises dispondo de redes ISDN, para acessar servicos BRI, é necessério
subscrever-se a um linha telefénica ISDN. Clientes necessitam de equipamentos
especiais para comunicar-se com as chaves da companhia telefénica, e com outros
dispositivos ISDN.

Na prética, s EUA, o servigo ISDN disponivel inclui apenas um canal do tipo B e outro
do tipo D. Um segundo canal B pode ser alugado com um custo extra. Além disso,
algumas companhias oferecem canais B de apenas 56 Kbps.

Interface de Taxa Primaria PRI

A interface de taxa primaria ou PRI nos Estados Unidos consiste até 23 canais B de 64
Kbps e um canal D de 64 Kbps, ou uma conexado 23B+D. Isto perfaz um total de banda
passante de 1,544 Mbps através do padrdo de tronco norte americano T-1. Na Europa,
como os padrdes de transmisséo diferem um pouco, a PRI é fornecida com 30/31B+D.

Interface de Taxa Priméaria

Um PRI =
Estados Unidos: 23B+D
Europa/Asia: 30/31B+D

23 canais B

Canal D de 64 Kbps

Figura 80. Interface de Taxa Priméria

O servigo primario é fornecido para usuarios com maior requisitos de capacidade, como
escritérios com PBX ou uma rede local.

Com uma PRI, pode-se optar pela combinacdo de varios canais B em um maior canal
chamado canal H. Eles sdo implementados como:

= HO = 384 Kbps (6 canais B)

m H10 = 1472 Kbps (23 canais B)

m H11 = 1536 Kbps (24 canais B)

= H12 = 1920 Kbps (30 canais B) para a Europa/Asia apenas.
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ISDN e a Multimidia

Olhando as redes de longa distancia, a ISDN (Integrated Services Digital Network) ou
RDSI (Rede Digital de Servicos Integrados) foi projetada para dar suporte a uma grande
variedade de diferentes servigos, incluindo dados alfanuméricos, voz e video. Ela
fornece canais de 64 Kbps, sincronos, comutados a circuitos, que podem ser usados
para trafegos continuos orientados a fluxo de bits ou para comunica¢do em pacotes.

Existem varias vantagens da ISDN comparada a outras redes de longa distancia para a
comunicac¢do multimidia:

m  Grande disponibilidade;

m Escalabilidade de largura de banda na interface a taxa primaria, em passos de 64
Kbps;

m Caracteristicas is6cronas;
m Suporte a taxa de bits constante tdo bem quanto trafegos em pacotes.

ISDN ndo suporta qualquer fungdo multicast dentro da rede. Mas, para fornecer
conexdes ponto-a-multiponto, em particular para aplicagbes de conferéncia,
equipamentos externos ao ISDN, chamados Multicast Control Units (MCUs), estdo sendo
utilizados. Cada estacdo participando de uma conferéncia ISDN constréi uma conex&o
ponto-a-ponto com o MCU. O MCU entdo mixa todos os canais de audio de entrada e
distribui o sinal combinado sobre as liga¢cdes ponto-a-ponto para todas as estacdes
participantes. Embora o conceito de mixagem é Util para audio, ele ndo é diretamente
aplicavel para video ou outros fluxos de dados. Quando se utiliza MCU para video ou
dado, a aplicacdo deve selecionar um fluxo de entrada para distribuicdo e ndo mixar os
varios fluxos de entrada.

ISDN fornece uma largura de banda limitada de até 2 Mbps com caracteristicas
isécronas. A ISDN é atualmente a Unica rede popular (na Europa e EUA) disponivel para
comunicacdes multimidia interativas de longa distancia, excetuando as linhas alugadas
(de mais alto custo). A falta de servicos multicast requer o uso de um equipamento
especial (MCUSs) para configurar conferéncias multiponto ou servigos de distribui¢éo.

9.4 Ethernet

A rede Ethernet a 10 Mbps baseada em CSMA/CD (IEEE 802.3) é a tecnologia de rede
locais mais utilizada. Segundo a IDC (nternational Data Corporation), mais de 85% de
todas as redes instaladas até o fim de 1997 eram Ethernet. Isto representa mais de 118
milhGes de PCs, estacBes de trabalho e servidores conectados. Todos os sistemas
operacionais e aplicacdes populares sdo compativeis com Ethernet, como sdo o0s
protocolos da camada acima dele, como o TCP/IP (Transmission Control/Internet
Protocol), IPX, NetBEUI™? e DECnet™,

Varios fatores contribuiram para tornar Ethernet a tecnologia de rede mais popular:

m Confiabilidade: a confiabilidade da rede é uma caracteristica critica para o
sucesso de uma empresa, assim a tecnologia de escolha deve ser de facil
instalacéo e suporte. Desde a introdugdo em 1986 dos concentradores centrais ou
hubs™* 10BASE-T, o cabeamento tem continuado a evoluir e hubs e comutadores
tiveram suas confiabilidades aumentadas.

11

12
13

14

Internetwork Packet eXchange, um protocolo NetWare (sistema operacional de rede desenvolvido pela Novell) similar ao IP
(Internet Protocol).

Protocolo Microsoft para seus produtos Windows NT e LAN Manager.

Arquitetura de rede proprietériada DEC (Digital Equipment Corporation) , um sistema para redes de computadores. Ela opera sob

redes ponto-a-ponto, X.25 e Ethernet.

Hubs sao com frequiéncia utilizados para conectar dois ou mais segmentos Ethernet de qualquer midia de transmissao. Um hub

contem portas multiplas. Quando um pacote chega em um porto, ele é copiado para outro porto de modo que todos os segmatasda
LAN possam ver todos os pacotes. A construgao dos hubs teve uma evolugdo continua no sentido de que os mesmos néao
implementem somente a utilizagdo do meio compartilhado, mas também possibilitem a troca de mensagens entre vérias estaces

simultaneamente. Desta forma as estagBes podem obter parasi taxas efetivas de transmissdo bem maiores. Esse tipo de elemento,

também central, € denominado comutador (switch).
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m Disponibilidade de Ferramentas de gestdo e diagndéstico: ferramentas de
gestdo para Ethernet, possiveis gracas a adogdo de padrdes de gestéo incluindo o
protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol) e seus sucessores,
permite a um administrador ver o estado de todos os computadores e elementos
de rede. Ferramentas de diagnéstico Ethernet suportam varios niveis funcionais,
desde uma simples luz de indicacdo de ligagdo a analisadores de rede
sofisticados.

m Extensibilidade: o padrdo Fast Ethernet, aprovado em 1995, estabeleceu
Ethernet como uma tecnologia extensivel. Hoje em dia, o desenvolvimento da
Gigabit Ethernet, aprovado em 1998, ampliou a extensibilidade da Ethernet ainda
mais. Agora as escalas Ethernet vao de 10, 100 e 1000 Mbps.

m Baixo custo: o precgo por porta Ethernet esta reduzindo a cada dia.

Assumindo que alguma largura de banda é necessaria deixar para trafego de dados e de
controle e que Ethernets ndo poderiam ser mais carregadas que 70% a 80% para manter
as colisbes a um nivel aceitavel, entdo apenas 5 a 6 Mbps sao realmente disponiveis
para fluxos multimidia. Assim, ndo mais que quatro fluxos de video compactados em
paralelo.

Outro problema da Ethernet € o comportamento ndo determinista do método de acesso
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), ja discutido no
capitulo 7. Em situagfes de alta carga, o0 CSMA/CD né&o permite o controle do tempo de
acesso e da largura de banda para muitas aplicacdes. Se uma aplicacdo tradicional, tal
como acesso a arquivo remoto, tentar utilizar uma grande porcentagem da largura de
banda disponivel, nenhum mecanismo existe para assegurar uma distribuicdo equalitaria
da largura de banda. Além disso, Ethernet ndo fornece mecanismos de prioridade, e
assim ndo se pode dar um tratamento diferenciado para trafego tempo-real sobre dados
convencionais.

Embora na teoria Ethernet possa distinguir até 2° enderecos multicast, na pratica um
adaptador Ethernet gerencia um namero limitado de enderecos de grupo multicast.

Apesar dos seus problemas, muitas aplicagdes multimidia experimentais de hoje usam
Ethernet como mecanismo de transporte, geralmente em um ambiente controlado e
protegido. Sem mais que trés estacfes ativas em um segmento Ethernet participando
em uma aplicagdo de conferéncia, ndo had uma real competicdo da largura de banda.
Nesta espécie de ambiente, Ethernet é perfeitamente desejavel como transporte de rede.

Concluindo, devido a falta de garantias de atraso, Ethernet ndo é uma boa rede para
multimidia distribuida. Mas, ela fornece uma largura de banda suficiente para alguns
fluxos mais uma funcdo multicast, que torna-a desejavel para aplicacbes experimentais
com um numero limitado de estacdes.

95 Isochronous Ethernet

Uma variante do Ethernet, chamada Isochronous Ethernet (Iso-Ethernet), tem sido
proposta pelo padrdo IEEE 802.9A Integrated Voice Data LAN (IVD LAN). O objetivo
deste padrdo é fornecer um servico de pacotes MAC parecido com IEEE 802 juntamente
com canais isocronos tal como ISDN em um par trangado UTP Unico para um terminal.
Existem poucos produtos comerciais disponivel.

Uma técnica de codagem mais eficiente adiciona 6 Mbps ao cabo padrdo Ethernet,
fornecendo 96 canais B is6cronos (64 kbps) e um canal Ethernet 10 Mbps padrao.

Iso-Ethernet é uma abordagem a meio compartihado com uma largura de banda
relativamente limitada e sem suporte para multicasting. Ela fornece trafego
verdadeiramente isécrono, 0 que significa uma caracteristica de atraso Otima. Sua
estrutura em canal tal como ISDN é projetada para transmissdo de audio ou video
codificado com H.261, mas ele falha para fluxos codificados MPEG. Assim, nds podemos
ver este como uma extensdo de rede local ISDN sob uma rede de base existente
(Ethernet) melhor que uma solugdo geral a comunicagado multimidia integrada.
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9.6 Fast Ethernet (100Base-T)

Organizacbes modernas dependem de suas redes locais (LANs) para prover a
conectividade de um nimero crescente de computadores executando aplicagfes cada
vez mais complexas e criticas ao funcionamento da organizacdo. Dentre estas novas
aplicagbes podemos citar graficos de alta resolucado, video e outros tipos de midia. Como
o volume de trafego da rede tende a aumentar a cada ano, a largura de banda oferecida
pelas redes Ethernet tipicas, 10 Mbps, se tornou rapidamente inadequada principalmente
para manter um desempenho aceitdvel apesar de um nudmero crescente de
computadores conectados a rede.

Dentre as tecnologias de LAN a alta velocidade disponiveis hoje, Fast Ethernet, ou
100BASE-T, se tornou um lider de escolha. Construida a partir da Ethernet 10BASE-T,
usando o mesmo protocolo de acesso CSMA/CD, a tecnologia Fast Ethernet fornece
uma evolucdo razoavel de velocidade, chegando a 100 Mbps.

Em termos de velocidade a Fast Ethernet é relativamente rapida, mas ainda ndo é
satisfatoria devido ao protocolo MAC CSMA/CD e compartilha as mesmas limitacGes da
Ethernet 10 Mbps com relacdo as caracteristicas de atraso de acesso.

Como o padrdo Ethernet, a maxima faixa de utilizacéo da largura de banda varia de 50%
a 90%, dependendo da configuragdo a tamanhos dos quadros. Esta taxa fornece uma
vazdo suficiente para um grande namero de fluxos multimidia.

Concluindo, Ethernet 100Base-T fornece uma vazdo suficiente para varios fluxos
multimidia em paralelo. Mas garantias de atraso ndo podem ser dadas, em particular,
qualquer estacdo na rede pode quebrar o fluxo multimidia através de um trafego pesado.
Multicasting é disponivel. Portanto, 100Base-T é uma escolha aceitavel para pequenas a
médias configuracdes, mas ndo € uma alternativa ideal pois ela produz uma
subutilizacdo das capacidades da rede 100Base-T e o bom comportamento de todas as
estacdes.

9.7 Gigabit Ethernet

Apesar da evolucdo em taxa de bits do 100BASE-T, ja existe hoje uma clara
necessidade de uma nova tecnologia de rede de mais alta velocidade a nivel de
backbone e servidores. Idealmente, esta nova tecnologia deveria também ser um
caminho de atualizacdo suave, ndo ser de custo proibitvo e ndo requerer novos
treinamentos dos usuarios e gerenciadores de rede.

A solucdo de escolha da IEEE para o problema anterior é a rede Gigabit Ethernet.
Gigabit Ethernet fornece uma largura de banda de 1 Gbps para redes a nivel de campus
com a simplicidade da Ethernet de baixo custo comparada as outras tecnologias de
mesma velocidade. Ela oferece um caminho de atualizacdo (ipgrade) natural para as
atuais instalagc8es Ethernet.

Gigabit Ethernet emprega 0 mesmo protocolo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection), 0 mesmo formato de quadro e mesmo tamanho de quadro de
seus predecessores (Ethernet e Fast Ethernet). Para a vasta maioria de usuarios da
rede, isto significa que os investimentos feito nas redes ja instaladas néo serdo perdidos
e estas redes instaladas podem ser estendidas para velocidades gigabit com um custo
razoavel. Além disso, sem a necessidade de reeducar suas equipes de suporte e
usuarios.

Gigabit Ethernet completa a Ethernet oferecendo conexfes de alta velocidade para
servidores e um backbone extensdo natural para bases instaladas de Ethernet e Fast
Ethernet. Um dos maiores desentendimentos acerca do Gigabit Ethernet é que muitas
pessoas na industria dizem que o suporte de servicos tempo real € um problema de
protocolo. Isto ndo é completamente verdadeiro: a camada fisica de uma rede que
fornece garantias de qualidade de servico deveria oferecer controle de admissdo de
conexdo e chegada de pacotes previsivel. Gigabit Ethernet é uma tecnologia sem
conexdo que transmite pacotes de tamanho varidvel. Como tal, ela simplesmente nao
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pode garantir que o0s pacotes tempo-real tenham o tratamento que eles exigem.
Concluindo, Gigabit Ethernet ndo fornece uma estrutura de comunicagdo o6tima para
multimidia.

9.8 Token Ring

Token-Ring pode operar a 4 ou 16 Mbps e todas as estacBes s&o conectadas em um
anel légico Figura 81). Nesta rede local, uma mensagem especial, chamada de ficha,
circula no anel se todas as estacdes estdo em estado de espera. Quando uma estacéo
deseja transmitir um quadro, ela deve aguardar a chegada da ficha e remove ela do anel
antes da transmissédo do quadro para outra estacdo. Quando o receptor obtém o quadro,
ele seta um flag no quadro confirmando a recepcao e libera o quadro para trds no anel.
O originador detectando que o quadro foi recebido (ou n&o) libera uma nova ficha para
permitir que outros sistemas tenham acesso ao anel.

Figura 81. Token Ring

Note que o token-ring tem um comportamento muito previsivel, ele garante que todo
sistema na LAN tenha oportunidade de transmitir e as fichas e os quadros de dados
circulam de maneira temporalmente determinista. Nesta metodologia, cada estacdo tem
um acesso igual aficha, nenhum sistema tem prioridade sobre outro.

Uma opcdo em muitas implementagées Token-Ring é o uso de diferentes prioridades de
acesso ao anel. Elas podem ser usada para separar dados tempo-real (alta prioridade) e
dados normais (baixa prioridade). Existe um campo no quadro de dados indicando a
prioridade. Quando uma estacdes recebe um quadro, ela verifica se a prioridade do dado
a transmitir & superior a prioridade do quadro. Em caso afirmativo, a esta¢do altera o
campo prioridade do quadro para conter a sua prioridade. Quando o originador restaura
a ficha, ele seta a prioridade da ficha igual a prioridade do quadro (a maior prioridade).
Apenas as esta¢cdes com maior ou igual prioridade poderdo capturar a ficha e transmitir
os dados. O Token Ring tem mecanismos para quebrar o monopélio de uma estacgao.

Token Ring e o Trafego Multimidia

O protocolo de acesso Token Ring é muito mais interessante que Ethernet para suportar
dados multimidia. Uma razdo é a maior largura de banda do Token Ring, que é de 16
Mbps (e Ethernet é de 10 Mbps).

A disponibilidade de prioridades a nivel de MAC, juntamente com o atraso maximo de
propagacdo de um quadro fixado, torna possivel a transmissdo de midias continuas
garantidas. A principal vantagem € a natureza previsivel da estagdo transmitir. No pior
caso, ou 0 maior periodo de tempo que uma estacdo espera até obter uma ficha, é

deterministico e calculado [Steinmetz, 95].
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Token Ring fornece uma largura de banda suficiente para um ndmero limitado de fluxos
multimidia. Além disso, multicasting é disponivel. Assim 16 Mbps Token Ring € uma rede
viavel para transporte de (poucos) fluxos multimidia.

9.9 FDDI

O protocolo FDDI Fiber Distributed Data Interface) € uma extensdo do padrao Token
Ring. Ele é um padrédo de rede local operando a 100 Mbps a fibra 6tica e passagem de
token.

O padrdo FDDI especifica uma topologia em anel duplos, com cada anel gerando a
uma taxa de 100 Mbps. O uso do anel duplo aumenta a confiabilidade. Desde que em
operacdo normal os anéis operam independentemente, nds precisamos considerar
apenas a operacao de um unico anel a 100 Mbps. O acesso ao anel é controlado pela
passagem de um token de permissdo a volta do anel. Um né contendo o token pode
transmitir pacotes de dados por um periodo de tempo determinado pelas regras de
contencdo do token, e entdo passa o token para o proximo né no anel. O token é
passado imediatamente apds a transmissao do ultimo pacote de dados.

As regras de contencdo do token séo ditadas por um protocolo de token temporizado.
Inicialmente, um Tempo Alvo de Rotagdo do Token (TTRT - Target Token Rotation Time)
€ negociado por todas as estacBes. Apoés isto, toda estacdo armazena o mesmo TTRT
negociado. Além do TTRT, cada n6 tem mais duas variaveis: temporizador de rota¢do do
token (TRT - Token Rotation Timer) e temporizador de contencdo do token (THT - Token
Holding Timer). Em cada n6, TRT € iniciado com TTRT. TRT mede o tempo
(descrescente) que passou desde a ultima recepcdo do token. Quando um né recebe o
token, ele copia o valor do TRT no temporizador THT e reseta TRT para TTRT. Entdo a
estacdo podem enviar dados até o temporizador THT expirar. A Figura 82 ilustra o
protocolo FDDI.

temporizador‘

TRT:=TTRT

THT:=TRT
token capturado

THT=0
token liberado

[
»

tempo
Figura 82. Protocolo token temporizado FDDI

Este esquema garante que cada estagdo terd acesso ao menos uma vez dentro de
TTRT.

Além deste esquema, FDDI também suporta fluxos multimidia fornecendo uma classe de
trafego sincrono. A operacdo da classe de trafego sincrono é mostrado na Figura 83. A
cada estacdo é atribuida um intervalo de TTRT/n (n € o nimero de estacdes sincronas
no anel) como largura de banda de transmissdo sincrona garantida. Quando uma
estacdo captura um token, ela pode enviar o trafego da classe sincrono por TTRT/n
unidades de tempo. Apds este intervalo de tempo sincrono tenha passado, a estagéo
pode transmitir os dados de trafego assincrono de acordo com o protocolo de token
temporizado normal apresentado anteriormente. O tempo de rotacdo do token é portanto
aumentado para 2xTTRT.
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temporizador TRT:=TTRT

fim do tempQ de
transmissdo gagantido

THT:=TRT
token capturado

Figura 83. Classe de trafego sincrono FDDI

Este esquema permite o trafego sincrono, i.e. atraso limitado, com um limite de atraso
(2xTTRT) configuravel no tempo de inicializacdo do anel. Infelizmente, um limite baixo de
atraso leva a uma reducéo da utilizacdo do anel. Na pratica, o limite de atraso esta entre
5 a 50 ms. Devido a alta largura de banda do FDDI, o atraso de transmissdao é
principalmente governado pelo atraso de acesso (tempo de transmissdo para um pacote
de 4 Kbytes é menos que 0,5 ms). Note que embora a classe de trafego sincrono tenha
sido construida no protocolo FDDI, poucas implementagcdes ce FDDI fornecem acesso a
este tipo de trafego.

FDDI suporta bem a comunicacdo multimidia gracas a sua grande largura de banda, sua
classe de trafego sincrono e a possibilidade de multicasting. Quando o trafego sincrono
ndo é suportado por um adaptador, um esquema similar ao Token Ring, baseado em
prioridade de trafego e gerenciamento da largura de banda, pode ser usado.

FDDI ndo é capaz de manter uma conexdo a taxa de dados continua entre duas
estacdes. A classe de trafego sincrono do FDDI garante apenas uma taxa de dados
minima sustentavel e atraso limitado, ele ndo fornece um fluxo de dados uniforme sem
variabilidade. O atraso limitado € igual a 2xXTTRT e a minima largura de banda é
determinada por TTRT/n. Portanto, a escolha destes pardmetros é muito importante.
Quando selecionados apropriadamente, o servico sincrono pode suportar a comunicagao
de audio e video. Neste caso, 0 transmissor e o receptor deveriam ter buffers para tratar
com a variacdo de atraso. No transmissor, a disponibilidade de dado a ser transmitido
pode nado coincidir com a chegada do token, assim o dado deve ser bufferizado. O
tempo de bufferizacdo é determinado por TTRT e as caracteristicas de rajada do dado a
ser transmitido. No receptor, o buffer € necessério para equalizar a variagdo de atraso.

Outra restricdo de se usar FDDI para aplicagbes multimidia é que todas as estagfes
compartilham um tamanho fixo de largura de banda, limitando o nimero total de sessées
gue podem ser suportadas.

Para fornecer este tipo de servico isécrono, o FDDI basico foi estendido para FDDI-II.
Visto a sequir.

9.10 FDDI-l

FDDI-II fornece um servico a circuito comutado (emulado) e mantém o servico comutado
a pacote controlado por token do FDDI original. Com o FDDI-Il é possivel configurar e
manter uma conexdo a taxa de dados constante entre duas esta¢bes. Esta isocronia é
provida pelo uso de quadros ciclicos a uma taxa de 8 kHz. A largura de banda total de
100 Mbps é cortada em até 16 canais de 6,144 Mbps is6cronos (WBCs - Wide-Band
Channels) e largura de banda FDDI assincrona. A distribuicdo entre largura de banda
isdcrona e assincrona é dinamica. O esquema de gerenciamento necessario para alocar
dinamicamente a largura de banda entre dados assincronos e is6cronos ndo esta ainda
definido.

Cada WBC é composto de 96 canais (B-channels) de 64 Kbps. Este esquema fornece
uma boa interoperabilidade com o ISDN e Iso-Ethernet. De fato, FDDI-Il pode ser visto
como uma rede backbone para Iso-Ethernets.
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Embora FDDI-ll seja derivada do FDDI e indica que é compativel com FDDI, esta
indicacdo é apenas parcialmente correta. Toda estagdo FDDI-Il pode suportar o trafego
FDDI normal. Mas, uma estacdo FDDI normal ndo pode manipular o formato de quadro
FDDI-II. Assim, quando apenas uma estagdo FDDI esta no anel, as vantagens do FDDI-
Il ndo podem ser exploradas. Devido a este conflito, nenhum caminho de migracédo leva
FDDI a FDDI-Il, exceto o reuso das fibras 6ticas. Assim, FDDI-Il ndo é concorrente muito
forte pois é duvidoso que exista espaco suficiente para uma nova, complexa, proposta
de rede de alta velocidade com o ATM ja disponivel.

FDDI-II foi projetado para suportar trafego a taxa de bits constante. Ele fornece canais
isécronos verdadeiros com atrasos na ordem de poucos milisegundos. A largura de
banda é suficiente para um numero limitado de estacbes, e multicasting é disponivel.
Assim, ele fornece os ingredientes para a comunicacdo multimidia. Mas quando a taxa
de bits de audio e video sdo em rajadas, parte da largura de banda reservada é
desperdicada pois a largura de banda é normalmente reservada na taxa de pico do fluxo,
e quando o fluxo ndo é na sua taxa de pico, outras esta¢cdes ndo podem usar a largura
de banda ndo utilizada. Também existem varias desvantagens em termos de
complexidade e compatibilidade.

Outra restricdo de se usar FDDI-II para aplicagBes multimidia é que todas as estacdes
compartilham um tamanho fixo de largura de banda, limitando o nimero total de sessbes
gue podem ser suportadas.

9.11 ATM (Asynchronous Transfer Mode)

ATM foi originalmente desenvolvido pela AT&T (em 1980) como uma técnica rapida de
comutacdo de pacotes para fornecer a possibilidade de mixar voz e transmissdo digital
sobre uma Unica rede digital. Em 1988, ATM foi adotada pelo ITU-T (International
Telecommunication Union) como o mecanismo de multiplexacdo e comutagdo para B
ISDN (Broadband Integrated Service Digital Network).

Progressos no desenvolvimento dos padrées ATM e tecnologias foram relativamente
lentos até 1991, quando o ATM Forum, fundado por fabricantes de equipamentos, se
focalizaram na definicdo de redes ATM privadas para redes locais e longas distancias.
Atualmente o ATM Forum com seus 800 membros, incluindo todos os principais
provedores de equipamentos de dados e telecomunicacdes, e a ITU cooperam na
padronizacdo ATM, de maneira que o0s dois conjuntos de especificacdes séao
suficientemente similares.

A rede B-ISDN suporta um grande numero de servigos, incluindo servicos de voz e
outros (dados, imagens, videos, etc.). Ela é baseada no uso das fibras 6ticas, que
podem acomodar 100 Gbits/s e tem uma taxa de erros bem menores que os pares
trancados de cobre (10 contra 10°). Na B-ISDN, a taxa maxima de transferéncia é de
magnitude de 155,52 Mbits/s ou 622,08 Mbits/s. A razdo que estas taxas de
transferéncias sdo necessarias € que comunica¢bes comerciais e de automacdo de
escritérios através de estacBes de trabalho e LANs sdo esperados realizar varios
pedidos na rede de comunicagdo. Em particular, a BISDN com sua tecnhologia ATM é
um modo eficiente para implementar a comunicacdo multimidia, com informacdes de
video adicionada as informacgdes convencionais de voz e dados.

Deficiéncias do STDM tradicional

O termo modo de transferéncia de ATM refere-se ao mecanismo de multiplexacdo e
comutacdo de uma rede. A palavra chave em ATM é assincrono. Assincronismo saliente
a diferenca entre ATM e a STDM tradicional.

Como ja apresentado na se¢do 9.2.3, na multiplexagdo STDM, uma conexdo pode
apenas usar o intervalo temporal de cada quadro dedicada a ela (Figura 72), e portanto a
transmiss@o de dados ocorre sincronamente com o tempo. A multiplexacdo STDM é feita
por reserva. Se a fonte ndo tem dados a transmitir durante o intervalo atribuido a sua
conexao, o intervalo é perdido e ndo pode ser usado por outra conexao. Portanto, um
intervalo de tempo pode apenas ser usado pela conexdo, ou canal, que 0 reservou
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durante o seu estabelecimento. No caso do transmissor ter mais dados a transmitir, ele
deve aguardar o prOximo quadro, ou deve reservar mais que um intervalo em cada
guadro. Se cada intervalo corresponde a 64 Kbps (ISDN padrdo), entdo a conexdo pode
apenas ter um largura de banda mdltiplo de 64 Kbps. Se a conexdo necessita apenas de
16 Kbps, um intervalo de tempo deve ser reservado, assim 48 Kbps sdo perdidos. Se
uma conexdo necessita de 70 Kbps, dois intervalos (128 Kbps) em cada quadro deve ser
reservado e 58 Kbps sdo desperdigcados.

ATM - Divisdo do tempo em pequenos intervalos

Em ATM, o tempo em uma ligacdo é dividido em pequenos intervalos de tempo fixos
(Figura 84). Mas ao contrario da STDM, os intervalos temporais ndo sdo reservados para
uma determinada conexdo. O transmissor pode utilizar qualquer intervalo disponivel para
transmitir dados sob uma conexdo. Assim, a transmissdo de ddos de cada canal é
assincrono no tempo.

ATM é portanto um esquema de multiplexa¢do por divisdo de tempo em que intervalos
temporais ndo sdo atribuidos a uma conexdo particular. Por esta razdo, ATM é também
chamada de multiplexacdo por divisdo de tempo assincrona (ATDM). Note que estes
intervalos sao fixos e sincronos no tempo; assincrono significa que estes intervalos
podem ser usados independentemente por qualquer canal. A principal vantagem do ATM
€ largura de banda sob demanda: cada conexdo pode usar tanta largura de banda
guanto necessario sujeito a um limite maximo. Intervalos de tempo nao utilizados podem
ser usado por qualquer outro canal. Desta forma, a largura de banda da rede é
compartilhada eficientemente entre aplicacdes.

.
Lgd

t

Figura 84. ATM: Tempo é dividido em intervalos fixos usados por qualquer canal

Nocao de células

Em ATM, todos os dados sdo enviados a rede pelas ligacdes de acesso em pequenos
pacotes encaixados nos intervalos temporais. Estes pequenos pacotes de tamanho fixo
s@o chamados de células. O equipamento do usuario é responsavel por transformar o
dado gerado pelas aplicagBes neste formato comum. Nesta abordagem, grandes blocos
de dados sdo segmentados e transmitidos via rede como uma seqiiéncia de células;
estes blocos de dados sdo entdo remontados a partir das células que chegam no
receptor.

O equipamento terminal controla sua largura de banda efetiva por meio da freqiiéncia
com que as células sdo geradas, usando mais ou menos os intervalos de tempo de
tamanho fixo que aparecem nas ligacBes de acesso. A Unica diferenca que distingue
uma aplicacdo de baixa largura de banda de aplicacdes de alta largura de banda é a
frequéncia em que as células sdo geradas, e usudrios podem acessar a largura de
banda sob demanda a qualquer taxa de dados efetiva até o maximo da velocidade
permitida pela ligagcdo de acesso.

A ITU-T definiu que as células ATM para a BISDN tém o tamanho de 53 bytes Figura
85): 5 bytes sdo o cabecalho e 48 bytes sdo dados do usuario (payload). Todos os tipos
de trafego apresentados pelo usuario final sdo transformados em células e transmitidos
para o destino apropriado baseado nas informagdes do cabecalho. Assim, ATM é muito
flexivel - um usuério necessita de um ponto de acesso e pode transmitir e receber todos
os tipos de informacdes através deste ponto.

Cabecalho Dados do usuério
(5 bytes) (48 bytes)

Figura 85. Formato da célula ATM
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Na rede, todas as células sdo manipuladas autonomamente. A rede opera apenas no
cabecalho da célula que contem informag6es necessarias a rede para transferir a célula
para seu receptor. A rede ndo considera a natureza do conteldo transportado em uma
célula, que pode ser informagdes de voz, imagem, dados alfanuméricos ou video.

9.11.1 Como o tamanho da célula foi determinado

Muitos fatores foram considerados para a determinacdo do tamanho da célula pela ITU-T
(53 bytes). Dentre estes fatores incluem a sobrecarga (Overhead) do cabecalho em cada
célula, o atraso na montagem da célula, o atraso na multiplexacdo e o atraso na
retransmisséo.

Sobrecarga

Cada célula deve ter um cabecalho contendo informacdes necessérias ao transporte da
célula. Este cabecgalho tem um tamanho de 5 bytes. Estes bytes sdo considerados uma
sobrecarga aos dado do usuario afim de possibilitar a transmissdo destes. Se o tamanho
da célula é muito pequeno, a sobrecarga € relativamente grande comparado ao dado do
usuério e largura de banda efetivo da rede baixa significativamente. Por exemplo, se o
tamanho da célula fosse de 16 bytes e o cabecgalho de 5 bytes, entdo a sobrecarga seria
de 23,81% (23,81% da largura de banda é usada para transportar outras informagfes
gue os dados do usuario). Assim, para o0 uso eficiente da largura de banda da rede, o
tamanho da célula deveria ser grande. Na ATM, como o tamanho da célula é de 53 bytes
e o cabecalho é de 5 bytes, a sobrecarga gerada é de 9,43%.

Atraso de montagem das células

Outro fator importante na determinacdo do tamanho da célula € o atraso na montagem
de cada célula, que refere-se ao tempo de compor uma célula. Isto € importante para
transmissdes em tempo-real (por exemplo, na transmisséo de audio e video tempo-real).
Maior o tamanho de célula, maior é tempo de montagem. Assim, para reduzir o atraso na
montagem da célula, o tamanho da célula deveria ser pequeno.

Atraso na multiplexacéao

Uma das metas do ATM é permitir que todos os tipos de trafego (dados alfanuméricos,

midias estaticas do tipo imagens e texto, e midias continuas do tipo audio e video) sejam

transmitidos sobre a rede. Portanto em uma rede ATM, algumas células contém
informagdes sensitivas ao tempo tdo bem quanto informagdes estaticas. O tamanho da

célula afeta o atraso da célula quando multiplos fluxos sdo multiplexados em uma Unica

linha. Por exemplo, considere dois fluxos multiplexados em uma Unica ligacdo figura
86). Suponha que a célula transportando dado estatico chega no multiplexador mais

cedo que uma célula transportando audio. Consequentemente, a célula de &udio deve
esperar até que a célula de dado estatico seja transmitida. Se a célula é grande, a célula
de audio deve esperar muito tempo. O atraso também depende na velocidade da
ligacdo. Por exemplo, se o tamanho da célula fosse de 1 Kbytes e a ligagdo tivesse uma

velocidade de 1 Mbps, o atraso maximo na multiplexagdo seria de 8 ms. Quando a
velocidade da linha aumenta, este atraso diminui proporcionalmente. Quando a
velocidade de ligacdo é de 10 Mbps, o atraso é reduzido para 0,8 ms (se torna irrisorio).

Mas nos devemos nos lembrar que a célula pode atravessar diversos comutadores no

seu caminho da fonte ao destino e atrasos em todos os nés sd@o adicionados. Portanto,

um pequeno tamanho de célula deveria ser usado para reduzir o atraso na
multiplexacéo.
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Célula Multiplexador/
de audio comutador
H . —
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Célula de
dado estatico

Figura 86. Multiplexacéo de células de dado estatico e de audio

Atraso naretransmissao

Atraso na retransmissdo € similar ao atraso na montagem das células, mas ele ocorre
nos comutadores de rede. Atraso de retransmissdo é o periodo de tempo entre o
instante em que o primeiro byte da célula chega no comutador e o instante em que o
comutador retransmite a célula para a ligagdo de saida. O método mais comum usado
nos comutadores é armazenar-e-retransmiti. o comutador armazena 0s bytes que
chegam até ter a célula completa antes de retransmiti-la aligacdo de saida. Se a ligacdo
de saida estiver ocupada, a célula sofre um atraso extra de multiplexacdo como discutido
anteriormente. O atraso na retransmissdo é o tempo de receber uma célula inteira. A
maior diferenca entre o atraso de montagem e atraso de retransmissdo é que no atraso
de montagem a velocidade de geracdo de dados é determinado pelo processo de
aplicacdo (por exemplo, pela taxa de amostragem na conversdao analdgico para digital
em aplicacBes de audio e video), enquanto no atraso na retransmisséo a velocidade dos
dados que chegam é determinado pela velocidade da ligacdo. A velocidade da ligagédo é
normalmente muito mais alta que a taxa de geracdo dos dados na aplicacdo, assim cada
atraso de retransmissdo é muito menor que o atraso de montagem. Mas é importante
notar que o atraso na montagem apenas ocorre uma vez na fonte da informacéo,
enguanto o atraso na retransmissdo ocorre a cada comutacdo no caminho da célula da
fonte ao destino. Portanto, para reduzir atrasos na retransmissdo, o tamanho da célula

deve ser pequeno.

Consideracfes sobre o tamanho da célula

Concluindo as consideragdes acima, nés temos que ter um tamanho de célula pequeno
para reduzir o atraso total de transmissao da célula. Mas para aumentar o uso da largura
de banda, o tamanho da célula deveria ser grande. Portanto, o tamanho da célula deve
ser determinado por um compromisso entre os fatores acima descritos.

O tamanho destinado aos dados do usuario de 48 bytes do ATM é um valor que o comité
de padronizacdo determinou para este compromisso. Este comité dividiu-se em dois
grupos no momento desta determinacdo: um desejando 128 bytes e outro desejando 16
bytes de dado por célula. O maior tamanho de célula foi considerado inicialmente como
sendo mais apropriado para trafego de dados estaticos. O menor tamanho de célula foi
otimizado para comunicacdo de voz. Apds algumas negociacdes, os dois lados
revisaram suas propostas para 64 e 32 bytes. O comité determinou a média aritmética
destas duas propostas e adotou o tamanho de 48 bytes para a area destinada aos dados
do wuario. Esta média pode ser considerada um compromisso entre o tamanho ideal
para transmissao de dados estéticos e dinamicos.

9.11.2 Modelo de Referéncia B-ISDN

B-ISDN é uma arquitetura em camadas fornecendo mudltiplos servicos & aplicacdes, tal
como voz, dados, e video, a serem mixados em uma rede. A Figura 87 ilustra o modelo
de Referéncia para Protocolos (Protocol Reference Model - PRM) definido pela
recomendacado 1.321 do ITU-T. O PRM constitui-se num formato tridimensional composto
por trés planos:

m Plano usuario, se refere a transmissdo dos dados dos usuarios.

m Plano de Controle, como o proprio nome diz, executa fungBes de controle como
manter e desativar conexdes.
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m Plano de Gerenciamento, utilizado no gerenciamento dos planos e das camadas.

.

/ / Plano de Gerenciamento

Plano de Controle Plano do Usudrio

Ry

OjUBWIEDUAIRY 3P Oueld

Camada mais Alta Camada mais Alta

Camada de Adaptagio ATM (AAL)

Camada ATM

Camada Fisica /

Figura 87. Modelo de Referéncia para Protocolos - PRM
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O plano de gerenciamento se divide conforme as entidades que se pretende gerenciar.
O plano do usuéario e o plano de controle sdo compostos por quatro camadas figura
88):

m A Camada mais Alta, que no plano usuario (camada de aplicacdo) sdo
responsaveis pela producédo e apresentacdo de vérios tipos de dados, e no plano
controle realiza servigos de controle.

m A camada de Adaptacdo ATM (AAL) assegura que 0s servigos tenham as
caracteristicas apropriadas para as aplicacdes e divide todos os tipos de dados
em 48 bytes que formarado a célula ATM.

m A Camada ATM toma os dados a serem enviados e adiciona o cabecalho da
célula (5 bytes) que assegura que a célula seja enviada na conexdo correta. Ela é
uma camada de comutacéo e multiplexacdo independente da camada fisica.

m A Camada Fisica (PHY) define as caracteristicas elétricas e interfaces de rede.

Camadas mais Alta Producéo e apresentacao de varios tipos de dados
Camada de Adaptacdo | Segmentacdo, remontagem, fun¢des dependentes de
ATM (AAL) aplicacdo (p.e. controle de erro)

Camada ATM Controle de fluxo genérico, geracdo/extragao de

cabecalho de célula, translagéo VPI/VCI,
multiplexagdo/demultiplexacdo de célula
Camada Fisica Transmissao de bits sobre o meio de transmisséo

Figura 88. Camadas e func¢des da arquitetura B-ISDN para o plano usuario

AALs existem apenas na fonte e no destino. Diferentes AALs podem ser usadas para
diferentes tipos de trafego. Desde que uma célula estd na rede, os 48 bytes de dados do
usuario ndo séo tocados. Os comutadores de rede roteardo a célula de acordo com as
informacdes do cabecalho. O cabecalho pode ser alterado de hop (caminho de
transmisséo direto) a hop como sera discutido mais adiante. A arquitetura conceptual
ATM é mostrado na Figura 89.

Terminal Terminal

Comutador Comutador

Figura 89. Arquitetura conceptual do ATM

9.11.3 Camada Fisica
A camada fisica define 0 mapeamento das células ATM no meio fisico e os parametros

da transmissdo fisica. Ela é responséavel pela transmissdo dos bits sobre o meio de
transmissao. E esta camada que determina a taxa de transmissdo de bits. Taxas de bits

de 155 Mbps e 622 Mbps foram inicialmente propostas para transmissdo em fibra otica,
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mas outras taxas de transmissdo também foram definidas para outros meios de
transmissao. Hoje, ATM néo fixa o tipo especifico de transporte fisico. Mas o meio mais
comum considerado para longas distancias é fibra ética usando o protocolo SONET
(Synchronous Optical Network). O padrdo SONET foi desenvolvido pela Bell
Communications Research e é agora um padrao ANSI (American National Standards
Institute).

SONET especifica como sinais digitais sincronos podem ser transportados por redes de
fibra Otica. Ela apresenta como unidade basica de transporte um formato de quadro
composto de 810 bytes que se repete a cada 125ns, tendo assim uma taxa de bits de
51,84 Mbps. A taxa 51,84 Mbps é chamada de STS-1 Synchronous Transport Signal
level ) ou OC-1 (Optical Carrier Level 1). Uma taxa OC-n € meramente o equivalente
otico de um sinal elétrico STS-n.

A ITU-T desenvolveu um padréo similar a SONET, chamado de SDH (Synchronous
Digital Hierarchy), a partir de trés sinais STS-1 concatenados, denominando o novo sinal
de STM-1 (Synchronous Transport Module level 1- 155,52 Mbps) e adotou este como o
sinal béasico para a interface NNI e UNI. O padrdo SONET foi posteriormente também
aprovado como sinal basico.

A hierarquia de transmissao otica SDH é baseada em uma taxa basica de 155,52 Mbps,
chamada STM-1 (Synchronous Transport Model Level ). Interfaces de alta velocidade
podem ser aiados simplesmente por multiplexa¢do (usando byte interleaving) de canais
de mais baixa velocidade. Isto simplifica 0o processo de criacdo da faixa de velocidades
de transmissdo oferecidas por um servico particular. Algumas velocidades de interfaces
comuns atualmente reconhecidas por SONET/SDH s&o dados na tabela abaixo.

SONET SDH Line rate
Optical carrier (OC) STM level | (Mbps)
level _
0C-1 51,84
0C-3 STM-1 155,52
0C-12 STM-4 622,08
0C-24 STM-8 1244,16
0C-48 STM-16 2488,32

A ligagdo maxima de 2,4 Ghits/s da tabela acima ndo é a mais alta taxa obtida por
SONET/SDH, ela simplesmente representa a maior taxa possivel com os produtos
atuais. A hierarquia de velocidade de transmissdo SONET/SDH estende-se
indefinitamente, limitada apenas pelos avancos na tecnologia para suportar transmissao
de mais alta velocidade. O padrdo ITU-T SDH concentra-se nas velocidades de
transmissdo de 155 Mbps e acima.

O ATM Forum definiu primeiramente o uso do padrédo de transmisséo fisica FDDI a 100
Mbps para redes locais ATM. Outras opg¢des incluem cabos de par trancado (UTP-3) a
25.6 ou 155 Mbps, ou linhas sincronas tal como T3 (45 Mbps) ou E3 (34 Mbps). A tabela
abaixo apresenta a lista de camadas fisicas suportadas atualmente [Kuo, 98]. Esta lista
ainda esta crescendo.

Em termos de vazdo, mesmo 25 Mbps de largura de banda dedicada excede
suficientemente aos 1,4 Mbps requerido para fluxos de audio e video. Atualmente, nés
vemos as primeiras interfaces ATM a 622 Mbps, e mesmo 2.4 Gpbs ndo estdo longe de

surgirem.
Taxa Nome e sincronizacdo de quadros Definido por
622 Mbps | SDH, STM4/SONET STS-12 sob SMF ITU

155 Mbps | SDH STM-1/SONET STS-3C sob SMF, | ITU/ATM Forum
MMF, STP, UTP-5
155 Mbps | Baseado em célula sob MMF, STP, UTP-5| ATM Forum

100 Mbps | Baseado em célula sob MMF (TAXI) ATM Forum
51 Mbps UTP-3, MMF, SMF ATM Forum
45 Mbps G.804/T3 ATM Forum/ANSI

34 Mbps G.804/E3 ATM Forum/ANSI
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25.6 Mbps | STP, UTP-3, UTP-5%° ATM Forum
2 Mbps El ATM Forum/ETSI
15 Mbps T1 ATM Forum/ANSI

SDH: Synchronous Digital Hierarchy (ITU)

STM: Synchronous Transfer Module (1TU)

SONET: Synchronous Optical Network (ANSI)

SMF: Single-Mode Fiber®

MMF: Multi-mode Fiber™

TAXI: Transmitter/receiver interface- physical FDDI interface
STP: Shielded Twisted Pair

UTP: Unshielded Twisted Pair

9.11.4 Elementos basicos ATM

ATM uma rede hierarquica

Uma rede ATM é hierarquica Figura 90). Os terminais (sistemas finais) sdo conectados
a comutadores diretamente através de pontos de acesso. Um comutador é constituido
por véarias portas que se associam & linhas fisicas da rede. Um comutador deve receber
as células que chegam pelas portas de entrada e retransmiti-las através das portas de
saida, mantendo a ordem original das células em cada conexdo. E possivel que
terminais sejam ligados a uma LAN, que é conectada a uma rede ATM através de um
ponto de acesso. A velocidade da ligacdo entre um ponto de acesso e um comutador é
chamado de velocidade de acesso e é dedicada ao ponto de acesso. Comutadores
agregam células vindas pelas ligacdes de entrada e retransmitem elas para outros
comutadores ou terminais. A largura de banda entre comutadores é chamado de largura
de banda agregada. Ela € normalmente maior que a velocidade de acesso, mas ela ndo
precisa ser a soma das taxas de pico de todas as suas ligacbes de entrada pois ATM
usa multiplexacdo estatistica. A interface entre o usuario (terminal) e a rede é chamada
interface usuario-rede (UNI - User-Network Interface). A interface entre os comutadores
de rede é chamada interface rede-rede (NNI - Network-Network Interface). O formato da
célula é ligeiramente diferente na UNI e na NMI (discutido na préxima secéo).

Figura 90. Configuragdo hierarquica da rede ATM

ATM é orientada a conexao

ATM é um servico orientado a conexdo usando conexdes virtuais comutadas e
permanentes. Em ATM, um Canal Virtual (Virtual Channel - VC) é uma conexao logica
entre dois comutadores ATM ou entre um terminal ATM e um comutador ATM. A rota
gue as células seguem consiste de uma seqiiéncia de VCs entre terminais ATM. A

5 Padrao 1SO e TIA (Telecommunications Industries Association) com quatro pares encapados em um pléstico termal isolador,
trangado um no outro e encapsulado em um polimero retardador de chama. Ele apresenta uma fregiiéncia de operagdo maxima de
100 MHz.

16

Cabo constituido de uma Unica fibra, possui uma largura de banda maior que o0 modo multiplo, maso seufino condutor tornamuito

dificil o encaixe sem ferramentas especiais e conhecimento técnico. Além disso, este modo requer um laser (em vez do LED) como
fonte de sinal, o que é de maior custo.

17

Cabo constituido de varias fibras, possui uma largura de banda menor que o modo mono, mas € muito mais féacil de encaixar.
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seqiiéncia de VCs que forma uma rota associada com uma chamada virtual é conhecida
como uma conexao de canal virtual (Virtual Channel Connection - VCC).

Cada canal virtual pertence a um caminho virtual {irtual Path -VP) entre comutadores.
Um caminho virtual € um agrupamento (em uma ligacéo fisica) de varios VCs em uma
Unica entidade ldgica como ilustrado na Figura 91. Enquanto os caminhos virtuais séo
persistentes, 0s canais virtuais sdo estabelecidos quando a conexdo é iniciada e
associada a um caminho virtual. O cabecalho das células ATM contém informacdes
necessarias para comutar a célula de um porta de entrada de um comutador ATM a
porta de destino de acordo com as informagfes na tabela de roteamento do comutador
(visto mais adiante).

caminho de transmisséo “
pmutada pmutado

~Caminho de

transmissao

Figura 91. Canal Virtual (VC) e Caminho Virtual (VP)

9.11.5 Formato das Células ATM

Como ja mencionado, as células ATM tem o tamanho de 53 bytes. Os primeiros 5 bytes
formam o cabecalho, que é usado pelos comutadores para rotear a célula. Os demais 43
bytes contém dados do usuario, que é formatado em um dos formatos da camada AAL.

O cabecalho da célula ATM tem dois formatos:

= um para células transmitidas entre terminais e comutadores (na interface UNI);
m outro para células transmitidas entre comutadores (na interface NNI).
O cabegalho altera quando uma célula é movida da UNI para a NNI.

Cabecalho de célula ATM na NNI
O cabecalho da célula NNI tem cinco campos (Figura 92):

m Virtual Path Identifier (VPI) e Virtual Channel Identifier (VCI): VPI ocupa 12 hits e
VCI ocupa 16 hits. Uma conexdo ATM é unicamente identificada por um enderecgo
de 28 bits formado pela combinagéo de VPI e VCI.

m Payload type field: este campo de 3 bits indica se os dados contidos na célula séo
dados do usuério ou operacédo de rede, administracéo, e dado de geréncia (OAM).
Quando o primeiro bit do campo é 1, entdo a célula € uma célula OAM, senao ela
contém dados do usuério.

m Cell Loss Priority (CLP): este campo de 1 bit indica a prioridade da célula. Quando
ele é setada (1), a célula é de baixa prioridade. Caso o comutador tenha que
descartar algumas células devido ao preenchimento completo do buffer, células de
baixa prioridade serdo descartadas. Este campo é utilizado para dar prioridade a
certos tipos de informacdo ou evitar usuarios abusivos. Nesta Ultima aplicacédo
deste campo, caso o terminal transmitir a uma taxa de bits maior que a taxa
estabelecida durante a conexdo, a rede marcara as ceélulas extras como n&o
prioritarias. Caso haja congestionamento na rede, estas células serdo descartadas
primeiro, protegendo a qualidade de servi¢o das outras conexdes.

m Header CRC: este campo é usado para permitir a deteccdo de erro e correcdo
para o cabecalho. Como o cabecalho é alterado em cada hop, o CRC deve ser
checado e recalculado a cada hop na rede ATM. Como é esperado que ATM
execute sob um meio de transmissdo confidvel, a ocorréncia de erros devem ser
raras. Devido a isto, nenhuma deteccédo de erro nos dados € provida pela camada
ATM.
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Bits: 8 7 6 5 4 3 2 1
Byte 1 Virtual path identifier (VPI)
Byte 2
Byte 3 Virtual channel identifier (VCI)
Byte 4 | Payload type CLP
Byte 5 Cyclic redundancy check (CRC)

Figura 92. Cabecalho da célula no NNI

Cabecalho de célula ATM na UNI

O cabecalho de célula ATM na UNI é ligeiramente diferente do cabecalho na NMI. Os
campos que diferem sdo (Figura 93) a adicdo do campo GFC e a redugédo do campo VPI
para 8 bits. O campo GFC é adicionado para reconhecer que o terminal ATM pode ser
conectado a redes de acesso compartilhado tal como DQDB, que é conectada a redes
ATM. Para este tipo de terminal, 0 método de multiplexacdo deve ser negociado entre
eles. GFC é usado para indicar as prioridades de células destes terminais para acessar a
rede ATM. Ele ndo é inteiramente definido e este campo € normalmente setado a O.

Bits: 8 7 6 5 4 3 2 1
Byte 1 Generic flow control (GFC) Virtual path
Byte 2 identifier (VPI)
Byte 3 Virtual channel identifier (VCI)
Byte 4 | Payload type l CLP
Byte 5 Cyclic redundancy check (CRC)

Figura 93. Cabecalho da célula no UNI

9.11.6 Procedimento de estabelecimento de chamada

Como ja apresentado, ATM fornece servigos orientados a conexdo. Antes de uma célula
ser transmitida entre transmissor e receptor, uma conexdo deve ser estabelecida. As
duas principais funcdes executadas durante o estabelecimento da conex&o séo:

m Executar um teste de admissdo e negociacdo da Qualidade de Servico (Qo0S)
entre os terminais e a rede;

= Atribuir um VPI e um VCI para a conexdo se os parametros de QoS e o pedido de
conexao sao aceitos.

Note que estas fungbes sdo as ideais. Algumas fungdes, tal como especificacdo de QoS
e controle de admissao, ndo tém sido implementadas em muitas redes ATM.

Como VPIs e VCls séo alocados dinamicamente durante o estabelecimento da conex&o,
esta operacdo € complexa. O processo de estabelecimento de conexdo usa o conjunto
de procedimentos do padrdo de sinalizagdo Q.2931 (antigo Q.93B). Estes procedimentos
ndo sado inteiramente especificados. Neste curso, ndés usamos um exemplo para
apresentar as bases dos procedimentos para estabelecer uma chamada entre um
terminal 1 e 2 (ilustrado na Figura 94). Estes passos séo0 0s seguintes:

m Terminal 1 envia um pedido de chamada ao comutador 1. O pedido de chamada
contém o nome ou endereco do destino (terminal 2) e um conjunto de parametros
de QoS tal como requisitos de vazdo, atraso e variacdo de atraso.

Figura 94. Exemplo de cenario de comunicacéo

m Comutador 1 determina que linha de saida deve ser usada baseada na informagéo
do destinatario. Ele entdo desempenha um teste de admissdo para ver se o
receptor fornece a QoS requerida pela chamada baseado nos recursos
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disponiveis (velocidade de comutagdo, tamanho de buffer e largura de banda da
linha de saida).

Se o comutador ndo pode suportar a QoS requerida, ele deve enviar uma
mensagem de rejeicdo de conexdo ao terminal 1. Opcionalmente, o comutador
pode sugerir um novo conjunto de QoS ao terminal. Se o terminal 1 aceita a nova
QoS, a conexdo é estabelecida. Sendo a conexao é rejeitada.

Se o comutador 1 pode suportar a QoS, ele escolhera o proximo valor VCI
disponivel como o VCI para a conexdo referente ao segmento entre terminal 1 e
comutador 1. Cada comutador tem um nimero de VClIs e VPIs a sua disposigao.
O numero é determinado pelo nimero de bits atribuido a VCI e VPI no cabecalho
da célula. Por exemplo, se 8 hits sdo atribuidos ao campo VCI, VCI pode ser um
ndmero entre 0 a 255. Um comutador aloca numeros VCI para conexdes
seqgliencialmente a partir desta faixa. Quando uma conexdo é fechada, o VCI (e
possivelmente o VPI) é liberado para ser usado por novas conexdes. Considere
neste exemplo, que o VCI alocado para a conexdo deste segmento é VCI 1. Se
ndo ha conexdes existentes entre terminal 1 e comutador 1, um VPI é alocado
para a conexao para este segmento da mesma forma que o VCI é alocado. Se
existem conexdes, o VPI das conexfes existentes € usado para esta conexao
também. Neste exemplo, consideramos que o VPI usado para a conexdo é VPI 1.
VPI 1 e VCI 1 sdo usados para a ligagcéo entre terminal 1 e comutador 1.

O comutador 1 envia o pedido de conex&do ao comutador 2. Comutador 2 checa se
o terminal 2 é ativo (ligado). Se ele ndo esti, a chamada é rejeitada. Se o terminal
2 estiver ativo, o comutador 2 executa um teste de admissado para ver se a QoS
requerida pode ser suportada. Se nao, a chamada é rejeitada, ou uma negociacéo
seré feita entre o terminal 1, comutador 1 e 2.

Se a QoS é aceitavel, o comutador 2 alocard um VPI para a conexdo para o
segmento entre comutador 1 e comutador 2 se ndo ha conexdo existente entre
eles. Se existirem conexdes entre eles, o VPI das conexdes existentes é usada
para esta conexao também. Neste exemplo, chamaremos a VPl para este
segmento de VPI 2. Comutador 2 também aloca um VCI para a conexdo. NOs

chamaremos neste exemplo de VCI 2.

O Comutador 2 envia o pedido ao terminal 2, se o terminal ndo aceita a chamada,
o pedido é rejeitado ou os parédmetros de QoS sdo negociados. Por outro lado, a
conexdo é estabelecida com sucesso.

O Comutador 2 aloca o VPI e VCI para o segmento entre comutador 2 e terminal
2. Chamaremos estes de VPI 3 e VCI 3. Relembrando que um novo VPI é usado
apenas se ndo ha conexdes entre as duas entidades de comunicagao.

O Comutador 2 notifica o comutador 1 com uma confirmagdo da conexao
contendo VPI 2 e VCI 2 a serem usados pelo comutador 1 para enviar células ao
comutador 2. Comutador 1 notifica o terminal 1 a confirmagcdo de conexao
contendo VPI 1 e VCI 1 a serem usados pelo terminal 1 para enviar células ao
comutador 1 para esta conexao.

Recebendo a confirmacdo de conexdo, o terminal 1 pode enviar células sobre a
conexao com VPI 1 e VCI 1 no cabecalho.

O apresentado acima é o procedimento de estabelecimento de conexdo em uma
direcdo. Os VPIs e VCls atribuidos sdo usados para transmissdo do terminal 1 para o

terminal 2. Se mais que uma conexao € necessaria entre terminal 1 e 2, como
normalmente é o caso, eles diferem apenas nos VCls e o VPI é compartilhado por todas
as conexfes. Um terminal pode ter mdltiplas conexdes para outros terminais. Se o
terminal 2 desejar enviar dados ao terminal 1, um procedimento de estabelecimento de
conexdo similar € executado. Note que Q.93B suporta o estabelecimento de conexdes
unidirecional e bidirecionais.

Diferentes tipos de conexdes ATM podem ser estabelecidas:

Conex0fes ponto a ponto: as quais conectam dois terminais ATM. Tais conexfes
podem ser unidirecionais ou bidirecionais.

Conexdes ponto a multiponto: as qais conectam uma simples fonte (conhecida
como o né raiz) a multiplos destinatarios (conhecidos como folhas). As células séo
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replicadas dentro da rede pelos comutadores ATM. Tais conexdes s&o
unidirecionais, permitindo a fonte transmitir para vérios destinatarios, mas os
folhas n&o podem transmitir para o raiz, nem para outros folhas, na mesma
conexao.

9.11.7 Roteamento de células

O roteamento de células é relativamente simples apds o estabelecimento da conexao.

Em cada comutador, uma tabela de roteamento é configurada durante o processo de
estabelecimento de conexdo. Usando o exemplo acima, ndés temos entradas na tabela
no comutador 1 e 2 como mostrado na Figura 95.

Tabela de roteamento Tabela de roteamento
comutador 1 comutador 2
Entrada Saida Entrada Saida

ligacdo h: VPI 1, VCI 1| ligacdo i: VPI1 2, VCI 2 ligacdo j: VPI 2, VCI 2 | ligacdo k: VPI 3, VCI 3

Figura 95. Tabela de roteamento nos comutadores 1 e 2

Cada comutador pode ter vérias ligacdes de entrada e de saida. Ligacdes entre
terminais e comutadores sdo normalmente fixadas, ndo ha alternativas. Mas para
ligacbes entre comutadores, diferentes rotas podem ser usadas, assim as ligacdes
fisicas usadas para a conexdo virtual estabelecida em diferentes instantes podem ser
diferentes. Numa conexao estabelecida, as ligacdes fisicas usadas para a conexdo séo
fixas. Nas tabelas acima, nés chamamos as ligagdes usadas para a conexao do terminal
1 para o terminal 2 de ligagbes h, i, j e k.

Quando o terminal 1 desejar enviar uma célula ao terminal 2 sobre a conexao
estabelecida, VPI 1 e VCI 1 sdo usados no cabecalho da célula. A célula chega ao
comutador 1 na ligacdo h. O comutador 1 verifica a tabela de roteamento, que indica que
a célula deve ser enviada sobre a ligacdo i com VPI 2 e VCI 2 no cabecalho. Assim o
comutador 1 muda o cabecalho da célula e a envia na ligacdo i. Quando o comutador 2
recebe a célula na ligagdo j com VPI 2 e VCI 2, ele olha em sua tabela de roteamento.
Ele entdo envia a célula sob a ligagdo k com VPI 3 e VCI 3 ro cabecalho da célula.
Quando o terminal 2 recebe a célula, ele sabe que conexdo a célula pertence baseado
na combinacéo de VPI 3 e VCI 3.

O par VPI e VCI é Unico para cada hop-by-hop. Para cada segmento de conexao, os
dois comutadores em cada ponta entram em acordo com o par VPI e VCI para servir
como o identificador do hop para cada conexdo. Quando uma célula passa através de
um comutador, o comutador altera o par VPI e VCI do par usado para identificar o canal
no ultimo hop para o par usado para identificar o canal no proximo hop. Ndo ha confusao
neste esquema. Cada par de comutadores conhece que pares VPI e VCI estdo sendo
usados em uma dada ligacdo e ndo d4 um novo canal o mesmo VPI e VCI de um canal
existente.

VPI e VCI sdo pequenos e em localizagBes fixas em cada célula. Assim eles podem ser
usados eficientemente como indice para tabelas de roteamento, permitindo o
desenvolvimento de comutadores ATM rapidos.

A maneira na qual as tabelas de roteamento sé@o estabelecidas determinam os dois tipos
fundamentais de conexdo ATM:

m Conexfes Virtuais Permanentes (Permanent Virtual Connections - PVC): Uma
PVC é uma conexdo estabelecida por algum mecanismo externo, tipicamente
gerenciadores de rede, na qual um conjunto de comutadores entre uma fonte ATM
e um destino ATM sdo programados com os rétulos VPI/V/CI apropriados.

m Conexdes Virtuais Comutadas Switched Virtual Connections - SVC): uma SVC é
uma conexao que é estabelecida automaticamente (ou dinamicamente) através de
um protocolo de sinalizagdo. SVCs ndo requerem uma interacdo manual,
necessarias para as PVCs, fazendo com que as SVCs sejam muito mais
largamente utilizadas.
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9.11.8 Camadas de Adaptacao ATM

ATM envia células sob uma conexdo. O transmissor deve segmentar fluxos de dados em
células, e no receptor os dados nas células sdo remontados em fluxos de dados
novamente. A camada AAL representa uma interface entre os protocolos de alto nivel e
a camada ATM. Quando ela recebe dados das camadas superiores, ela realiza a
segmentacdo de dados em células ATM que sdo passadas para a camada ATM. No
sentido inverso (quando recebe células ATM da camada ATM) a camada AAL deve
remontar em fluxos de dados que as camadas superiores podem entender.

O termo camada de adaptacdo é devido a sua func@o que é a de adaptar o dado em
uma forma desejavel para ATM. O propdsito da AAL é empacotar eficientemente as
varias espécies de dados de alto nivel, tal como arquivos, amostragens de audio,
guadros de video, em uma série de células que podem ser enviadas sob conexdes ATM
e reconstruidas em um formato apropriado no receptor.

AALs sdo necesséarias de maneira a que aplicacdes do mesmo tipo possam comunicar
com outras. O primeiro passo realizado pelo ITU-T quanto a camada de adaptacao, foi a
definicdo das classes de servico oferecidas pela AAL através da recomendacéo 1.362.
Logo apds, o ITU-T definiu os tipos de AAL que suportam estas classes, através da
recomendagéo 1.363. A ITU-T determinou os seguintes classes de aplicagdes:

m Classe A Aplicagdes sensiveis ao tempo com taxa de bits constantes (Constant
Bit Rate - CBR). Estas aplicacdes enviam e recebem dados a taxas constantes.
Elas também necessitam que o atraso da fonte ao destino seja limitado. Este tipo
de aplicagdo inclui comunicacdo de audio e video codificados a taxa de bits
constantes.

m Classe B: AplicagBes sensiveis ao tempo com taxa de bits variaveis (Variable Bit
Rate - VBR). Estas aplicacdes enviam dados a taxa de bits variaveis, mas
requerem atrasos limitados. Exemplos incluem comunicagdo de &udio e video
codificados a taxa de bits variaveis.

m Classe C: Aplicacdes de dados orientadas a conexdo. Esta classe suporta
aplicacdes que eram historicamente usadas em servigos de rede tal como X.25.

m Classe D Aplicacbes de dados sem conexdo. Aplicacbes nesta classe enviam e
recebem dados usando datagramas sem conexao.

As principais caracteristicas destas classes s@o resumidas na Figura 96.

Classe A ___Classe B

Tempo na fonte Relacionado Sem relacéo

e no destino

Taxa de geragdo | Constante Variavel (VBR)

de bits (CBR)

Modo de Orientada a conexao Sem conex&o
conexao

Figura 96. Classes de Servico definidas na recomendacéo 1.362 do ITU-T

Afim de suportar estas diferentes classes de servicos, a ITU-T propds trés diferentes
camadas de aplicagdo: AALL, AAL2 e AAL3/4. O ATM Forum propds uma nova camada
AALS5 e investiga uma nova camada, AALG.

m AAL1l ¢é para o servico classe A e emprega funcbes de
empacotamento/desempacotamento para converter fluxos a taxa constante de bits
em células no emissor e montar as células em fluxos a taxa constante de bits no

receptor. Um fluxo de bit inteiramente sincronizado € transferido ao receptor,
requerendo pequeno atraso e controle de variagdo de atraso na rede.

m AAL2 fornece servico classe B. Devido a taxa de bits variavel, é dificil reservar
recursos para esta espécie de trafego e assim é dificil implementar a AAL2. Ou o
pico da largura de banda é reservada - ndo muito eficiente - ou garantias de atraso
e perdas ndo podem ser dadas. Atualmente, a ITU esta definindo uma primeira
versdo da AAL2 com um foco ligeiramente diferente. Ela é voltada particularmente
a agregacdo de vérios fluxos de voz compactados a taxa varidvel em um circuito
virtual ATM ¢runking), que € um servi¢o classe B importante para redes de longa
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distancia. De qualquer maneira, produtos ndo estdo sendo esperados em um
futuro préximo.

m  AAL3/4 implementa servigos classes C e D. Como ATM é inerentemente orientada
a conexao, servicos sem conexao necessitam ser providos por servidores sem
conexdo (CLS - Connection-Less Servers), que sdo acessados por comunicacao
orientada conexao. Assim, ndo é necessario distinguir servicos classes C e D a
este nivel. Este fato foi apenas descoberto durante o processo de padronizacéo, e
assim os tipos 3 e 4 anteriores sdo agora juntados em uma AAL 3/4 comum. A
principal funcdo da AAL3/4 é segmentacdo e remontagem de mensagens em
células, e vice-versa. Além disso, AAL 3/4 fornece um campo identificador de
mensagem (MID), permitindo um transporte intercalado de diferente mensagens
sob o mesmo VC. Esta caracteristica € Util no contexto de servidos multicast ou
sem conexdo. Isto permite ao servidor retransmitir células individuais de uma
mensagem sem remontagem no servidor.

m AAL5 também fornece servigos classes C e D (como proposto por construtores de
computadores no Forum ATM). Ela € mais simples e mais eficiente que AAL3/4.
Ela ndo permite o intercalamento {nterleaving) de mensagens, assim nédo havendo
necessidade do campo MID na célula. Consequentemente, AAL5 fornece uma
melhor utilizacdo da largura de banda disponivel. Cada célula de 53 bytes do
AAL3/4 tem 5 bytes de cabecalho e 4 bytes adicionais de sobrecarga de
segmentacdo. Na AAL5, a sobrecarga de segmentacédo de 4 bytes por célula pode
ser reduzida a 6 bytes por mensagem, e nao por célula (campo de tamanho de 2
bytes, mais CRC de 4 bytes). A desvantagem é que uma célula corrompida
sempre provocard o descarte da mensagem na AAL5 e a AAL4/3 fornece meios
para localizar erros de bits em células individuais. Esta caracteristica é
interessante no contexto da comunicagdo multimidia, desde que alguns fluxos
multimidia podem ser capaz de usar mensagens parcialmente corretas.

m AALG6 estda em estagio de discussdo. O ATM Forum esta investigando uma AAL
adaptada ao empacotamento de fluxos de dados multimidia, em particular @ra
video MPEG e MPEG-II. Discussdes incluem o uso de técnicas FEC forward
error-detection) para aumentar a confiabilidade na comunicacdo ao nivel onde
nenhum recobrimento de erro extra € necessario e para suportar requisitos de
sincronizagéo MPEG.

Note que AALs fazem mais que segmentacdo e remontagem de dados, elas
efetivamente implementam protocolos de transporte adaptadas aos diferentes tipos de
aplicacéo.

Atualmente, a tendéncia vai cada vez mais para AAL1 para interligacdo com ISDN e
outros servigos sincronos, e AAL5 para quase todo o resto. Na perspectiva multimidia, a
vantagem do AAL3/4 é limitada. O mecanismo de manipulacéo de erro do AAL3/4 é til,
mas a capacidade de multiplexacdo tem pouco valor, assumindo a disponibilidade de
VCls a um namero suficiente em primeiro lugar. Assim, eficiéncia e disponibilidade séo
provavelmente mais importantes que funcdes incrementadas. Embora inicialmente néo
antecipada pela ITU, ha uma demanda do uso de AAL3/4 e AAL5 em servigcos a atraso
limitado a fim de suportar tra&fego multimidia interativo em pacotes. Nas primeiras redes
ATM pilotos, que tendem a ser menor e menos carregadas, ndo ha problemas pois nado
ha contencéo (disputa). No futuro, um gerenciamento de trafego avancado é necessario
para garantir a vazao e os atrasos requeridos.

9.11.9 Gerenciamento de trafego

O modelo seguido pelo gerenciamento de trafego ATM é um contrato negociado pelo
usuario e a rede. Usuario e a funcdo de controle de admisséo da rede negociam uma
descricdo de trafego e de qualidade de servico.

O descritor de trafego ATM é baseado nas seguintes caracteristicas do fluxo:

m PCR: Taxa de Pico de célula (células/s)
m SCR: Taxa de Célula Sustentavel (células/s)
m  MBS: Maximo tamanho da rajada (células).
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m BT: Tolerancia de rajada = (MBS-1)/(1/SCR-1/PCR)
» MCR: Taxa Minima de Célula (apenas para trafego ABR)

E responsabilidade do usuéario tornar seguro que ele ndo exceda as caracteristicas de
trafego acordados. O UPC (Usage Parameter Control) ou funcdo de policiamento da
rede controla as células que chegam e pode descartar qualquer célula ndo conformante.

Esta descricdo de trafego baseado nas taxas de células pode ser Util para permitir que o
controle de admissdo faga os célculos necessarios para ganhar vantagem da
multiplexacdo estatistica pela combinacao de varios fluxos sem exceder a capacidade da
linha ou do comutador, tdo bem quanto garantir os atrasos de bufferizacdo baixos. Isto €,
de qualquer maneira, muito dificil para um usuario ou uma aplicacdo precisamente
fornecer estes parametros desde que ndo ha um elacionamento direto entre a taxa de
quadros do video ou resolucéo de video com a taxa de células caracteristica de um fluxo
de video compactado.

Para as caracteristicas de trafego especificados, a rede e o usuario entram em acordo
com uma certa qualidade de servico, que a rede fornece para um trafego de entrada
aceitavel. Os parametros de QoS usados séo

m CLR: Taxa de Perdas de Célula (nUmero de células perdidas/ nimeros de células
transmitidas).

m CTD: Atraso de Transito de Célula

m CDV: Variacdo de Atraso de Célula

Dependendo como os parametros do descritor de trafego s@o especificados, o trafego
ATM pode ser classificado em cinco categorias de servigos diferentes ou classes de
trafego, listado abaixo e resumidas na tabela que segue:

m CBR: trdfego a taxa de bits continua com atraso fixo e taxa de células para
servicos sincronos tal como emulacdo de ISDN ou canais de audio/video
sincronos.

m Realtime VBR: trdfego a taxa de bits variavel para fluxos de dados de Audio e
video compactados com caracteristicas tempo-real (CDV especificado).

= Non-real-time VBR: trafego a taxa de bits variavel para fluxos de dados de audio e
video compactados com caracteristicas tempo-real (CDV nao especificado).

= ABR (available bhit rate): tr4fego a taxa de bits disponivel para comunicacdo de
dados com perda de células desprezivel.

m UBR (unspecified bit rate): taxa de bits ndo especificada para trafego sem
caracterl'sticas conhecidas.

rt—/nrt—VBR ABR UBR

especmcado especificado nédo
especificado
especificado nao especificado
especificado | opcional sem efeito
especificado
SCR/BT sem efeito | especificado sem efeito
!| sem efeito especificado | sem efeito

De um ponto de vista multimidia, principalmente CBR e VBR sdo de interesse, CBR
sendo desejavel para qualquer fluxo sincrono a taxa de bits constante, e VBR para fluxos
tempo-real compactados a taxa variavel. Mas, a provisdo de um bom gerenciamento de
trafego rt-VBR com garantias de desempenho aceitaveis € uma empreitada cara em
termos de recursos de rede.

9.11.10ATM satisfaz os requisitos de comunicacao multimidia

7

ATM satisfaz quase todos o0s requisitos e €& potencialmente satisfatoria para
comunicagdes multimidia. A lista abaixo discute como ATM satisfaz alguns dos requisitos
de comunicagdo multimidia:
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m Largura de Banda: ATM fornece um acesso de alta velocidade para cada sistema
final. Duas velocidades de acesso de 155 e 622 Mbps tem sido padronizadas,
embora velocidades mais altas e mais baixas sdo possiveis. Estas velocidades de
acesso sdo suficiente para qualquer tipo de aplicagdo multimidia com a tecnologia
de compressao atual.

m Flexibilidade e garantias de Qo0S: redes ATM podem suportar aplicacbes com
diferentes caracteristicas de trafego e requisitos de comunicacdo, que inclui
largura de banda, restricdo de atraso e sensibilidade a erro. ATM permite a
alocacdo dindmica de largura de banda para cada aplicagdo, enquanto o servigo
orientado a conexdo fornecido pela ATM pode reservar recursos para garantir a
QoS de cada aplicacéao.

m Integracédo: o protocolo ATM pode simultaneamente suportar multiplas aplicaces
com diferentes caracteristicas e requisitos pela mesma UNI. Isto é crucial para
suportar aplicagdes multimidia, pois mudltiplos circuitos virtuais podem ser

requeridos concorrentemente.

m Arquitetura: a topologia fisica em mecha mnto-a-ponto empregada pela BISDN
fornece uma largura de banda dedicada muito maior para cada usuario comparado
& redes usando meio compartilhado tal como FDDI e DQDB. Além disso, isto
permite que a mesma arquitetura pode ser empregada tanto como solugéo de
rede publica e privada, as duas executando essencialmente 0 mesmo protocolo.

m Eficiéncia: Desde que ATM emprega a multiplexacdo estatistica para
compartilhamento da largura de banda de transmissdo, 0 ganho estatistico &
significante quando aplicacdes com alto pico para a taxa de largura de banda
média (i.e., traéfego em rajada) sdo multiplexadas. Desde que varias aplicagbes
multimidia e colaborativas tendem a ser muito em rajadas, o ganho estatistico
resultante implica em um compartiihamento muito eficiente do custo de
transmissao.

=  Multicasting: ATM permite a implementagdo de multicasting pela alteracado de VCI
e VPl em comutadores.

m Versatibilidade: ATM usa um mecanismo uniforme de multiplexacdo e comutacéo
independente da taxa de bits, tamanho da rede e meio de transmissao. ATM é um
padrdo para servicos de rede locais, campus/backbone, publica e privada. Esta
uniformidade simplifica o gerenciamento da rede usando a mesma tecnologia para
todos os niveis de rede.

Embora a arquitetura de protocolo ATM fornece os ingredientes necessarios para
suportar os requisitos das aplicacdes multimidia, maior parte desta arquitetura ainda nao
foi implementada. A tecnologia ATM esta sendo estudada, testada e padronizada pela
ITU-TS e pelo ATM Forum. Sua completa potencialidade ainda nado foi implementada.
Atualmente, ATM tem sido principalmente usada em LANs e WANs para comunicagao
de dados convencionais. Embora audio e video tenham sido transmitidos sobre estas
redes, a largura de banda e conexdes sdo alocadas estaticamente. As principais razfes
para isto sdo:

= A sinalizagdo ATM ainda né&o foi concluida e implementada.

m  Muitas questdes acerca das garantias de desempenho com multiplexacdo estética,
tal como especificacdo QoS, controle de admissdo e gerenciamento de recursos,
ndo estdo ainda resolvidas.

A primeira onda de produtos ATM de redes locais focalizam a comunica¢do de dados do
tipo “melhor esforgo”, usando LAN emulation ou RFC 1577 (Classical IP and ARP over
ATM) [Laubach, 94] [Delgrossi, 93], que atualmente esconde o controle de QoS do
usuario. Embora vérias questdes de gerenciamento de trafego permanecam néo
resolvidas, redes ATM fornecem ampla largura de banda para fluxos multimidia. Atraso e
variacdo de atraso sdo suficientemente pequenos sob carga normal. Controle de atraso
e confiabilidade terd de ser analisado sob duras condicdes de carga, e um bom
gerenciamento de trafego esta ainda para ser desenvolvido. Além disso, ATM fornece
comunicacdo multicast, de modo que esta tecnologia satisfaz os requisitos multimidia
listados acima.
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9.12 Outras tecnologias

Além das tecnologias de rede apresentadas acima, existem outras classes de tecnologia
de rede especificamente para residéncias. A caracteristica basica desta classe de
tecnologia é o uso das linhas telefénicas existentes e cabos de TV para fornecer servigos
digitais, tal como video sob-demanda, usando técnicas de modulagédo avancadas.

Companhias telefonicas, companhias de TV a cabo e novos participantes estdo todos
convencidos de que quem chegar l4 primeiro sera o grande vencedor; portanto, estamos
vendo uma grande proliferacdo de tecnologias sendo instaladas [Tanembau, 97]. Um
exemplos desta tecnologia é o ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line). ADSL faz uso
dos pares de fios de cobre trancados das companhias telefénicas e se beneficia dos
avancos no processamento do sistema digital para eliminar ecos e ruidos de linha
eletronicamente. Cada assinante tem um unidade interna ADSL permitindo receber
fluxos a 1,536 Mbps (downstream) e transmitir a 16 Kbps (upstream), mais uma
comunicacao analdgica a 4 KHz.
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Capitulo 10 Protocolos de Transporte para
Comunicacao Multimidia

A funcdo bésica de qualquer protocolo de transporte é fornecer fungbes e servigos
necessarios & aplicacdes pelo uso dos protocolos de niveis mais baixo e a rede fisica.
No caso de aplicagdes multimidia, um protocolo de transporte deve fornecer fungGes
apropriadas para estas aplicacdes. Este capitulo analisa os principais requisitos para
protocolos de transporte multimidia e a partir deste estudo analisa alguns protocolos.

Requisitos de Protocolos de Transporte Multimidia

Protocolos de transporte multimidia diferem dos protocolos de transporte de dados
convencionais no sentido que estes primeiros devem suportar garantias de QoS para
aplicagbes multimidia. A funcdo do protocolo de transporte multimidia é entéo
estabelecer e manter uma conexdo com garantias de QoS e fornecer uma interface para
as aplicagbes. Os trés principais requisitos sao alta vazdo, suporte multicast e a interface
deveria fornecer mecanismos para a especificacdo da QoS que deve ser garantida pelos
protocolos das camadas mais baixas.

10.1.1 Alta Vazao

Dados multimidia, especialmente video, necessitam de uma grande largura de banda.
Por exemplo, um video de alta qualidade compactado necessita cerca de 1.4 Mbps
(como apresentado no capitulo 9). Todos os dados passam pela pilha de transporte,
assim o protocolo de transporte deve ser rapido suficiente para suportar este requisito de
grande largura de banda. Do ponto de vista da aplicacdo, como uma aplicagdo pode
envolver varios fluxos de dado, a velocidade do protocolo de transporte deve ser maior
gue a largura de banda agregada destes fluxos.

Outra maneira de ver o requisito de vazdo de um protocolo de transporte € a partir do
sistema de comunicagdo. A vazdo do protocolo de transporte deveria ser maior ou
proximo a velocidade de acesso a rede. Sendo a largura de banda fornecido pelos
pontos de acesso a rede ndo poderiam ser inteiramente usados e o0 protocolo de
transporte seria entdo o gargalo no sistema de comunicagao.

Protocolos otimizados a velocidade mas ndo suportando garantias de QoS e/ou multicast
sdo chamados protocolos de transporte de alta velocidade ou lightweight (leves).

10.1.2 Capacidades Multicast

Muitas aplicagbes multimidia envolvem mdltiplos participantes, sendo assim elas
necessitam de capacidades multicast do sistema de transporte. Multicast € normalmente
implementado na camada de rede. Muitos sistemas de transporte multimidia usam o
algoritmo IP multicast ou assumem a existéncia de certos algoritmos de roteamento
multicast.

10.1.3 Especificagcao e Garantias de QoS

Fluxos de dados multimidia necessitam de garantias fim-a-fim de QoS, em termos de
largura de banda, atrasos e variacdo de atrasos. Para satisfazer estes requisitos, o
sistema de transporte deve fornecer mecanismos para as aplicacdes poderem
especificar e negociar parametros de QoS.

Uma aplicacdo pode especificar as caracteristicas de trafego usando um conjunto de
parametros diretamente a camada de Rede, ou usando um identificador de perfil tal
como “video qualidade de TV”, “audio qualidade telefone”. Neste ultimo caso, o protocolo
de transporte deve transladar o identificador de perfil em um conjunto de parametros de
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QoS. N&o h&a um acordo geral sob que método € o mais preferido, o protocolo de
transporte deve suportar estas duas possibilidades.

Os parametros de QoS especificados ao protocolo de transporte sdo passados para o
protocolo da camada de rede. Um protocolo da camada de rede, chamado protocolo de
reserva, propaga 0s requisitos e reserva 0S recursos necessarios ao longo da conexao
de rede. Esta conexdo é normalmente uma conexdo multicast em aplicacbes multimidia.

Fornecer garantias de QoS necessita a cooperacdo de todos os subsistemas do sistema
de transporte, incluindo execucdo da pilha de transporte, gestdo de recursos (teste de
admissédo, alocacdo de recursos e policiamento), controle de acesso arede e gestdo de
filas em comutadores. Para fornecer garantias de desempenho fim-a-fim, o desempenho
da execucdo da pilha de transporte deveria ser garantida. Parte da pilha de transporte
(incluindo protocolo de transporte, protocolo de rede, e outros protocolos das camadas
mais baixas) € implementada em software. Como a execucdo deste software é
controlada pelo sistema operacional, para garantir o desempenho da execugdo da pilha
de transporte, € necessario um sistema operacional que possa fornecer garantias de
QoS para as aplicagbes multimidia.

Protocolos de transporte tradicionais

Os protocolos de transporte mais comuns sao o TCP da série de protocolos Internet e o
TP4 da série de protocolo OSI. Estes protocolos foram projetados para a comunicacao
de dados confidvel em redes de baixa largura de banda e altas taxas de erro. Como
resultado, eles ndo sdo otimizados para operacdes de alta velocidade, além de nédo
fornecer suporte de QoS e multicast. Portanto eles sdo indesejaveis para comunicagcfes
multimidia. Os principais aspectos indesejaveis destes protocolos para aplicagcbes
multimidia sdo: cépia de dados, multiplexagdo em camadas, controle de fluxo, controle
de erro e ndo fornecimento de suportes de QoS.

10.2.1 Cobpia de Dados

Os dois maiores objetivos das séries RM-OSI (Modelo de Referéncia OSI) e TCP/IP
foram quebrar o problema de comunicagdo em camadas simples e permitir a
interoperabilidade entre os diferentes niveis. O alto desempenho ndo foi claramente o
objetivo destes protocolos.

A estrutura em camadas das séries RM-OSI e TCP/IP representa um gargalo para a
comunicacdo. Nesta estrutura em camadas, os dados movem-se de uma camada para
outra, onde em cada camada o dado é processado novamente, copiado para um novo
espaco de memoéria e novos dados de controle sdo adicionados. Esta cdépia
desnecesséria contribui a laténcia de rede. Ela consome tempo porque O acesso a
memoria € um processo relativamente lento comparado com a velocidade da CPU. A
solucdo é reduzir as cépias de dados através da passagem de ponteiros entre camadas
em vez de copiar o dado em si.

10.2.2 Multiplexacao em camadas

Multiplexacdo pode ser vista como uma fungdo em uma camada que mapeia um ndmero
de conexdes da camada superior em uma conexao na camada inferior. O principal efeito
da multiplexacdo é o compartilhamento dos recursos das camadas inferiores. Algumas
multiplexagens séo justificada, como para o compartilhamento do meio de transmisséo.
Mas multiplexagdo em muitas camadas reduz o desempenho. Isto pois ela aumenta a
complexidade dos protocolos, aumenta o atrasos e variagdes, e conexdes diferentes
com diferentes requisitos de QoS sdo tratadas da mesma forma, resultado em um
desperdicio de recursos ou falha na satisfagdo da QoS.

10.2.3 Controle de Fluxo

O mecanismo de controle de fluxo mais comum é o controle de fluxo por janela de
escorregamento, que permite um numero fixo de bytes (uma janela de bytes) serem
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transmitidos sem necessidade de confirmacgdo ou reconhecimento pelo receptor. Apds o
envio de uma janela de bytes, o transmissor deve aguardar um reconhecimento. O
tamanho da janela de escorregamento do TCP é 64 Kbytes. Para redes lentas, este
tamanho é muito grande. Por exemplo, uma rede de 64 Kbps leva 8s para transmitir 64
Kbytes. O atraso de ida-e-volta normal é muito menor que 8 segundos, assim o
transmissor receberd um reconhecimento antes de acabar o envio dos bits de uma
janela.

Para transmissGes em alta velocidade, o mecanismo de controle de fluxo por janela ce
escorregamento do TCP nado é satisfatério. Isto pois o tamanho da janela é muito
pequeno e o transmissor aguardard muito para receber a permissdo de transmissao.
Assim, a largura de banda ndo é inteiramente utilizada. Por exemplo, o transmissor
enviara 64 Kbytes em 50 ms na velocidade de 10 Mbps. Para uma WAN o atraso ida-e-
volta € normalmente muito maior que 50 ms (estamos nos dirigindo para um atraso fim-a-

fim de cerca de 150 ms). Uma solugao parcial seria aumentar o tamanho da janela.

Este mecanismo de controle de fluxo ndo é adequado para multimidia. Ele assume que a
taxa de transmissdo pode se adaptar & condicdes da rede e do receptor. Isto ndo é
possivel para midias continuas que deveria ser enviada numa taxa intrinseca. Por
exemplo, se um sinal de &dio é amostrado a 8000 amostras por segundo com 8 bits por
amostra, 8000 amostras deveriam ser transmitidas e recebidas todo segundo (com uma
pequena variacdo) para uma apresentacao de boa qualidade.

O controle de fluxo mais apropriado para transmissdo de dados continuos em alta
velocidade é o controle baseado em taxa. O transmissor, rede e receptor entram em
acordo com a taxa de transmissdo em termos de média, taxa de pico e assim por diante
antes da transmissdo do dado. Quando a taxa é aceita por todos as partes, o
transmissor envia nesta taxa, a rede fornece certas garantias para este trafego, e o
receptor aloca recursos suficientes para receber e apresentar o dado na taxa

especificada.

10.2.4 Controle de Erro

O TCP e o TP4 fornecem uma comunicacdo de dados confiavel. Quando um pacote é
perdido ou corrompido ele é retransmitido. Esta estratégia de retransmissdo nao é ideal
para comunica¢ao multimidia por varias razdes:

m A implementacdo de estratégias de retransmissdo envolve temporizadores e
buffers grandes e tornam o protocolo complicado e lento.

m Dados multimidia toleram algum erro ou perda, sendo assim o controle de erro é
desnecessario para as tecnologias de rede atuais.

m Retransmissdo causa atrasos para dados subsequentes, resultando geralmente
em mais dados sem utilidade no receptor (pois dados multimidia que chegam
atrasados normalmente séo descartados).

Para comunicacdes multimidia, somente a detec¢do de erros deve ser fornecida. Na
deteccdo de um erro, a aplicacdo deveria ser notificada e é ela que deveria decidir se a
retransmissdo € necessdria ou ndo. Se necessaria, apenas 0s pacotes perdidos sdo
retransmitidos (retransmisséo seletiva). Outra solucdo € a codificacdo forward error
correction (FEC) em que informacdes extras sdo enviadas para permitir correcdes de
erro no receptor sem necessidade de retransmissdo. O problema desta solucdo é o
consumo adicional de largura de banda.

10.2.5 Falta de Suporte de QoS

As questdes anteriores estdo associadas com a eficiéncia e vazao de protocolos de
transporte. Estas questdes podem ser resolvidas até certo ponto e protocolos de
transporte de alta velocidade podem ser obtidos por otimizacdes, paralelismo e
implementagdo por hardware. Por exemplo, existem otimizacdes de TCP que podem
chegar a velocidades de gigabits/s.

Alta velocidade é necessaria, mas outros fatores, como garantias de QoS e multicast,
também sdo necessarios para comunica¢gdes multimidia. Em TCP néo existe a nocdo de
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QoS. TP4 permite negociacdo de pardmetros de Qo0S, mas 0s parametros sao
orientados a comunicacdo de dados e ndo sdo suficientes ou desejaveis para
comunicac¢des multimidia.

10.3 Xpress Transfer Protocol (XTP)

O XTP é um protocolo de comunicacdo da camada de transferéncia confiavel e leve. A
camada de transferéncia é formada pela integracdo das camadas ISO transporte e de
rede. Ele foi desenvolvido nos anos oitenta para satisfazer requisitos de diversas
aplicacdes distribuidas e tomar vantagem de redes de alta velocidade.

O XTP é um protocolo importante pelas seguintes razdes: incorpora as melhores idéias e
licdes ensinadas pelos protocolos existentes (como TCP, TP4, NETBLT, VMTP e Delta-
t); implementado por diferentes organizagées e muito usado na area de controle tempo-
real e comunicacdes de dados de alta velocidade multicast; e influenciou no projeto de
outros protocolos (incluindo protocolos multimidia).

As principais caracteristicas do protocolo XTP séo:

m Tamanho do pipeline de dados: para trabalhar com alto produto largura de
banda/atraso, XTP permite uma janela de deslizamento de 4 gigabits usando um
namero de seqléncia de 32-bits. Neste caso, o transmissor pode enviar um
grande conjunto de dados sem esperar pelo reconhecimento de recepc¢éo.

m Controle de fluxo: XTP fornece varias opgbes para o controle de fluxo para
prevenir congestionamento da rede e estouro de buffer do receptor:

- Controle de taxa: durante o estabelecimento da conexdo sdo negociados a
taxa maxima (bytes/s) e a rajada maxima (bytes/rajada). O transmissor nao
pode enviar dados numa taxa maior que a taxa maxima e nao pode
continuamente enviar mais dados que a rajada maxima.

- Tradicional: usando a janela de deslizamento para dados normais.

- Reserva: que permite transmissbes apenas quando se conhece a
disponibilidade de bufferiza¢&o no receptor.

- Sem fluxo: desabilita o controle de fluxo de modo que o transmissor possa
enviar dados na medida que ele gera. Tal fluxo livie ou modo streaming de
operacéo é desejavel para comunica¢ées multimidia.

m Prioridades de mensagem: XTP permite ao usuario especificar prioridades &
suas mensagens (32-bits) e todos os pacotes que resultam da segmentacdo da
mensagem herdam a mesma prioridade. As mensagens de mais alta prioridade
sdo servidas primeiro nos nés da rede. Esta é uma caracteristica essencial para
suportar aplicagfes tempo-real e multimidia.

m Dados fora de faixa (Out-of-Band): algumas vezes é Util enviar informacgfes
acerca do fluxo de dados sem embutir isto dentro do fluxo de dados. Como opcéo,
XTP pode transportar com cada pacotes de dados até 8 bytes de dados
etiquetados. Dados etiquetados sdo passados do transmissor ao receptor e sua
presenca € indicada ao receptor, mas nada é interpretado pelo XTP. Dados
etiguetados sdo Uteis para protocolos da camada superior para fornecer
informagbes semanticas acerca do dado (p.e. para propdsito de sincronizagao
para a camada de apresentacdo). Dados etiquetados fornecem também uma
maneira para transmitir marcas temporais.

m Controle de erro selecionavel: XTP fornece trés opg¢des de controle de erro:
controle de erro tradicional, que usa checksums de transporte para transmisséo
confidvel; reconhecimento negativo rapido, na qual o receptor pode gerar um
reconhecimento negativo rapido para acelerar o processo de retransmissdo em
casos tal como a chegada de pacotes fora de seqiiéncia ((til em ambientes como
LANs onde fora de sequéncia implica na perda do dado e ndo dado atrasado);
sem erro, que suspende o esquema de retransmissdo normal e onde dados
recebidos corretamente sdo passados para a aplicagdo. Este dltimo é util para a
transmissdo de audio e video digitais.
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m Politica contra Mecanismo: XTP separa politica de mecanismo. Ele fornece
habilidades e mecanismos (tal como o erro selecionavel e opgfes de controle de
fluxo), o usuario ou aplicagdo decide que mecanismo usar baseado em seus
requisitos. Devido a esta flexibilidade, XTP pode ser usado por muitas aplicacdes
diferentes.

m Multicast: XTP multicast permite que qualquer transmissor envie dados para um
grupo de receptores. Esta transmissédo é confiavel, onde todos os membros ativos
do grupo recebe o dado e qualquer erro é recoberto transparentemente pelo
protocolo. A gestdo de grupo multicast é fora da definicdo XTP, assim operagdes
como juntar, deixar, voltar em uma comunicagdo multicast sdo manipuladas
separadamente.

Conveniéncia para comunicagdes multimidia

XTP tem muitas caracteristicas desejaveis para multimidia, tal como alta vazéo,
multicast, controle de erro selecionavel, controle de fluxo e retransmissdo. A maior
deficiéncia do XTP é que ele ndo fornece gestdo de Qo0S. Nao ha mecanismos para
fornecer mecanismos para especificagdo de QoS (exceto a taxa maxima e a
especificacdo de rajada) e garantias de QoS. Portanto, XTP ndo é inteiramente
apropriado para comunicacao multimidia.

10.4 Protocolos de Reserva de Recurso

Para fornecer garantias de QoS, técnicas de gestdo de recursos devem ser usadas.
Sistemas multimidia ndo podem fornecer QoS confiavel aos usudarios sem a geréncia de
recursos (ciclos de processamento de CPU, largura de banda da rede, espaco em buffer
nos comutadores e receptores) nos sistemas finais, rede e comutadores. Sem a reserva
de recursos, atrasos ou corte de pacotes devido a ndo disponibilidade de recursos
necessarios podem acontecer na transmissao de dados multimidia.

Para possibilitar esta reserva de recursos é necessério a existéncia de um protocolo de
reserva de recurso na camada de Rede. Este tipo de protocolo na realidade ndo executa
a reserva do recurso em si, ele é apenas o veiculo para transferir informacgdes acerca
dos requisitos de recursos e usado para negociar os valores de QoS que 0 usuario
deseja para suas aplicagcdes. Para a reserva de recursos, 0s subsistemas devem prover
funcBes de administracdo de recurso que forcam e escalonam acessos a recursos
durante a fase de transmisséo de dados.

Na sequiéncia serdo apresentados e comparados dois protocolos de reserva de recursos:
os protocolos da familia Internet ST-1l e RSVP.

10.4.1 Protocolo ST-II

O ST-lII (Stream Protocol Version Il) [Topolcic, 90] € um protocolo de comunicacao,
derivado do IP, especialmente projetado para suportar fluxos de midias continuas. ST-II
foi projetado em 1990 como um sucessor do protocolo ST que foi especificado em 1979.
Este protocolo ndo alcangou o sucesso esperado por seus promotores.

O protocolo ST-II esta no mesmo nivel do IP, nivel rede, e geralmente coexiste com o IP
nos roteadores. Ele fornece um servico orientado a conexdo, suporta multicast e
negociacdo de qualidade de servico.

Estabelecimento de Conexao

Dados podem ser transmitidos apenas apd6s uma conexdo um para varios (chamada
fluxo) seja estabelecido com sucesso. Estas conexdes criam &rvores de conexdes com
largura de banda reservada de uma origem para um conjunto de destinos (Figura 97). O
processo de estabelecimento da conexao é o seguinte:

m O estabelecimento da conexdo é iniciado quando um agente ST fonte gera um
pacote Connect. Este pacote contém a especificagcdo de fluxo (parametros de
QoS) e o conjunto inicial de participantes.
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m Cada agente ST intermedidrio processa o0 pacote Connect e determina o0s
proximos caminhos para todos os receptores, instala o estado de retransmisséo
multicast e reserva recursos ao longo de cada caminho. Cada roteador e host
implementando o protocolo ST-Il tem um Gerenciador de Recursos repsonséavel
pela administracdo da QoS. Quando o pacote Connect chega no nd, o
Gerenciador de Recursos checa se ha recursos locais suficiente para acomodar a
nova conexao sem a violagdo das garantias de conexdes existentes. Se ha menos
recursos que o necessario, a especificacdo de fluxo é atualizada.

= Na recepgéo de uma indicacdo Connect, o receptor deve determinar se ele aceita
ou ndo entrar no grupo, enviando uma mensagem Accept ou Refuse para a fonte
do fluxo.

m A fonte do fluxo deve esperar por uma aceitacdo ou recusa de cada receptor antes
da transmisséo de dados. Se ele recebe uma aceitagcdo com uma especificacdo de
fluxo reduzida ele deve adaptar-se a baixa da QoS para o fluxo inteiro ou rejeitar a
participagdo no grupo do receptor especifico enviando uma mensagem
Disconnect. Portanto todos os participantes recebem dados com a mesma
especificacdo de fluxo, embora as capacidades de apresentacdo podem diferir de
um receptor para outro.

Apos estabelecida a conexdo é criado uma ligagdo virtual que geralmente segue uma
rota fixa sobre a rede. Em condicdes normais, onde nenhuma falha do roteamento
ocorre, os fluxos estabelecidos podem ser servidos com uma QoS garantida (tal como
largura de banda e buffer). O ST-ll apenas fornece mecanismos para passar e negociar
a QoS. A reserva de recurso e escalonamento ndo é especificada dentro do ST-II. Isto
tem que ser implementado por cada agente ST-II.

Especificagcéo do Fluxo

O primeiro passo para obter garantias de QoS € a especificacdo do fluxo. Alguns
parametros especificados séo:

= LimitOnPDUBYytes x LimitOnPDURate: largura de banda minima.

= LimitOnDelay: limite superior do atraso.

m AccDelayVariance: indica a variagdo de atraso esperado.

m ErrorRate: maxima taxa de erro de bits.

m Reliability: taxa de perdas de pacote.

Troca de Informacéao

ST-1l foi projetado para transportar fluxos de midias continuas. Desde que a ligagcdo é
estabelecida, o fluxo segue a ligagdo virtual unidirecional da fonte aos destinos. Esta
ligacdo recebe um identificador global Unico SID. Na fase de transferéncia de dados,
todos os pacotes gerados pelo emissor para este fluxo transporta o SID. Um canal de
retorno transporta mensagens de controle na outra dire¢cdo, sem consumir 0S recursos
reservados (Figura 97).
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Uma versdo revisada do protocolo ST-ll surgiu com o ST-lI+ [Delgrossi,95]. Além do
protocolo de transmissdo de dados, também foi definido um protocolo de controle
chamado SCMP (Stream Control Message Protocol). Ele é usado para configurar
conexdes multicast orientadas a emissor, isto é, o emissor especifica o grupo de
receptores para o multicast no estabelecimento da conexdo. A suposi¢do € que a arvore
de roteamento é feita uma Unica vez, e a arvore permanece a mesma durante toda a
conexdo multicast.

EM ST-llI+, é possivel definir grupos de &rvores multicast. Esta caracteristica é Util em
comunicacbes de grupo com modificagbes de emissores. A observagdo € que o0s
recursos de rede poderiam ser compartilhados pelas arvores do grupo. Por exemplo, em
uma conferéncia de audio, nés podemos estabelecer a regra que apenas um membro do
grupo pode enviar em qualquer tempo. Neste caso, 0S recursos reservados para 0s
fluxos de audio nas ligacbes podem ser reutilizados por varias das arvores de
roteamento baseada em emissor.

Protocolo ST-II para Multimidia

ST-1l tem demonstrado um bom desempenho no suporte de fluxos de pacotes de audio e
video tempo-real. Como ST2 é orientado a emissor, ndo é facil a entrada de um novo
membro em um grupo multicast existente. No protocolo original ST2, o Unico modo é
enviar um pedido de juncdo como um pacote IP regular para o emissor, e 0 emissor
pode entdo reiniciar o processo de construcdo da arvore multicast. Uma vantagem do
multicast orientado a emissor é que 0 emissor sempre conhece quem S&0 0s ouvintes e
pode explicitamente decidir se ele deseja aceitar o0 novo membro. Isto é desejavel para
muitas aplicacfes, tal como videoconferéncia, mas indesejavel para outras, tal como
uma difusdo publica de um evento. Note que os algoritmos multicast baseados em
emissor ndo trabalham bem para grupos grandes e dindmicos, sendo que 0 emissor se
torna um severo gargalo [Kuo, 98], [Schulzrinne, 95].

A mais nova versdo ST-lI+ do protocolo também permite de um certo modo ir contra o
espirito de ST-Il e permitir que os receptores se juntem ao grupo multicast sem informar
0 emissor.

10.4.2 Protocolo RSVP

O RSVP (ReSource ReserVation Protocol) [Zhang, 94] € um protocolo projetado para
aumentar o suporte para aplicagdes tempo-real em redes IP. Ele permite a reserva de
recursos em um caminho, mas a transmisséo de dados € de responsabilidade do IP.
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Neste sentido, ele deve ser visto como um protocolo companheiro do IP. RSVP adotou a
abordagem sem conexao. Assim, RSVP permanece compativel com a filosofia IP.

RSVP é similar ao ST-Il no sentido que é definido uma &rvore de conexdes com
qualidade de servico garantida. A inovagdo essencial do RSVP é que a qualidade de
servico ndo é especificada para a rede pelo emissor da informagdo, mas pelo receptor. A
idéia é que o receptor esta melhor colocado que o emissor para saber que qualidade de
servico é necesséria. Por exemplo, ndo h& necessidade de que o emissor envie um fluxo
de video a 6Mbps para o receptor se ele ndo tem poder de processamento para
decodificar e descompactar mais que 3Mbps. A implicacdo desta diferenca € que RSVP
€ mais eficiente no uso de recursos da rede, pois é reservado o estritamente utilizavel,
além de permitir requisitos de receptor heterogéneos.

Resumidamente, o0 mecanismo de reserva do RSVP trabalha da seguinte forma:

m As aplicagbes fonte enviam regularmente mensagens especiais chamadas Path
para um endereco multicast. Estas mensagens contém a especificacdo do fluxo.
Esta mensagem estabelece o estado Path nos agentes RSVP intermediarios que
€ usado na propagacdo dos pedidos de reserva (feita pelos destinatarios) para
uma fonte especifica.

= Na recepcdo da mensagem Path, cada receptor usa informagfes desta mensagem
e informagdes locais (recursos computacionais, requisitos da aplicacdo, restricbes
de custo) para determinar a Q0S. Em seguida, ele responde a mensagem path por
uma mensagem Reservation especificando a qualidade de servigo requerida.

m A rede reserva recurso no caminho de retorno da mensagem Reservation para a
aplicacdo fonte. Na passagem da mensagem Reservation, 0s agentes
intermediarios reservam recursos de rede ao longo do caminho e usam o estado
Path estabelecido para propagar o pedido para o grupo emissor. A propagacédo da
mensagem Reservation termina quando o caminho emenda em uma arvore de
distribuicAo com recursos alocados suficientes para satisfazer os requisitos
pedidos.

Quando a qualidade de servico exigida por um receptor difere do fluxo emitido pela fonte,
filtros de trafego sdo usados para reduzir o requisitos de QoS nos agentes RSVP
apropriados. Por exemplo, se um receptor € apenas capaz de apresentar imagens
preto&branco e a fonte libera dados de imagens coloridas, um filtro ser4 usado para
remover os componentes de cor. Portanto, o estilo de reserva iniciado pelo receptor
acomoda requisitos heterogéneos dos receptores. Além de propésito da filtragem é
preservar a largura de banda da rede.

Observe que RSVP nao transfere o dado em si, um mecanismo para associar a rota
reservada e a transmissédo de dados é necessario. Nao é muito claro como isto pode ser
feito de maneira eficiente para garantir a qualidade de servigo na transmissao.

Afim de suportar uma grande variedade de aplicacdes, 0 RSVP permite um agrupamento
de reservas muito flexivel. Em uma primeira opcdo, um receptor pode especificar no seu
pedido se a reserva deveria ser Distinct, isto € apenas para pacotes originarios de um
emissor particular, ou Shared, para fluxos de pacotes originarios de todos os emissores.
Em uma segunda opgéo, ele pode restringir a reserva para uma lista de emissores
(Explicit) ou permitir que todos os emissores possam usar os recursos (Wildcard Filter -
WF). A combinacé@o destas op¢des € mostrada na tabela abaixo. Por exemplo, em uma
videoconferéncia, o receptor poderia usar o estilo WF de reserva para um fluxo de audio;
qualquer audio enviado ao grupo poderia usar 0s mesmos recursos, sob acondicdo que
apenas uma pessoa poderia falar ao mesmo tempo. Ele poderia usar o estilo FF, com
uma reserva por emissor, para assegurar que janelas individuais de video de alta

gualidade pudessem mostrar todos os participantes da conferéncia.

Reserva

Distinct

Escolha do emissor
Explicit Estilo Fixed-Filter (FF) | Estilo Shared-Explicit (SE)
Wildcard Nao especificado Estilo Wildcard Filter (WF)
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O protocolo RSVP permite o tunelamento: se um né IP intermediario entre dois nds
RSVP ndo implementa o RSVP, ele pode retransmitir as mensagens RSVP. Mas neste
caso, nenhum recurso serd reservado no nd intermediério; assim, o caminho fim-a-fim
terd uma ligagdo melhor esforco, e as garantias fim-a-fim deterministica ndo ser4 mais
possivel.

Problema do comportamento anti-social dos receptores

Toda rede usando um mecanismo onde as reservas de recursos sdo feitas via
declaracdo dos usuérios dos sistemas sofrem da mesma fraqueza potencial: como
assegurar que o0s receptores ndo pecam recursos que eles ndo precisam (problema de
honestidade). Além disso, como evitar que usuarios pecam sistematicamente a maior
gualidade. Estes problemas sédo referenciados como problemas de comportamento anti-
social dos receptores.

Existem trés maneiras de tratar este problema:

m Taxacdo: se hd um custo associado areserva de recursos o gestor do sistema
terd cuidado para nao pedir recursos desnecessarios.

m Configuragdo autoritaria: em ambiente fechados (como Intranets) a configuragdo
do software de rede do usuério final pode ser determinado e forcado por uma
autoridade central.

m Pressdo social por usuario da comunidade: esta é a Ultima alternativa: apontar os
sistemas e gestores anti-sociais. Isto pressupfe a deteccdo de tal comportamento,
que nao € uma tarefa trivial.

10.4.3 Comparacao de ST-ll e RSVP

Abordagem de Iniciacdo da Reserva

ST-Il e RSVP tém diferentes abordagens para reserva de recursos. Em ST-Il a reserva é
iniciada pelo fonte e todos os receptores recebem o dado com a mesma especificacdo
de fluxo sem olhar suas capacidades. Ao contrario, em RSVP a reserva é iniciada pelos
destinatarios que recebem o conjunto de dados necessarios. Portanto RSVP usa
recursos de rede de maneira mais eficiente, especialmente quando o grupo multicast é
grande. De toda maneira, muitas questdes ainda devem ser resolvidas pelo IETF e
outros pesquisadores. Como o protocolo RSVP ndo transfere o dado em si, um
mecanismo para associar a rota reservada e a transmissédo de dado é necesséria. Nao é
claro como isto pode ser feito eficientemente para garantir a qualidade de servico da
transmissdo de dados.

Conexao e Sem Conexao

Outra diferenca entre estes dois protocolos é que ST-Il é orientado a conexdo e o RSVP
€ sem conexao. Mais especificamente, o fluxo em ST-Il € uma conexao um-para-muitos
partindo do fonte. Se existir mais que um transmissor, cada fonte requer uma conexao
um-para-muitos. Assim cada receptor pode ter varias conexdes, um para cada fonte.
Estas conexfes reservam recursos que podem ndo serem usados a todos os instantes,
desperdicando recursos. Em RSVP, um fluxo € uma conexdao muitos-para-muitos. Cada
receptor tem somente uma conexdo para receber dados de emissores mdltiplos. Esta
conexdo pode ser usada por diferentes emissores em turnos ou em combinacdo. Para
aplicacdes como videoconferéncia, nem todos os emissores estdo ativos em qualquer
tempo. Portanto RSVP permite um uso eficiente dos recursos da rede.

Uso de filtros nos n6s darede

A eficiéncia do RSVP é baseada na existéncia dos filtros nos nés da rede. A

implementagdo de filtros ndo é simples. Primeiro, existem varias formas de
representacdo de midias, assim muitos tipos de filtros sdo necessarios. Existem
sugestdes onde os filtros devem ser fornecidos pelos emissores ou receptores durante a

fase de reserva de recurso, mas 0 mecanismo exato nao € claro. Segundo, para
aplicacfes tempo-real, filtros devem executar suas fun¢cdes em tempo-real. Isto pode ser
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dificil pois algumas funcdes de filtragem necessitam de um tratamento computacional
muito grande e os comutadores geralmente ja funcionam sobrecarregados.

Posicao na pilha de protocolos

Outra diferenca entre ST-Il e RSVP é com relacdo as suas posicdes ou regras na pilha
de protocolos. ST-Il € um protocolo de comunicacdo completo que contem funcdes de
manipulacdo e de reserva de recursos. Por exemplo, ra Internet ele substitui o IP. Ja o
RSVP é um protocolo companheiro para um protocolo de transmissédo de dados, por
exemplo IP. A vantagem da abordagem RSVP € que ele pode trabalhar com diferentes
protocolos de transmissdo de dados e roteamento. Mas o problema é como assegurar
gue protocolos, como IP, possam usar recursos reservados pelo RSVP. Por exemplo,
como IP é sem conexdo, diferentes pacotes podem ser roteados através de diferentes
caminhos. Se este é o0 caso, a QoS destes pacotes IP ndo pode ser garantida.

Gerenciamento de informacé&o de estado dos fluxos

Outra diferenca € o modo em que as informagBes de estado da conexdo séo
gerenciadas. ST-Il € um protocolo orientado a conexdo que necessita de informacdes de
estado para assegurar as conexfes para cada né participante. Similar ao ST-ll, RSVP
armazena em cada noé participante informacdes acerca de fluxos existentes. Estas
informacfes sdo chamadas de soft-state, que significa que as informacgdes de estados
séo guardadas na base de timeout e necessitam ser periodicamente atualizada.

10.4.4 Filtragem de midia

Muitos dos algoritmos que nds temos visto assume que uma aplicagdo conhece seus
requisitos de QoS em avan¢co. Quando uma conexdo é estabelecida, ou um fluxo
iniciado, os recursos requeridos para manter a QoS séo reservados ao longo do caminho
do emissor aos receptores. A rede garante que 0s recursos serdo disponivel durante a
conexdo. Mas, em um cenario multicast, nem todos o0s receptores tém 0s mesmos
requisitos de QoS. Por exemplo, um PC conectado via uma linha telefénica ndo é capaz
de receber um video na mesma taxa de uma estacdo de trabalho UNIX de dultima
geracdo conectada via ATM. Uma solucdo para este problema é a filtragem de midia.

A idéia basica é adicionar nds internos a rede mais inteligentes; se eles entendem o
conteido de um fluxo de dado, eles podem filtrar pacotes que descem na arvore
multicast. A Figura 98 mostra um exemplo, Os nds folhas sao os receptores de um video
multicast. Os diferentes receptores tem diferentes requisitos de QoS baseado nos seus
poderes de processamento locais, capacidade da linha, e preferéncias do usuario final.
Se a rede nao for capaz de filtra o fluxo de midia, o emissor tem que configurar trés
conexfes separadas, desperdicando largura de banda nas Igac¢des. Por outro lado, se
0s nos internos da rede implementam a filtragem de midia, o emissor cria apenas um
fluxo satisfazendo a maxima QoS, e uma consideravel largura de banda sera salva.

Filtragem de midia pode trabalhar apenas se um fluxo de dado multimidia pode ser
decomposto em sub-fluxos com diferentes parametros (resolugéo, velocidade, etc.). Por
exemplo, um audio codificado PCM néo pode ser reduzido omitindo trés pacotes de cada
quatro. Codificagdo hierarquica de fluxo é necessario, como aquele presente em MPEG-
1 e MPEG-2: um fluxo de video MPEG pode ser empacotado de tal modo que
abandonando m pacotes de um quadro consistindo de n pacotes, nés obtemos uma
imagem completa com qualidade mais baixa. Isto € chamado de técnica LRM (ayered
Receiver-media encoding). Com isto podemos entender a relacdo entre técnicas de
codificacdo de midia e algoritmos e protocolos na rede.
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Fonte Fonte

Filtro

0

a) Trés fluxos separados b) Um fluxo multicast com
filtragem de midia

Figura 98. Filtragem de Midia

O nivel de inteligéncia que deveria ser posta na rede é ainda uma questdo aberta para
pesquisas. Alguns pesquisadores consideram que 0s nés internos de uma rede deveriam
ser tanto quanto possivel eficiente e independente da aplicacdo; o grande crescimento
da Internet se deu principalmente devido a este principio de projeto. Outros propSem a
carga remota de programas filtro escrito pelo usuario em nés internos da rede; isto
poderia oferecer maxima flexibilidade mas introduz o perigo do cavalo de Tréia. Muitos
operadores de rede poderiam provavelmente recusar o download de cdodigo escrito pelo
usuario em seus nos da rede. Uma solucdo intermediaria razoavel poderia ser a escrita
de filtros controlados por pardmetros para um menor conjunto de codificacdes de fluxos
mais usados e fornecer estes como parte do codigo executando nos nds da rede, similar
aos plug-ins dos navegadores WWW. Quando um fluxo é configurado, os parametros
dos filtros sdo setados pelos receptores ou pelo emissor para otimizar a filtragem da
midia. O Protocolo RSVP é perfeitamente desejavel para esta abordagem.

10.5 Protocolo RTP

Mais recentemente, varios grupos de trabalho Internet tem sido formados para estudar
0s requisitos da comunica¢do multimidia e tempo-real. O Grupo de Trabalho Transporte
de Audio e Video esta desenvolvendo um protocolo que forneca um servico de
transporte fm-a-fim para dados com caracteristicas tempo-real como audios e video, o
protocolo RTP Real-Time Transport Protocol) [Schulzrinne, 97]. O objetivo principal do
RTP é satisfazer as necessidades da conferéncia multimidia multi-usuarios, mas seu uso
ndo é limitado a isto.

RTP ndo contém praticamente nenhuma suposi¢do especifica sobre as capacidades das
camadas inferiores. Ele ndo contem nenhum endereco da camada de rede de forma que
RTP nado é afetado por mudancas de enderecamento. Além disso, qualquer capacidade
adicional da camada inferior como seguran¢a ou garantias de qualidade de servigco pode
ser usada obviamente por aplicacbes que empregam RTP. Inclusive RTP suporta
transferéncia de dados para destinos multiplos usando distribuicdo multicast se provido

pelas camadas inferiores.

Embora RTP seja um protocolo ainda muito novo, varias aplicagbes Internet ja
implementam RTP, em particular, as ferramentas MBone vic e vat (capitulo 12). Os
algoritmos RTP ndo sdo usualmente implementados como uma camada separada mas
sdo parte do codigo da aplicacdo. E esperado que a nova geragdo de navegadores
WWW também usardo RTP para fluxos de audio e video.

A Figura 99 mostra as relacdes entre varios protocolos. Nesta estrutura, o objetivo do
RTP é fornecer uma comunicacdo fim-a-fim, tempo-real sobre a Internet. Note que ele
fornece uma funcéo de transporte de dados e é chamado protocolo de transporte, mas
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ele é realmente usado com freqiiéncia no topo do UDP, que é um protocolo de
transporte sem conexdo. Para fornecer garantias de qualidade de servico, RTP deveria
operar no topo de um protocolo de reserva de recursos tal como o ST-Il.

Aplicagdo

Encaps.
midia

RTP

dado
Controle

| ubP | ST-1I |

§
al

Ethernet AALS
ATM

Figura 99. Pilha de protocolo tipica para midias continuas usando RTP

RTP consiste de duas partes, uma parte de dados e outra de controle. O Ultimo é
chamado de RTCP (RTP Control Protocol).

10.5.1 Parte de dados do RTP

A parte de dados do RTP & um protocolo fornecendo suporte para aplicagdes com
propriedades tempo-real tal como midias continuas. Aplicagbes enviam dados em
unidades de dado de protocolo RTP. A Figura 100 apresenta o cabecalho de uma RTP
PDU. Os significados dos campos sao os seguintes:

Version (V, 2 bits): identifica a versdo utilizada do padrao RTP. A versdo atual é
identificada por 2, o valor 1 é usado para a primeira versao do draft e o valor 0 é
usado pelo protocolo inicialmente implementado pela ferramenta de audio vat.

Padding (P, 1 bit): se este bit estiver a um, o pacote contem um ou mais bytes
adicionais no final (p.e. necessarios por exemplo para criptografia).

Extension (X, 1 bit): quando a um, uma extensdo do cabecalho segue o cabegalho
(contém informacdes dependentes de aplicacéo).

CSRC count (CC, 4 bits): contém o numero de identificadores CSRC que seguem
o cabecalho fixo.

Marker (M, 1 bit): a interpretacdo deste bit é definido pelo perfil de midia que
define as caracteristicas de diferentes midias. Este campo é usado por exemplo
para definir eventos como fronteiras de um quadro de video.

Payload type (PT, 7 bits): identifica o formato do dado transportado no pacote, por
exemplo, video MPEG, H.261 ou Motion-JPEG. O mapeamento do codigo ao
formato do fluxo € normalizado.

Sequence Number (16 bits): contém o contador de nimero de seqiéncia dos
pacotes RTP que é incrementado por um para cada pacote enviado.

Timestamp (32 bits): esta marca temporal é incrementada com a freqiéncia de
relégio e determinada pelo formato do dado transportado no pacote. Por exemplo,
para um audio a taxa fixa, a marca temporal poderia ser incrementada por um
para cada amostra. Varios pacotes RTP consecutivos podem ter marcas temporais
iguais se eles sdo gerados logicamente no mesmo instante (p.e., pertenca ao
mesmo quadro de video).

SSRC (32 hits): identifica a fonte do fluxo de pacotes RTP (fonte de
sincronizacao). Todos os pacotes de uma fonte de sincronizacado fazem parte um
mesmo espaco de numero de seqiiéncia e de tempo de maneira que 0 receptor
pode montar o dado de uma mesma fonte para a apresentagdo. Este identificador
€ escolhido aleatoriamente (existem deteccdo de conflito a este nivel). Exemplos
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de fontes de sincronizagdo incluem o emissor de um fluxo de pacotl%s derivados
de uma fonte de sinal tal como microfone ou cAmera, ou um mixer RTP ™.

m CSRC list (até 15 itens, 32 hits cada): identifica as fontes que contribuiram para o
fluxo combinado produzido por um mixer RTP. O nimero de CSRCs é dado pelo
CC. Identificadores CSRC sé&o inseridos por mixers, usando os identificadores
SSRC das fontes contribuintes. Uma aplicacdo exemplo é a audio-conferéncia
onde um mixer indica todos os interlocutores cuja fala foi combinada para produzir
0 pacote, permitindo que o receptor indique o interlocutor atual, mesmo que todos
os pacotes de audio contém o mesmo identificar SSRC (que é do mixer).

bit0 bit31

Figura 100. Cabecalho de uma PDU RTP
As seguintes propriedades do RTP sao interessantes para multimidia:

m Reconstrucdo temporal: o protocolo RTP ndo fornece nenhum mecanismo para
garantir tempo de entrega, nem efetua reordenacdo de pacotes. Porém, com as
marcas temporais e nimero de seqiiéncia incluidas no cabecalho da mensagem,
a aplicacdo recebedora dos datagramas pode reconstruir a temporizacdo da
origem e a sequéncia de pacotes enviados. Para midias a taxa de bits constante
(CBR), como &udio PCM, os fluxos podem ser sincronizados pelos nimeros de
seqliéncia, mas para midias a taxa de bits variavel (VBR) tal como video
codificado MPEG sédo necessarias marcas temporais.

m Deteccdo de perdas pode ser feita a partir da nhumeracdo dos pacotes com um
namero de sequéncia definido no cabecalho da mensagem. Com a numeragdo de
sequéncia, é possivel também que seja determinada a correta localizacdo de um
pacote sem necessariamente decodificar os pacotes em seqiéncia, como em
decodificagbes de video. Além disso, um checksum pode ser adicionado em
extensdes do cabecalho dependentes de aplicagao.

m |dentificacdo de conteldo, gracas a um cbédigo no cabecalho da mensagem (por
exemplo, se é um video JPEG ou audio GSM).

= A marca temporal e um identificador da fonte de sincroniza¢cdo (um microfone, um
mixer, ou uma camara) podem ser utilizados para realizar sincronizagbes
intermidia e intramidia para aplicacdes multimidia. O receptor é entdo capaz de
identificar a fonte de cada pacote podendo colocar no contexto apropriado e
apresentar em um tempo apropriado para cada fonte.

m  Midias miltiplas podem ser multiplexadas sobre uma conex@o e demultiplexadas
no destino, isto gragas a identificagdo das fontes contribuintes contida nos
pacotes.

Dados de midias continuas sédo transportadas em pacotes de dados RTP. Se pacotes
RTP séo transportados em datagramas UDP (como ilustrado na Figura 99), pacotes de
dados e de controle usam portos separados. Se outros protocolos servem o RTP (como
RTP diretamente sobre ATM AALS5), é possivel transportar os dois uma unidade de dado
de protocolo Unica, com controle seguido do dado.

10.5.2 Parte de controle do RTP

O protocolo de controle do RTP, chamado de RTCP, fornece suporte para conferéncia
tempo real de grupos de qualquer tamanho dentro da Internet. Este suporte inclui:

m  Monitorizagdo de QoS e Controle de Congestionamento: os membros da sessao
emitem periodicamente relatérios (aproximadamente a cada 5s) para todos os

18

Um sistema intermedidrio que recebe pacotes RTP de uma ou mais fontes (possivelmente modificando o formato do dado) e
combina os estes pacotes e 0s envia em um novo pacote RTP. Desde que o tempo entre tempo entre fontes de entradas ndo serdo
geralmente sincronizadas, 0 mixer gerara seu proprio tempo para o fluxo combinado. Assim, todos os pacotes de dados originarios
do mixer serdo identificados como tendo o mixer como fonte de sncronizagéo.
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emissores contendo o ndmero de seqiiéncia do Ultimo dado recebido, nimero de
pacotes perdidos, e uma medida da variacdo temporal entre recepcdes e marcas
temporais (necessarios a estima¢&@o do atraso de transmiss@o entre emissores e
receptores).

m Sincronizacdo intermidia: aplicagbes que enviaram dados recentemente emitem
um relatério que contém informacdes Uteis para a sincronizagdo intermidia: o
tempo real e uma correspondente marca temporal. Estes dois valores permite a
sincronizagdo de midias diferentes, como a sincronizagdo labial.

m |dentificacdo da fonte: pacotes de dado RTP ndo identificam a fonte, mensagem
RTCP contém o e-mail do usuério emissor e opcionalmente outras informacdes
(nome, endereco, telefone).

10.5.3 RTP e a comunicacao multimidia

O protocolo RTP tem algumas das caracteristicas desejaveis para a comunicacéo
multimidia. Algumas delas séao:

m Ele é um protocolo leve, assim uma alta vazdo pode ser obtida. Nao ha
mecanismos de controle de fluxo e de erro, embora o emissor pode ajustar a taxa
de transmissdo baseado na informagdo de realimentacdo provida pelos pacotes
de controle.

m Ele transporta informacdes usadas para realizar sincronizagGes intramidia e
intermidia para aplicagdes multimidia.
m  Multicast é possivel se as camadas baixas fornecem roteadores multicast.

m RTP especifica ligagdes com QoS através de um perfil de trafego. Ele assume que
existe um numero predefinido de perfis de trafego que definem requisitos de QoS
para aplicac@es tipicas. Por exemplo, se o perfil especificado é “audio telefone”, os
parametros armazenados no perfil sdo: taxa de bit = 64kbps, maximo atraso =
100ms e maxima taxa de erro = 0,01. A gestdo de recursos e garantias da QoS
sdo de responsabilidade das camadas mais baixas. Por exemplo, ST-ll pode ser
usado para fornecer garantias de QoS (para reservar recursos ao logo da rota de
pacotes de dados).

RTP, apesar do rome, ndo assegura a comunicagdo tempo-real. Nenhum protocolo fim-
a-fim, incluindo RTP, pode assegura a comunicacdo em tempo. Isto requer suporte das
camadas inferiores que realmente tem controle sobre a rede nos comutadores e
roteadores.

Outro problema é aqie o cabecalho do pacote RTP é ligeiramente grande (12 bytes no
minimo) na qual outros cabecalhos podem ser adicionados, tal como o cabecalho ST-II.
Isto resulta num baixo uso do largura de banda da rede se pacotes menores sdo usados.

A comunicacdo do RTP é mais flexivel, mas incorre numa sobrecarga na pilha de
protocolos, notavel particularmente na voz com seus tamanhos de pacote menores.
Parece ser impossivel satisfazer os requisitos de atraso de 24ms para voz sem
cancelamento de eco usando RTP [Lu, 96].

10.6 RTSP (Real-Time Streaming Protocol)

O RTSP Real Time Streaming Protocol) (RFC 2326) é uma proposta de padrdo IETF
(Internet Engineering Task Force) para o controle de fluxo de midia sobre redes IP
(incluindo Internet). Ele foi submetido juntamente para a IETF em outubro de 1996 pela
RealNetworks e Netscape Communications Corporation e com o suporte de 40
companhias que trabalham em multimidia. O draft foi desenvolvido pela RealNetworks,
Netscape, Columbia University, e o Grupo de trabalho IETF MMUSIC, e foi publicado
como uma proposta de padréo IETF em Abril de 1998 [Schulzrinne, 98].

O RTSP é um protocolo cliente-servidor a nivel de aplicagdo que permite o controle de
fluxos multimidia transferidos, por exemplo, via RTP e outros (UDP, multicast UDP,
TCP). Ele fornece métodos para realizar comandos similares as funcionalidades providas
por um leitor de CD ou um videocassete, tal como partir apresentacdo, avanco rapido,
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pausa, parada e registrar. Em outras palavras, RTP age como um "“controle remoto de

rede"

para servidores multimidia. A fonte do dado pose incluir dados ao vivo ou

armazenados.

RTSP compartilha muitas propriedades com o protocolo HTTP (usado atualmente na

Web). A motivacdo é para reutilizar a tecnologia que foi desenvolvida para o HTTP
(caching de conteldo, autenticacdo, criptografia, PICS - Plataforma para selecdo de
conteldo Internet) quando acessando contetidos multimidia tempo-real.

Este protocol o suporta as seguintes operaces[Schulzrinne, 98]:
m Acesso de midias de servidores de midia: O cliente pode pedir uma descricdo de

apresentacdo via HTTP ou algum outro método. Se a apresentacdo € multicast, a
descricdo de apresentacdo contém os enderecos multicast e 0s portos a serem
usados pelas midias continuas. Se a apresentacdo é para ser enviada apenas
para um cliente via unicast, o cliente fornece o destino por razdes de seguranca.

Convite de um servidor de midia para uma conferéncia: um servidor de midia pode
ser convidado a se juntar a uma conferéncia existente para apresentar midias ou
registrar parte ou toda a apresentacao. Este modo € Util para aplicagcdes de ensino
distribuidas. As varias partes na conferéncia podem ativar os "botdes de controle
remoto".

Adicdo de midia a uma apresentacdo existente: Particularmente para
apresentacdes ao vivo, isto é Ut se o servidor pode informar ao cliente
informacdes sobre novas midias que tornaram-se disponiveis.

Outras informacdes sobre este protocolo pode ser encontrado no URL:
<http://www.cs.columbia.edu/~hgs/rtsp/>.
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Capitulo 11 Servidores Multimidia

Servidores multimidia sdo componentes importantes em aplicagbes baseadas em
servidores do tipo midia sob-demanda. Este capitulo apresenta alguns requisitos para
este tipo de sistema, e em particular nds consideremos em detalhes os servidores de
video (que armazenam videos e audios associados).

Um sistema servidor multimidia consiste de clientes e servidores conectados a uma rede
de alta velocidade. Além disso, meta-servidores podem também ser parte de um cenario
de servidor multimidia [Bernhardt, 95]. A Figura 101 mostra um modelo simplificado de
um sistema multimidia distribuido em que varios clientes e servidores séo
interconectados por uma rede de alta velocidade. O cliente apresenta um interface ao
usuario. Pedidos dos usuarios sdo enviados para servidores apropriados pelo cliente.
Quando os servidores recebem estes pedidos, eles recuperam o dado pedido do seu
dispositivo de armazenamento e 0s enviam para os clientes para serem apresentados
aos UsUuarios.

Servidor 1 .
Rede de altavelocidade L Cliente 1
(p.e. ATM/AALS) ==
Servidor 2
Servidor 3 Meta-Servidor
iﬁg:liente 3
{ g mmm——— .J\.

Figura 101. Arquitetura de Servidor de Video

O meta-servidor fornece fungdes para os clientes. Por exemplo, um cliente pode
perguntar ao meta-servidor os nomes e enderecos dos servidores necessarios para
obter o fluxo de video. O meta-servidor pode também fornecer informacdes para o
cliente tal como nome de arquivos, tamanho de arquivos, taxa de quadros, esquema de
compressdo ou descricdo do contetdo do video. Dependendo da informac&o recebida
do meta-servidor, o cliente seleciona um servidor de video apropriado.

O meta-servidor fornece fungBes de controle para gerenciar o sistema servidor de video
global. Ele pode configurar os servidores e gerenciar o sistema de armazenamento, por
exemplo, videos populares poderiam ter cOpias armazenadas em varios servidores. O
meta-servidor pode também fornecer funcbes de controle de admissdo e coletar dados
necessarios para faturamento, tal como o nimero e a duracdo de acesso a videos.
Estatisticas de acesso colecionadas pelo meta-servidor podem ser usadas para otimizar
o desempenho do sistema global.

11.1 Separacao do controle e transferéncia de dados

Em aplicacbes de midia sob-demanda, os requisitos de comunicagdo para mensagens
de controle e transferéncia de midias continuas sdo diferentes. Dados de video e &audio
provavelmente consumirdo mais largura de banda que informagbes de controle, mas a
confiabilidade requerida para dados de controle € muito maior que para dados de video.
Além disso, dados de controle sao trocados bidirecionalmente, enquanto fluxos de video
sdo em uma direcdo apenas (do servidor ao cliente).

Portanto, faz sentido usar diferentes sistemas de comunicacdo para trocar informac6es
de controle e dados de video e audio [Kuo, 98]. Por exemplo, como ilustrado na Figura
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103, redes ATM poderiam ser usadas para transferir dados de video, enquanto ligacdes
de baixa velocidade tal como ISDN ou linhas telefénicas fornecem capacidades
suficientes para dados de controle. Para transferéncia de video, um servico AAL5/ATM
ndo confiavel pode ser toleravel na medida que a perda de pacotes é abaixo de um certo
limite, mas confiabilidade de 100%, como provida por um servico TCP/IP, € necessaria
para troca de informacdes de controle. A abordagem de servidor de video descrita em
[IBM, 97] usa esta abordagem: AAL5/ATM para transferéncia de video e TCP/IP para
informacdes de controle.

Servidor 1 -
Rede de altavelocidade /;'_‘-':‘Clieme 1
(p.e. ATM/AALD) ey

Servidor 2

0 Rede de controle

\

N\ .e. ISDN, TCP/IP)
Servidor 3 A"

v
Meta-Servidor

Figura 102. Redes Distintas para controle e midias continuas

11.2 Requisitos de Servidores Multimidia

Abaixo séo listados alguns requisitos de servidores multimidia identificados por [Lu, 96].
Estes requisitos sdo impostos pelas caracteristicas dos dados multimidia que séao
basicamente um grande volume de informagfes e tempo-real.

m A capacidade de armazenamento e a taxa de transferéncia de dados deveria ser
suficientemente alta para suportar varios clientes simultaneamente afim de tornar
o sistema econdmico. Video e audio digital s&o normalmente compactados para
reduzir os requisitos de armazenamento e largura de banda de transferéncia. Mas
mesmo apos compressdo, estes dados continuam a exigir uma capacidade de
armazenamento e largura de banda consideraveis.

m Servidores multimidia deveriam fornecer garantias de QoS para os fluxos
multimidia. Para satisfazer isto, o servidor deveria implementar controle de
admissdo e escalonamento tempo-real. Para fluxos a taxa de bits constante, os
requisitos de QoS sé&o relativamente faceis de especificar, e assim o controle de
admissdo e escalonamento podem ser implementados com uma relativa facilidade
para satisfazer os requisitos. Agora quando o fluxo é a taxa de bits variavel, pode-
Se reservar recursos para a taxa de hits de pico para uma garantia a 100% (hard).
Como visto no capitulo 7, isto levaria a um baixo uso dos recursos do servidor.
Para aumentar o uso dos recursos, garantias estatisticas ou soft deveriam ser
usadas e os clientes deveriam permitir um escalamento da midia ou degradacao
suave da qualidade (segcdo 8.2.4). O problema com a garantia estatistica por
degradacdo suave da qualidade é que a especificagdo da QoS, o gerenciamento
dos recursos e o projeto da aplicacdo se tornam complicados.

m A arquitetura e técnica usada em um servidor deveria ser escalavel e capaz de
suportar uma grande popula¢do de usuarios.

m Muitas aplicagbes multimidia sdo interativas, assim o servidor deveria ser capaz
de suportar varios tipos de interacbes com o usuario tal como pausa, avango e
retrocesso rapidos.

m O servidor deveria fornecer capacidades de busca.
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Modelo de Servidor Multimidia

A Figura 103 apresenta o modelo de servidor multimidia proposto por [Lu, 96]. Os
principais componentes s&o os dispositivos de armazenamento, um escalonador e um
buffer de suavizagdo. O escalonador determina qual fluxo é o préximo a ser servido
(caso existam varios fluxos sendo transmitidos simultaneamente, ou seja existam varios
pedidos de video que estdo sendo atendidos pelo servidor). Como a leitura de dados dos
dispositivos de armazenamento é realizada em rajada para fluxos individuais, buffers de
suavizacdo sdo usados para transmitir fluxos de midias continuas para aplicacbes (no
caso de o servidor e o cliente estando em uma mesma maquina) ou para um sistema de
transporte. Desta forma, o dado sera transmitido para a rede na mesma taxa que ele
deve ser apresentado no cliente. A meta do servidor multimidia é servir simultaneamente
tantos fluxos quanto possivel satisfazendo os requisitos de continuidade dos fluxos e
guardando os requisitos de bufferizacdo ao minimo. Para obter isto, dispositivos de
armazenamento apropriados, posicionamento dos dados nestes dispositivos e técnicas
de escalonamento devem ser usados.

Dispositivos de
armazenamento
Buffersde
suavizagao
@ Ej p| Escelonador 17—
T B

Figura 103. Um modelo de servidor multimidia [Lu, 96]

Alguns pesquisadores propdem esquemas onde um cliente obtém e armazena um
arquivo multimidia completo antes da apresentacdo do arquivo. Estes esquemas tém a
vantagem de que eles ndo impdem requisitos temporais no servidor e na rede. Mas eles
impdem altos requisitos de armazenamento no cliente e o tempo de resposta do sistema
também é muito longo quando o arquivo é grande. Além disso, o usuario pode descobrir
gue o arquivo transferido ndo é aquele que ele desejava no momento da apresentacéo,
assim o tempo e largura de banda usados para transferir 0 arquivo completo é perdido.

Reserva de Recursos em Servidores Multimidia

AplicacGes de servidor multimidia e servidores de video em particular séo normalmente
baseadas em reserva de largura de banda afim de fornecer um filme com boa qualidade.
Recursos podem ser reservados em avanco, definindo o intervalo de tempo desejado
para apresentacdo. O meta-servidor entdo calcula o melhor tempo de partida de uma
transmissdo de video considerando todos os outros pedidos conhecidos e seus
requisitos de largura de banda.

O servidor de video tem alguns conhecimentos a priori acerca do video armazenado.
Estes conhecimentos podem ser usados para gerenciar eficientemente os recursos de
rede necessarios, sendo U(til para reserva de recursos para transmissdo de video
compactado em rajadas. Como ja visto neste curso, neste tipo de trafego a reserva da
taxa de pico pode desperdicar largura de banda desde que a taxa de pico é requerida
apenas para algumas poucas cenas de um fiime. Uma abordagem para evitar
desperdicio de largura de banda é dividir o fluxo de video em diferentes cenas com
diferentes valores de pico de taxa de bits. Para cada cena, uma nova reserva é

realizada.

Multicast otimiza uso dos recursos

Se um filme popular é pedido por varios clientes simultaneamente, estes clientes podem
ser juntar a um Unico grupo multicast. O servidor de video pode entdo fazer o multicast
do fluxo de video sob a rede de alta velocidade e usar todas as vantagens da
transmissdo multicast.

Nas proximas secdes, nds discutiremos algumas questdes e técnicas para satisfazer os
requisitos apresentados nesta secao.
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11.3 Dispositivos de armazenamento

Nesta secdo veremos o0s requisitos de armazenamento e largura de banda para um
servidor multimidia de proposito geral. Serdo analisados os varios tipos de dispositivos
de armazenamento e as técnicas para aumentar a capacidade de armazenamento e
largura de banda de transferéncia.

11.3.1 Requisitos de capacidade de armazenamento e Largura de

banda de transferéncia

Assuma que um servidor armazena 2000 filmes de 100 minutos cada. Estes filmes sao
compactados em MPEG-2 a 8 Mbps com qualidade de TV digital, € o servidor deveria
servir 1000 clientes simultaneamente. Entdo a capacidade de armazenamento requerida
€ 12 TB e a taxa de transferéncia de 8 Gbps. Estes ndmeros indicam grosseiramente
guanto um dispositivo de armazenamento ou uma combinacdo de dispositivos de
armazenamento de um servidor tipico deveria fornecer como capacidade de
armazenamento e largura de banda de transferéncia. Note que a largura de banda de
transferéncia é a largura de banda percebida pelos usuarios e ndo a largura de banda de
pico do dispositivo de armazenamento. A largura de banda real pode se aproximar a
largura de banda de pico apenas quando o tempo de acesso™ é minimizado.
Minimizac@o do tempo de acesso pode ser obtido por um posicionamento de dados e

escalonamento de disco apropriados, como discutido a seguir.

11.3.2 Tipos de dispositivos de armazenamento

Os dispositivos de armazenamento mais comuns sdo discos magnéticos, discos 6ticos e
tapes (por exemplo, fitas DATZO). Caracteristicas tipicas destes dispositivos séo
resumidas na tabela abaixo [Lu, 96]. Um jukebox21 consistindo de varios discos 6ticos ou
tapes pode fornecer maiores capacidades.

Caracteristica Disco Disco 6tico®®  Low-end tape High-end

magnético tape

Capacidade 9 GB 200 GB 500 GB 10 TB

Modo de acesso Randdémico, 50 | Randémico, Sequencial Sequencial

ms 200 ms

Taxa de transf. 10 MB/s 300 KB/s 100 KB/s 1 MB/s

Custo $4000 $50000 $50000 $500000

Custo por GB $444 $250 $100 $50

Discos magnéticos tem as caracteristicas desejaveis para suportar aplicagdes
multimidia: eles permitem um acesso randémico rapido e tem altas taxas de
transferéncia. Mas eles sdo relativamente caros comparado a outros dispositivos de
armazenamento. Discos 6ticos tém mais alta capacidade que discos magnéticos e
também permitem o acesso randémico, mas o tempo de acesso € grande e a taxa de
transferéncia é baixa. Tapes tém a mais alta capacidade de armazenamento, mas nao

podem ser acessados randdmicamente (para ler um bloco de dados particular, é
necessario ler todos os blocos precedentes) e a taxa de transferéncia é baixa.

A partir das caracteristicas dos varios dispositivos de armazenamento apresentados na
tabela acima, pode-se ver que ndo € possivel para um dispositivo Unico satisfazer a
capacidade de armazenamento e largura de banda de transferéncia requerida descrita
na secdo 11.3.1. A solucdo é usar varios dispositivos de armazenamento em um
servidor. Nos descrevemos trés abordagens na sequéncia:

¥ O tempo de acesso é o tempo necessario desde o pedido de |eitura de dados no dispositivo de armazenamento ao inicio da
transferéncia destes dados no dispositivo.

20 Cartuchos Digital Audio Tape (DAT) tem uma capacidade de 2 GB a 24 GB e necessitam de drives relativamente caros. Eles
também tém uma taxa de transferéncia relativamente lenta.

2 Um jukebox é um dispositivo que armazena vérios CD-ROMs (até 500) e usa um brago mecanico, carrossel ou outro dispositivo
paraligar o disco aestacdo Otica para leitura e escrita

2 Discos 6ticos podem ser de trés tipos; CD-ROM (somente leitura), WORM (para leitura e escrita) e Eraseble optical EO (que podem
sofrer escrita, serem lidos e apagados).
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m Uso de varios discos para formar um vetores de disco para aumentar a
capacidade de armazenamento e largura de banda de transferéncia.

m Juncdo de varios dispositivos de armazenamento para formar uma hierarquia de
armazenamento de baixo custo para formar um servidor multimidia de grande
capacidade.

m Utilizar varios servidores para formar um vetor de servidores.

11.3.3 Vetores de Disco e RAID

Como visto anteriormente, o disco magnético é o tipo de dispositivo de armazenamento
mais interessante para aplicacdes multimidia. Mas um simples disco ndo é capaz de
armazenar muitos arquivos multimidia e suportar varios usuarios simultaneamente. Uma
solugcédo natural é usar varios discos para formar um vetor. Formando vetores de disco
aumenta-se a capacidade de armazenamento e a taxa de transferéncia. O aumento da
taxa de transferéncia é possivel pois um arquivo tem seus dados espalhados em
diversos discos rigidos e estes dados podem ser lidos de uma maneira paralela,
balanceando a carga entre diversos drives.

A tecnologia de vetor de disco muito usada em produtos comerciais e prototipos de
pesquisa sdo os RAIDs Redundant Array of Inexpensive Disk). Hoje, RAID sdo mais
referenciados como Vetor Redundante de Discos Independentes (Redundant Array of
Independents Disk). RAID s&do redundantes pois discos extra sdo usados para
armazenar informagdes redundantes que s8o usadas para recuperar a informacéo
original quando um disco falha. Comparado com discos grandes e caros, os RAIDs tém
melhor desempenho, confiabilidade, menor consumo e escalabilidade, eles sdo muito
usados como dispositivo de armazenamento de dados multimidia.

11.3.4 Hierarquia de armazenamento

Discos magnéticos sdo mais adequados para armazenamento multimidia mas eles séo
relativamente caros. Para usar a alta capacidade de discos O6ticos e tapes, uma
hierarquia de armazenamento contendo varios tipos de dispositivos de armazenamento €
usada para implementar servidores de baixo custo. Existem varias abordagens para
construir tal hierarquia de armazenamento.

Uma abordagem é usar tapes e discos 6ticos como arquivos de armazenamento e usar
discos magnéticos apenas para armazenar 0S segmentos iniciais dos arquivos
multimidia. Estes segmentos podem reduzir a laténcia de inicializacdo e assegurar
transicbes suaves na apresentacdo. Mas esta abordagem ndo suporta muitos fluxos ao
mesmo tempo devido a taxa de transferéncia relativamente baixa dos discos 6éticos e
tapes. Além disso, quando tapes sdo usados, o acesso randémico ndo é possivel.

Em uma segunda abordagem, um arquivo completo € movido dos tapes para os discos
magnéticos quando pedido. A deficiéncia desta abordagem é que o atraso inicial
associado a carga do arquivo completo sera muito grande para arquivos grandes tal
como filmes. Este problema pode ser resolvido explorando os dois fatores seguintes:

m Primeiro, ndo ha muitos arquivos ou filmes populares ao mesmo tempo, assim nés
podemos carregar os arquivos mais populares no disco antes de eles serem
pedidos ou nas suas primeiras requisi¢ces. Os discos sdo usados como cache
para arquivos mais populares.

m Segundo, padrBes de usuario sao previsiveis em muitas aplicagcdes. Por exemplo,
guando um usuario requisita o episddio um de uma série, € claro que ele acessara
0 episddio dois quando o episddio um terminar. Assim, nds podemos carregar 0s
arquivos previsiveis no disco antes de eles serem pedidos.

O conceito de hierarquia de armazenamento pode ser estendido para uma hierarquia de
armazenamento distribuida. Uma hierarquia de armazenamento distribuida consiste de
um numero de niveis de servidores incluindo servidores locais, servidores remotos e
arquivos remotos, como mostrado na Figura 104. Um arranjo possivel destes servidores
€ que os servidores locais sdo colocados em LANSs, servidores remotos em MANs ou
redes de campus, e arquivos em WANs. Os servidores locais e remotos usam discos
magnéticos como dispositivo de armazenamento, enquanto servidores arquivo usam
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discos 6ticos ou tapes (ou jukebox) como dispositivo de armazenamento. A vantagem
desta organizacao é a boa escalabilidade.

Arquivo
Servidor Servidor Servidor
Remoto Remoto Remoto
Comutador
Servidor Servidor Servidor
Locd Loca Locd

Figura 104. Uma hierarquia de armazenamento distribuida

11.3.5 Vetor de Servidores

Um ponto importante em sistemas servidores de video é a QoS. Degradacdo da
gualidade pode ocorrer devido a desempenho insuficiente do servidor ou da rede. Um
Unico servidor pode normalmente ndo suportar um grande ndmero de clientes com um

grande numero de fluxos de video diferentes. Vetores de servidores € necessario.
Existem duas formas de implementar vetores de servidores [Kuo, 98].

m A primeira abordagem distribui apenas filmes completos em servidores. O cliente
deve perguntar ao meta-servidor o servidor de video que pode ser acessado para
obter o filme desejado. Esta abordagem adapta-se bem ao acréscimo do namero
de pedidos enquanto os servidores permanecerem descarregados e capazes de
satisfazer certo nimero de pedidos. Um meta-servidor deveria ter o conhecimento
acerca da popularidade dos filmes e configurar um ndmero apropriado de
servidores de video para armazenar os filmes mais populares.

m Qutra abordagem € implementar um mecanismo de faixas (striping) [Bernhardt,
95]. Neste caso, todos os filmes séo divididos em subconjuntos ndo sobrepostos
de quadros de video, e cada subconjunto de quadros é armazenado em um
servidor separado. Quando um cliente pede um filme, cada servidor transmite seu
subconjunto de quadros como um subfluxo. O cliente recebe os diferentes
subfluxos e reconstrui eles em um completo fluxo de video. Por exemplo, é
possivel armazenar todos os quadros de video com os nimeros de sequéncia 3n-
2 no servidor de video 1, quadros 3n-1 no servidor 2, e quadros 3n no servidor 3
(n T N). A abordagem tem a vantagem de que a carga do servidor é bem
distribuida entre os servidores e que cada servidor deve armazenar 0 mesmo
montante de dados. De qualquer maneira, os diferentes servidores devem partir
suas transmissdes aproximadamente no mesmo instante, e a sincronizacdo de
fluxo deve ser realizada a fim de evitar grandes tempos de bufferizacdo nos
clientes.

11.4 Posicionamento de dados no disco

A meta de servidores multimidia é satisfazer restricdes temporais dos fluxos multimidia e
servir simultaneamente tantos fluxos quanto possivel. Para obter isto, o posicionamento
apropriado de dados no disco, escalonamento de disco e controle de admissédo sao
essenciais. Esta secdo trata do primeiro problema. Em muitos casos, estes trés
problemas sao diretamente relacionados e dependentes: uma certa disciplina de
escalonamento de disco requer um tipo particular de posicionamento de dados e baseia-
se em um algoritmo de controle de admisséo particular.

Um arquivo normalmente é quebrado em um conjunto de blocos de armazenamento
para leitura e escrita. Existem dois métodos gerais para posicionar estes blocos: eles sao
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colocados continuamente em um disco ou espalhados ao redor do disco. Para aumentar
o desempenho, variacbes destes dois métodos foram propostos. Na seqiiéncia, nés
discutiremos etes métodos de posicionamento de dados. Mas antes disso serd dada
uma viséo geral do funcionamento dos discos rigidos.

O que sao discos rigidos e como funcional

Em termos gerais, um disco rigido usa discos achatados chamados pratos, revestido nos
dois lados por um material magnético projetado para armazenar informagdes. Os pratos
sdo montado em uma pilha. Estes pratos (0 disco) giram a uma rotacdo constante (3600
a 7200 rpm) desde que o computador é ligado. Dispositivos especiais de leitura/escrita,
chamados de cabecotes, sdo usados para escrever ou ler informagbes no/do disco,
sendo que sua posicdo no disco é controlada por um braco atuador. Cada prato contém
dois cabecotes, um na parte superior do prato e outro na parte inferior. Assim, um disco
rigido com dois pratos tem quatro cabecgotes. Todos os cabecotes sdo presos a um Unico
braco atuador, eles ndo se movem individualmente.

Dados sdo organizados no disco em cilindros, trilhas e setores Figura 105). Cilindros
séo trilhas concéntricos na superficie dos discos. Hoje, existem aproximadamente 3000
trilhas em cada lado de um prato de 3,5 polegadas. Uma trilha é dividida em setores.
Cada setor tem o tamanho de 512 bytes. Em uma operacédo de leitura de um setor, o
controlador de disco interpreta o endereco do dado e move os cabecotes para o cilindro
gue contém os dados. Quando os cabecgotes estdo na posi¢do correta, o controlador
ativa o cabecote especifico para ler a trilha que contém o dado. O cabecote entédo Ié a
trilha procurando o setor que contém o dado para leitura. A placa controladora do disco
coordena o fluxo de informacéo vinda do disco rigido em uma area de armazenamento
temporaria (cache). Ela entdo envia a informacgéo pela interface do disco rigido.

Tril ha

d lindro

Figura 105. Disco Rigido

11.4.1 Posicionamento de dados de maneira continua

No posicionamento continuo, os blocos de dados de um arquivo s&o armazenados no
disco continuamente. Ndo ha espacos vazios dentro de um arquivo. Arquivos continuos
sdo simples de implementar. Na leitura de um arquivo continuo, apenas uma busca
(posicionamento do cabecote do disco na trilha) é necessaria para posicionar o cabecote
do disco no ponto de partida do arquivo (se o cabecote do disco é dedicado a leitura de
um arquivo).

Este posicionamento & dados tem desvantagem para edicdo de dados. Primeiro, uma
grande sobrecarga de cOpia de dados durante as inser¢des ou eliminacbes de arquivo é
necessaria para manter a continuidade: quando um bloco de dados necessita ser
inserido em um ponto do arquivo, todos os blocos de dado abaixo deste ponto deve ser
movidos um bloco afrente para remover o espago livre. Segundo, posicionamento
continuo pode causar fragmentagdo de disco: quando um arquivo € apagado, o lugar
deixado pode apenas ser usado para armazenar outro arquivo com O mesmo ou menor
tamanho. Portanto, arquivos continuos sdo apenas apropriados para aplicacdes onde os
dados séo escritos uma Unica vez e lidos muitas vezes. Midia sob-demanda é um destes

tipos de aplicacéo.
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Posicionamento Restrito
Uma variagdo do posicionamento continuo de dados é chamado posicionamento restrito

onde um espagamento restrito € colocado entre blocos consecutivos, como mostra a
Figura 106. Este posicionamento usa o fato que a taxa de leitura do cabecote do disco é
muito maior que a taxa de apresentagdo de um fluxo. Assuma que M seja o tamanho do
dado dentro de cada bloco e o espagcamento corresponda a um tamanho G de dados. A
taxa de transferéncia para cada cabecote do disco seja r e a apresentacdo dos M bytes
de dados demora T segundos. Entdo, o arquivo pode ser lido continuamente se a

seguinte condicao for satisfeita: T 3 (M+G)/r.

Blocoi-1 Blocoi Blocoi+1

M G M G M

Figura 106. Posicionamento de dados restrito

Blocos de outros arquivos podem ser postos nos espagamentos e a continuidade destes
arquivos pode também ser satisfeitas ajustando os tamanhos dos blocos. A condicéo

acima é a condicdo de admissdo quando a disciplina de servigco round-robin é usada
(vista mais adiante).

11.4.2 Posicionamento espalhado de dados

Posicionamento espalhado espalha os blocos de dados de um arquivo ao redor do disco
e ndo tem limitacbes de posicionamento continuo. Este posicionamento de dados tem
varias limitagcbes. Primeiro, alguns mecanismos sdo necessarios para rastrear os blocos
de um arquivo (p.e. lista ligada, FAT — File Allocation Table no DOS, knode do UNIX).
Segundo, quando da leitura de varios blocos em um arquivo espalhado, uma busca deve
ser realizada para a leitura de cada bloco.

11.4.3 Posicionamento de dados log-structured

Posicionamento de dados log-structured consiste de um superbloco e muitos blocos de
dados, como mostra a Figura 107 [Lougher, 93]. O Superbloco armazena informacgdes de
gerenciamento tal como o ponteiro do cabecalho log (0 endereco do primeiro bloco vazio
disponivel) e os enderecos dos blocos. Arquivos de dados sdo continuamente
armazenados em Blocos de Dados. Dados a serem inseridos s&o colocados
continuamente partindo do cabegalho log. Buracos deixados apds a eliminagcdo de dados
ndo sdo preenchidos com novos dados. Deste modo, a estrutura log é interessante para

leitura e edicao.
- Blocosde Dados BlocosVazios

Cabegalholog

Figura 107. Posicionamento de dados log-structured

Se ndo ha edicdes, o posicionamento de dados log-structured mantém localidade
temporal; que é, o dado que sdo temporalmente relacionados sdo colocados em blocos
continuos no disco. Isto ajuda a satisfazer os requisitos e reduz o tempo de busca.
Midias relacionadas, tal como video e audio associado, podem ser entrelacado para
ajudar a sincronizagdo intermidia.

11.4.4 Posicionamento de dados em vetores de discos

Quando vetores de disco sdo utilizados, existem varias op¢Bes para armazenar o
arquivo. Um método simples é armazenar um arquivo completo em um disco. Mas neste
caso, 0 numero de acessos concorrentes a este arquivo é limitado a vazdo de um Unico
disco. Por exemplo, se a vazao do disco é 4 Mbytes/s e a taxa de apresentacdo do fluxo
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€ 1 Mbyte/s, entdo o numero maximo de acessos concorrentes € 4. Isto ndo é
suficientemente grande para um filme popular. Para resolver esta limitacdo, os filmes
populares podem ser copiados em varios discos, mas isto requer espago adicional em
disco. Um método mais econdmico é espalhar os blocos de um arquivo em varios discos.
Deste modo mais usuarios podem acessar simultaneamente sem a necessidade de
duplicar o arquivo.

Existem duas técnicas para espalhar os blocos de um arquivo em varios discos:

m Data stripping (corte dos dados): onde os blocos sdo organizados para acesso em
grupo (em paralelo), os mesmos setores em todos os discos sdo acessados ao
mesmo tempo.

m Data interleaving (entrelagamento de dados): onde os blocos armazenados em
discos diferentes sédo acessados independentemente.

E preferivel que um bloco de armazenamento corresponda a uma unidade légica de
midia. Por video, um bloco pode corresponder a um quadro ou um grupo de imagens
(quando MPEG € usado). Para audio, a unidade de dados légica € uma amostra ou
grupo de amostras. E comumente necessario sincronizar audio e video, assim é
conveniente fazer o tamanho do bloco de audio corresponder ao nimero de amostras
em um intervalo de um quadro de video.

Em toda a discussao acima, nés assumimos que os fluxos sédo codificados a taxa de bits
constante. Quando nés temos codificacdo a taxa de bits variavel, posicionamento de
dados, escalonamento e controle de admissé@o sera complicado se nés esperamos fazer
uso eficiente dos recursos.

Escalonamento de Disco e Controle de Admissao

Como visto anteriormente, para comunicagdes multimidia de qualidade é necessario que
todos o0s subsistemas envolvidos garantam o desempenho fim-a-fim. No caso de
aplicacdes baseadas em servidor, o servidor é apenas um destes subsistemas: ele deve
transmitir o dado para a rede na mesma taxa que ele deveria ser apresentado no cliente.

Como operagbes de disco sdo indeterministicas devido ao tempo de acesso randémico e
o compartilhamento dos recursos do servidor com outras aplicagdes, disciplinas de
escalonamento de disco sdo necessarias para manter a continuidade de dados
multimidia continuos. Como em outros subsistemas, garantias de desempenho podem
apenas serem obtidas quando o sistema ndo esta sobrecarregado. Portanto, um controle
de admissao é necessario para prevenir a sobrecarga do sistema.

Para evitar a falta de dados @ata starvation), o acesso aos dados no disco deveria ser
feita antes do tempo de transmissdo do dado (assumindo que a taxa de transmisséo € a
mesma que a taxa de apresentacdo no receptor). O dado excedente deve ser
bufferizado. O tamanho deste buffer ndo deve ser muito grande pois um buffer grande
significa que o sistema é caro e o dado sofrera grande atrasos. Portanto, a tarefa do
servidor é prevenir a falta de dados minimizando os requisitos do buffer e atraso.

Controle de admisséo

Técnicas de controle de admissdo sdo normalmente associadas & disciplinas de
escalonamento de disco. O controle de admissdo no servidor deveria ser baseado no
seguinte critério: a largura de banda total (LBT) de todos os fluxos pedidos deveria ser
mais baixa que a taxa de transferéncia (T) do disco. Na pratica, LBT deveria ser muito
mais baixa que T. Isto pois ndo ha tempo de busca® zero quando a cabecote do disco
termina um servico e move-se para outro lugar para servir o préximo pedido.

% Tempo de busca é o tempo levado pelo brago atuador paramover o cabegote entre trilhas. Hoje, existe aproximadamente 3000

trilhas em cadalado de um prato de 2,5 polegadas. Assm, parair datrilhaatua paraatrilha contendo o dado aler pode implicar no
movimento de umatrilha ou até 2999 trilhas. O tempo de busca de umatrilha é de aproximadamente 2 ms, e 0 maximo tempo de
busca (movimento de 2999 trilhas) consume cerca de 20ms. O tempo de busca média dos drives atuais € de 8 a 14 ms.
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11.5.1 Algoritmos de escalonamento de disco tradicionais
Algoritmos de escalonamento de disco sdo usados mesmo em sistemas de arquivo

.. . 2 . . P ~x 24
tradicionais, mas seu propoésito é reduzir o tempo de busca e a laténcia de rotagdo”,
obtendo mais alta vazdo ou fornecendo acesso igual para cada aplicacdo. Os algoritmos

de escalonamento de disco mais comuns sao:

m FCFS (First-Come-First-Served), onde pedidos s&o servidos de acordo com sua
ordem de chegada. Ele ignora o movimento e a localizacdo do cabecote do disco,
assim o tempo médio de busca é alto.

m SSTF Shortest Seek Time First), que tenta minimizar o tempo de busca servindo
o pedido cujo dado esta mais proximo da localizagdo atual do cabecote. SSTF
favoriza o pedido no meio de um disco. Quando o servidor € muito carregado, os
pedidos de transferéncia de dados associados & trilhas mais internas e mais
externas algumas vezes ndo sdo servidos.

= Scan: também tenta minimizar o tempo de busca servindo pedidos na ordem do
movimento dos cabecgotes do disco. Ele serve primeiro todos os pedidos em uma
direcdo até que todos os pedidos sejam servidos nesta direcdo. O movimento dos
cabecotes sdo entdo invertido e serve os pedidos nesta direcéao.

Estes algoritmos de escalonamento ndo levam em consideragdo a temporizacdo de cada
fluxo. Assim, eles ndo podem ser diretamente utilizados para escalonamento de
servidores multimidia (a ndo ser que seja limitado o nimero de pedidos).

11.5.2 Algoritmo EDF (Earliest Deadline First)

EDF é o algoritmo mais comum para escalonamento tempo-real de tarefas com
deadlines. EDF escalona para primeiro o bloco de midia com deadline mais préoximo. A
limitagdo do EDF aplicado ao escalonamento de disco € que ele ignora a posicdo do
cabecote, produzindo um grande tempo de busca e laténcia de rotagdo. Desde que um
tempo nao irrelevante é desperdicado no movimento do cabegote no disco sem
realmente ler dados Uteis, assim a vaz&o nédo é inteiramente usada.

Suponha que o servidor estd servindo n-1 pedidos com garantias hard. A condicédo
suficiente para aceitar um novo pedido n é: (b; + by + ... + b)+(n-1)*S*r<r; onde b é a
taxa de dados maxima do fluxo i, S é o tempo de busca méaximo do disco e r é a vazéo
do disco. Como EDF n&o impde nenhum posicionamento de dados especifico e o tempo
de busca é indeterministico (pode variar de 0 ao tempo de busca maximo), é dificil
desenvolver um algoritmo de controle de admissdo que possa satisfazer todos os
requisitos de continuidade dos fluxos e ao mesmo tempo usar recursos eficientemente.

11.5.3 Algoritmo Scan-EDF

Scan-EDF combina Scan e EDF para reduzir o tempo de busca médio do EDF [Reddy,
94]. Scan-EDF serve o pedido com deadline mais proximo como EDF, mas quando
varios pedidos tem o mesmo deadline, seus respectivos blocos sdo acessados com o
algoritmo Scan. E claro que quanto mais pedidos tiver o mesmo deadline, mais eficiente
€ 0 Scan-EDF. Quando todos os pedidos tém um deadline diferente, Scan-EDF se reduz
a EDF apenas.

Para aumenta a eficiéncia do Scan-EDF, algumas técnicas foram propostas para
aumentar o nimero de pedidos com o mesmo deadline. Por exemplo, pode-se forcar que
todos os pedidos tenham deadlines que sdo mdltiplos de um periodo de p. Neste caso,
os deadlines séo servidos em blocos.

O controle de admissédo do Scan-EDF € similar ao do EDF. Mas em vez de usar o tempo
de busca maximo para cada chaveamento de servico, o tempo de busca maximo é
usado apenas quando do chaveamento de um pedido com um deadline para outro
pedido com um deadline diferente. Assim, o scan-EDF pode servir mais pedidos
simultaneamente (ou ao menos igual ao nimero de pedidos) que o EDF.

24 Desde que o cabecote esta posicionado na trilha apropriada, ela deve aguardar para.que o drive rode o prato para o setor correto.

Este periodo de espera, chamado de |aténcia de rotagso, depende da vel ocidade de rotagdo do drive. Um drive de 3600 rpm tem uma
|aténcia de rotacdo média de 8,3 ms e um drive rapido de 7200 a laténcia média é de 4,2 ms.
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11.5.4 Algoritmo Round-Robin

No Scan, pedidos sdo servidos em rodadas, ou seja em cada rodada € lido parte de
cada fluxo em transferéncia e a rodada se repete ciclicamente. Mas os pedidos séo
servidos em diferentes ordens em diferentes rodadas dependendo da posi¢cdo do dado.
O intervalo de tempo maximo entre dois servigos sucessivos para um fluxo é igual ao
tempo de duas rodadas. Isto pois um fluxo pode ser servido primeiro em uma rodada
(uma direcdo de movimento do cabecote) e o Ultimo em outra rodada (outra direcdo do
cabecote). No EDF, ndo ha rodadas distintas, fluxos com pedidos freqlientes podem ser
servidos varias vezes enquanto outros sao servidos apenas uma vez.

No escalonamento round-robin, fluxos séo servidos em rodadas distintas e a ordem de
servico de cada fluxo é fixa em cada rodada. Assim, o intervalo de tempo entre dois
servigos sucessivos para um fluxo é limitado a duracdo da rodada. Se a duracdo da
rodada é constante, entdo o intervalo também é constante. Desde que a ordem de
servigo para fluxos € fixada, o posicionamento de dados é importante para determinar o
tempo de busca.

Quando round-robin é usado com posicionamento de dado restrito, o tempo de busca é
minimo e a continuidade de cada fluxo é mantida. Por exemplo, na Figura 108, trés
fluxos podem ser obtidos continuamente. Comparando a Figura 108 e a Figura 106, o
espacamento G para o fluxo 1 é (M2+M3). Durante a implementa¢do, M e G podem ser
ajustados para satisfazer o requisito de continuidade. Por exemplo, se um video HDTV é
compactado a 0.5 Mbits/quadro (62500 bytes/quadro) e registrado a 60 fps em um disco
com uma taxa de transferéncia de 25600 setores/s (cada setor € igual a 512 hytes).
Escolhendo que cada bloco é um bloco, entdo o bloco ocuparia 123 setores (62500/512).
Entdo M=123. Usando a condicdo do posicionamento restrito (T 3 (M+G)/r), entdo &
(25600/60) —123, ou seja G £ 303 setores.

Rodadai-1 Rodadai Rodadai+1
¢ — ¢ ——

Figura 108. Posicionamento de dados restrito

O intervalo de tempo entre acessos sucessivos de um fluxo de dado tem varias
implicacBes nos requisitos de bufferizacdo e o atraso da partida da apresentacdo. Para
round-robin, a apresentacdo de um fluxo pode ser iniciada apds o acesso do primeiro
bloco do fluxo (assumindo que a apresentacdo € na mesma maquina que o servidor).
Entretanto, com Scan a apresentacdo deve esperar até o fim da primeira rodada (pois a
posicdo do servico na rodada varia). Para prevenir falta de dados no dispositivo de
saida, round-robin necessita um espaco de buffer suficiente para satisfazer o consumo
de dado para uma rodada, enquanto Scan necessita espaco suficiente para satisfazer o
consumo de aproximadamente duas rodadas. Mas em geral, o tamanho da rodada para
Scan € mais curto que aquele do round-robin como o tempo de busca é normalmente
mais curto para Scan (exceto no caso de posicionamento restrito).

11.5.5 Escalonamento GSS (Group Sweeping Scheduling)

No escalonamento GSS, cada rodada € particionada em grupos. Cada fluxo é associado
a um grupo, e os grupos sdo servidos em uma ordem fixa em cada rodada, tal como em
round-robin. Dentro de cada grupo, Scan é usado para servir fluxos do grupo. Scan
reduz o tamanho da rodada e round-robin reduz o intervalo entre servicos sucessivos.
Assim GSS é um compromisso entre o tamanho da rodada e o intervalo de servico
sucessivo. A Figura 109 compara os tamanhos da rodadas e os intervalos maximos de
servigos sucessivos para Scan, round-robin e GSS. O tamanho da rodada € mais curto
para Scan, mas o intervalo de servico maximo é o dobro do tamanho da rodada. O
tamanho da rodada do round-robin é o mais longo, mas o intervalo de servico maximo é
igual ao tamanho da rodada. O tamanho da rodada do GSS esta entre os tamanhos do
Scan e round-robin. Seu intervalo de servico maximo € um pouco maior que seu
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comprimento de rodada. Assim, em muitos casos, o intervalo de servico do GSS é mais
curto.

Scan Rodadai | Rodadai+1

€ Méximo intervalo entre duas |eituras )
consecutivas de um fluxo

Round- Rodadai | | Rodadai+1 |
robin

< Méximo intervalo entre duas
leituras consecutivas de um fluxo

Rodadai Rodadai+1 |

GSS

Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 |Grupo 1 | Grupo 2 |Grupo3

Méximo intervalo entre duas
leituras consecutivas de um fluxo

Figura 109. Comparac¢édo dos tamanhos de rodada e intervalos maximos entre duas leituras
consecutivas de um fluxo para Scan, round-robin e GSS

11.6 Interacdes com O usuario

Um servidor multimidia distribuido deve fornecer uma interface para que os clientes
possam pedir informagfes. Além disso, 0 sistema deveria suportar interacdes com o
usuario tal como pausa, retomada e avanco rapido.

Um servidor pode fornecer dois tipos de interface para o cliente:

m Sistema orientado a arquivo, onde o dado multimidia é tratado como arquivos
normais. O cliente utiliza operagfes tipicas de arquivo para acessar o dado
multimidia, tal como abrir, fechar e ler. O servidor pode usar a operagéo abrir para
forcar o controle de admissdo. Certa quantidade de dados é lida em cada
operacdo de leitura. Usando esta interface, o cliente pode facilmente implementar
operacbes de pausa simplesmente pela parada de emissdo de comandos de
leitura e a operacdo retomada pela retomada da emissdo de comandos de leitura.
Mas neste esquema é dificil implementar avango e retrocesso rapidos. Além disso,
€ dificil manter a continuidade do fluxo usando este tipo de interface pois o
comando de leitura pode sofrer atrasados indeterminados na rede.

m Sistema orientado a fluxo, onde o cliente emite um comando de partida e o
servidor emite periodicamente dados em uma taxa predefinida sem pedidos
adicionais de leitura. Este é o0 modo de operacgdo preferido pois com este é facil
manter a continuidade do fluxo.

A seguir sera descrita a implementacdo de operagbes de comando semelhantes ao
videocassete, como pausa, retomada, avango rapido e retrocesso rapido. Além destas
operacles, também é necessario implementar operacdes de busca e acesso baseado no
pedido do usuario. Por exemplo, o usuario pode querer encontrar todos os video-clips
similares ao que ele esta assistindo.

11.6.1 Pausa e Retomada

Se um wusuario estd acessando um fluxo independente de outros usuarios, é
relativamente facil implementar os comandos de pausa e retomada simplesmente pela
emissao dos respectivos comandos para os servidores. Mas mesmo neste caso simples,
cuidados devem ser tomados para tratar possiveis dados extras enviados ao cliente
apos a emissdo do comando pausa. Isto ocorre pois o comando pausa leva algum tempo
para chegar ao servidor, e durante este tempo o servidor pode enviar dados ao cliente.
Como mostra a Figura 110, o usuério emite o comando pausa no instante P, mas antes
do servidor receber este comando, ele envia dados até o instante Q do fluxo. O que fazer
com estes dados recebidos entre P e Q?
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Fluxo | | | |

Figura 110. Comando pausa é emitido no ponto P mas o servidor para de enviar dados em Q

Existem trés opcOes para tratar estes dados extras:

m A primeira opcdo é ndo parar a apresentacdo do fluxo imediatamente apds o
pedido de parada do usuério. Em vez disso, a apresentagcdo continua até o ponto
Q e para quando ele recebe uma confirmacdo de pausa do servidor. Quando o
usuario emite um comando de retomada, o fluxo é retomado no ponto Q.

= Na segunda opgdo, o cliente para a apresentacdo imediatamente no pedido do
comando de pausa (P) e bufferiza o dado entre P e Q. Quando o usuério emite o
comando retomada, a apresentagdo se inicia em P usando o dado bufferizado e o
servidor emite dados a partir do ponto Q.

m Uma terceira opcdo é parar a apresentacdo no instante P e descartar os dados
recebidos entre P e Q. Quando o usuario emite um comando de retomada, o
cliente pede ao srvidor 0 acesso e transmissdo de dados a partir do ponto P.
Ap6s um certo atraso inicial, a apresentagdo se inicia em P.

As opcles 1 e 2 sdo mais eficientes pois elas usam os dados recebidos entre P e Q sem
gue o servidor necessite enviar novamente estes dados. Mas infelizmente ¢é dificil obter
sincronizacado intramidia e intermidia com estas duas opg¢es. Isto pois o tempo entre P e
Q sao diferentes para fluxos diferentes devido a atrasos aleatérios na rede sofridos pela
transmissdo do comando pausa do cliente aos diferentes servidores. Além disso, é dificil
na segunda opgdo tornar segura a apresentacdo suave no ponto Q devido a variagdes
de atraso da rede. Portanto, a opcao 3 é preferida a despeito do desperdicio de largura
de banda devido a retransmiss&o de dados entre P e Q.

Quando o servidor |1é os dados uma Unica vez e difunde (broadcast/multicast) estes
dados a vérios clientes ao mesmo tempo, a implementacdo dos comandos de pausa e
retomada é complicada devido ao compartilhamento da informacdo por varios clientes e
€ necessario que a interacdo de um cliente ndo interfira na apresentacao da informacéo
para os outros clientes. Existem duas soluc¢des para este problema:

m Em uma primeira solugdo, o sistema impde que o usuario possa apenas parar a
apresentacdo por um certo intervalo. A abordagem para suportar tal cenéario é
transmitir o filme como N diferentes fluxos com tempos de partidas defasados, por
exemplo, fluxo n tem um atraso de 5 minutos comparado ao fluxo n-1. Este tempo
de partida defasado é chamado de diferenca de fase. Esta abordagem permite ao
cliente interromper a transmisséo por 5 minutos. Antes da parada, o cliente recebe
o fluxo n-1; apés a parada ele recebera o fluxo n.

m Em uma segunda opcdo, um buffer grande e um gerenciamento de buffer
complicado sdo necessarios para fornecer a interacdo independente de clientes
individuais [Wong, 95].

11.6.2 Avanco e retrocesso rapidos
Existem dois modos de implementar avanco rapido:

s O primeiro modo € apresentar a midia em uma taxa mais rapida que a taxa
original.

m O segundo modo é apresentar a midia na taxa normal, mas saltando alguns
qguadros. Por exemplo, se quadros alternativos sdo saltados, o video avanga com
uma velocidade duplicada.

A primeira opcao é a mais facil de implementar, mas ela requer grande largura de banda
e poder de processamento. A rede e o cliente podem ndo ser capazes de satisfazerem
0s requisitos de largura de banda e computacional. Os requisitos podem ser reduzidos
usando técnicas de codificagdo de video escalaveis. Quando o video é compactado com
técnicas de subbanda (escalavel), apenas a primeira banda com video de baixa
gualidade pode ser transmitido para operages rapidas.
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O retrocesso rapido pode ser implementado de maneira similar aquelas do avancgo
rapido exceto que os dados séo lidos para tras.

A implementacdo de avanco e retrocesso rapidos € complicada devido a duas
caracteristicas de compactagéo: codificagdo interquadro e taxa de bits variavel.

m Quando o video é codificado a taxa de bits variavel, diferentes quadros tem
diferentes quantidades de dados. Um bloco de armazenamento pode conter
diferentes nimeros de quadro. Portanto para implementar avanco e retrocesso
rapidos, cada quadro deveria ser indexado individualmente.

m Quando o video é codificado interquadro (explorando a redundancia temporal dos
quadros), como é o caso do MPEG, a decodificacdo de alguns quadros depende
na disponibilidade de outros quadros. Uma opcdo para este caso € marcar
qguadros desejaveis para avanco e retrocesso rapidos e durante o avanco e
retrocesso rapidos apenas estes quadros sdo usados.

11.6.3 QoS e interagcfes com 0 usuario

Uma questao de QoS muito importante e pouco estudada é que quando o usuario altera
0 modo de apresentacdo do modo normal para outro modo (pausa, avango e retrocesso
rapidos), os requisitos de QoS para esta sessao alteram.

Durante a pausa, a sessdo ndo € ativa por um tempo indeterminado. Se 0s recursos
originalmente reservados para a sessao sao chaveados para servir outra sessdo, 0
usuario pode néo ter recursos suficientes quando ele emite um comando de retomada e
a apresentacdo ndo podera ser retomada. Mas se os recursos sao mantidos reservados
durante a pausa, 0 usuario pode pagar por estes recursos mesmo se ele ndo esta
assistindo o filme.

Requisitos de QoS sdo normalmente aumentados durante operacdes de avanco e
retrocesso rapidos, como visto anteriormente. Portanto, quando o usuario emite um
comando de avanco ou retrocesso rapido, ele pode ndo ter recursos suficientes para
executar a operacgdo. Isto ndo é desejavel, mas se cada sessao reservar recursos extras
prevendo operacdes rapidas, estes recursos sdo desperdicados na maior parte do tempo
€ 0 usuario paga mais por isto. Isto também néo é interessante. A melhor solugéo é
comprimir o video e colocar os dados compactados de tal modo que nenhum requisito de
QoS extra é necessario durante a operagao rapida.

Configuracao de Servidor e Conexao a Rede

O problema estudado nesta secdo é como interconectar dispositivos de armazenamento
em um servidor e como conectar o servidor na rede de tal modo que o servidor possa
transmitir tantos fluxos quanto possivel ao mesmo tempo.

Existem vérias propostas para interconectar dispositivos de armazenamento e conectar
estes dispositivos na rede. O mais comum é usar uma pequena rede ATM para realizar a
conexao entre o processador e os dispositivos de armazenamento. A Figura 111 mostra
a arquitetura comum de um servidor multimidia. Ha um processador central que tem
acesso a metadados de fluxos armazenados nos outros dispositivos de
armazenamento. Meta-dados contém informacdes sobre os dados multimidia
armazenados, tal como titulo, localizacdo, relacionamento entre midias e palavras-
chave. Dispositivos de armazenamento sdo agrupados em ndés de armazenamento.
Estes nés podem ser independentes ou relacionados pelo uso de data stripping (segéo
11.4.4). Cada n6 é capaz de enviar dados diretamente a rede. Dependendo das
necessidade de largura de banda, mais que uma ligacdo de acesso a rede pode ser
necessario para um servidor. A funcdo do processador central € receber pedidos dos
clientes, realizar testes de admisséo, e configurar conexdes para os pedidos aceitos.
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Figura 111. Arquitetura de um servidor multimidia [Lu, 96]

A arquitetura de servidor acima é escalavel para algumas extensdes. Mais dispositivos
de armazenamento podem ser adicionados quando necessério. Mas a interface de rede
pode se tornar o gargalo do desempenho. Uma solucédo parcial é usar varias interfaces
de rede e ligacdes de acesso arede.

Mais recentemente, uma arquitetura de servidor chamada SCAM (SCAlable Multimedia
Server) foi proposta [Lougher, 96]. Em SCAM, servidores s&o distribuidos em uma WAN
e sado logicamente organizados em varios niveis, como discutido na se¢cdo 11.3. Arquivos
multimidia sdo replicados ou distribuidos nestes servidores usando um mecanismo de
faixas (secdo 11.3.5). Durante a operacdo estes servidores cooperam para servir muitos
usuarios simultaneamente. Esta arquitetura hierarquica tem duas vantagens. Primeiro, a
carga de trafego é balanceada entre os varios servidores de modo que um servidor
individual ndo se torne o gargalo de desempenho. Segundo, a arquitetura é inteiramente
escalavel em termos do nimero de usuarios e em termos do numero de arquivos
multimidia.
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Capitulo 12 Sincronizacao Multimidia

O objetivo principal das aplicagbes multimidia € apresentar informac¢des multimidia ao
usuario de forma satisfatéria, sendo que estas informacdes podem ser oriundas de
fontes ao vivo, como cameras de video e microfones, ou originaria de servidores
distribuidos. Uma das principais problematicas de sistemas multimidia é a
sincronizagdo multimidia, especialmente em sistemas distribuidos. Neste contexto,
sincronizacdo pode ser definida como o aparecimento (apresentacdo) temporal correto e
desejado dos componentes multimidia de uma aplicacdo, e um esquema de
sincronizacéo define os mecanismos usados para obter a sincronizacédo requerida.

O aparecimento temporal correto e desejado de componentes multimidia em uma
aplicacdo tem trés significados quando usado em diferentes situacdes [Lu, 96]:

m Quando usado para um fluxo continuo, o aparecimento temporal correto e
desejado significa que as amostras de um audio e quadros de um video devem
ser apresentados em intervalos fixos. Como ja introduzido no capitulo 6, este tipo
de sincronizagcdo é chamado de sincronizacdo intramidia. Como nés vimos no
capitulo anterior, esta sincronizagdo esta relacionada com a sincronizagdo entre a
taxa de consumo do dado no receptor e a taxa na qual o dado é gerado no
transmissor.

m Quando usado para descrever 0s relacionamentos temporais entre componentes
multimidia, o aparecimento temporal correto e desejado significa que os
relacionamentos temporais desejados entre 0os componentes devem ser mantidos.
Como ja introduzido no capitulo 6, este tipo de sincronizacdo € chamada de
sincronizagdo intermidia, que € relacionada com a manutencdo das relagfes
temporais entre componentes envolvidos em uma aplicac¢ao.

m Quando usado em aplicagcbes interativas, o0 aparecimento temporal correto e
desejado significa que a resposta correta deveria ser fornecida em um tempo
relativamente curto para obter um boa interacdo. Este tipo de sincronizagcdo é
chamada de sincronizacdo de interacdo, que é relacionada com a manutencéo
de que o correto evento (resposta) ocorra em um tempo relativamente curto.

Existem basicamente duas categorias de trabalhos em sincronizacdo multimidia:
trabalhos na é&rea de especificacdo das relagdes temporais entre componentes; e
trabalhos que buscam a definicdo de mecanismos para satisfazer as relagbes temporais
especificadas. A primeira categoria, sincronizagdo multimidia, ja foi discutida na secéo
6.5 desta apostila, onde foram apresentados os paradigmas basicos sdo suportados
pelos sistemas de autoria multimidia (linguagem scripting, linha temporal, redes de Petri,
etc.). Este capitulo trata unicamente da segunda categoria, ou seja, nés veremos alguns
dos mecanismos necessarios asatisfacéo das relagbes temporais especificadas.

12.1 Requisitos de Sincronizacao

Antes de vermos 0S mecanismos necessarios para o fornecimento da sincronizagao
multimidia, é necessario conhecer os requisitos de sincronizacdo. Esta secdo descreve
as diferentes aplicagBes multimidia e seus requisitos de sincronizacdo intramidia e
intermidia, as medidas do nivel de sincronismo e finalmente as causas da perda de

sincronizagdo multimidia.

12.1.1 Classes de aplicacao e a requisitos de sincronizacao

Diferentes classes de aplicacdo multimidia tem diferentes requisitos de sincronizacao.
Como apresentado no capitulo, [Fluckiger, 95] classifica as aplicagfes multimidia em
rede em duas grandes classes: aplicacbes pessoa-a-sistema (ou baseadas em
servidores), onde individuos ou grupo de pessoas comunicam com sistemas remotos
para acessar, receber, ou interagir com informagdes multimidia; e aplicacdes pessoa-a-



188 Sistemas Mul timidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

pessoa (ou conversacionais): onde o objetivo principal € aumentar a comunicagcao entre
humanos. As aplicagbes pessoa-a-pessoa ainda podem ser subdividas aplicagbes
tempo-real (como videofonia, teleconferéncia) e aplicagdes assincronas (como E-mail
multimidia). As aplicacdes pessoa-a-sistema podem ser subdivididas em aplicagcbes
interativas (como video sob-demanda) e de distribuicdo (como difuséo de &udio e video).

Em aplicagdes assincronas, como E-mail multimidia, e em sistemas multimidia
standalones, a especificacdo da sincronizacdo multimidia é importante, mas na maior
parte das vezes elas ndo tém que tratar com problemas tal como variacdes de atraso da
rede e diferencas temporais entre sistemas (causas da perda de sincronizacdo). Na
autoria deste tipo de aplicacdo, o autor deve dispor de um modelo de autoria para
especificar os componentes de uma aplicacdo e suas relacdes légicas e temporais. Este
modelo deve garantir a consisténcia légica e temporal da aplicacdo e o sistema deve
prover os recursos necessarios a apresentacdo da aplicagdo, respeitando a Qualidade
de Servigco (QoS) requerida.

Afim de analisar os requisitos de sincronizagdo das demais classes de aplicagbes
multimidia, € interessante ainda classifica-las de acordo com a topologia das fontes e
destinos das informacdes:

m Configuragdo um-a-um: um ou mais fluxos de dado sdo transmitidos de um fonte
para um destino.

m Configuragdo um-para-muitos: um ou mais fluxos de dado sdo transmitidos de um
fonte para mdltiplos destinos.

m Configuracdo muitos-para-um: fluxos de dado sdo transmitidos de muitas fontes
para um destino.

m Configuracdo muitos-para-muitos: visto como a combinacdo das configuracdes
um-para-muitos e muitos-para-um.

Em todas estas configuragcdes a informac@o deveria ser apresentada para oS usuarios
nos destinos de maneira sincrona. Embora a sincronizagdo entre apresentagfes em

diferentes destinos ndo é normalmente necessaria. Como veremos mais adiante, estas
diferentes topologias de comunicacado tem diferentes requisitos de sincronizacao.

Existem trés diferencas principais nos requisitos de sincronizacdo entre aplicacdes
conversacionais tempo-real e baseadas em servidores [Lu, 96]:

m Em aplicagdes conversacionais, dados sdo transmitidos na medida em que eles
sdo gerados das fontes ao vivo, tal como cameras de video e microfones. Nao ha
muito controle requerido no transmissor. Ao contrario, em aplicacdes baseadas em
servidores, as relagBes temporais entre componentes multimidia tém que ser
especificadas e mecanismos de escalonamento Sd0 necessarios para garantir que
os dados sejam acessados e retransmitidos sincronamente.

m Requisitos de atraso fim-a-fim sdo mais duros em aplica¢cdes conversacionais que
em aplicacbes baseadas em servidores (devido interatividade entre os
participantes da conversacgdo). Isto significa, como ja apresentado no capitulo
anterior, que a bufferizacdo excessiva ndo poderia ser usada em aplicagbes
conversacionais.

= E muito raro que componentes multimidia originarios de duas ou mais localizacdes
diferentes necessitam ser sincronizadas em aplicagcdes conversacionais. Mas em
aplicacdes baseadas em servidores, isto € um requisito muito comum para
acessar informacdes de mais que um servidor e apresentalas de maneira
sincronizada.

12.1.2 Medidas do nivel de sincronismo

De acordo com a definicdo de sincronizagdo como o aparecimento temporal correto e
desejado, a sincronizacao pode ser medida pelos seguintes parametros:

m Atraso, mede o atraso fim-a-fim nas aplicagcbes conversacionais e o tmpo de
resposta nas aplicagdes baseada em servidores. O atraso deve ser pequeno nas
duas situagdes, mas ele € mais critico em aplicagBes conversacionais tempo-real.
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m Variacdo de atraso, mede o desvio do tempo de apresentagdo de amostras de
midias continuas do seu tempo de apresentacao natural (e fixo).

m Distorcdo intermidia, mede a diferenca entre o tempo efetivo da apresentacéo de
um componente e o tempo ideal definido na relagdo temporal especificada. O valor
aceitavel para a distorcéo intermidia é dos tipos de midia relacionadas.

m Taxa de erro toleravel, mede a taxa de erro de bits e a taxa de erro de pacotes
permitidas para um fluxo particular em uma aplicacdo. Como ja apresentado nesta

apostila, para midias continuas a transferéncia livre de erro ndo é essencial para
obter uma qualidade de comunicagéo aceitavel.

Diferentes aplicagbes multimidia necessitam diferentes tipos de sincronizagdo com
diferentes precisdes. Na concepcdo de sistemas multimidia é importante reconhecer os
requisitos destas aplicacdes ce maneira que estes requisitos possam ser satisfeitos e
recursos do sistema possam ser usados de maneira eficiente. Os requisitos de
sincronizacdo sao uma parte importante dos requisitos de QoS das aplicacdes e

deveriam ser especificados implicitamente ou explicitamente na partida da aplicagao.

Atrasos e variagdes de atraso ja foram vistos no capitulo anterior. A seguir estudaremos
a distorcao intermidia e taxa de erro toleravel de diferentes aplicagées.

Distorcéo Intermidia

A composicdo temporal de componentes compostos por diferentes tipos de midia tem
diferentes tipos de requisitos de distor¢do. [Steinmetz, 92] apresenta algumas medidas
de tolerdncias de distor¢éo intermidia e seus resultados sédo mostradas na tabela abaixo.
Como o desvio intermidia tolerdvel é subjetivo e dependente de aplicacdo, diferentes
experimentos podem resultar em diferentes valores. Portanto, os valores apresentados
na tabela abaixo servem apenas como indicagdo dos requisitos de sincronizagcéo
intermidia. Por exemplo, de acordo com [Steinmetz, 92] a distor¢do na sincronizagao
labial de estar em torno de 80ms (do audio com relagdo ao video e vice-versa), ja
[Bulterman, 91] indica que esta distorcdo deve estar entre 10 a 100ms e [Leydekkers, 91]
relata que a percepgcdo humana requer que o desvio entre video e audio esteja entre 20
a 40ms. O requisito de desvio para voz e legenda e para voz e imagem sao similares,
eles deveriam estar entre 0.1 a 1s [Bulterman, 91]. Comentéario de audio e teleponteiros
deveria ser sincronizados dentro de 0.5s [Rothermel, 92].
Midias
envolvida

Modo ou Aplicacao

Distorcao
intermidia
permitida

Video e animacao | correlacionados +/- 120ms
Video e audio sincronizacdo labial +/- 80ms
Video e imagem | superposi¢ao +/- 240ms
Video e imagem | sem superposicdo +/- 500ms
Video e texto superposi¢cao +/- 240ms
Video e texto Sem Ssuperposicao +/- 500ms
Audio e animacéo | correlacionados +/- 80ms
Audio e 4udio estritamente relacionados (estéreo) +/- 11ns
Audio e audio fracamente relacionados +/- 120ms
Audio e 4udio fracamente relacionados (musica de fundo) +/- 500ms
Audio e imagem | fortemente relacionados (muisica com notas) +/- 5ms
Audio e imagem | fracamente relacionadas (apresentacéo de slides) | +/- 500ms
Audio e texto anotacgdo de texto +/- 240ms
Audio e ponteiro | dudio relaciona para mostrar item - 500ms a 750ms

Taxa de Erro Toleravel

Como j& visto, informagBes multimidia toleram certa quantidade de erros. Existem dois
tipos de erros: erros de bit e a perda de pacotes. Eles tem diferentes efeitos na qualidade
de apresentacdo. Por exemplo, certo erro de bit pode nédo afetar muito a qualidade de
uma imagem, mas a perda de pacote pode afetar a apresentacdo dos pacotes
subsequentes. Na prética, taxa toleravel de erro de bit ou perda de pacote é altamente
dependente do método de compressdo usado para compressdo de &udio, video e
imagem. Para voz descompactada, a taxa de erro de bit deveria ser menor que 0.1
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[Hehmann, 90]. Para video de qualidade TV ndo compactado, a taxa de erro de bit
deveria ser menor que 0.01. Para imagens, a taxa de erros de bit permitida é proximo a
0.0001. Para &udio e video compactado, os requisitos sédo geralmente mais duros pois o
erro de 1 bit pode afetar a decodificacdo de uma sequéncia de dado. Portanto, devido ao
uso de muitos tipos de técnicas de esquemas de compressdao e dependéncia do
conteldo do &udio e video, é dificil generalizar a taxa de erro aceitavel para dados
multimidia compactados.

12.1.3 Causas da perda de sincronizacao multimidia

Antes de olharmos os mecanismos de sincronizagdo, nés examinaremos a causa da
perda de sincronizagéo e as razfes que tornam a sincronizagao dificil de obter.

As figuras 1 e 2 mostram os processos de comunicagdo fim-a-fim para aplicagbes
conversacionais e baseadas em servidores:

m Nas aplicacBes conversacionais, os dados de audio e video sdo capturados pelo
microfone e camera de video. Estes dados sdo compactados antes de serem
enviados para a pilha de transporte para empacotamento, processamento do
protocolo e colocagdo na rede para transmissdo. No lado do receptor, estes dados
sdo passados para a pilha de protocolos para desempacotamento antes deles
serem decodificados para apresentacao.

m Nas apresenta¢cbes baseadas em servidores, o receptor (cliente) envia o pedido de
informacdo para as respectivas fontes da informacgdo (servidores). A informacao
pedida é acessada do armazenamento secundario sobre o controle de um
controlador de E/S. Esta informagcdo normalmente esta na forma compactada. O
resto do processo € o mesmo das aplicagbes ao vivo.

?— Codificador transmissio do L1 Decodi.
dado
Pilha de Pilha de

A Transporte Transporte

@_ Codificador 1| Decodif.

Figura 112. Processo de comunicacao fim-a-fim para aplicacdo ao vivo

L

@_ Controle de Pedido el Decodif. -
E/S |
Pilha de Pilha de i
Transporte Transporte
8_ Controle de| | E L1 Decodif. i
E/S Dado de b4
resposta

Figura 113. Processo de comunicacgéao fim-a-fim para aplicagdo baseada em servidor

No lado das fontes de informagédo nds temos as seguintes consideracdes com relagcao a
sincronizagao:

m No caso das aplicagdes conversacionais (Figura 112), o audio e o video séo
capturados diretamente via microfone e camera de video. Idealmente, cada
amostragem de audio e quadro de video gerados ao mesmo tempo deveriam ser
reproduzidos no mesmo tempo no receptor. A ocorréncia desta situacdo ideal é
dificultada por varios fatores que causam a distor¢do intermidia. Um destes fatores
no lado da fonte é o tempo de compresséo: o processo de compressao de audios
e videos digitais toma diferentes ntervalos de tempo (normalmente a compressao
de video leva mais tempo). Além disso, quando a codificagdo de audio e video é
feita via software, o tempo de decodificacdo para um fluxo particular pode variar
de tempos a tempos, causando também variagcao de atrasos.
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m Em aplicacbes baseadas em servidores (Figura 113), os pacotes de pedido de
informacdo podem sofrer diferentes atrasos no caminho entre o cliente e os
servidores, especialmente quando os servidores estdo an localizagbes diferentes.
Isto causa dificuldade na coordenacdo do tempo de transmissdo para diferentes
fluxos de midias, pois o pacote de pedido de dado pode sofrer variacbes de atraso
consideraveis, afetando o tempo de acesso ao dado e tempo de transmissédo [Lu,
96]. Usualmente, os controladores de E/S e armazenamento secundario séo
compartilhados entre varios processos. Alguns mecanismos de escalonamento
séo necessario afim de habilitar 0 acesso requerido em intervalos fixos.

O proximo passo é a pilha de transporte, incluindo empacotamento e processamento do
protocolo. O tempo de processamento para estes dois sdo variados, causando variages
de atrasos e distor¢do intermidia.

O préoximo elemento a ser considerado € a rede de transmissdo. Este estagio implica em
tempo de acesso arede, tempo de transmissdo do pacote e tempo de bufferizacdo nos
comutadores e gateways. Todos estes tempos variam de pacote a pacote e de tempo a
tempo, causando variacdo de atraso entre um fluxo e distorcdo entre fluxos.

No lado do receptor (cliente), o tempo de desempacotamento e tempo de processamento
do protocolo variam para pacotes diferentes. Além disso, o tempo de decodificacdo para
diferentes midias sdo diferentes. Se um decodificador em software for usado, o tempo de
decodificagdo varia de tempo a tempo mesmo para 0 mesmo fluxo. Tudo isto causa
variagdo de atrasos dentro de um fluxo e a distor¢éo entre fluxos.

Além das apresentadas acima, existem outras causas possiveis para perda de
sincronizacgao:

m As taxas de relégio no transmissor e no receptor podem ser diferentes. Se a taxa
de relégio é mais rapida no transmissor que no receptor, 0 transmissor envia mais
dados que o consumidor consome, causando sobrecarga de dados no receptor.
Por outro lado, se a taxa de relégio é mais lento no transmissor que no receptor, o
receptor tera o problema de falta de dado. Estes dois casos ndo sdo desejaveis,
porque eles afetardo a qualidade das midias continuas.

m  Quando protocolos de transporte sem conexdo sao usados, 0s pacotes compondo
um fluxo podem chegar no receptor fora de ordem.

m A existéncia de fontes miltiplas dificulta a coordenagdo dos tempos de
transmissdo do fluxo nas diferentes locagbes, causando problemas de
sincronizacao intermidia nos receptor(es).

z

= A sincronizacdo é complicada pelas interacbes com os usuéarios. E importante
manter a sincronizagdo durante e apoOs estas interagdes. Por exemplo, quando

uma apresentacdo € retomada apdés uma pausa de um certo tempo, a
apresentacao deveria ser retornada sincronamente.

Mecanismos para Sincronizacao Multimidia

12.2.1 Medidas de contencéao de variacdes de atraso na rede
A variacdo de atrasos na rede, se ndo uniformizadas (por exemplo, via bufferizagdo),

afeta a sincronizac@o intramidia e intermidia. A variagdo de atrasos é uma das
caracteristicas intrinsecas das redes a comutagdo de pacotes. Medidas para conter

variacdo de atrasos podem ser divididas em dois grupos: corretiva e preventiva.

Medidas corretivas

Medidas corretivas tentam uniformizar o atraso no destino antes do dado ser
apresentado ao usuario. Como ja apresentado no capitulo anterior, esta uniformizacdo é
obtida via utilizacdo de buffers de uniformizagdo de atraso no receptor. Uma questdo
critica nesta técnica é quanto tempo cada pacote deveria ser bufferizado para obter uma
certa qualidade de apresentacgéo.
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Em teoria, caso o tempo de bufferizacdo (chamado atraso intencional) adotado é grande
suficiente, todo o atraso € uniformizado. Mas este tempo ndo pode ser muito grande,
pois ele contribui para o atraso fim-a-fim que n&o pode ser muito gande principalmente
em aplicagBes conversacionais. Além disso, um grande tempo de bufferizagdo implica na
necessidade de um imenso tamanho de buffer.

A seguir, nos discutiremos trés esquemas de bufferizacdo, que sdo classificados de
acordo como o tempo de bufferizacédo é determinado [Baberis, 80]: dispositivo null timing
information (NTI), dispositivo incomplete timing information (ITl) e dispositivo complete
timing information (CT]I).

No esquema NTI, o primeiro pacote do fluxo é bufferizado por um periodo de tempo de B
segundos antes de ser apresentado (ilustrado no diagrama temporal da Figura 114). O
pacote seguinte é apresentado numa taxa fixa se ele é disponivel. Quando a variacédo de
atraso ndo é muito grande e B é apropriadamente selecionado, a variagdo de atraso da
rede pode ser removida eficientemente. Mas este esquema ndo considera o atraso real
do pacote. Assim, mesmo se 0 primeiro pacote sofrer o atraso maximo da rede, ele é
atrasado de B segundos, causando atraso extra desnecessario.

tempo de transmisséo 1 2 3 4 5 6

do pacote \ \
tempo de chegada

do pacote

tempo de

apresentacéo do B1 2 3 4 5 6
pacote

Figura 114. Diagrama temporal mostrando o efeito da buferizacdo do esquema NTI

No esquema ITIl, o atraso sofrido por cada pacote é estimado baseado na informacéo de
atraso dos pacotes anteriores. Se 0 atraso estimado é abaixo de um limiar prefixado T,
chamado tempo de controle, entdo este pacote é bufferizado por um tempo igual T
menos o atraso estimado. Uma questdo importante é como estimar o atraso do pacote
baseado na informacéo de atraso. Esta questédo foi estudada por [Naylor, 8] no contexto
da busca do tempo de bufferizacdo adaptativo e por [Mill, 91] no contexto de obtencgéo
de um reldgio de rede sincrono.

No esquema CTI, é assumido que o atraso sofrido por cada pacote é conhecido. Se o
atraso sofrido por um pacote é inferior a um limiar prefixado T, entdo o pacote é
bufferizado por um periodo de tempo igual a T menos o atraso do pacote. Neste caso,
cada pacote terd o mesmo atraso fim-a-fim (igual a T). Se o atraso de rede € limitado, T
€ o limite superior do atraso da rede, por outro lado, T é determinado baseado na
estatistica de atraso da rede. Para usar o esquema CTI, um reldégio de rede sincrono é
normalmente necessario para calcular o atraso do pacote baseado na marca temporal
taxada ao pacote. [Barberis, 80] apresenta um esquema que permite que o relégio lido
do receptor seja proximo ao do lido no transmissor. Um reldgio de rede sincrono pode
ndo ser necessario em aplicacbes baseadas em servidores onde varias fontes de
informacdes (servidores) compartilham um destino comum (cliente). O atraso de rede
ida-e-volta pode ser calculado baseado na informac¢éo do tempo de pedido no cliente e o
tempo de chegada do pacote no cliente. Neste caso, T é determinado baseado no atraso
de rede ida-e-volta estatistico e ndo no atraso de um caminho simples de um cliente para
0 servidor.

Quando o caminho de transmissdo é longo e muitos nés sdo usados, a variagdo de
atraso é grande. Assim, um buffer grande deveria ser provido no receptor. Uma
alternativa € usar buffers nos nés ao longo do caminho para uniformizar a variacdo de
atraso ocorrida antes do né. Este mecanismo torna a distribuicdo dos requisitos de
espaco de bufferizacdo mais uniforme sobre uma rota e reduz o tamanho do buffer
requerido em cada receptor.

Até aqui a discussédo foi focalizada na sincronizacéo intramidia. Quando uma aplicacéo
envolve mais de um fluxo multimidia, para obter a sincronizacdo apesar da existéncia da



193 Sistemas Mul timidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

variacdo de atraso, um circuito virtual multimidia (MVC) [Leung, 90] ou um marcador de
sincronizacao (SM) [Shepherd, 90] podem ser usados.

No MVC, todos os fluxos sdo multiplexados e compartiham o mesmo canal. Desta
maneira, o dado transmitido no mesmo tempo chega no receptor no mesmo instante
para apresentagcdo, obtendo assim a sincronizacdo intermidia. Neste esquema, a
camada de Sessao invoca a camada de Transporte para criar um circuito virtual (VC) e
adicionar, apagar, ou modificar canais no VC. Os requisitos de servico do canal (classe
de servico, prioridade e caracteristicas de controle de fluxo/erro) sdo também passados
para a camada de Transporte como parametros. A camada de Transporte multiplexa
todos os dados multimidia (canais) em um Unico VC e assegura que 0s requisitos dos
servicos sao satisfeitos. A maior vantagem deste esquema é que ele é facil de
implementar. A sua principal fraqueza € que mesmo quando diferentes midias tém
caracteristicas muito diferentes (e portanto propriedades de QoS diferentes), eles devem
ser transmitidos sobre a mesma conexd@o de rede com um conjunto Unico de parametros
de QoS. Esta multiplexagdo em uma Unica conexdo leva um uso ineficiente dos recursos
devido a incapacidade de usar informagbes especificas dos fluxos. Além disso, este
esquema ndo pode ser estendido para fornecer sincronizacdo entre midias de diferentes
fontes.

No SM, dferentes fluxos usam diferentes conexdes e pacotes de dados de diferentes
fluxos transmitidos no mesmo tempo sdo marcados com a mesma marca temporal. No
receptor, aquele que chega mais cedo é bufferizado até que todos os pacotes com a
mesma marca temporal tenham chego. Este esquema ¢é simples e de facil
implementagcdo, mas ele tem varias desvantagens. Primeiro, pode ser necessario um
grande tamanho de buffer no receptor (dependendo das variacbes de atraso e
velocidades de transmissdo envolvidas). Segundo, quando diferentes fluxos séo
oriundos de diferentes servidores, é dificil de inserir SMs sincronamente. Finalmente,
este esquema néo suporta construgdes de sincronizagdo que sdo mais complexas que
sincronizar todos em paralelo.

Em resumo, a limitacdo destes dois esquemas é que eles ndo sdo aplicaveis no caso
onde existam mais que uma fonte de informacdo. Para isto é necessario uma base
temporal comum. Uma solucdo é ter um relégio de rede sincronizado [Escobar, 92].

Outra solugdo é se basear no rel6gio do destino todos os tempos de transmissdo de
pacote e de apresentacao [Lu, 94].

Medidas Preventivas: Suporte de Rede e de Transporte para Midias Continuas

Medidas preventivas tentam minimizar atraso e variacdo de atrasos melhorando o
protocolo de transporte e a rede como discutido nos capitulos 9 e 10 desta apostila.

Quando a variagdo de atrasos € muito grande, medidas corretivas ndo sao muito (teis.
Isto pois elas necessitam de um tamanho de buffer imenso e longo tempo de
bufferizacdo, que ndo é apropriado para muitas aplicagbes. Uma solugcdo geral é usar
mecanismos de suporte de protocolo de transporte e rede como apresentado nos dois
capitulos anteriores. Com estes mecanismos, atrasos e variacfes de atrasos sao
limitados. A variacdo de atraso dentro de uma fronteira pode ser uniformizada
simplesmente usando um pequeno buffer de maneira que o atraso fim-a-fim total de
cada pacote seja igual a0 maximo atraso admissivel.

12.2.2 Medidas de contencéao de desvios de processamento

O desvio do tempo de processamento de dois fluxos pode ser reduzido com a
bufferizacdo do fluxo com menor tempo de processamento por um periodo igual a
diferenca dos tempos de processamento antes da apresentagao.

12.2.3 Medidas de contencao de diferencas de taxa de reldgio
Um reldgio sincronizado de rede é necessario pelas seguintes razdes:

1. Taxas de consumo e de transmissdo de dados sdo normalmente baseadas nas
taxas dos relégios locais. Diferencas de taxa de relégio entre o transmissor e
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receptor causa a sobrecarga ou a falta de dados no receptor (se a diferenca de
taxa de relégio é significante). Estes defeitos dependem do tamanho do fluxo
multimidia pois o efeito € acumulativo. Quando o tamanho é relativamente curto, o
efeito da taxa de reldgio ndo € significante. Por exemplo, se a diferen¢a de taxa é
50 partes por milhdo (ppm), entdo para uma comunicacdo de 5 min, o desvio
acumulado é de 15ms, que pode nao afetar a qualidade da apresentacdo. De toda
maneira, se a duracao é de 2 horas, o tamanho de um filme tipico, entdo o desvio
acumulado é de 360ms (tempo euivalente a cerca de 10 quadros de video), que
causara sobrecarga ou falta de dados dependendo de qual relégio é mais rapido.

Uma solucéo para reduzir esta discrepancia é pular ou repetir alguns pacotes.

2. Em aplicacbes muitos-para-um, se as taxas de relégio das fontes sdo muito
diferentes, o receptor tera problemas para sincronizar os fluxos vindos destas
fontes. Uma solucéo para reduzir este problema é a leitura pela parte do receptor
da taxa de relégio do transmissor que emite o fluxo mais sensivel ao tempo, tal
como audio. O dado dos outros fluxos sdo descartados ou repetidos para guardar
a sincronizacdo intermidia com o fluxo mais sensivel ao tempo. Em [Ramanathan,
93], os autores sugerem a utilizacdo da técnica de realimentacdo: receptores
retornam ao transmissor pacotes leves indicando o instante que o pacote é
apresentado. Baseada na informacdo de realimentagdo, o transmissor determina
se ha qualquer assincronismo entre estes receptores. Se existe, algumas
operagOes séo tomadas, tal como reduzir a taxa de transmissé@o de um fluxo.

3. Em uma aplicacdo muitos-para-um, para sincronizar fluxos de muditiplas fontes, é
normalmente necessario coordenar os tempos de transmissdo destes fluxos.
Estas coordenacéo requer uma base temporal comum.

4, Marcas temporais sdo normalmente usadas para medir atrasos de transmisséo,
como usado nas técnicas de uniformizacdo da variacdo de atrasos da rede. Para
comparar o tempo de transmissao do pacote com o tempo de chegada, uma base
temporal comum é necessaria.

Para resolver os problemas 1 e 2, nés necessitamos que as taxas de relégio dos fontes e
destinos sejam a mesma ou muito préximas. Para resolver os problemas 3 e 4, nos
necessitamos que as leituras dos reldgios e as suas taxas sejam a mesma entre fontes e
destinos. O mais conhecido protocolo de sincronizacdo de tempo em rede € o NTP
(Network Time Protocol) [Mills, 91]. Em NTP, existem dois tipos de servidores de tempo:
o servidor de tempo primario e secundario. O tempo nos servidores primarios é
diretamente sincronizado por fontes de referéncia externa tal como receptores timecode,
que recebem informacgBes de tempo padrao de estagbes de difusdo de radio ou satélite.
Os servidores secundarios sincronizam com o0s servidores primarios trocando
mensagens entre eles. Algoritmos especiais sdo usados para minimizar o efeito da
variagdo de atraso. E possivel hoje sincronizar rel6gios dentro de alguns milisegundos.

12.2.4 Medidas de contencao dos problemas de perdas de pacote

E mais interessante utilizar servicos orientado a conexdo de maneira que os parametros
de QoS requeridos possam ser negociados antes de iniciar a transmissdo. Mas devido a
falta de disponibilidade desta espécie de protocolo de transporte, muitas pesquisas e
projetos atuais usam servicos sem conexdo (tal como UDP). Neste caso, quando
servicos sem conexdo nao confiaveis sdo usados, pacotes podem chegar fora de ordem
ou duplicados. A abordagem mais comum para este problema é anexar a cada pacote
um nimero de sequéncia. No receptor, pacotes sao reordenados de acordo com seus
nameros de seqiiéncia e pacotes duplicados séo ignorados.

12.2.5 Medidas para coordenar multiplas fontes para transmissao
sincrona

Quando aplicagbes necessitam acessar informacdes oriundas de mudltiplas fontes
distribuidas para a apresentacdo para um usuario, o tempo de acesso e transmissdo das
informages multimidia devem ser coordenados. Existem duas abordagens:
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m A primeira abordagem é baseada em relégio sincrono de rede. Uma estagdo age
como coordenador para controlar os tempos de acesso e transmissdo. Este
método € utilizado em Sincronizacdo de Fluxo [Escobar, 92] e pelo esquema
proposto por [Little, 91].

m A segunda abordagem ndo requer reldgio sincrono de rede. O cliente inicia o
acesso e transmissdo de diferentes midias baseado no escalonamento de
apresentacdo [Lu, 94]. Todos 0s tempos de acesso e transmissdo sao relativos a
um relégio cliente comum. A variagdo de atraso ida-e-volta é compensado pelo
uso do tempo de controle.

12.2.6 Suporte da estacao de trabalho e servidor para midias
continuas

Suporte de estacdo de trabalho considera aspectos da arquitetura de hardware da
estacdo de trabalho, sistema operacional, e gestdo de armazenamento. O principal
aspecto é especificar QoS ou requisitos de sincronizacdo neste nivel e a estacdo de
trabalho ou servidor deveria satisfazer os requisitos.

12.2.7 Medidas para fornecer sincronizacao de interac6es com o
usuario
Em sincronizacdo de interacdo, os principais interesses sdo o0 tempo de resposta,

interatividade e manutengdo da sincronizagdo apo6s a interacdo (p.e., como retornar a
apresentagdo sincrona apos a pausa).

O tempo de resposta do sistema é a soma dos atrasos de todos os subsistemas. Este
atraso total deveria ser especificado na partida e satisfeito por todos os subsistemas.

Interatividade depende dos modelos de especificagdo de sincronizacdo. Para fornecer
uma boa interatividade, a informacdo deve ser indexada e organizada de maneira
apropriada [Rowe, 92] e idealmente a informacdo deveria ser acessada em suas
unidades ldgicas [Lougher, 93].

12.2.8 Técnicas de apresentacao para obter efeitos de
apresentacao 6timos

Apés tomar todas as medidas anteriores, existem chances de que o receptor tenha
problemas de sobrecarga, falta de dados ou dificuldades para manter a sincronizacéo
intermidia por razbes tais como ma estimacdo do tempo de controle. A solucdo mais
comum para este problema é saltar ou repetir algumas unidades de dado de maneira
gue a qualidade de apresentacdo é degradada suavemente. Desde que a percepcao
humana é mais sensivel a variacdo de audio, a pratica mais comum é apresentar o audio
de maneira mais cadenciada possivel e saltar ou repetir quadros de video para guardar a
sincronizacgao intermidia.

Outra solucdo é modificar os requisitos de QoS para trocar o ritmo da transmissdo do
dado de maneira que a sincronizagdo seja mantida ou realizar uma degradacgéo
progressiva da QoS.
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Capitulo 13 Internet e a Multimidia

Este capitulo apresenta um estudo sobre os recursos e viabilidade do uso da rede
Internet como suporte de comunicacdo para aplicagbes multimidia. Além disso, ele
apresenta varias aplicacdes multimidia disponiveis hoje sob a Internet/MBone.

13.1 Introducéo a Rede Internet

E pela ARPA (U.S Defense Department's Advanced Research Projects Agency) que tudo
comegou nos anos 60, através de um projeto de interconexdo dos computadores das
principais instituicbes de pesquisa, ensino e governamentais dos Estados Unidos. O
objetivo da operacéo era, em caso de ataque nuclear, encontrar um sistema de rede de
informagdo que seja capaz de se auto-configurar caso uma das malhas venha a néo
funcionar. O sistema foi chamado de ARPAnet (isto é rede da ARPA). Esta rede fornecia
apenas servicos basicos de correio eletrnico e transferéncia de arquivos.

Colocada no dominio publico, ela foi pega pelos universitarios que viram a ocasido de
fazer conferéncias por meio de correio eletrénico. Desde entdo, a ARPAnet comegou sua
expansdo, ndo mais pelo exército americano, mas pelas universidades mundiais,
laboratérios de pesquisas e grandes empresas, recebendo desde o fim da década de 80,
a denominacéo Internet (Inter networking).

13.1.1 Arquitetura Internet

A arquitetura Internet esta organizada em quatro niveis: Fisico, Rede, Transporte e
Aplicacéo. A Figura 115 ilustra estes quatro niveis.

Nivel Fisico

Este nivel ndo define um padrdo proprio de protocolo, uma vez que o objetivo da Internet
€ justamente acomodar os diversos tipos de rede existentes. Isto significa que, neste
nivel, & possivel utilizar padroes de redes locais como aqueles definidos no IEEE (IEEE
802.2, 802.3, 802.4, etc.), padrdes como o HDLC (norma X.25), ou mesmo protocolos
proprietarios para redes de longa distancia (SDLC, BDLC, etc).

Nivel de Aplicacéo
(Telnet, FTP, SMTP, etc.)

Nivel de Transporte
(TCP, UDP)

Nivel de Rede
(1P)

Nivel Fisico
(802.2, 802.3, HDLC,
FDDI, etc.)

Figura 115. Arquitetura Internet

Nivel de Rede

Os servicos e protocolos implementados a este nivel asseguram o poder de
conectividade da Internet, sendo a nterconexdo de diversas redes a fungéo basica deste
nivel.

Neste nivel foi adotado o protocolo IP (nternet Protocol) que implementa um servico de
comunicacdo sem conexdo, baseado em comutagcdo de mensagens. O IP implementa
um mecanismo de roteamento das mensagens que permite que um programa de
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aplicacdo troque informacdes com outro, mesmo que eles estejam executando em
estagOes conectadas a redes completamente diferentes.

Nivel de Transporte

Este nivel oferece um servico confidvel de transferéncia de dados fim-a-fim entre
aplicacdes. Os servicos providos a este nivel devem oferecer total transparéncia com
respeito aos niveis inferiores e garantir a integridade dos dados trocados na rede,
utiizando mecanismos de seguranga como checksum, controle de fluxo,
sequienciamento, etc. Além disso, dada a sua orientacdo para um conjunto diversificado
de aplicacdes, ele deve dar suporte para o controle de varios canais de comunicagao
entre as aplicacdes, simultaneamente.

Os principais protocolos definidos para este nivel da Internet sdo o TCP (Transmission
Control Protocol) e o UDP User Datagram Protocol). O IP é um protocolo de rede que
opera no modo sem conexdo, enquanto o TCP é um protocolo de transporte orientado a
conexdo. Desta forma, a combinacdo TCP/IP pode oferecer um servico de alta
confiabilidade. Para o uso de redes de alta qualidade, onde o problema de confiabilidade
nao é critico, pode-se usar o protocolo UDP, que opera no modo sem conexao e possui
funcionalidades bem mais simplificadas do que o TCP.

Nivel de Aplicagao

Este nivel oferece ao usuario o acesso a Internet, implementando um conjunto de
protocolos e servicos padronizados de comunicacdo para as tarefas mais
frequentemente realizadas na rede: o correio eletrdnico (protocolo SMTP - Simple Malil
Transfer Protocol), a conexdo remota (TELNET) e a transferéncia de arquivo (o protocolo
FTP — File Transfert Protocol), entre outros.

13.1.2 Protocolo IP

Existem varias versdes do protocolo IP definidos. A versao utilizada na Internet atual é a
IPv4, que sera abreviada IP nesta apostila. IPv6 (visto mais adiante) € uma evolucdo do
IPv4, chamada IPng (nternet Protocol Next Generation). A Internet baseada IPv4 deve
migrar para uma nova Internet principalmente baseada no IPve6.

Existem dois modos de emprego do protocolo IP (Figura 116) [Fluckiger, 95]:

= Como um mecanismo de pacote armazenar-e-retransmitir, usado para criar redes
IP formadas por nés IP, chamados roteadores, e de ligacdes de varios tipos entre
estes nos (Figura 116b).

m Como um formato usado pelos computadores para estruturar seus fluxos de
informagdo em blocos, os pacotes IP, que sdo transferidos sobre qualquer tipo de
rede e ndo necessariamente sobre uma malha de roteadores IP (Figura 116a).

Para o primeiro caso (igura 116a), uma rede IP é constituida resumidamente por sub-
redes conectadas através de elementos denominados roteadores. Os roteadores,
através do protocolo IP, sdo responsaveis pelo encaminhamento dos blocos de dados,
denominado datagramas, do host de origem ao host de destino, que séo identificados
por enderecos IP. O protocolo também fornece o servico de fragmentacdo e remontagem
de datagramas longos que precisam ser separados em pacotes de tamanho menor pela
limitagdo do tamanho do pacote imposta por algumas redes por onde o datagrama passa
até chegar ao destino. Nesta camada é realizado também o mapeamento de enderecos
IP em enderecos fisicos, e vice-versa.

Abaixo sdo resumidas as principais caracteristicas das redes IP:

m [P é um protocolo sem conexdo. Isto significa que a rede ndo tem conhecimento
das comunicacdes entre computadores. A rede apenas vé e transporta pacotes
independentes: os datagramas. N&o existem mecanismos de controle de
admissdo usados pela rede para regular o fluxo de dados emitidos. Isto produz
varia¢cOes de atraso e perda de pacotes.
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Estacéo

LAN

| P i i P | |
~ - Al
Estagdo Estacdo P Roteador
1P
S ite
Roteador Roteador
1P 1P

a) IP como uma convengao WAN IP
para troca de pacotes
entre duas estagdes, ou
entre uma estagdo e um

roteador gateway b) IP como uma tecnologia para construir WANs

armazenar-e-retransmitir

Figura 116. IP para comunicacgdo entre estaces sobre LANs e WANs

A rede resultante fornece um servico de transmisséo de pacotes do tipo melhor
esforco. Nenhum recurso explicito é reservado para uma dada comunicacdo entre
computadores. O IP transmite aquilo que o servico de enlace pode fornecer
(menos uma pequena fragdo de sobrecarga). Como resultado, os pacotes séo
liberados com atrasos de transito variaveis.

No caso de sobrecarga, a rede pode descartar pacotes, sendo que as estacdes
(sistemas finais) ndo sdo notificados dos pacotes descartados. Geralmente a
perda de pacotes ocorre nas filas dos roteadores IP.

Os roteadores, através do protocolo IP, sdo responsaveis pelo encaminhamento
dos datagramas do host (estacdo conectada a rede) de origem ao host de destino,
que sao identificados por enderegos IP. Existem vérias protocolos de roteamento
nas redes IP; que sdo mecanismos para decidir qual é a rota mais apropriada para
tomar quando um pacote é submetido por uma fonte para o transporte até um
destino remoto. Alguns protocolos sao estaticos, no sentido que as rotas apenas
mudam no caso de falhas de um componente ao longo do caminho. Assim, na
auséncia de falhas, pacotes sdo liberados em seqiiéncia. Outros protocolos
tentam balancear a carga sobre a rede, estimando a carga instantanea de cada
rota. Pacotes podem assim serem liberados fora de sequiéncia.

O meio normal de interconexdo de uma rede local conectando estacdes (que
internamente usam IP) a uma WAN IP é usando um roteador IP como gateway.
Um roteador IP gateway tem ao menos duas portas: uma para a rede local e uma
para conexfes de longa distancia. Roteadores normalmente suportam
praticamente todas as tecnologias de conexdo longa distancia (incluindo um
protocolo ponto-a-ponto dedicado chamado PPP, X.25, a rede de telefone
comutada, N-ISDN, Frame Relay, SMDS, ou ATM).

IP é provido com mecanismos multicast, embora nem todos os roteadores os
implementam.

IP Multicast

O conceito de enderecamento com multicast (difusdo seletiva) para comunicacdes de
grupo foi inventado por Steve Deering em sua tese de doutorado na Stanford University,
USA, e depois desenvolvido na Xerox PARC. O projeto e desenvolvimento do MBone foi
ajudado por Van Jacobson e seu grupo no Lawrence Berkeley Labs (LBL) e Steve
Casner no Information Science Institute (I1SI), além de muitos outros engenheiros [Kumar,

IP multicast € uma extensdo do IPv4 que permite que um datagrama IP seja transmitido
para um conjunto de maquinas que formam um grupo multicast identificado por um
endereco IP Unico.
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A rede diferencia pacotes normais e pacotes multicast olhando no formato do enderego
destino contido no pacote. Na versdo 4 do padrdo, o endereco IP é de 32 bits; se os 4
primeiros tem o valor "1101", isto significa que o pacote € multicast (da classe D), o resto
do endereco serve para identificar o grupo multicast.

Roteadores IP Multicast

O IP multicast pode ser utilizado em uma rede fisica Unica ou através da Internet. Neste
Ultimo caso, os datagramas sdo transmitidos por roteadores com capacidade
multicasting denominados roteadores multicast, que podem ser os mesmos ou diferentes
dos roteadores Internet. No caso & uma rede fisica Unica, uma estacao transmite um
datagrama multicast na rede local, que atingira todos os membros do grupo multicast
pertencentes a rede local.

Para operar no modo multicast, os roteadores IP devem ser estendidos para entender
enderecos de grupo, duplicagdo de pacotes que chegam e retransmissdo dos pacotes &
ligagbes corretas. Para fazer isto de maneira eficiente, apenas as fungdes de duplicagéo
de pacotes e roteamento sao executados em um roteador IP multicast em tempo de
execucdo; o calculo das rotas multicast 6timas, entrada e saida de membros, etc., sdo
manipulados por um protocolo separado chamado IGMP (Internet Group Management
Protocaol).

Grupos Multicast

IP multicast é uma extensdo do IPv4 que permite que um datagrama IP seja transmitido
para um conjunto de maquinas que formam um grupo multicast. Um grupo multicast é
identificado por um endereco IP Unico e sdo formados por um conjunto de zero ou mais
magquinas que podem estar espalhadas ao longo de redes fisicas separadas.

Os membros de um grupo sé@o dindmicos: estagBes podem entram ou deixar grupos a
gualguer momento. Ndo ha autoridade central para que pedidos tém que ser feitos.
Assim ndo ha restricdes para o nimero de membros de um grupo, e uma estagdo pode
participar de mais de um gupo simultaneamente. Pertencer a um grupo determina se o
host receberd os datagramas enviados para o grupo multicast, sendo permitido que uma
estagdo envie datagramas para um grupo mesmo sem pertencer a ele.

Um grupo pode ser permanente ou transiente. Grupos permanentes sdo aqueles que
possuem um endereco conhecido e fixo. Apenas o endereco é permanente. Os membros
deste grupo ndo sdo permanentes, e num dado momento um grupo permanente pode ter
qualquer namero de membros, inclusive zero. Os enderecos IP multicast que ndo séo
reservados para nenhum grupo permanente estdo disponiveis para atribuicdo dinamica
de grupos temporarios que existem somente enquanto possuem membros. Estes grupos
sdo criados quando necessario, e descartados quando o numero de membros atinge
Zero ou seu tempo de vida terminar.

Existem 3 diferentes membros de um grupo IP multicast: uma estacdo da rede fost)
pode apenas enviar (ndo pode fazer parte do grupo), apenas receber ou enviar e receber
pacotes multicast.

Criagdo de um grupo multicast

Antes de um multicast ser iniciado no nivel IP, o emissor tem que reservar um enderego
de grupo disponivel, e os receptores tém que encontrar este endereco. Na Internet, os
protocolos SAP Session Announcement Protocol) e SDP (Session Description Protocol)
foram definidos para estes propdsitos. Eles informam aos roteadores multicast a
existéncia do grupo de maneira que o mapeamento do endere¢co do grupo para as
funcdes de roteamento e duplicacdo de pacotes possam ser feito.

Entrada em um grupo multicast

Um dado host desejando se juntar ou deixar um grupo ndo propaga ele mesmo sua
informacdo de membro pela rede. Ele faz isto indiretamente, via um roteador multicast
gue propaga o informacdo do membro para outros roteadores multicast. O mecanismo
de entrada no grupo é portanto um procedimento iniciado pelo receptor.
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Um hospedeiro pode simultaneamente fazer parte de varios grupos. Isto €
particularmente importante para multimidia, como na distribuicdo de &udio e video
baseado em IP, o som é distribuido para um dado grupo - ou para varios grupos com
diferentes graus de qualidade - e o video é em um grupo diferente.

Caracteristicas de confiabilidade do IP Multicast

A entrega de um datagrama multicast é realizada com as mesmas caracteristicas de
confiabilidade que os datagramas unicast regulares IP, o que significa que ndo ha
garantia contra perda, retardo, ou entrega fora de ordem para nenhum dos membros do

grupo.
IP Multicast esta sendo usado?

Atualmente, IP multicast € ainda considerado um experimento. Mas desde que IP
multicast sera completamente integrado em IPv6, 0s protocolos companheiros serdo
também inteiramente integrados na préxima geracéo de hosts e roteadores Internet.

Afim de testar o IP multicast, uma rede dentro da rede Internet, chamada MBone
(Multicast Backbone) foi criada. Os noés participantes desta rede sédo roteadores IP
Multicast. A rede MBone serd vista em detalhes na secdo 13.3.

13.1.4 IPv6

IP verséo 6 (ou IPv6) € uma nova versdo do protocolo Internet IP. O IETF decidiu em
1992 desenvolver uma nova versdo do IP pois o espaco de enderegcamento disponivel
do IPv4 provavelmente terminaria no inicio do século 21. Atualmente, IPv4 esta em uso
por todo o mundo. IPv6 foi projetado para ser um passo evoluciondrio do IPv4,
extensdes para fluxos de dados multimidia sdo a principal razdo para esta nova verséo,
mas ndo esta ndo é a Unica. Outras principais sdo o aumento do espaco de
enderecamento, autenticacao e criptografia.

Uma meta importante de projeto do IPv6 é a compatibilidade com IPv4. Em uma rede
grande e heterogénea como a Internet, seria impossivel a migracdo de todos os nés para
uma nova versdo de protocolo no mesmo tempo. Novos hosts e roteadores executando
IPv6 serdo capazes de coexistrem com velhos hosts IPv4, habilitando assim uma
migragdo gradativa da Internet.

IPv6 é baseado nos principais paradigmas das velhas versdes do IP: sem conexdo (um
protocolo datagrama), sem controle de erro e de fluxo na camada de rede. Os novos
objetivos que devem ser alcangados com esta nova versdo do protocolo IP séo
[Tanenbaum, 96] [Kuo, 98]:

m Suporte a bilhdes de hosts, através da expansédo do espaco de enderecamento e
uma hierarquia mais versatil (mais niveis). Sendo o espaco de enderecamento
ampliado para 128 bits (sédo 23 bits no IPv4);

m Suporta o multicast. O campo scope dentro de um endere¢co multicast limita o
dominio de validade deste endereco (por exemplo, para uma Intranet em uma
empresa);

m Os novos campos flow label, traffic class e flow ID no cabecalho permitem a
identificacdo de todos os pacotes de um mesmo fluxo de dados (chamado um
fluxo no IP). Um fluxo é uma sequéncia de pacotes enviados por um host para um
endereco unicast ou multicast. Assim, todos os roteadores no caminho podem
identificar os pacotes de um fluxo e tratar eles de um modo especifico ao fluxo. O
campo traffic class é muito similar & classes de trafego ATM apresentadas no
capitulo 10. A classe de trafego para fluxos continuos (p.e. video e audio) terdo
mais alta prioridade nos roteadores que a classe de trafego para fluxos de dados
tradicionais. O flow label é uma das caracteristicas chaves do IPv6 para reserva
de recursos € QoS no nivel IP na Internet. Nas velhas versfes do IP nédo foi
possivel identificar pacotes pertencendo a um fluxo multimidia particular (os
enderecos fonte e destino ndo sdo obviamente suficientes), e assim a reserva de
recursos e garantias de QoS eram impossiveis de implementar.
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= Reducdo da tabela de roteamento e melhorias no roteamento, inclusive no que
tange a hosts moveis;

m Protocolo passivel de expansao, através do uso de cabecalhos de extensao;

m Simplificagdo do cabegalho do protocolo, diminuindo o tempo de processamento
na andlise dos cabecalhos, por parte de roteadores e hosts;

m Garantia de mais seguranca (autenticacdo, integridade e criptografia) em relagdo a
versao atual;

m Permissdo de maquinas wireless mudarem fisicamente de lugar sem mudanca em
seus enderecos IP;

m Habilitagdo de maquinas se autoconfigurarem (nimero IP, servidor de nome...) ao
serem ligadas na rede (operac¢éo "plug and play");

= Um novo tipo de endereco chamado anycast, conceitualmente uma "cruz" entre
unicast e multicast: esse tipo de endereco identifica um conjunto de nos, onde um
pacote enviado para um endereco anycast sera entregue a um destes nos;

m Coexisténcia das duas \ersdes do protocolo por um bom tempo, pois ndo se pode
determinar uma data especifica para que todas as maquinas no mundo troquem
seus softwares.

IPv6 e a multimidia

O IPv6, como o IPv4, sozinho fornece apenas servico melhor esforco para as camadas
mais dtas. Como ja visto nesta apostila, muitas aplicacdes multimidia necessitam mais
gue isto; o IETF definiu entdo novos servicos para complementar os servigo do tipo
melhor esforgo. Estes fornecem reserva de processamento, memoria, roteadores e rede.
Para isto, RSVP transfere informagbes de reserva de recurso entre sistemas IP
(roteadores e sistemas finais). Os protocolos de transporte no topo do IP, TCP e UDP,
ndo sdo suficientes para suportar aplicagdes tempo-real tal como transferéncia de dados
de 4udio e video na Internet. Eles ndo suportam sincroniza¢do dentro de um unico fluxo
e entre dois ou mais fluxos. Para isto foi definido o protocolo RTP que suporta
transferéncia de dados tempo-real. IPv6, RSVP e RTP fornece um suporte significante
para aplica¢cdes multimidia [Braun, 97b].

13.2 TCP/IP e a Multimidia

Como um protocolo da camada de rede, IP ndo impede o uso eficiente de ligacbes de
comunicacdo de alta-velocidade [Kuo, 98]. Mas as redes IP oferecem um servico de
transporte de datagrama do tipo melhor esfor¢co. Portanto, as redes IP de hoje ndo
fornece isocronismo. Além disso, a auséncia do modo orientado a conexdo torna a
reserva de recursos pela rede dificil. Portanto, a taxa de bits ndo pode ser garantida e os
atrasos de transito podem variar na ordem de segundos. Neste modelo, a mais alta
garantia da rede é a transferéncia confiavel usando protocolos como TCP, sendo que a
retransmissdo TCP causa variagdo de atraso adicional. Isto € desnecessario, pois o
transporte de mensagens confiaveis ndo sdo necessdarias para audio e video, pois eles
toleram a perdas de quadros (perdas sdo raramente fatais, embora reduzem a qualidade
de imagens e sons). Portanto, o suporte de aplicacdes com midias continuas tempo-real
é portanto dificultado nas redes TCP/IP.

UDP evita esta deficiéncia para multimidia, com um servico orientado datagrama simples
sem confiabilidade. Aplicacdes podem rodar no topo do UDP com fung¢fes adicionais
integradas nas aplicagGes, delegando-se & estacdes 0 recobrimento das dificuldades
gue a rede tem qianto a garantias de servico. Para suportar aplicacbes necessitando
transmissGes tempo-real, técnicas de recobrimento usadas pelas estagfes incluem
técnicas de bufferizagdo, o uso de protocolos de transporte melhores adaptados, como o
RTP, e mecanismos de admissdo pelo qual as estagdes tentam estimar antes do
lancamento de uma aplicagdo se esta tem alguma chance de ser satisfatoriamente
suportada.

A integracdo na aplicacdo de estratégias de controle de fluxo ou retransmissao
corresponde ao conceito Application Level Framing (ALF) [Clark, 90]. Integrar funcdes do
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protocolo de transporte tradicional tal como suporte de confiabilidade requer que as
aplicacdes controlem o tamanho do pacote de rede. ALF propde um tamanho de pacote
Unico para todas as funcdes da pilha de comunicacédo, que aumenta o desempenho do
sistema e permite a implementagdo mais eficiente e avancada. Para suportar a
interoperabilidade, os protocolo ALF sdo definidos pela especificagdo principalmente dos
formatos da unidade de dados de protocolo. As abordagens de protocolo ALF néo
definem algoritmos para controle de fluxo e retransmissdo, estes sdo baseados nos
requisitos das aplicagdes. O Protocolo RTP é um bom exemplo de projeto de protocolo
baseado no ALF.

Outros Protocolos para suprir necessidades especificas

No sentido de resolver os problemas do IP, a IETF (nternet Engineering Task Force) tem
atualmente ampliado seu conjunto de protocolos como ilustrado na Figura 117. Na
camada de rede, o IETF definiu duas abordagens distintas: arquiteturas sem e com
conexdo. As duas abordagens suportam multicast, reserva de recursos, gestdo de
largura de banda, qualidade de servico, etc.

m O modelo sem conexdo é baseado no IPv4 (presente na Internet atual) ou sua
evolucdo IPv6. Ha é uma camada de rede orientada a pacotes que necessita do
protocolo RSVP para gestdo de recursos para QoS. IPv4 necessita também de
extensdo multicast, provida através do protocolo IGMP (Internet Group
Management Protocol) e protocolos de roteamento multicast. A Internet baseada
IPv4 deve migrar para uma nova Internet principalmente baseada no IPv6, que
integra o multicast de maneira nativa.

m O modelo com conexdo é baseado no IPv5 (Internet Protocol version 5), um
protocolo de roteamento orientado a circuito que é definido para coexistir com o IP
e 0 protocolo experimental ST-Il para gestdo de reservas e garantias de QoS.

Na camada de transporte estdo os protocolos RTP, UDP e TCP que usam 0s protocolos

de rede.
Aplicagdes Multimidia
RTP 4 TCP
Ii UDP
ST-1l | | RSVP
IPVS IGMP  [IPv6
1Pv4
Rede

Figura 117. Estrutura de Servigo Multimidia IETF

Outros protocolos ALF ndo padronizados

Além dos protocolos apresentados na Figura 117, existem outros protocolos baseados
no conceito ALF destinados a satisfazer requisitos das aplicacdes.

O modelo LWS (ightweight Session), baseado no ALF, generaliza o IP multicast para
suportar aplicaces colaborativas tal como conferéncias audiovisuais e quadros brancos
compartilhados. O bloco de construcdo LWS inclui IP multicast, recobrimento de
temporizacdo via adaptacdo do receptor, e camadas de transporte leves de acordo com
o conceito ALF. Isto adiciona escalabilidade, tolerdncia a falhas e robustez ao IP
multicast.

A abordagem SRM Gcalable Reliable Multicast) [Floyd, 95], também baseada no ALF,
propbe algoritmos que aumentam a confiabilidade sobre sistemas de comunicagéo
UDP/IP ndo confiaveis. SRM basicamente estende o conceito LWS para suportar
transferéncia multicast confiavel de dados. Embora ainda ndo padronizado, o formato de
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dado RTP estendido por SRM poderia incluir os elementos de informacdo requeridos
para pedidos de retransmissdo e retransmissoes.

Conclusdes gerais

Na préatica, a Internet é a rede multimidia de longa distdncia mais usada. A pobre
gualidade das transmissGes de audio e video ndo é surpresa, dada a falta geral de
largura de banda em grande areas. Além disso, variacfes de atraso ocorrem devido as
razbes apresentadas anteriormente. Todavia, devido a disponibilidade universal da
Internet, o IP tem grandes méritos de promover o desenvolvimento de aplicagdes
multimidia distribuidas.

Qualidade de Servico na Internet

Como visto nas secOes anteriores, a Internet de hoje fornece um servi¢co do tipo melhor
esforco: o trafego é tratado tdo rapido quanto possivel, mas ndo ha garantias temporais
ou limites & erro. O termo servico € usado para descrever algo oferecido aos usuarios
fim da rede, como comunicagdes fim-a-fim ou aplica¢des cliente-servidor.

Com a rapida transformacdo da Internet em uma infra-estrutura comercial, o
fornecimento de qualidade de servico estd sendo considerada cada vez mais um
requisito essencial. O casamento dos termos qualidade e servigo pode ser visto como a
capacidade para diferenciar entre tr&fego ou tipos de servico, de forma que o sistema
possa tratar uma ou mais classes de trafego diferentemente de outros. Neste sentido,
seria interessante que um Provedor de Servigcos Internet (ISP — Internet Service
Provider) pudesse fornecer a seus clientes diversas possibilidades em termos de
qualidade de servico, garantido de um certo modo a taxa de bits e atraso. E claro,
guando o cliente optasse por um servico de qualidade, ele pagaria um custo maior do
gue aquele pago por um tipo de servico melhor esforgo.

Para isto, o cliente de um ISP optard4 por uma das varias classes de servi¢co (garantindo
diferentes qualidades). Por exemplo, uma classe de servigco forneceria servigos Internet
“previsiveis” para companhias que fazem negécios na Web. Tais companhias tém
interesse em pagar um certo pre¢o para tornar seus servigos confidveis e fornecer a
seus usuarios um acesso rapido a seus sites Web. Esta classe de servico poderia conter
um servico Unico ou poderia conter Servicos Ouro, Prata e Bronze, que reduz em
gualidade. Outra classe de servico forneceria servicos de pequeno atraso e baixa
variacdo de atraso para aplicacbes tal como telefonia Internet e videoconferéncia.
Companhias despejardo pagar um preco para executar uma videoconferéncia de alta
gualidade para reduzir custos e tempo de trabalho. Finalmente, o Servico Melhor Esforco
permanecera para clientes que requerem apenas conectividade.

Qualidade de Servi¢co e 0 aumento da largura de banda

A necessidade de fornecer mecanismos na rede para garantir a qualidade de servico é
um ponto muito debatido. Um grupo de pesquisadores considera que com o aumento da
largura de banda (por exemplo, usando fibras OGticas), a qualidade de servico sera
automaticamente satisfeita. Mas outro grupo afirma que mesmo com o aumento da
largura de banda, novas aplicacdes serdo inventadas para fazer uso desta largura de
banda. Portanto, mecanismos serao necessarios para fornecer garantias de QoS.

Trabalhos da IETF relacionados com garantias de QoS

A Internet Engineering Task Force (IETF) tem proposto varios modelos de servico e
mecanismos para satisfazer a necessidade de QoS na Internet, proporcionando um
melhor controle sobre o trafego na Internet, na forma de priorizagdo de certas aplicacfes
(com certas restricdes temporais) em detrimento do restante (tr&fego essencialmente
melhor esfor¢co). Entre estes trabalhos estdo o modelo Servicos Integrados/RSVP
[Branden, 94] e o modelo Servicos Diferenciados [Black, 98]. Eles sdo descritos nas
duas préximas secdes.
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13.3.1 Servicos Integrados/RSVP

Os servigos Integrados (ntegrated Services ou IntServ) [Branden, 94] foram projetados
para prover um conjunto de extensGes ao modelo de entrega de trafego de melhor
esforco atualmente utilizado na Internet. Em esséncia, eles foram projetados para dar
tratamento especial para certos tipos de trafego e prover um mecanismo para que as
aplicacdes possam escolher entre mudltiplos niveis de servicos de entrega para seu
trafego.

IntServ é baseada na reserva de recursos. Para aplicagfes tempo real, antes dos dados
serem transmitidos, as aplicacBes devem primeiro configurar caminhos e reservar
recursos. RSVP (visto anteriormente) é um protocolo de sinalizagdo para configurar os
caminhos e reservar recursos.

O modelo de Servigos Integrados propde duas classes de servico em adicdo ao Servigo
Melhor Esforco:

m Servico Garantido (Guaranteed Service) [RFC 2212]: fornece limites firmes
(matematicamente provaveis) em termos de atrasos de enfileiramento que os
pacotes sofrerdo nos roteadores. Ele garante tanto o atraso quanto a taxa de bits.
Basicamente uma sessao requisitando Servigo Garantido esta requerendo que os
bits em seus pacotes tenham uma taxa de bits garantida. Note que este servico
ndo tenta minimizar a variagdo de atraso, ele controla o atraso maximo de
enfileiramento. Para este tipo de servigo, todos os nds intermediérios devem
implementar os servicos garantidos. Este servico pode ser Util para aplicacbes
requerendo fronteiras de atraso fixa, tal como aplicacdes tempo-real e aplicacdes
de audio e video tempo-real.

m Servigo de Carga Controlada (Controlled Load Service) [RFC 2211]: uma sessao
requerendo tal servico recebera uma qualidade de servico muito préxima da
qualidade que um fluxo poderia receber de uma rede n&o sobrecarregada. Em
outras palavras, a sessao pode assumir que uma “percentagem muito alta” de
seus pacotes passard com sucesso através do roteador sesm ser cortados e com
um atraso de enfileiramento muito proximo a zero. Note que o Servico de Carga
Controlada ndo fornece garantias quantitativas acerca do desempenho - ele nao
especifica 0 que constitui uma “percentagem muito alta” de pacotes nem que
qgualidade de servico aproximada sera fornecida por um elemento de rede n&o
sobrecarregado. Este tipo de servico é dirigido para aplicagbes tempo-real
adaptativas que estdo sendo desenvolvidas hoje na Internet. Estas aplicagbes
executam razoavelmente bem quando a rede nédo é sobrecarregada, mas elas se
degradam rapidamente quando a rede se torna congestionada.

No modelo IntServ, os roteadores devem ser capazes de reservar recursos afim de
fornecerem QoS especial para fluxos de pacotes especificos do usuario. Neste caso, 0
estado especifico dos fluxos devem ser mantidos pelos roteadores. Este modelo é
implementado por quatro componentes (Figura 118):

m Protocolo de Sinalizacdo: aplicagbes necessitando de Servigo Garantido ou
Servico de Carga Controlada devem configurar um caminhos e reservar recursos
antes da transmisséo de seus dados. Para isto elas devem usar um protocolo de
sinalizacdo (p.e. RSVP).

m Rotina de Controle de Admissdo: decidem se um pedido de alocacdo de
recursos pode ser garantido. Ela implementa o algoritmo de decisdo que um
roteador ou host usa para determinar se um novo fluxo pode ter sua QoS
garantida sem afetar fluxos anteriormente garantidos.

m Classificador: quando um roteador recebe um pacote, o classificador executara
uma classificacdo Multi-Campo (MF — Multi-Field) e colocard o pacote em uma fila
especifica baseado no resultado da classificacdo. A classificacdo MF é o processo
de classificar pacotes baseado no contetdo dos seus campos tal como endereco
fonte, endere¢o destino, byte TOs® (Type of Service) e identificador do

% Campo de 8 bits do cabecalho do datagrama I P; 3 bits mais significativos indicam a natureza e prioridade do datagrama; TOS (4

bits) especifica o tipo de servigo: minimiza atraso, maximiza vazao, maximiza confiabilidade, minimizacusosmonetaios savigo
normal; e o bit menos significativo é reservado. Geralmente este campo € ignorado pelos roteadores.
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protocoI026. Cada pacote que chega deve ser mapeado em alguma classe; todos
0s pacotes na mesma classe obtém o mesmo tratamento do escalonador. Uma
classe pode corresponder a uma grande categoria de fluxas, por exemplo, todos
os fluxos de video ou todos os fluxo atribuivel a uma organizagdo particular. Por
outro lado, uma classe pode manter apenas um unico fluxo. Uma classe € uma
abstracdo que pode ser local a um roteador particular; 0 mesmo pacote pode ser
classificado diferentemente por diferentes roteadores ao longo do caminho. Por
exemplo, roteadores backbone podem escolher o mapeamente de muitos fluxo em
poucas classes agregadas, enquanto roteadores periféricos, onde existem menos
agregacao, podem usar uma classe separada para cada fluxo.

m Escalonador de Pacotes: apds a classificacdo, o escalonador de pacotes
escalona o pacote de modo a satisfazer os requisitos de QoS. O escalonador de
pacotes gerencia a retransmissdo dos diferentes pacotes usando um conjunto de
filas e possivelmente outros mecanismos tal como timers.

Aplicagdo Processo de
B daemon ' daemon
Escalonad or [

Classificador Classifi Escal onador
de Pacoes dePacoks

Figura 118. RSVP nos hosts e Roteadores

Dados

Hosll

Na Internet de hoje, a retransmissédo IP é completamente igualitaria: todos os pacotes
recebem a mesma qualidade de servico, e 0s pacotes séo retransmitidos usando uma
fila FIFO. Para IntServ, um roteador deve implementar uma QoS apropriada para cada
fluxo, de acordo com o modelo de servico. A funcdo do roteador que cria diferentes
qualidades de servico € chamada de controle de trafego. Controle de trafego é
implementado pelos componentes escalonador de pacote, classificador e controle de
admissao, visto acima.

A arquitetura Servicos Integrados/RSVP representa uma mudanca fundamental na
arquitetura atual da Internet, que é fundada no conceito que todas as informacdes de
estado relacionadas aos fluxos deveriam estar nos sistemas finais. Neste sentido,
existem alguns problemas com a arquitetura Servicos Integrados [Xiao, 99]:

m O montante de informacdes de estado aumenta proporcionalmente ao nimero de
fluxos. Isto causa uma sobrecarga de armazenamento e processamento nos
roteadores. Portanto esta arquitetura ndo é escalavel.

m  Os requisitos nos roteadores sdo altos: todos os roteadores devem implementar
RSVP, controle de admisséo, classificagdo MF e escalonamento de pacotes.

m Para Servico Garantido, toda a rede deve suportar IntServ. Uma instalacdo
gradativa de Servico de Carga Controlada €& possivel pelo emprego de
funcionalidades RSVP e Servico de Carga Controlada nos nés gargalos de um

dominio e tunelando as mensagens RSVP para outras partes do dominio.

= IntServ/RSVP ndo sdo muito aplicaveis a aplicagbes do tipo navegadores WWW,
onde a duracdo de um fluxo tipico é apenas de poucos pacotes. A sobrecarga
causada pela sinalizagdo RSVP poderia faciimente deteriorar o desempenho da
rede percebida pela aplicagao.

13.3.2 Servigos Diferenciados

Devido as dificuldades de implementar e utilizar Servigos Integrados/RSVP, os Servigos
Diferenciados (DS - Differentiated Services ou DiffServ) [Black, 98] foram introduzidos.
Eles tém sido escolhido para ser implementado na Internet2. Neste modelo, os pacotes
sdo marcados diferentemente para criar varias classes de pacotes. Pacotes de classes
diferentes recebem diferentes servicos. O campo TOS (ype Of Service) do cabecalho
do pacote IPv4 e o campo Class do cabecalho do pacote IPv6 podem ser setados pelas

% Especificaqual protocolo de alto nivel foi usado para criar amensagem que esta sendo transportada na &rea de dados do datagrama
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aplicacbes para indicar a necessidade de servico de pequeno atraso e alta vaz&o ou
baixa taxa de perdas. Mas as escolhas séo limitadas.

DS é um esquema de prioridades

A meta do DiffServ é definir métodos relativamente simples (comparados a IntServ) para
prover classes diferenciadas de servico para o trafego na Internet. A ideologia é nao
pregar uma nova e completa arquitetura onipresente, mas produzir um pequeno e bem
definido conjunto de blocos de construgdo dos quais uma variedade de servicos podem
ser construidos. O mecanismo é que um pequeno padrao de bits, no campo TOS do
IPvd ou Class do IPv6, é usado para marcar um pacote para que ele receba um
tratamento de encaminhamento particular, ou PHBs (Per-Hop Behaviors), em cada né da
rede. PHB é o comportamento observavel externamente de um pacote em um roteador
suportando DS. O enfoque do DiffServ € padronizar uma estrutura comum a ser usado
para o campo TOS do IPv4 ou Class do IPv6, agora chamado de DS Differentiated
Services). Modificando os formatos definidos anteriormente pela IETF, este campo é
definido em [Nichols, 98]:

m  Seis bits do campo DS sdo usado como codepoint DSCP Qifferentiated Service
CodePoint) para selecionar o PHB que o pacote terd em cada né. Este campo é
tratado como um indice de uma tabela que é usada para selecionar um
mecanismo de manipulacdo de pacotes implementado em cada dispositivo. Este
campo é definido como um campo nao estruturado para facilitar a definicdo de
futuros PHBs.

= Um campo de dois bits é reservado (s&o ignorados por nds DS-conformantes).

Marcando os campos DS dos pacotes diferentemente, e manipulando pacotes baseados
nos seus campos DS, varias classes de Servigcos Diferenciados podem ser criadas.
Portanto, Servicos Diferenciados € essencialmente um esquema de prioridades.

Quando aos servicos oferecidos por um dominio DS-conformante, devemos notar:

m Servicos DS sdo todos para trafego unidirectional apenas.
m Servicos DS sao para trafegos agregados, nao fluxos individuais.

[Black, 98] define um Servico como o tratamento global de um subconjunto do trafego do
cliente dentro de um dominio DS-conformante ou fim-a-fim. O trafego na rede hoje
geralmente atravessa uma concatenacdo de redes que podem incluir hosts, redes
residenciais e de escritério, redes corporativas/campus e varias redes de longa distancia.
Redes residenciais e de escritério sdo normalmente clientes de redes campus ou
corporativas, que séo por sua vez clientes de redes longa distancia. Note que existem
varias fronteiras cliente/provedor em que o conceito de servigo se aplica.

Afim de que os clientes recebam Servigos Diferenciados de seu Provedores de Servigo
Internet (ISP — Internet Service Provider), eles devem firmar um Acordo de Nivel de
Servigo (SLA — Service Level Agreement) com seu ISP. Vérios aspectos dos SLAs (como
termos de pagamento) séo fora do escopo de padronizacédo; € a Especificacdo do Nivel
de Servico SLS - Service Level Specification) é que especifica as classes de servico
suportados e o montante de trafego permitido em cada classe. Um SLA pode ser estatico
ou dinamico. SLA estaticos sdo negociados mensalmente, anualmente, etc. Clientes com
SLA dindmicos devem usar um protocolo de sinalizacdo (p.e. RSVP) para pedir por
servigos sob demanda.

Os clientes podem marcar os campos DS de pacotes para indicar o servico desejado ou
estes campos sdo marcados pelo roteador que liga o cliente a rede ISP (leaf router)
baseado na classificacdo MF (multicampo).

No ingresso & redes ISP, os pacotes sdo classificados, policiados e possivelmente
atrasados para torna-los conformes a algum perfil de trafego pré-instalado. As regras de
classificacdo, policiamento e retardos usadas nos roteadores de ingresso sédo derivados
a partir dos SLAs. O montante de espaco de bufferizacdo necessario para estas
operac6es também é derivado dos SLAs.

Um exemplos simples de perfil de trafego poderia ser: medir o fluxo de pacotes do
endereco IP a.b.c.d e se sua taxa fica abaixo de 200 kbps, sete o byte-DS para o valor X,
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sendo sete o byte-DS para o valor Y. Se a taxa excede 600 kbps, corte os bytes
excedentes. Os perfis séo configurados pelo operador de acordo com o SLAs. Como 0s
perfis sdo fornecidos (configuracdo manual ou sinalizacdo) é fora do escopo do dffserv.
Dentro da rede (nos roteadores internos ao dominio), o byte DS é usado para determinar
como o0s pacotes sdo tratados. O tratamento, também chamado de PHB ou
comportamento agregado, pode incluir diferentes prioridades envolvendo atraso de
enfileiramento (escalonamento), diferentes prioridades na decisdo de descarte na
sobrecarga de filas (gerenciamento de fila), selecdo de rota, etc. De 2° possiveis
significados (dados pelo campo DSCP), o grupo de trabalho DiffServ especificara
(padronizara) alguns PHBs globalmente aplicaveis, e deixara o resto para uso
experimental. Se os experimentos indicarem que um certo PHB ndo padronizado é
claramente (til, ele pode ser padronizado posteriormente. Isto ainda esta sob debate.

E de responsabilidade das ISPs decidir que servicos fornecer. Os seguintes servicos
poderiam ser fornecidos:

m Servico Premium, para aplicagbes requerendo servico de pequeno atraso e
pequena variagdo de atraso. Neste caso, O usuario negocia com seu ISP a
maxima largura de banda para enviar pacotes através da rede e as alocacdes séo
feitas em termos de taxa de pico. Uma desvantagem é o fraco suporte a trafegos
em rajada e o fato de que o usuario paga mesmo quando ndo usa completamente
a largura de banda.

m Servico Assegurado, para aplicacbes requerendo melhor confiabilidade que
Servico Melhor Esforco. Este servico ndo garante a largura de banda como o
Servico Premium, mas fornece uma alta probabilidade de que o ISP transfere os
pacotes marcados com alta prioridade confiavelmente. Ele ndo foi completamente
definido, mas oferece um servico equiparavel ao Servico de Carga Controlada do
IntServ;

m Servico Olympic, que fornece trés tipos de servicos: Ouro, Prata e Bronze, que
reduz em qualidade.

Servigos Diferenciados é significativamente diferente de Servicos Integrados:

m Primeiro, h4 apenas um ndmero limitado de classes de servi¢o indicados no
campo DS. Desde que o servico € alocado na granularidade de uma classe; 0
conjunto de informacgBes de estado é proporcional apenas ao nimero de classes e
ndo proporcional ao nuamero de fluxos. Servicos Diferenciados é portanto mais
escalavel do que Servicos Integrados.

m Segundo, as operacdes de classificacdo, marcacdo, policiamento e retardo sdo
apenas necessarias nas fronteiras das redes. Roteadores ISP internos (core)
necessitam apenas implementar a classificagdo Comportamento Agregado BA -
Behavior Aggregate), que € uma classificagcdo baseada apenas no byte DS.
Portanto, Servicos Diferenciados é mais facil de implementar e usar.

No modelo Servigos Diferenciados, um servico assegurado pode ser fornecido por um
sistema que suporta parcialmente o0s Servicos Diferenciados. Roteadores que néo
suportam Servicos Diferenciados simplesmente ignoram os campos DS dos pacotes e
fornecem a pacotes servigco assegurado o Servico Melhor Esforgo. Desde que pacotes
servico assegurado tém menos probabilidade de serem cortados em roteadores
compativeis com DS, o desempenho total do trafego servico assegurado sera melhor
que o trafego Melhor Esforco.

13.4 Rede MBone

MBone é a abreviacdo de Virtual Internet Backbone for Multicast IP ou Multicast
Backbone. Ela é uma rede virtual dentro da camada fisica da Internet construida como
uma estrutura de teste do IP multicast. O MBone foi criado como uma rede experimental
do protocolo IP Multicast.

A MBone iniciou em mar¢co de 1992, durante o encontro do Internet Engineering Task
Force (IETF) em San Diego, USA, quando muitos eventos do encontro foram
transmitidas em audio utilizando transmissbées de pacotes de difusdo seletiva do site
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IETF para participantes de 20 sites em trés continentes, abrangendo 16 zonas horérias
[Casner, 92] [Casner, 95]. Foram transmitidas todas as sessdes gerais do encontro e
também algumas sessfes de grupos de trabalho. Os participantes remotos tinham a
possibilidade de falar, participando das discussbes e fazendo perguntas, e embora a
transmissdo ndo fosse perfeita, foi razodvel em ambas as dire¢cdes. No site do IETF e na
maioria dos sites remotos foi utilizada a ferramenta VAT, Visual Audio Tool (vista mais
adiante), desenvolvida por Van Jacobson e Steve McCanne, do Lawrence Berkeley
Laboratory. Foi usado a velocidade de 64 Kbps para 4udio codificado com PCM.

A transmiss@o do evento foi possivel gragcas a utilizacdo de IP multicast implementado
nos roteadores e hosts, onde uma copia simples é enviada de cada pacote, sendo
replicada apenas quando houver um bragco na arvore légica dos destinos. Se fosse
necessario enviar uma cépia de cada pacote para cada destino, a largura de banda e
processamento requerido seriam proibitivos.

Atualmente, a MBone tem mais de 1000 sub-redes, sua popularidade e importancia da é
devido principalmente a necessidade da comunicacdo humana natural e tempo-real
entre humanos através das redes de computadores. Desde que na MBone, 0 usuario
pode enviar e receber audio e video tempo-real a partir de um computador, através de
um conjunto de ferramentas (uma lista completa destas ferramentas pode ser
encontrada em http://www.merit.net/net-research/mbone/index/titles.html).

Como ja citado, as duas principais aplicacGes da rede MBone sao a distribuicdo de audio
e video, para a difusdo dos chamados eventos. Alguns eventos sao constantes, estao
sempre acontecendo, como o MBone RTP Audio e o Radio Free Vat, por exemplo, que
sdo grupos como estacdes de radio do MBone onde todos podem ser disk jockeys. Ja
outros eventos acontecem temporariamente, transmitindo congressos, apresentagoes,
ou eventos que estdo ocorrendo temporariamente.

13.4.1 Arquitetura MBone

Como ja apresentado, a MBone é uma rede virtual que utiliza parte da rede fisica da
Internet para suportar roteamento de pacotes IP multicast. Ela consiste de subredes ilhas
qgue diretamente suportam IP multicast como LANs multicast como Ethernet. Estas ilhas
sdo unidas por ligagBes virtuais ponto-a-ponto chamadas de tlneis. Estes tlneis sédo
formados por ligagBes e roteadores IP unicast tradicionais. Nele os pacotes IP multicast
sdo encapsulados como pacotes unicast normais. Os pontos finais dos tdneis séo
tipicamente estagBes executando daemon multicast. Estes roteadores multicast
(mrouters) replicam os pacotes da saida nas interfaces mdultipla e tlneis tanto quanto
necessario ao longo da arvore de distribui¢éo.

A Figura 119 apresenta os principais roteadores e ligacdes do MBone em 1994. Naquele
momento, 0s continentes eram conectados por um anico tanel, os EUA tem varios tlneis
entre seus estados. A maioria dos tuneis sdo roteados dentro de linhas T1(1.5 Mpbs) ou
E1l (2Mbps).
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Figura 119. Principais roteadores e ligacdes MBone
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Mroutes

mrouters sdo na maioria das vezes apenas uma estacdo de trabalho Unix que executa
um software especial em nivel do usuario. Os mrouters tém a responsabilidade de
replicar e distribuir os quadros de dados de difusdo seletiva para os tlneis que
conduzem a estacdes dos participantes do grupo e para a rede local, caso exista um
membro daquele grupo nela. Quando um datagrama é enviado por uma estagdo, que o
coloca na rede local, ele é apanhado pelo mrouter da sub-rede. O roteador consulta sua
tabela de roteamento e retransmite o datagrama para os tlneis que conduzem a
membros do grupo. No outro lado do tinel, o outro roteador recebe os datagramas e
consulta sua tabela de roteamento para decidir se o pacote deve ser enviado para algum
outro tinel e se ha alguma estacdo em sua sub-rede que esta inscrita neste endereco,
colocando-o entao na sub-rede local para ser recebido pela estacao.

Aplicacbes MBone usam UDP

O MBone utiliza o protocolo User Datagram Protocol (UDP) na camada de transporte,
diferente do tradicionalmente usado para aplicagbes interativas Transmission Control
Protocol (TCP). Como visto na se¢do 13.2, 0 motivo para o uso do UDP é que o controle
de fluxo e a confiabilidade oferecidos pelo TCP ndo sédo adequados para, por exemplo,
transmissdo de audio ao vivo. Além disso, o protocolo TCP ndo pode ser facilmente
utilizado para realizar difusdes IP.

O uso do UDP, protocolo ndo confiavel, leva a ndo garantia de ordenacdo e
confiabilidade na entrega. Para isto, o protocolo RTP é utilizado pela maioria das
aplicacdes MBone para se efetuar ordenagéo dos pacotes e controle da transmisséo.

Como MBone garante a transmissao de audio e video?

No MBone nao ha reserva de recursos para suportar a transmissdo de audio e video
tempo-real. A principal caracteristica € a habilidade multicast. A transmissdo de &udio e
video é possivel gracas a trés técnicas e ferramentas [Fluckiger, 95]:

m A primeira técnica é que o tlnel é normalmente constituido em ligagBes nédo
congestionadas. Se todos as ligagdes possiveis sdo congestionadas, a largura de
banda disponivel ao tinel € muito pequena e a qualidade de audio e video é muito
baixa e provavelmente ndo aceitavel.

m A segunda técnica € que o UDP é usado em vez do TCP para evitar
retransmissdes para pacotes de audio e video e reduzir atrasos. No topo do UDP,
RTP é usado para fornecer informacbes de tempo e sequenciamento aos
receptores.

m O terceiro fator habilitador estd no projeto de transmissor e receptor de audio e
video. Primeiro audio e video sdo transmitidos apenas na qualidade minima
aceitavel. Segundo, um buffer de apresentacdo adaptativo é usado para reduzir as
variacbes de atraso da rede para apresentacBes continua, mas guardando o
atraso total ao minimo para boa interatividade.

13.4.2 Situacao atual

A qualidade de audio do MBone é normalmente muito boa. Por limitacdes da largura de
banda, canais de video sdo geralmente configurados a 128 Kbps. Isto nos da um a
quatro quadros por segundo, com uma resolugdo que é geralmente mais baixa que em
sistemas de videoconferéncia a circuito. Como resultado, o descompactacao do fluxo de
video é geralmente feita via software.

A responsabilidade do uso diario de uma rede MBone consiste basicamente de se
assegurar da ndo sobrecarga da largura de banda de sua rede local ou a regional (veja
as taxas de transferéncias do backbone da RNP na Figura 120). Esta questao pode ter
maior impacto no desempenho da rede, por exemplo um fluxo de video (de 14 fps)
consume perto de 128Kbps de largura de banda, que é aproximadamente 6,4% de uma
ligagdo a 2 Mpbs, muitas sessdes simultaneas facilmente saturam a rede, suas ligagbes
e roteadores.
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Figura 120. Backbone da rede nacional de pesquisa

Devido a falta de garantias da QoS, o audio e video sofrem com o congestionamento da
rede causando perda de pacotes e atrasos. Para fornecer audio e video garantidos sobre
a Internet, controle de QoS, protocolos de transporte tempo-real, sistemas finais potentes
s80 necesséarios. Além disso, as redes béasicas também necessitam ser atualizadas de
modo que elas possam garantir a QoS.

Como j& apresentado, atualmente existem varias atividades de pesquisa para fornecer
garantias de QoS sobre a Internet. O resultado provavel é que RSVP e/ou ST-lI
estendido seja usado para estabelecimento de conex&o. Um modo efetivo para reservar
e gerenciar recursos é ainda necessario. Sem uma solucéo da especificagdo e garantia
de QoS, né podemos apenas desenvolver aplicacbes usando a abordagem melhor

esforco (aquele fornecido pelo IP).

13.4.3 Ferramentas de Anuncio de Sessao

As ferramentas de anincio de sessao sao utilizadas para criar, reservar e anunciar uma
sessdo multicast que sera utilizada para transmitir um evento. No momento da criacdo, é
reservado um ou mais enderecos multicast para o evento. Estes enderegos ficam
reservados para 0 evento por um periodo de tempo determinado no momento da
criacdo, sendo liberados quando o periodo de transmisséo do evento se encerra.

Além de serem utilizadas pelos criadores de uma sesséo, estas ferramentas também séo
utilizadas pelos usuarios que desejam participar de grupos especificos. A ferramenta
anuncia todos os eventos que estdo sendo transmitidos no momento, identificado-os
pelos seus nomes, e fornece informacBes sobre eles, apresentando uma descricdo do
evento, o periodo da transmissdo, os tipos de midia utilizados pelo evento e os
enderecos e portas reservados para cada um destes. De posse destas informagdes, o
usuario pode escolher a quais grupos ele deseja participar, bastando solicitar que os
grupos das midias desejadas sejam ativadas.

Existem diversas ferramentas deste tipo para a MBone, como o Session Directory (SDR)
e a Multimedia Conference Control (MMCC).

SDR é uma ferramenta de sessao projetada para permitir o anincio e uso de conferéncia
multicasting sobre o MBone. Assim, ela permite que sejam reservados canais de difusdo
seletiva de audio, video e quadro branco para conferéncias, e que se participe nos
diversos grupos anunciados. SDR ¢é disponivel em varias plataformas, incluindo
Windows95, Solaris, SunOS e AlX.

A Figura 121, ilustra a janela principal da SDR. Ela mostra quais as sessdes estao sendo
transmitidas no momento, fornecendo informacdes sobre elas e executando, caso
desejado, as ferramentas de &udio, video, quadro branco e texto nos grupos vinculados
ao evento automaticamente.
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Figura 121. Janela principal da Session Directory

A Figura 122, apresenta todas as informacdes sobre uma sessao selecionada, incluindo
os tipos de midia (audio e video) sendo transmitidos, o endereco utilizado por cada uma
destas midias, o TTL inicial dos datagrama527, etc. Para associagdo em qualquer um
destes, basta escolher os botSes audio, video ou Start All, que automaticamente
acionarao as aplicacdes de audio e video para este grupo.

INET'96 Montreal, Canada

INET'96 in Montreal, Quebec, Canada on 26-28 June. Broadcast of plenary sessions b/

and p ibly some breakout i to be determined.
Lifetime: from 26 Jun 96 13:30
to 29 Jun 96 13:30
Show: £ More Info ‘ﬂ‘ Contact Info

A audio |Format:| 0  Proto: [TP/AVI Addr:| 224.2.193.171 Port:[19564 TTL:[127

@ wvideo |Format| 31 Proto: [TP/AVI Addr:| 224.2.193.171 Port: (64898 TTL:[127
Heard from 192.26.210.1 at 15:41, 13 Jun 96

Start All | Record | Dismiss |

Figura 122. Janela de informacao de uma sesséo da Session Directory

A SDR pode ser usada também para criagcdo de uma sessdo. O processo é simples,
bastando selecionar, a partir da janela principal, o botdo New, que acionara uma janela
onde devem ser informadas quais midias serdo utilizadas, o nome e descricdo do
evento, o0 responsavel, o escopo do alcance da sessdo (definido pelo TTL), o dia, o
horario e a duracdo. A ferramenta alocard um enderego livre por aquele periodo de
tempo, e a sessao sera criada.

A ferramenta apresenta também um calendario dos eventos da MBone ja& anunciados
(Figura 123), mostrando os eventos agendados para cada dia. O calendario é acessado
a partir do botdo Calendar na janela principal. Existe também um site na Internet,
denominado MBone Agenda [MBone, 99], onde podem ser anunciados previamente os
eventos que serdo transmitidos em datas futuras, e podem também ser convertidos
automaticamente os horarios de uma transmissao para os horarios locais, ja que os
horarios sdo anunciados segundo a hora local de cada lugar de origem.

27

TTL (Time To Live) define a alcangabilidade do evento: local, regional, internacional.
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Figura 123. Janela de informag8es dos eventos ja anunciados

13.4.4 Ferramentas de Audio

VAT

As ferramentas de audio do MBone podem ser utlizadas facilmente, necessitando
apenas de alto-falante para serem utilizadas em estacdes receptoras. Para transmissao,
elas requerem um microfone conectado a estacao transmissora. Entre as ferramentas de
audio podemos citar VAT (http://www-nrg.ee.lbl.gov/vat/), FreePhone (http://www-
sop.inria.fr/rodeo/fphone/) e o] Network Voice Terminal (Nevot -
http://mww.fokus.gmd.de/step/nevot/).

Visual Audio Tool (VAT) é a ferramenta de audioconferéncia mais usada na MBone,
permitindo aos usuarios realizar dudioconferéncias sobre a Internet de um computador
para outro computador (ponto-a-ponto) usando endere¢os unicast padrfes e também
entre varios computadores (multicast). Foi desenvolvida por Van Jacobson e Steve
McCanne, no Lawrence Berkeley Labs da University of California, em Berkeley [Kumar,
95]. Vat é disponivel em vaérias plataformas, incluindo Microsoft Windows, Solaris e
SunOS. Esta ferramenta utiliza o protocolo RTP para encapsulamento dos pacotes de
audio.

Através de sua janela principal (Figura 124) esta ferramenta permite que sejam
identificados 0s membros participantes do grupo e o membro transmissor (identificado
por um sinal na esquerda do membro) e que seja controlada a ativacdo do microfone e
auto-falante, e permitindo regular o volume para ambos. Esta ferramenta oferece ainda
informacbes como nome, enderego eletrdnico e dltima transmissdo enviada dos
membros participantes, obtidas através de um clique sobre o membro. Informagdes de
controle sdo trocadas por pacotes de controle RTCP do protocolo RTP.

'rLI MEBone Audio i
[] Andrew Findlay@hrunelacuk [ Mark Eoolootian (LLNL) miute
[ Atanu Ghosh, UCL, London [ Mark Prior <mrp@itdadelaide eduaux> o &
[ berson®mex.siedu [0 Masaki Hirabaru (Kyushu U., Japan) A
[ Bill Fenner (NRL) -fenner@cmf nrl.navy.mil- [] Mitch Collinswarth (Carnell PCG) T
[] David Comay (0SS.GOV) [] ohm@wawonarcac
[ Geir Pedersen, Univ of Oslo, Norway [ Paul Stewart (RPI-ECSE, Troy, New York)

O Graeme Wood (EUCS, Univ. of Edinburgh) O Piete.Brooks@clcamacuk j

[ Jack Callahan (WVL) <callahan@eswvuedu>- [] Rainer.Pruy @ Informatik.Uni-Erlangen DE =

[ Jean Eolot (INRLA) [] Richard Mark(LLNL)
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[ Eck@wnoc—kyo-ss2.wide ad.jp [ Steve Deering (Xerox PARC)

[ leelaGcsipc2 [ Van Jacobson (LEL) Rakoaze| Keop

A LBL Visual Audio Tool v3.2 Menu | Help | Quit

Figura 124. Janela principal da Visual Audio Tool

Esta ferramenta oferece uma série de opg¢des de transmissdo, permitindo que sejam
selecionados o padrédo de compressdo de dados (PCM, PCM2, PCM4, DVI, DVI2, DVI4,
GSM - General Special Mobile e LPC - Linear Predictive Coding), que a sessdo seja
criptografada e acessada apenas pelos usudarios que possuam sua senha, etc. Estas
opcdes sdo configuradas na janela Menu, apresentada na Figura 125.
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Figura 125. Janela menu da Visual Audio Tool

O vat implementa a sincronizagdo intramidia no receptor utilizando as informagoes
adicionais providas pelo protocolo RTP. Como a Internet pode introduzir atrasos
variados, o receptor vat tenta eliminar os efeitos da variagdo de atraso através de um
buffer de apresentacdo (secdo 7.3.4): pacotes s&o armazenados no buffer de
apresentacdo no destino e sdo liberados para a aplicacdo no tempo correto. O tamanho
requerido do buffer de apresentacdo depende da variacdo de atraso dos pacotes
recebidos. Se todos os pacotes tem aproximadamente o mesmo atraso, o buffer de
apresentacdo pode ser pequeno. Mas se a variacdo de atraso é grande, o buffer de
apresentacao deve ser aumentado. Neste caso, como foi visto na se¢do 7.3, 0 atraso
fim-a-fim aumenta. Portanto, é interessante ter um buffer grande apenas se os atrasos
de pacotes diferem muito. Vat tenta minimizar o atraso adaptando o tempo de
apresentacdo & caracteristicas de atraso da rede. Desde que a adaptagdo dos tempos
de apresentacdo para cada pacote poderia resultar em buracos audiveis, o tempo de
apresentacdo é adaptado na partida de uma rajada de fala apenas pela mudanca do
tamanho do intervalo de siléncio.

Vat também fornece caracteristicas estatisticas permitindo ao usuério monitorar as
estatisticas da rede tal como andlise de atraso e deteccdo de perda.

FreePhone

FreePhone (Figura 126) é uma aplicacdo de audioconferéncia baseada no protocolo
RTP desenvolvida pelo INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique). Ela é disponivel em vérias plataformas, incluindo Windows95, SunOS e
Linux.

Esta ferramenta gerencia varias sessfes unicast e multicast, assim ndo ha necessidade
de se executar simultaneamente varias instancias do software. Esta ferramenta combina
controle de taxa e corregdo FEC forward Error Correction) para fornecer uma qualidade
de &udio estavel na Internet. Além disso, dependendo dos relatérios de estado do RTCP,
a ferramenta adapta a taxa de transmissdo e o conjunto de informagbes redundante
adicionados aos pacotes de audio. FreePhone também inclui um mecanismo para
adaptar o buffer de apresentac@o dependendo das estatisticas de QoS.

FreePhone fornece as codificagbes PCM (Pulse Code Modulation), ADM (Adaptative
Delta Modulation) de 16 Kbps (ADM2) até 48 Kbps (ADM6), GSM (13 Kbps) e LPC (4,8
Kbps).
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Figura 126. Janela Principal do FreePhone

13.4.5 Ferramentas de Video

IVS

As ferramentas de video ndo necessitam de nenhum equipamento adicional na estacao
para receber video. Elas utilizam varios algoritmos de compressédo, que comprimem 0s
guadros de video de forma bastante significativa numa taxa de até 20:1 [Trentin, 96].

A ferramenta nv (Network Video - - http://mice.ed.ac.uk/mice/archive/nv.html)
desenvolvida pela Xerox PARC e a IVS (INRIA video conferencing system -
http://www.inria.fr/rodeol/ivs.html) s@o as primeiras ferramentas de videoconferéncia
Internet capazes de realizar multicast. IVS também suporta a transferéncia de audio.
Baseada na experiéncia obtida pelo NV e IVS, o LBL criou a ferramenta vic
(VideoConference - http://mice.ed.ac.uk/mice/archiveiic.html). O INRIA desenvolveu o
sucessor do IVS, chamado de Rendez-Vous (http://zenon.inria.fr/rodeo/rv/). Além dessas
ferramentas, novos produtos comerciais para teleconferéncia usando IP Multicast
comecaram a emergir, entre outras podemos citar o Picture Window, da Bolt Beranek
InPerson da Silicon Graphics, e o ShowMe da Sun Microsystems.

Muitas dessas ferramentas sao baseadas no RTP e usam o formato de pacote
padronizado para encapsular diferentes esquemas de codificacdo de audio e video e
transmitem eles sob UDP e IP multicast. Gragas a adocdo do protocolo RTP, estas
ferramentas podem interoperar. RTP é também a base de muitos produtos de
audio/video-conferéncia disponiveis comercialmente hoje.

A ferramenta IVS (NRIA Video Conferencing System) (Figura 127) € um dos primeiros
softwares de videoconferéncia da Internet (primeira versdo surgiu em julho de 92). Ela
usa a compressao H.261 para funcionar bem em ligagcbes de baixa largura de banda.
Para codificagdo de &audio ela utiliza PCM e ADPCM. Codificagdes de audio e video séo
realizadas via software.

IVS implementa um algoritmo de controle de congestionamento adaptando sua taxa de
saida & condicGes de rede. O mecanismo de controle de congestionamento é baseado
em dois componentes:

m Um sensor de rede, que mede a perda de pacotes pelos relatérios de QoS RTP
gerados pelos receptores apds cada 100 pacotes. Estes relatérios de QoS
periédicos sdo mais eficientes que enviar reconhecimentos negativos para perda
de pacotes desde que a taxa de perdas é maior que 1%, isto €, se mais que 1
pacotes a cada 100 é perdido, que é geralmente o caso na Internet.

= Um controlador de vazao, que ajusta a taxa de saida maxima do codificador de
modo que a taxa de perda média para todos os receptores mantenha-se abaixo do
valor toleravel. A taxa de saida do codificador pode ser ajustada alterando a taxa
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de quadros, os fatores de quantificagcdo, ou o dominio de pesquisa do vetor de
movimento.
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Figura 127. Janela principal do IVS

IVS permite a selecdo de dois modos diferentes: privilégio a qualidade (PQ) e privilégio a
taxa de quadros (PFR). PQ é apropriado para aplicagcdes exigindo alta precisdo. PFR é
apropriado quando a percepcéo do movimento é um importante fator de qualidade.

As seguintes plataformas séo usadas:
m Estagbes Silicon Graphic com IndigoVideo, GalileoVideo e VinoVideo;
m PC/Linux com SCREENMACHINE II;
m Estagbes DEC 5000 com VIDEOTX;
m Estacbes DEC ALPHA sem placas de captura de video;
m Estacbes PC/FreeBSD2.0 sem placas de captura de video;
m Estagbes HP com VideoLive.

Rendez-Vous

VIC

O sucessor do IVS, chamado de Rendez-Vous, estd atualmente sendo desenvolvido no
INRIA [Lyonnet]. Ela ja suporta JPEG e H.261, e H.263%® esta sendo implementado
também. Arquivos de video MPEG-1 e MPEG-2 podem ser lidos pela ferramenta e
transcodificados para um dos formatos mencionados. Procedimentos de escalonamento
otimizados aumenta o uso dos recursos do sistema, resultando em um melhor
comportamento em tempo de execu¢do e melhor qualidade fornecida ao usuario.

Rendez-Vous é disponivel nas plataformas Windows95, Solaris, Linux e outras.

Videoconference (VIC) é hoje a ferramenta de videoconferéncia mais usada na MBone.
Esta ferramenta foi desenvolvida com uma arquitetura flexivel e extensivel para suportar
ambientes e configuracdes heterogéneas. Ela é baseada no protocolo RTP e esta
disponivel para a maioria das plataformas Unix, incluindo PCs rodando Linux e
BSD/386%°. Para Windows95 & disponivel apenas uma aplicacdo para a recepgdo de
videos.

A Figura 128, apresenta a janela principal do vic, onde s&o fornecidas informagdes sobre
0 evento, como originador, taxa de quadros sendo transmitidos e velocidade. Ela

28

H.263 foi projetado para codificacdo de video para comunicagdes de baixa taxa de bits (inferiores a 64 Kbps), mas atua mente esta

limitagdo foi removida. A codificagdo h.263 é similar aguela usada no H.261, mas com melhoras e trocas para aumentar o
desempenho e corregao de erros.

29

BSD (Berkeley System Distribution)/386 é uma versdo de Unix para 386
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apresenta uma versdo reduzida do video, caso o usuério clique sobre este video, sera
aberto uma janela com dimensdes maiores.

Bermnd Boeker (RYS, Uni Hannoy
boeker;130.75.5.49h261 i
793 182 kb/s
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VIC v2 8 Menu E Help E Ouit !'

Figura 128. Janela principal da VideoConference

A ferramenta oferece diferentes esquemas de compressao, utilizando no modo padrdo
(sem alteracdes) o esquema de compressdo H.261 e o RTP como o0 mecanismo de
transporte da aplicagdo. Oferece ainda controle da velocidade de transmissdo e
possibilidade de criptografia de acordo com a especificagcdo RTP. Estas alteracdes sdo
feitas na janela Menu, que é acessada com um clique no botdo Menu da janela principal.

Vic pode executar sobre diferentes camadas de redes tal como UDP/IP, a pilha de
protocolos Tenet [Banerjea, 96] ou AAL5/ATM. Em [Braun, 97a] é proposta uma
extensao do vic para operar sob o protocolo RSVP (isto pois o cédigo fonte do vic é
disponiel livremente).

Se IVS e nv suportam a compressdo/descompressdo em software apenas, vic foi
projetada para também tomar vantagem da compressao/descompresséo por hardware.

A ferramenta de videoconferéncia Network Video (NV) permite a usudrios transmitir e
receber video a baixa taxa de quadros via UDP/IP sobre a Internet. Ela utiliza um
algoritmo de compressdo de video desenvolvido especialmente para atingir baixa vazao
de dados e alta vazédo dos quadros, e o protocolo RTP versdo 1 no nivel de transporte da
aplicagdo. Fluxos de video podem ser enviados ponto-a-ponto ou para Varios destinos
simultaneamente usando IP multicast. NV é disponivel nas plataformas Solaris, Linux,
SunOS e varias outras.

O video transmitido € uma imagem 320x240 para NTSC ou 384x288 ara PAL. A taxa
de quadros varia de acordo com 0 movimento e a largura de banda disponivel. Taxas de
guadro de 3-5 fps sdo valores tipicos para a largura de banda de 128kbps.

Assim como na VIC, a janela principal do NV (Figura 129) apresenta uma imagem
reduzida do video e informacdes sobre a sessdo, tais como nome do originador e TTL
inicial dos datagramas. Com um clique sobre a imagem, a janela aumentada da
aplicacéo é disparada.
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Figura 129. Janela Principal do NV

13.4.6 MBone VCR: um servidor de video para a MBone

O MBone VCR (Video Conference Recorder) [Holfelder, 95] (Figura 130) fornece
funcionalidades para registrar e apresentar sessées MBone ao vivo com multiplos fluxos
de dados multimidia oriundos de diferentes aplicagbes. O MBone VCR permite aos
usudrio assistir e escutar conferéncias originarias de localizagdes de zonas de tempo
muito diferentes. Por exemplo, um usuario brasileiro pode registrar uma transmisséo
MBone de uma conferéncia nos EUA durante a noite e assistir no préximo dia.
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Figura 130. Interface com o usuario do MBone VCR

Uma sessao registrada pode consistir de quantos canais multicast que o usuario desejar
registrar. Os canais podem ser originarios de diferentes localizacdes e aplicacdes.

Durante o registro, o MBone VCR sincroniza os fluxos de dados multimidia, baseado em
informacdes providas pelo RTP. Para apresentar os fluxos de dados, o MBone VCR
transmite o dado registrado, usando a temporizacdo formato dos pacotes originais. Os
receptores devem apenas executar uma aplicacdo tal como vic ou vat para assistir e
ouvir o dado registrado.

O MBone VCR fornece caracteristicas interessantes, tal como indexacdo do dado
registrado. O usuario pode facilmente saltar certas fases, por exemplo, um certo
palestrante, de uma sessdo. Indices permitem o usuério saltar de um lado para outro
entre cenas marcadas. Outras caracteristicas, tal como avango e retrocesso rapido, sao
similares aos videos cassetes. A interface do usuario é também similar aquela dos video
cassetes. Sessfes a serem registradas podem ser selecionadas a partir do sd (session
directory), que fornece ao usuario uma lista dos eventos MBones atuais e futuros.

A nova versdo do VCR, chamada de MBone VCR on Demand Service (MVoD) [Holfelder,
97], disponivel em http://www.informatik.uni-mannheim.de/informatik/pi4/projects/MVoD/,
(Figura 131) é agora implementada em Java.
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Figura 131. MBone VCR on Demand Service (MVoD)

13.4.7 Ferramentas de Quadro Branco Compartilhados

WB

As ferramentas de quadro branco compartilhado permitem que os membros de uma
sessdo compartilhem documentos em tempo real, podendo ser efetuadas anotagbes
sobre estes documentos a qualquer momento. Elas sdo especialmente indicadas para
transmissdes de conferéncias e aulas de ensino a distancia, ja que podem ser utilizados
como um retroprojetor virtual, onde cépias de transparéncias de uma apresentacao para
0 publico local também podem ser apresentadas para os membros virtuais [Trentin, 96].
Entre as principais ferramentas desta classe podem ser citadas a WhiteBoard (WB -
ftp://ftp.ee.Ibl.gov/conferencing/wb/whb-1.60-solaris24.tar.gz) e o] TeleDraw
(http://www.uni-stuttgart.de/RUS/Projects/MERCI/MERCI/TeleDraw/Info.html).

A aplicacdo WhiteBoard foi desenvolvida por Van Jacobson e Steve MacCanne no
Lawrence Berkely Labs da University of California, em Berkeley e é a ferramenta de
guadro branco mais usado na MBone. Ela permite que qualquer participante da
conferéncia crie uma pdagina e edite qualquer pagina. Nestas paginas podem ser
compartilhados documentos em tempo real, podendo ser utilizados documentos em texto

ASCII, desenhos, anotacdes a mao livre e paginas em PostScript.
WB é disponivel nos sistemas Solaris, SunOS, Linux, AlIX e outros.

A janela principal desta ferramenta apresentada Figura 132 mostra um exemplo de
documento da sessdo. Esta figura apresenta também uma janela adicional que fornece
informagOes sobre o evento tais como participantes, membro que esta interagindo no
momento, informacgdes sobre os participantes, etc.

WB é destinado a discussédo e anota¢gfes de documentos, ele ndo é uma ferramenta de
desenho completa. Um conjunto basico de operages de desenho, tal como linhas,
ponteiros, caixas, circulos, funcionalidades de apagador, desenhos a méao livre e
anotadores de texto sdo disponiveis. Um conjunto de cores diferentes pode ser usado
para diferenciar participantes e indicar que usuario realizou uma operacdo de desenho
ou anotacao.

O controle da sessao € informal, onde todos os participantes podem fazer alteracées
digitando texto, desenhando gravuras ou fazendo anotagcdes a mao livre sobre a sesséo
compartilhada. Existem porém caracteristicas especiais da ferramenta que fornecem
algum controle sobre a sessdo, como a capacidade de criar uma sessdo no modo de
conferéncia (Lecture mode), que garante que nenhuma das alteracBes efetuadas por
estacdes diferentes da transmissora seréo transmitidas para 0s outros participantes.

WB é uma ferramenta que pode ser executada mesmo em condi¢des de baixa largura de
banda da Internet. Um valor tipico de largura de banda gerada é 64 Kbps, que é a
mesma ordem de magnitude de uma audio-conferéncia.
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Figura 132. Janela de informacdes da WhiteBoard

Em contraste com as aplicagcdes de audio e video, wb requer um alta confiabilidade (de
100%). Retransmissdes sao geradas por um algoritmo chamado de multicast confiavel
escalonavel (SRM - Scalable Reliable Multicast) [Floyd, 95]. E oferecido também
esquema de criptografia para a sessdo. Para isto, todos os participantes com permissao
de participarem de uma sessdo devem conhecer a chave para descriptografar o dado
criptografado.

O sucessor do wb, chamado de MediaBoard (http://www-mash.CS.Berkeley.EDU/mash/),
estd atualmente sendo desenvolvido na Universidade da Califérnia em Berkeley. Como o
wb, MediaBoard baseia-se na abordagem SRM para multicast confidvel. Além das
operacgfes convencionais de desenho tal como linhas, retangulos, e elipses, ele também
suporta texto, imagens (GIF e PostScript), animagbes, e fluxo de video embutidos.
MediaBoard é disponivel em varias plataformas Unix e windows95.

13.4.8 Editor de texto compartilhado

A ferramenta NTE (Network Text Editor) [Handley, 97]
(http://mice.ed.ac.uk/mice/archive/nt.html) € um editor compartilhado projetado para a
MBone. O participantes podem editar o mesmo simultaneamente. Os usuarios devem
sincronizar seus trabalho para evitar conflitos quando dois ou mais usuarios editam o
mesmo bloco de texto simultaneamente. Esta sincronizacdo pode ser feita por
conversacao de &udio durante a conferéncia. Blocos de texto podem também ser
protegidos bloqueando edi¢des indesejaveis.

NTE foi projetado para obter um bom desempenho e escalabilidade para muitos
usuarios. Devido a necessidade de desempenho, inconsisténcias temporais, isto é
diferentes visGes do texto compartiihado por diferentes usuarios, sao toleradas.
Inconsisténcias podem resultar devido a perdas de pacotes, posterior juncdo de
membros, e trocas simultdneas por diferentes usuarios no mesmo objeto de texto. Estas
causas da inconsisténcia ocorrem pois o NTE é baseado no servico IP multicast nédo
confiavel.

Véarios mecanismos foram implementados para detectar visdes inconsistentes.
Periodicamente, cada membro do grupo da sesséo realiza a difusdo de mensagens de
sessdao indicando a lista de membros da conferéncia e contendo uma marca temporal da
modificacdo mais recente e um checksum de todos os dados. A taxa das mensagens de
sessdo depende do numero de membros da sessdo a fim de evitar muito trafego de
controle. Se a marca temporal de outro sitio é posterior a marca temporal indicada, o
receptor pode pedir todas as trocas do intervalo faltante. Os checksums sdo usados para
detectar que blocos diferem entre dois ou mais sitios.

Este editor é disponivel para Solaris, SunOS, Linux e outras plataformas UNIX.
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13.4.9 Ferramenta MultiTalk

A aplicacdo talk UNIX permite que dois usuarios Internet se falem via uma interface
baseada em texto. A tela do terminal é dividida em duas partes, uma parte para cada
participante. Se o primeiro usudrio digita um texto, este texto aparece na parte superior
da tela, o texto vindo do segundo usuario aparece na parte inferior. Este cenario pode
ser facilmente estendido para mais que dois usuérios para formar uma aplicacdo chat.
Neste caso, existe apenas uma janela, e o texto de todos os usudrios € apresentado na
ordem em que eles chegam em um servidor. Tradicionalmente, estas aplicagbes chat
sdo baseadas em TCP. Um servidor central estabelece uma conexdo TCP ponto-a-ponto
para cada cliente e transfere o dado. Este método significa que o servidor deve copiar o
dado n vezes para distribuir este para n participantes via n conexées TCP.

A aplicacdo MultiTalk [Anderson] (http://pipkin.lut.ac.uk/~ben/multitalk/) permite
conversacdes baseadas em texto entre varios usuarios, baseado no IP multicast. Similar
as ferramentes de audio e videoconferéncia, dois portos sdo configurados, um para
enviar dados e outro para transferir dados de controle. Como o IP multicast é baseado
no servico de transporte UDP néo confiavel, mecanismos para garantir a troca de texto
confiavel deveria ser implementado com a aplicagdo MultiTalk. MultiTalk atualmente ndo
fornece um servico confiavel; sua confiabilidade portanto depende da confiabilidade da
rede.

13.5 WWW

A ferramenta que tornou popular a Internet é incontestavelmente o WWW, o World Wide
Web, em uma palavra a Web. A palavra Web designa em inglés uma teia de aranha e
World Wide Web designa entdo uma teia cobrindo o mundo inteiro. Pela Web vocé pode
visitar uma exposicéo, ler jornais, aprender inglés, pedir uma Pizza. Além de que todos
0s conectados podem ter suas paginas Web pessoais.

Os softwares de leitura da Web sdo chamados de navegadores ou browsers. O primeiro
leitor gréfico da web conhecido pelo publico foi Mosaic de NCSA (ational Center for
Supercomputing Applications) da Universidade de lllinois. Os mais utilizados hoje em dia
sdo o Netscape Navigator e o Microsoft Internet Explorer. Certos navegadores propdem
a possibilidade de ajuntar componentes de software, chamados Plug-Ins, capazes de
efetuar tarefas evoluidas. Além disso, os navegadores reconhecem hoje as linguagens
Java e VRML.

O WWW é um sistema midia sob-demanda: nds temos os clientes, dotados de
navegadores, e os servidores WWW. NOs encontramos hoje navegadores um pouco
multimidia, que permitem a apresentacdo até de sequéncias de video. Mas no momento,
a maioria dos navegadores nao suportam midias continuas tempo-real.

Clientes e servidores no WWW

A linguagem permitindo escrever as paginas Web é o HTML (HyperText Markup
Language). De um ponto de vista técnico, o0 WWW liga servidores que enviam paginas
HTML a computadores dotados de navegadores. O protocolo de comunicagcdo entre 0s
navegadores e os servidores € o HTTP (HyperText Transfert Protocol).

O HTTP é um protocolo a nivel de camada de aplicacdo que roda sob TCP. HTTP usa
um mecanismo cliente-servidor: um cliente tal como um navegador WWW pergunta
informagbes a um servidor WWW usando o método GET request; HEAD obtém meta-
informacgbes tal como datas de modificacdo. PUT transfere informagfes do cliente ao
servidor.

Concluindo, o WWW pode ser definido como uma tela de aranha de servidores de
informacgbes ligados uns aos outros por ligaces fisicas (a rede fisica) e por ligacdes
I6gicas (os links hipertextos). Estes links hipertextos permitem viajar de um servidor a
outro sobre a rede Internet.
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13.5.1 Problemas da Web para multimidia

O HTTP é um protocolo que utiliza o TCP/IP. Em outras palavras, o HTTP garante a
conectividade légica da comunicagdo, mas ndo fornece garantias temporais. Além desta,
o WWW hoje apresenta algumas outras limitagdes.

Primeiro, midias continuas, tal como video e &udio, sdo usadas de maneira muito
limitada. O WWW trata cada midia ou pe¢a de informacdo como um arquivo estatico.
Cada arquivo é buscado do servidor e armazenado inteiramente no cliente local antes de
ser apresentado ao usuario (exceto que nas novas versBes de browsers suportam
apresentacdo progressiva limitadas para texto e imagens). Para &udio e video,
apresentadores externos sdo chamados quando o arquivo de audio ou video séo obtidos
e armazenados localmente. Por causa deste método de operacdo, um grande conjunto
de espaco de armazenamento no cliente é necessario, e o tempo de resposta do sistema
€ quase inaceitavel. Além disso, o usuario ndo é capaz de buscar e ver arquivos de
audio e video cujo tamanho é maior que o espagco de disco alocado no cliente (a
transmissdo sera interrompida quando o espaco alocado é completo). Por exemplo, um
espaco de armazenamento de 120 MBytes e um atraso (tempo de resposta) de 480
segundo sdo necessario para uma sequéncia de video de 10 minutos compactado a 1,6
Mbps assumindo que a taxa de transmisséo da rede seja de 2 Mbits/s.

Segundo, ndo é possivel obter e apresentar miltiplas midias simultaneamente e
sincronamente (exceto texto com imagens em linha). Assim o que o usuéario vé sdo
imagens sem som ou sons sem imagens.

Terceiro, 0s apresentadores externos geralmente apresentam video em uma taxa
determinada pela carga e poder da CPU da maquina cliente, ao invés de na taxa natural
de quadros do video.

Por causa das limitacdes apresentadas, o potencial dos documentos multimidia com
sons, imagens, graficos, texto, etc. ndo € completamente utilizado. Para isto o WWW
deveria satisfazer o0s requisitos para acesso, transmissdo, e apresentacdo de

documentos multimidia. Os requisitos mais importantes séao:

m A laténcia do sistema (tempo de resposta) deveria ser curto. Isto significa que o
dado deveria ser apresentado enquanto ele estd chegando no cliente
(transferéncia tempo-real).

m A continuidade e suavidade das midias continuas deveria ser mantida.

m Midias mdltiplas deveriam ser acessadas, transmitidas, e apresentadas
simultaneamente e suas rela¢des temporais e espaciais deveriam ser mantidas.

Para fazer com que o WWW suporte 0 acesso, transmissdo e apresentacdo de
documentos multimidia, os seguintes pontos devem ser estudados:

m O HTML atual deve ser estendido e/ou um script (como JavaScript ou VisualBasic)
deve ser provido de maneira que um link possa fazer referéncia a multiplos fluxos
de midias e suas relacdes temporais e espaciais possam ser especificadas.
Atualmente a inclusdo de Applets Java em paginas HTML resolve parcialmente
este problema. De qualquer maneira estes scripts tem desvantagens bem
conhecidas: conteido baseados em script € dificil de produzir e manter; é dificil
construir maquinas de busca, ferramentas de convencdo e outras ferramentas
automatizadas para linguagens scripting.

m O browser deveria ser estendido para suportar a apresentacdo simultinea de
fluxos de midia simultaneamente. A apresentacdo deveria ser escalonada de
acordo com as relacGes temporais e espaciais especificadas para cada
documento multimidia. Para obter isto, a arquitetura de hardware e sistema
operacional deve suportar multimidia.

m  Os servidores deveriam acessar do dispositivo de armazenamento e liberar dados
na mesma taxa que a taxa de apresentacdo no cliente.

m O HTTP atual é baseado no TCP/IP, que ndo é ideal para comunicacGes de
midias continuas. Um sistema de transporte mpo-real ou multimidia deveria ser
usado para substituir o TCP/IP. Quando os browsers suportarem a nova APl JMF
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(Java Media Framework) [Sun, 97], audios e videos poderdo ser transmitidos
utilizando RTP.

13.5.2 Suportes de audio e video na Web

Atualmente, a Internet ndo suporta muito bem comunica¢des multimidia devido aos tipos
de rede e protocolos de transporte usados. Mas o RTP e o RSVP estdo ganhando
popularidade, e existem esforcos para fornecer audio e video tempo-real no WWW.
Nesta secdo serdo apresentados dguns exemplos de tentativa de inserir dudio e video
na Web.

Video Mosaic (Vosaic)

Um dos esfor¢co da insercdo de audio e video nos documentos Web é o Vosaic [Chen]
(http://www.vosaic.com), abreviacdo de Video Mosaic. Vosaic € uma ferramenta que
estende a arquitetura do NCSA Mosaic para o suporte de audio e video tempo-real.
Sendo assim, Vosaic incorpora audio e video em tempo-real em paginas Web e o video
€ apresentado no lugar.

Nesta ferramenta, a transferéncia de audio e video é feita em tempo-real, assim néo
existe a laténcia de acesso a informacdo. Para permitir a inclusdo de audios e videos
nas péaginas Web, o HTML e URL foram estendidos. A especificagdo URL estendida
suporta protocolos de transmissdo MBone usando a chave mbone (p.e.
mbone://224.2.252.51:4739:127:nv3°) e protocolos para midia continuas sob-demanda
usando a chave cm (p.e. cm://showtime.ncsa.uiuc.edu:8080:mpegvideo:puffer.mpg). A
incorporacdo em linha de &udio e video em HTML necessita a adicdo de dois
construtores na sintaxe HTML. Segmentos de audio e video em linha sdo especificados
da seguinte forma: <video src = "address:port/filepath option=cyclic|control"> e <audio
src = “address:port/filepath option=cyclic|control">. Src especifica o servidor de
informacao incluindo endereco e nimero do porto.

Documentos HTML contendo audio e video integrados sdo caracterizados por uma
variedade de protocolos de transmissdo, formatos de codagem de dados, e mecanismos
de controle de dispositivo (p.e. monitor gréafico, controle de dispositivo de audio, controle
de placa de video). Na atual implementacdo do Vosaic, a transmissdo de textos e
imagens sdo suportadas por TCP, apresentacéo tempo-real de audio e video usam VDP,
e RTP é usado para permitir a compatibilidade com as transmissdes de conferéncia ca
MBone. VDP [Chen] é um protocolo RTP aumentado com tolerancia a falhas embutidas
para a transmissdo de audio e video sobre o WWW.

XML

XML (Extensible Markup Language) [Bray, 98] [FAQ, 98] é uma linguagem projetada
para permitir o uso do SGML no WWW. Ela foi desenvolvida por um grupo de trabalho
XML formado pelo W3C WWWW Consortium) (http://www.w3.0org) em 1996. Ela se chama
expansivel pois ela ndo tem um formato fixo como o HTML.

Uma linguagem markup regular define um modo de descrever informagbes em certas
classes de documento. HTML é um destes tipos de documento: ele define um Unico e
fixo tipo de documento com markup que deixa vocé descrever uma classe comum de
relatério simples, com titulos, paragrafos, listas, ilustracdes e outros além de fornecer
provisfes para hipertexto e multimidia.

XML em si ndo é uma simples linguagem de markup, XML é uma meta-linguagem
permitindo que vocé crie sua propria linguagem de acordo com SGML. XML deixa vocé
particularizar linguagens markup para muitas classes de documento. Ela pode fazer isto
pois ela é escrita em SGML. SGML é considerada uma lingua mae usada para descrever
centenas de diferentes tipos de documentos em muitos campos da atividade humana.
XML é projetada para facilitar o uso da SGML diretamente na Web: para facilitar a
definicdo de documentos, para facilitar a criacdo e gestdo de documentos definidos em
SGML, e para facilitar a transmissdo e compartilhamento sobre a Web. XML é portanto

30" Codifica uma transmissdo MBone no enderego 224.2.252.51, no porto 4738, com fator de tempo de vidade 127, usando o formato

de video nv.
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uma versdo abreviada do SGML que é completamente descrito na especificagdo XML
[Bray, 98]. Ela omite as partes mais complexas e menos usadas do SGML facilitando a
escrita e entendimento, e mais adaptada para transporte e interoperabilidade na Web.

Em resumo, a meta do XML € habilitar o SGML genérico a ser servido, recebido e
processado na Web da mesma maneira que é possivel com HTML hoje em dia. Por esta
razdo, XML estd sendo projetado para facilitar a implementacdo e para
interoperabilidade com o0 SGML e HTML.

O XML néo foi desenvolvido para ser um HTML++, mas como sendo um SGML. XML e
HTML devem co-existir. Vocé pode se perguntar porque nao foi feito uma extensdo do
HTML? HTML jA est4d sobrecarregado com dezenas de invengdes interesses de
diferentes companhias mas frequentemente incompativeis, pois HTML fornece apenas
uma maneira de descrever sua informagcdo. XML permite que grupos de pessoas ou
organizacGes criem suas proprias linguagens markup para transferéncia de informacéo
no seu dominio (musica, quimica, eletrdnica, finangas, linguistica, matematica, historia,
engenharia, etc.)

HTML estd no limite de sua utilizada como um meio de descrever informacgfes, e por
enquanto ela continua a ser importante para quantidade de informacdo que ela
representa atualmente. Varias novas aplicacbes necessitam uma infraestrutura mais
robusta e flexivel.

Apo6s um workshop W3C sobre “Multimidia Tempo-Real e a Web” em outubro de 1996, o
W3C estabeleceu um grupo de trabalho em multimidia sincronizada em margo de 1997.
Este grupo trabalha no projeto de uma linguagem declarativa para descrever
apresentagfes multimidia na Web usando XML. Esta linguagem foi chamada de SMIL
(pronunciada smile) [W3C, 99] abreviagdo de Linguagem de Integracdo de Multimidia
Sincronizada. Um primeiro draft (primeiro estdgio de uma normalizacdo) desta linguagem
foi liberado em novembro de 1997. Documentos SMIL s&o documentos XML.

A idéia basica da linguagem SMIL é nomear componentes do documento como texto,
imagens, audio e video como URIs {Uniform Resource ldentification - um termo mais
genérico que URL usado no momento na Web) e escalonar suas apresentacfes ou em
paralelo ou em sequéncia. Uma apresentagdo SMIL tipica tem as seguintes
caracteristicas:

m A apresentacdo é composta de varios componentes que sdo acessiveis via URIs,
p.e. arquivos armazenados em um servidor Web.

m Os componentes tém diferentes tipos de midia de apresentacao, tal como audio,
video, imagem, texto.
= Os instantes de inicio e fim dos diferentes componentes séo especificados relativo

a eventos em outros componentes. Por exemplo, na apresentagdo de slides, um
slide particular é apresentado quando um narrador inicia a fala acerca do slide.

m Controle familiares via botbes tal como parar, avanco e retrocesso rapidos e
“rebobinar” permite ao usuario controlar a apresentagao.

m Funcbes adicionais para acesso randémico (a apresentacdo pode ser partida de
qualquer lugar) e apresentacdo “camera lenta” (apresentacdo em velocidade
reduzida).

m O usuério pode seguir hiper-links embutidas na apresentacéo.

SMIL tem sido projetado de maneira a facilitar a autoria das apresenta¢ces com um
editor de texto. A chave do sucesso do HTML foi que documentos hipertextos poderiam
ser criados sem a necessidade de ferramentas de autoria sofisticadas. SMIL permite o
mesmo para hipermidia sincronizada.

O atual protocolo de transporte usado pela Web, o HTTP, é utilizavel para carga
completa de arquivos. Além da versao atual do HTTP, multimidia sincronizada no W3C é
baseado nos protocolos RTP e RTSP para transferéncia e controle de midias continuas.
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13.5.3 Compartilhamento multicast de paginas Web

Em um cenario convencional de navegacdo na web, um cliente conecta-se a um servidor
e recupera pdaginas web, incluindo texto e gréaficos, pelo estabelecimento de uma
sequéncia de conexdes TCP unicast.

Em uma videoconferéncia poderia-se imaginar o uso de nhavegadores web como um
suporte de apresentagdo. Apresentacdes ou discussdes interativas poderiam ser
baseadas em uma distribuicdo multicast de paginas web em um grupo multicast. Em tal
cenério, o0 palestrante navega através de um conjunto de paginas web de apresentagéo,
e todos os outros participantes véem a mesma pdagina web como o palestrante. Varios
projetos de pesquisa estdo atualmente estudando este problema.

Trés abordagens diferentes estdo sendo usadas para permitir o compartilhamento
multicast de paginas Web:

m A primeira abordagem modifica um dado navegador e adiciona funcionalidades
multicast.

m Em uma segunda abordagem, applets Java sdo usadas para realizar a difusdo de
dados e para controlar a apresentacéo do browser.

m A terceira abordagem ndo é limitada aos navegadores WWW e permite o
compartilhamento de aplicagdes X baseado na distribuigdo multicast de dados.

Extensdo multicast de navegadores Web

Shared Mosaic [Kumar, 95] (http://www.eit.com/goodies/software/share_mosaic/) € uma
extensdo do navegador WWW XMosaic da NCSA. Vérios participantes podem surfar
juntos através da web. Uma sessdo Mosaic compartihada é fracamente controlada.
Qualquer um pode dar um tour aos sites preferidos e compartilhar paginas web com
outros. Qualquer usuario pode clicar em um link a abrir paginas web via hotlists, e os
conteldos das paginas web sdo distribuidas para os outros participantes através do IP
multicast. O fraco controle pode levar a problemas de sincronizacdo. A sincronizagdo
deve portanto ser efetivada por outros meios tal como uma ferramenta de audio
permitindo que o0s participantes negociem quem controla a sessdo Mosaic
compartilhado.

mMosaic  [Dauphin]  (ftp://sig.enst.fr/pub/multicast/mMosaic/mMosaic-2.7b4m3.tar.gz)
também é um navegador derivado do NCSA XMosaic. Qualquer membro do grupo
multicast pode distribuir ou receber paginas web. Cada membro do grupo tem uma
janela de controle mostrando todos os membros da sessdo. Se um membro desejar ver
a pagina atual do outro membro, ele simplesmente clica no nome daquele membro da
sessao.

Applets Java para Distribuicdo de dados multicast e controle de navegadores

Enquanto ferramentas de distribuicdo de paginas WWW descritas acima sao fortemente
ligadas a um navegador especifico tal como XMosaic, a abordagem implementada por
mWeb [Parnes, 97] e WebCanal [Liao, 97] (http://monet.inria.fr/) é independente de
navegador. As duas ferramentas sdo implementadas como applets Java e sdo baseadas
em um protocolo multicast confiavel para distribuir paginas web para grupos multicast.

mWeb age como uma espécie de gateway entre um navegador WWW e a MBone. Ele
fornece fungbes para a distribuicdo de paginas WWW e precaching de arquivos a serem
usados em uma sessdo. mWeb salva todas as paginas recebidas no disco local. Quando
uma apresentacdo baseada em péginas WWW é distribuida sob a MBone, o
apresentador envia mensagens de apresentacdo dedicadas para os membros do grupo,
indicando quais péginas cached o navegador deveria apresentar. Se uma pagina €
encontrada na cache, ela é pedida pelo cliente bcal mWeb. mWeb é baseado em um
protocolo multicast confiavel parecido com o SRM.

A aplicacdo WebCanal roda como um servidor de proxy HTTP para qualquer navegador
WWW. WebCanal carrega paginas web quando um navegador emite um pedido para
carregar uma pagina web. O documento é entdo trazido pela aplicagcdo WebCanal como

um servidor de proxy regular, mas o documento € entdo enviado para um grupo
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multicast. Quando uma pagina web é recebida, WebCanal pede ao navegador para
apresentar a pagina web mais recentemente recebida ou uma lista de paginas recebidas
da qual o usuério pode selecionar uma péagina.

Compartilhamento de aplicagéo no Sistema IRI

O sistema IRI (Interactive Remote Instruction) [Abdel-Wahab, 96] (Figura 133) foi
projetado na Old Dominion University em Norfolk para ensino a distancia. Ele integra
audio, video, aplicagcdes compartilhadas e vérios utilitarios colaborativos multiusuario
com uma Unica interface com o usuario.

IRI distribui audio, video e apresentacdo do professor aos estudantes via IP multicast.
Estudantes podem fazer notas da apresentacdo com utilitarios especiais, apresentar
cursos registrados, fazer questdes, e apresentar a si préprio. Estudantes podem também
falar privadamente com o professor ou em grupos menores de estudantes.

e

Distan

Fall 1996
http
M. Overstreet
Computer Science
0ld Dominion University

Figura 133. Sistema IRI
Uma caracteristica interessante do sistema IRl é o componente compartiihamento de
aplicacédo, que faz uso do IP multicast para fornecer uma boa escalabilidade. O processo
XTV K Tools sharing process) do sistema IRI permite o compartilhamento de aplicacdes
X arbitrarias entre o professor e estudantes, por exemplo um navegador usado como
uma ferramenta de apresentacdo. XTV intercepta os pedidos da aplicagdo X do
navegador WWW e envia estes ao servidor local X e aos servidores X dos estudantes.
Os estudantes tém exatamente 0 mesmo navegador visto pelo professor. Apenas uma
pessoa, o professor ou um dos estudantes, mantém uma ficha. Apenas o mantenedor da
ficha pode interagir com o navegador, por exemplo carregando paginas web ou seguindo
links.

Os processos XTV trocam pacotes X, usando IP multicast. Mas, as aplica¢gbes X tal
como navegadores WWW necessitam sistemas de comunicacdo confiaveis. Para isto é
utilizado um protocolo multicast confiavel (RMP) [Whetten, 94] entre o processo XTV e o
servico multicast baseado em UDP/IP ndo confidvel [Abdel-Wahab, 96]. Isto € uma
diferenca significante de outras abordagens implementando aplicagdes X compartilhadas
gue executam sobre o confiavel, mas ndo multicast, protocolo TCP. Em contraste,
comunicagdes de audio e video ndo precisam de confiabilidade, portanto nesta
ferramenta 4udio e video séo difundidos sob UDP/IP.
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Capitulo 14 Padrao de Videoconferéncia H.323

14.1 Introducao

O H.323 é uma recomendacgdo da Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU) que
fornece um framework (componentes, protocolos, e procedimentos) de comunicacao
para audio, video e dados através de redes a comutacdo de pacotes. Redes baseadas
em pacotes inclui redes locais, coorporativas, metropolitanas e mundiais baseadas em IP
(incluindo a Internet) ou IPX (Internet Packet Exchange).

Packat Natidrk \ i
eq. IP)

H_323 terminal H.323 terminal

Figura 134. Terminais H.323 em redes a pacotes
O H.323 possibilita uma variada gama de aplicag6es interativas multimidia tais como:

= Internet fone;

m Videoconferéncia em desktop;
m  Computacao colaborativa;

m Conferéncia de negécios;

m Ensino a distancia;

= Voz sobre IP (VolIP);

m Aplicacbes de suporte e Help Desk (localizacgdo em uma organizacdo onde
chamadas podem ser recebidas para resolugdo de problemas e/ou um
conhecimento basico das informagbes acerca dos produtos/servicos de uma
companhia).

s Compralvenda interativas;

= Outras.

O padrao H.323 é especificado pelo Grupo de Estudos 16 do ITU. A versdo 1 da
recomendacdo H.323 — sistemas de telefonia visual e equipamentos para LANs que n&o
fornecem garantias de QoS - foi aprovada em 1996. Ela foi, como o nome sugere,
duramente voltada para a comunicacdo multimidia em um ambiente de rede local e ndo
fornece garantias de QoS.

A emergéncia das aplicacbes de voz-sobre-IP (VolP) levou a uma revisdo da
especificacdo H.323. A auséncia de um padrédo para VolP resultou em produtos que nao
eram compativeis. Com o desenvolvimento do VolP, novos requisitos surgiram, tal como
fornecer comunicagdo entre telefones baseados em PC e telefones tradicionais em redes
a comutacdo de circuito. Tais requisitos forcaram a necessidade de um padrdo para a
telefonia IP. Uma nova versdo do H.323, chamada de versdo 2 - sistemas de
comunicacdo multimidia baseadas em pacotes - foi definida para acomodar estes
requisitos adicionais e foi aprovada em janeiro de 1998. Novas caracteristicas estédo
sendo adicionadas ao padrdo H.323, que deve resultar na sua versao 3. Entre estas
novas caracteristicas estdo incluidas fax sobre redes a pacote, comunicagdo
gatekeeper-gatekeeper (visto mais adiante) e mecanismos de conexao rapida.

O H.323 é parte de uma série maior de padrdes de comunicacdo que habilitam
videoconferéncia através de uma gama de redes. Conhecido como H.32X, esta série
inclui o H.320 e o H.324, que enderegcam comunicagdes ISDN e PSTN (Public Switched
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Telephone Network - Rede Comutada de Telefonia Publica), respectivamente. Os
padrbes associados sdo 0s seguintes:

H.320 — o padréo de videoconferéncia ISDN original.

H.323 — uma extensdo do H.320 para videoconferéncia em redes locais,
compostas dos seguintes padrdes:

H.225 — protocolo de controle de chamada: RAS Registration, Admission and
Status). Especifica mensagens para controle de chamada incluindo
sinalizacao, registro e admissado, empacotamento e sincronizacdo de fluxos de
medias.

H.245 — protocolo de controle de midia. Especifica mensagem para abertura e
fechamento de canais para fluxos de midias e outros comandos.

H.261 — codificacdo de video a taxa >= 64 kbps.

H.263 - codificacdo de video a taxa <64 kbps.

G.711 - codificagcao de audio PCM 56/64 kbps

G.722 - codificagdo de audio para 7 Khz a 48/56/64 kbps

G.723 - codificacdo de voz para 5.3 e 6.4 kbps

G.728 - codificacdo de voz para 16 kbps

G.729 - codificacdo de voz para 8/13 kbps
H.324 — uma extenséo do H.320 para videoconferéncia sobre linhas PSTN.
H.322 — servico de comunicacdo multimidia sobre LAN com suporte de QoS.

Q.931 —servigo de sinalizacdo de chamadas para estabelecimento e terminagéo
de chamadas.

T.120 — protocolo de conferéncia de dados tempo-real.

A adocao do padrédo H.323 tras uma série de beneficios. Os principais séao:

Codificadores/Decodificadores padrBes. ele estabelece padrdes para
compressdo de descompressdo de fluxos de &udio e video, assegurando que
equipamentos de diferentes fabricantes tenham alguma area de suporte comum.

Interoperabilidade: ele permite aos usuarios fazerem uma conferéncia sem se
preocupar com a compatibilidade dos varios pontos finais. Além de assegurar que
o receptor possa decodificar a informacdo, o H.323 estabelece métodos para
clientes receptores comunicarem suas capacidades ao remetente.

Independéncia de rede: ele foi projetado para executar sobre arquiteturas de
rede comuns. Na medida que evolui a tecnologia de rede e melhoram as técnicas
de administragdo da largura de banda, solugbes baseadas em H.323 poderéao tirar
proveito dessas capacidades aumentadas.

Independéncia de Plataforma e Aplicacédo: ele ndo é dependente de hardware
ou sistema operacional. Plataformas aderentes ao H.323 estdo disponiveis em
muitos tamanhos e formas, elas incluem computadores pessoais com capacidades
de audio e video, plataformas dedicadas, telefones com IP habiltado e
adaptadores para TV a cabo.

Suporte multiponto: permite a realizagdo de conferéncias multiponto.

Administracdo de Largura de Banda: os trafegos de audio e video geralmente
geram uma grande taxa de bits e podem congestionar a rede corporativa. O H.323
trata este assunto provendo administracdo de largura de banda: os gerentes de
rede podem limitar o nUmero de conexdes H.323 simultaneas dentro da rede ou a
largura de banda disponivel para aplicacdes H.323. Estes limites asseguram que o
trafego critico ndo sera prejudicado.

Suporte Multicast: ele suporta transporte multicast em conferéncias multiponto,

permitindo o uso mais eficiente da largura de banda uma vez que todas as
estacfes no grupo multicast Iéem um Unico fluxo de dados.
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14.2 Arquitetura H.323

A recomendacdo H.323 cobre os requisitos técnicos para servicos de comunicagdo de
audio e video em LANs que ndo fornece garantias de Qualidade de Servico (QoS).
H.323 referencia a especificagdo T.120 para conferéncia de dados. O escopo do H.323
ndo inclui a LAN em si ou a camada de transporte que pode ser usada para conectar as
varias LANs. Apenas os elementos necessarios para a interconexdo com a rede a
comutacdo de circuitos (Switched Circuit Network - SCN) estdo dentro do escopo do
H.323.

O H.323 especifica quatro componentes principais: Terminais, Gateways, Gatekeepers e
MCUs (Multipoint Control Units) como mostra a Figura 135. Terminais, Gateways e
MCUs sédo classificados como dispositivos terminais endpoints) — sao dispositivos que
podem iniciar e receber chamadas. Outras tecnologias importantes associadas ao H.323
sdo os CODECs usados para codificar e decodificar transmissdes de video e audio.

Gateway

Figura 135. Componentes principais da arquitetura H.323

14.2.1 Terminais

Terminais H.323 sao clientes (endpoints) que provem comunicacdo multimidia
bidirecional em tempo real, executando a pilha H.323 e as aplicacdes multimidia. Ele
suporta a comunicacdo de audio e pode opcionalmente suportar a comunicacdo de video
e dados (prove funcionalidades tais como “chat” em texto, Quadro Branco - “white
boarding - WB” compartilhado). Como o servigo basico fornecido por um terminal H.323 é
a comunicacdo de audio, um terminal H.323 é um elemento importante nos servigos de
telefonia IP.

A principal meta do H.323 é a interoperabilidade com outros terminais multimidia.
Terminais H.323 sdo compativeis com: terminais H.324 das redes PSTN e redes sem fio;
terminais H.310 na B-ISDN ou ISDN; terminais H.321 em B-ISDN; e terminais H.322 em
redes locais com garantias de QoS.

Terminais podem ser implementados como softwares baseados em PCs ou em
dispositivos stand-alone tais como video fones, ou Internet fones. Atualmente, a grande
maioria dos terminais sdo implementados como software de PCs. Como estes terminais
ndo sdo rigidamente especificados pela recomendacdo H.323, terminais baseados em
PCs normalmente usam uma placa de som, microfone e alto-falantes ou fones de
ouvido. Existem muitos fabricantes que fornecem placas de PC onde pode ser conectado
um telefone padréo.

14.2.2 Gateways

Um gateway H.323 é um endpoint que prové comunicacédo bidirecional em tempo-real
entre terminais H.323 e outros terminais padrao ITU (isto é telefones), ou outro Gateway
H.323. Eles executam a tradugdo de controle de chamada e de conteddo necesséria nas
chamadas para converter uma chamada da rede de comutacdo de pacotes formato
H.323 para o formato das redes de comutacéo a circuito PSTN e vice-versa.



229 Sistemas Mul timidia Distribuidos Prof. Roberto Willrich

Gateways sdo componentes opcionais na rede. Eles sdo necessarios quando se esta
conectando outros tipos de terminais tais como telefones comuns ou terminais H.320
(Video conferéncia ISDN).

Um uso comum para gateways € para transporte de trafego de telefone de longa
distancia sobre uma rede IP. As empresas podem reduzir seus custos de chamadas de
longa distancia usando gateways para transporte de voz sobre as redes de dados
existentes. Neste tipo de aplicacdo, o usuario disca um numero de acesso local para
conectar-se ao gateway, e disca 0 nimero de destino. O Gateway local faz a conexao IP
para 0 outro gateway localizado na area de destino chamada. O Gateway remoto
completa a chamada discando o numero local. A Figura 136 ilustra uma chamada de
gateway-para-gateway.

Hg TEPIO o H.323 Gateway [4—F Newok—sl H.323 Gateway “_T;EE:JDT:‘E

Telephone Telephone
Figura 136. Chamada de Gateway-para-Gateway

Gateways sdo usados também para fornecer uma interface entre clientes H.323, tal
como Microsoft NetMeeting e a rede PSTN, como visto na Figura 137. Esta configuragéo
pode ser usada por um “call center” para permitir que usuérios on-line possam contatar
um atendente a partir do web site.

I“ Ti:ﬂ:fi:e—b H.323 Gatewvay  ——IP Hetwark

Telephone

H.323 Terminal
Figura 137. Chamada de Terminal-para-Gateway

14.2.3 Gatekeepers

Um gatekeeper pode ser considerado o cérebro da rede H.323. Ele é ponto de foco para
todas as chamadas dentro da rede H.323. Embora eles ndo s&o necessarios, 0s
gatekeepers fornecem servicos importantes tal como enderegcamento, autorizacdo e
autenticacdo de terminais e gateways; gerenciamento de largura de banda;
contabilidade; faturamento; e debitacao.

O gatekeeper (Figura 138) é um componente opcional do padrao H.323. Ele prové
diversos servicos importantes e devera fazer parte da maioria das redes H.323 no futuro.

/ Zona H.323

/£
Terminal Gatekeeper Gateway Terminal Terminal
‘ l ‘ l‘ ‘
Terminal Terminal Router Router MCU

Figura 138. Uma rede H.323 com Gatekeeper

A seguir serdo apresentados os servigos fornecidos por um gatekeeper.
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Gerenciamento de Zona

Gatekeepers introduzem o conceito de zonas. Uma zona é uma colecdo de todos os
terminais, gateways e MCUs gerenciadas por um gatekeeper. Uma zona deve incluir
pelo menos um terminal, e pode ou ndo incluir gateways ou MCUs. Uma zona tem um e
somente um gatekeeper. Ele é independente da topologia da rede e pode incluir
multiplos seguimentos de LAN.

Controle de admisséao

O gatekeeper concede ou nega admissédo azona para endpoints H.323. Isto pode estar
baseado na disponibilidade de largura de banda ou algum outro critério.

Controle de Largura de Banda

O gatekeeper também controla todos os pedidos para mudancas de largura de banda.
Isto pode estar baseado na contengdo de largura de banda na zona, em uma limitacdo
de largura de banda especifica estabelecida pelo administrador da zona, ou algum outro
critério.

Traducéo de enderecos

O gatekeeper mantém um banco de dados dos endpoints associados a sua zona. Em
casos de pedido de endpoints, ele traduz pseudénimos de endpoint (por exemplo,
hostname, endereco de email) para enderecos de rede (por exemplo, enderecos IP) e
traduz enderecos externos (numero de telefone formato E.164) para enderecos de rede.
O endpoint usa entédo o endereco de rede para iniciar uma chamada a outro endpoint.

Autorizacdo de Chamada

O gatekeeper pode escolher rejeitar chamadas de um endpoint devido a falha de
autorizagcdo (por exemplo, vocé escolhe ndo aceitar chamadas de H.323 de um
concorrente).

Administragcdo de Largura de Banda

O gatekeeper pode limitar o nimero de endpoints H.323 que podem acessar a rede
simultaneamente, rejeitando novas chamadas devido a limitagdes de largura de banda.
Administracdo de largura de banda é permite controlar a banda de rede limitando o
ndmero de novas chamadas. Isto difere de controle de largura de banda, definido acima,
o qual refere-se a pedidos de mudancgas de largura de banda em chamadas existentes.

Administragdo de Chamadas

O gatekeeper mantém um banco de dados de chamadas de H.323 em andamento. Estes
dados sdo usados para localizar o estado de endpoints para uma variedade de
propdésitos, inclusive localizacdo de chamada e administracdo de largura de banda.

14.2.4 Multipoint Control Units

MCUs fornecem suporte para conferéncias de 3 ou mais terminais H.323. Todos os
terminais participantes na conferéncia estabelecem uma conexdo com o MCU. O MCU
gerencia recursos de conferencia, negocia entre terminais para solicitar o CODEC
(codificador/decodificador) de 4udio e video a ser usado, e pode também manipular o
fluxo multimidia.

Os gatekeepers, gateways e MCUs sdo componentes logicamente separados do padrédo
H.323, mas podem ser implementados como um dispositivo fisico Unico.

14.3 Protocolos Definidos pelo H.323

Os protocolos especificados pelo H.323 sao listados abaixo (Figura 139):
= CODECs de 4udio;
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m CODECs de video;

m  H.225 registro, admissédo e status (RAS);
m H.225 sinalizagdo de chamada;

m H.245 controle de sinalizacao;

m RTP (Real-Time Transfer Protocol);

m RTCP (Real-Time Control Protocol);

Audic Video Tarminal Gall Managar
Apps ApFpa
G.T11 H.261
G.729 H.263
G.7231 RTCP H.225.0 H.225.0 H. 245 Ta20
RAS Can Control Data
slgneliing | faignalling
RTF
Trangport Prolocols & Metwork Intarface

Figura 139. Protocolos H.323

14.3.1 CODEC de Audio

Um CODEC de &udio codifica o sinal oriundo de um microfone para transmissdo por
parte de um terminal H.323 e decodifica o codigo de audio recebido e o envia ao alto
falante no terminal H.323 receptor.

Os algoritmos de compressédo suportados pelo H.323 sdo todos padr8es aprovados pelo
ITU. Terminais H.323 devem suportar o padréo G.711 para compressdo de voz. Suporte
para os outros padrdes de voz ITU é opcional.

As diferentes recomendacdes ITU para digitalizagdo e compressédo de fala refletem uma
relacdo de compromisso entre qualidade da fala, taxa de bits, capacidade de
computacao e retardo do sinal. O G.711 geralmente transmite voz a 56 ou 64kbps, bem
dentro da largura de banda disponivel na LAN, porém ele foi projetado originalmente
para rede de taxa continua de bits. Pelo fato de do padrdo G.723 operar em taxa de bits
muito baixa (5.3 e 6.3 kbps), ele esta sendo altamente considerado como um CODEC
obrigatorio e tende a ser o CODEC predominante em aplicagfes H.323.

14.3.2 CODEC de Video

Um CODEC de video codifica o sinal de video oriundo de uma camera para transmissao
no lado do terminal H.323 emissor e decodifica o cédigo de video que é enviado para o
display do terminal H.323 receptor.

Embora a capacidade de video seja opcional, qualquer terminal H.323 que possibilite
video deve suportar o CODEC H.261; o suporte para H.263 é opcional. A informacao de
video é transmitida a uma taxa ndo superior aquela selecionada durante a negociacéo
de capacidades.
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14.3.3 H.225 Layer

O H.225 layer descreve a camada mais baixa que encapsula e desencapsula os varios
fluxos de dados para dentro de pacotes para transmissdo sobre uma LAN. O H.225
também manipula o controle de chamadas para iniciar e finalizar chamadas entre
terminais, gateways, MCUs e gatekeepers.

A camada H.225 inclui 0 Q.931, RAS e o RTP/RTCP.

14.3.4 H.225 Registro, Admissao e Status

Registro, admissdo e status (RAS) é o protocolo entre os endpoints (terminais e
gateways) e gatekeepers. O RAS é usado, entre outros, para:

m Descoberta do gatekeeper (GRQ). O processo de descoberta do gatekeeper é
usado pelos endpoint H.323 para determinar o gatekeeper na qual o endpoint
deve registrar. Esta descoberta pode ser feita estaticamente ou dinamicamente.
Na descoberta estatica, o endpoint conhece o endereco de transporte do seu
gatekeeper a priori. No método dindmico, o endpoint realiza um multicast da
mensagem GRQ ("Who is my gatekeeper?") no enderegco multicast de descoberta
de gatekeepers. Um ou mais gatekeepers podem responder a com uma
mensagem GCF ("l can be your gatekeeper").

m Registro do endpoint. Registro € o processo usado pelos endpoints para se juntar
a uma zona e informar o gatekeeper dos enderecos de alias e de transporte.

» Localidade do endpoint. E o processo pelo qual o endereco de transporte de um
endpoint é determinado e dado seu nome alias ou endereco E.164.

m Controle de admisséo, para restringir a entrada de um endpoint na zona.

m Controle da largura de banda.

m Desengajamento, onde o endpoint é desassociado de um gatekeeper e de sua
zona.

As mensagens RAS sao transportadas por um canal RAS que é ndo confiavel (p.e.
UDP). A troca de mensagens RAS deve ser associada com timeouts e numeradas.

14.3.5 H.225 Sinalizacéo de Chamada

O H.225 sinalizagdo de chamada é usado para estabelecer um canal entre dois
endpoints H.323, na qual dados em tempo-real podem ser transportados. Isto é obtido
pela troca de mensagens H.225 no canal de sinalizacdo de chamada confiavel (p.e. TCP
em uma rede baseada em IP). O canal de sinalizacdo de chamada é aberto entre dois
pontos finais H.323 ou entre um ponto final e o gatekeeper.

O Canal de Sinalizacdo de Estabelecimento de Chamada usa o Q.931 para estabelecer
uma conexao entre dois terminais.

As mensagens H.225 sdo trocadas entre endpoints se ndo existam gatekeepers na rede
H.323.

Quando um gatekeeper existir na rede, as mensagens H.225 sdo trocadas diretamente
entre endpoints ou entre os endpoints apés serem roteadas pelo gatekeeper:

= No modelo de chamada roteado, o endpoint originador da chamada (A) Figura
140) envia um pedido admissdo de zona ao gatekeeper via o canal RAS. O
gatekeeper recebe as mensagens de sinalizacdo de chamada sobre os canais de
sinalizacdo de chamada vindo de um endpoint e roteia elas para outro endpoint no
canal de sinalizacdo de chamada do outro endpoint. Isto permite ao gatekeeper
monitorar o estado e controlar todas as chamadas dentro de sua zona.
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,.f“’, Gatek eeper
[}\Call Setup and Cu:-ntru:ul‘/_//ﬂ
Signalling

Encpoint A& Endpoirt B
Figura 140. Modelo de Chamada Roteada

= No modelo de chamada direta, o endpoint originador da chamada (A) (Figura 141)
envia um pedido de admissdo de zona (ARQ) para o gatekeeper. Durante a
confirmacdo da admissédo, o gatekeeper indica que 0s endpoints podem trocar
mensagens de sinalizacdo de chamada diretamente. O estabelecimento da
chamada e a sinalizagcdo de controle séo feitos diretamente entre os endpoints.

Gatek eeper
/_/"'

4+——Call Setup and Control Signalling—— s [F g-
+ Andiosvideo Streams -

Endpoirt B

Figura 141. Modelo de Chamada Direta

14.3.6 H.245 Sinalizacao de Controle

H.245 sinalizacdo de controle é usado para trocar mensagens de controle fim-a-fim para
governar a operagao do ponto final H.323. Elas sdo transportadas sobre os canais de

controle H.245. Este canal de controle € o canal légico 0 e é permanentemente aberto,
diferente dos canais de midia.

Estes mensagens transportam informacdes relacionadas a:

m Troca de potencialidades: para que os terminais possam enviar aos seus pares a
capacidade de receber e processar fluxos de midia.

m Abertura e fechamento dos canais l6gicos usados para transportar fluxos de midia;
= Mensagens de controle de fluxo;
m  Comandos e indicagdes gerais.

14.3.7 RTP (Real-Time Transport Protocol)

Como visto anteriormente nesta apostila, o RTP fornece servigos de liberagdo de audio e
video tempo-real fim a fim. Como ja apresentado, o RTP fornece a identificagdo do tipo
de dado transportado, numeracao da seqiiéncia, marcas temporais, € monitoracao.

14.3.8 RTCP (Real-Time Transport Control Protocol)

Como visto anteriormente nesta apostila, o RTCP é o protocolo parceiro do RTP e
fornece servigos @ controle. A principal funcdo do RTCP é fornecer uma realimentagéo

sobre a qualidade da distribuicdo dos dados. Outras fungdes RTCP incluem um
identificador da fonte RTP.

14.3.9 Dados

Data-conferéncia é uma capacidade opcional. Quando suportada, possibilta a
colaboracdo através de aplicacdes tais como: Quadro branco, compartihamento de
aplicacOes e transferéncia de arquivos.
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O H.323 suporta data-conferéncia através da especificagdo T.120. O padrédo ITU, T.120
enderega conferéncias ponto-a-ponto e multiponto. Ele prové interoperabilidade no nivel
de aplicacdo, rede e transporte. Um sistema H.323 pode suportar dados incorporando
capacidades T.120 nos clientes e unidades de controle multiponto. A MCU pode
controlar e multiplexar as informagdes de conferéncia de dados.

A recomendac¢do para suporte multicast no T.120, conhecida como T.125 Anexo A ou
Protocolo de Adaptacdo Multicast, foi aprovado pelo ITU em janeiro de 1998.

Caracteristicas dos Terminais H.323

Terminais H.323 devem suportar 0s seguintes componentes:

m H.245 para troca de capacidades do terminal e criacdo de canais de midia.
m H.225 para sinalizago de chamada e configuracdo de chamada.

m  RAS para registro e outros controles de admissdo com o gatekeeper.

m RTP/RTCP para sequenciamento de pacotes de audio e video.

Terminais H.323 devem também suportar o CODEC de audio G.711. Componentes
opcionais em um terminal H.323 sdo CODECs de video, protocolos de conferéncia de
dados T.120 e MCU.

Um exemplo de um terminal é mostrado na Figura 142. O diagrama mostra a interface
do equipamento do usuério, codec de video e de &udio, equipamento de telemética,
H.225.0 layer, funcbes de controle do sistema e a interface com a rede baseada em

pacotes.
Audio Codes
Microphone/ GG7-72131 ; GG772226 |
Speaker 6729
. Video Codes
Camera/Display H.261, H.263
Local Area
Data Interface H.225.0 Layer Network
Interface
System Control
System Control
User Interface Call Control
H.225 (Q.931)
RAS Control
(Gatekeeper)
1}

Figura 142. Terminal H.323

14.5 Unidades de Controle Multiponto (MCUS)

Uma MCU consiste de pelo menos um Controlador Multiponto (MC) e de
Processador(es) Multiponto (MP) opcionais:

m O MC prové as funcionalidades de controle de chamada necessarias para
conferéncia multiponto, incluindo negociacdo de facilidade comuns entre os
endpoints.

m O MP, se existir, prové processamento (multiplexacdo ou chaveamento) de fluxos
de diferentes midias (audio, video, e/ou dados).

MCs e MPs funcionalmente podem ser incorporados em outras entidades do H.323 —
terminais, gateways ou gatekeepers.
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No H.323, conferéncias multiponto sdo controladas de diversos modos e configuragdes.
A recomendagdo utiliza os conceitos de conferéncia centralizada e descentralizada,
como descrito Figura 143.

\\
\
AN

Centralizada
Descentralizada

Audio e Video Multicast Audio e Video Unicast

Figura 143. MCU — Conferéncia Centralizada, Conferéncia Descentralizada.

A conferéncia centralizada multiponto requer a existéncia de uma MCU. Todos os
terminais enviam audio, video, dados e fluxos de controle para a MCU no modo ponto-a-
ponto. O MC de forma centralizada geréncia a conferéncia utilizando fun¢bes de controle
do H.245 que também define as capacidades de cada terminal. O MP faz a
multiplexacdo de audio, distribuicdo de dados, e fungBes de selecdo de video
tipicamente executados em conferéncias multiponto e envia o fluxo resultante para os
terminais participantes. O MP pode também fornecer conversdo entre diferentes
CODECs e taxas de bits e pode também usar multicast para distribuir o video
processado.

Conferéncias multiponto descentralizadas podem fazer uso da tecnologia multicast. Os
terminais H.323 enviam audio e video multicast para outros participantes sem enviar
dados para uma MCU. Note que o controle de dados multiponto continua sendo
processado centralizadamente pela MCU, e as informagbes de controle H.245 sé&o
transmitidas no modo ponto-a-ponto para um MC. Os terminais receptores sao
responsaveis pelo processamento de mdltiplos fluxos de &udio e video. Os terminais
usam o canal de controle H.245 para indicar ao MC quantos fluxos simultaneos de audio
e video eles podem decodificar. O MP pode ainda prover selecdo de video e
multiplexagdo de 4udio em conferéncia multiponto descentralizada.

Conferéncias multiponto hibridas usam uma combinacdo de caracteristicas de
conferéncias centralizadas e descentralizadas. Sinais H.245 e fluxos de &udio e video
sdo processados através de mensagens ponto-a-ponto para a MCU. E a partir desta, os
sinais de audio e video sdo transmitidos para os terminais H.323 participantes através de
multicast. Uma vantagem da conferéncia centralizada é que todos os terminais H.323
suportam comunicacdo ponto-a-ponto. A MCU pode fazer mdltiplas transmiss@es unicast
para os participantes e nao sao requeridas capacidades especiais na rede. Por outro
lado, a MCU pode receber multiplos fluxos, multiplexar audio e video e transmitir fluxos
multicast, conservando largura de banda da rede.

O suporte H.323 para conferéncias multiponto hibridas permite que alguns terminais
estejam em uma conferéncia centralizada e outros em uma conferéncia descentralizada.
Neste caso o MCU prové uma ponte entre os dois tipos. O terminal ndo esta atento a
natureza mista da conferéncia, somente ao modo de conferéncia na qual ele envia e
recebe. Suportando ambas as abordagens multicast e unicast, o H.323 é adequado tanto
& tecnologias de rede atuais quanto & futuras geracdes de redes. O suporte a multicast
faz uso mais eficiente da largura de banda, mas exige maior poder computacional dos
terminais que devem multiplexar e selecionar seu préprio fluxo de recepcdo de 4udio e
video. Adicionalmente, suporte a multicast é requerido nos roteadores e switches da
rede.

Considere um exemplo onde uma conferéncia multiponto é realizada entre trés clientes
(Figura 144). Um terminal cliente (Cliente B) executa uma fungdo MC. Todos os terminais
podem usar multicast para participar em uma conferencia descentralizada. Uma funcéo
MP em cada né ird multiplexar e apresentar os sinais de audio e video destinados ao
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usuario. Esta abordagem minimiza a necessidade de recursos especializados na rede.

Entretanto, a rede deve ser configurada para suportar multicast.
P .

V4
B MCU

Descentralizada

Hibrida

V 4
& - Audio, Dados e
C Controle
B /\ Centralizados
- Video

Descentralizado

Figura 144. Conferéncia Descentralizada, Conferéncia Hibrida

Uma MCU pode ser usada para manipular somente audio, dados e funcdes de controle.
Nesta configuragdo o video pode ser multicast conservando largura de banda da rede. O
MCU pode ser um sistema dedicado ou um terminal com capacidades extras.

14.6 Procedimentos de Conexao

Esta secdo descreve o0s passos envolvidos na criagdo de uma chamada H.323, a
comunicacdo multimidia e a liberacdo da chamada. Este exemplo contem dois terminais
H.323 (T1 e T2) conectados a um gatekeeper. Neste exemplo considera-se 0 uso
modelo de chamada direta e que os fluxos multimidia utilizam o RTP. A Figura 145

ilustra o estabelecimento da chamada H.323.

ARG (1)
ACF ()
.................... SETUP (3}
................................. -
CALLPROCEEDING (4 | ...
e LA E AR L L I
ARD (5)

............. H.225 Signaling Message
RAS Message

Figura 145. Estabelecimento da chamada H.323

O procedimento do estabelecimento da chamada H.323 é o seguinte:
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@)
)
@)

(4)
©)

(6)
)
©)

T1 envia uma mensagem RAS ARQ no canal RAS para o gatekeeper para
registro. T1 solicita o uso do modelo de chamada direta.

O gatekeeper confirma a admissdo de T1 pelo envio de ACF para T1l. O
gatekeeper indica no ACF que T11 pode usar o modelo de chamada direta.

T1 envia uma mensagem de configuracéo de sinalizacdo de chamada H.225 para
T2 solicitando uma conexao.

T2 responde com uma mensagem H.225 call proceeding para T1.

T2 envia uma mensagem RAS ARQ para se registrar no gatekeeper através do
canal RAS.

O gatekeeper confirma o registro pelo envio de uma mensagem RAS ACF para
T2.

T2 alerta T1 do estabelecimento da conex&do pelo envio de uma mensagem de
alerta H.225.

Entdo T2 confirma o estabelecimento da conexdo pelo envio de uma mensagem
conexdo H.225, e a chamada é estabelecida.

A Figura 146 ilugtra o fluxo de sndizagdo de controle H.323.

©)

TerminalCapabitiySet (3
TerminalCopahiliySet (9) .

reminatCapabiitySetack (10) L oooonoememmanmmmrm
TerminalCapRUISELATY. oo omeom e
TerminalCapabiktySatack (12) -
_______________________________ QpenLogicalChannel (13)
------------------------ o=
OpentogicaiChannelAck (14)._|
e GpenLWi‘_:‘?l_Cj@Tﬁh.{j?! _.
I
----------------------------------- OpenLegicalChannelAck (16)
------------ H.245 Message

Figura 146. Fluxos da Sinalizagdo de Controle H.323

O canal de controle H.245 é estabelecido entre T1 e T2. T1 envia uma mensagem
H.245 TerminalCapabilitySet para T2 para informar suas capacidades.

(10)T2 reconhece as capacidades de T1 pelo envio de uma mensagem H.245

TerminalCapabilitySetAck.

(11)T2 informa suas capacidades para T1 pelo envio de uma mensagem H.245

TerminalCapabilitySet.

(12)T1 reconhece as capacidades de T2 pelo envio de uma mensagem H. 245

TerminalCapabilitySetAck

(13)T1 abre um canal de midia com T2 pelo envio de uma mensagem H.245

openLogicalChannel. O endereco de transporte do canal RTCP é incluido nesta
mensagem.
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(14)T2 reconhece o estabelecimento do canal légico unidirecional de T1 para T2 pelo
envio da mensagem H.245 openLogicalChannelAck. Incluido nesta mensagem
estd o endereco de transporte RTP alocado pelo T2 para ser usado pelo T1
para envio de fluxos de midia RTP e o endere¢co RTCP recebido do T1
anteriormente.

(15)Entéo, T2 abre um canal de midia com T1 pelo envio de uma mensagem H.245
openLogicalChannel. O endere¢o de transporte do canal RTCP é incluido na
mensagem.

(16)T1 reconhece o estabelecimento do canal l6gico unidirecional de T2 para T1 pelo
envio da mensagem H.245 openLogicalChannelAck. Incluido nesta mensagem
estd o endereco de transporte RTP alocado pelo T1 para ser usado pelo T2
para envio de fluxos de midia RTP e o endere¢co RTCP recebido do T2

anteriormente. Agora a comunicacdo bidirecional de fluxos de midia esta
estabelecida entre T1 e T2.

A Figura 147 ilugtra envio do fluxo de midia H.323 e o fluxo de controle de midia.

B L RTP Media Stream (17)

e .

[* ™= = o

HTpmeﬁ’laS"BBmﬁm_u fmmmrademe e -
[l = T
e e a s e meaee . ). ATCP Messages (19)
_--.-.-—r-r--u.-—.-l-—-..n..h
RTCP Messages (20) i

[
.-—.--l:--"-"-'--.'-
=

__________ ATF madia Steam amd RTCP Message
Figura 147. Fluxos de midia H.323 e fluxos de controle de midia

(17)T1 envia o fluxo de midia encapsulado em pacote RTP para T2.

(18)T2 envia o fluxo de midia encapsulado em pacote RTP para T1.
(19)T1 envia mensagens RTCP para T2.
(20)T2 envia mensagens RTCP para T1.

A Figura 148 ilustra o aliberacdo da chamada H.323.
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Figura 148. Liberagdo da chamada H.323
(21)T2 inicia a liberagdo da chamada pelo envio de uma mensagem H.245
EndSessionCommand para T1.

(22)T1 libera a chamada e confiima a liberacdo pelo envio da mensagem H.245
EndSessionCommand para T2.

(23)T2 completa a liberacdo da chamada pelo envio da mensagem H.225 release
complete para T1.

(24)T1 e T2 desligam-se do gatekeeper pelo envio de uma mensagem RAS DRQ
para o gatekeeper.

(25)0 gatekeeper libera T1 e T2 e confirma pelo envio das mensagens DCF para T1
eT2.

14.7 H.323 em Redes IP

O H.323 usa comunicag¢Bes seguras/confiaveis e incertas/ndo confidveis. Sinais de
controle e dados requerem transporte seguro porque os sinais devem ser recebidos na
ordem na qual foram enviados e ndo podem ser perdidos. Fluxos de audio e video
perdem o valor com o tempo. Se um pacote de audio chegar atrasado, pode nao ter
relevancia ao usuario final. Sinais de audio e video usam transporte incerto/ndo confiavel
de modo mais eficiente.

A transmiss@o segura de mensagens usa o modo orientado a conexao para transmissao
de dados. Na pilha IP, este tipo de transmissdo é realizado com o TCP. A transmisséo
segura garante a sequéncia, correcdo de erros, controle de fluxo na transmissdo de
pacotes, mas pode atrasar a transmisséo e reduzir o throughput (vazéo).

O H.323, cuja pilha de protocolos na rede IP € mostrada na Figura 149, usa 0s servigcos
seguros de conexdo de fim-a-fim do (TCP) para o Canal de Controle H.245, para o
Canais de Dados T.120, e para o Canal de Sinaliza¢do da Chamada.

Dentro da pilha de IP, servi¢os incertos/ndo confidveis sdo providos pelo protocolo UDP.
Transmisséo incerta/ndo confiavel € um modo sem conexdes que ndo garante nada mais
gue "melhor esfor¢o” para entrega dos pacotes. O UDP oferece informacéo de controle
minima. O H.323 usa UDP para audio, video, e para o Canal RAS.
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Figura 149. Pilha de Protocolos H.323

Em conferéncias com mudiltiplos fluxos de audio e video, o transporte ndo confiavel via
UDP usa IP Multicast e o Real-Time Protocol (RTP), desenvolvido pelo Internet
Engineering Task Force (IETF) para manipular os fluxos de audio e video.

O Real-Time Control Protocol (RTCP) é usado para controlar o RTP. O RTCP monitora a
gualidade de servigo, transporta informagcdo sobre os participantes da sesséo, e
periodicamente distribui pacotes de controle que contém informacdo de qualidade a
todos os participantes da sessdo através dos mesmos mecanismos de distribuicdo dos
pacotes de dados.

Largura de banda suficiente para uma chamada multimidia € um recurso critico e dificil
de assegurar em redes de pacotes do tipo da Internet ou intranets corporativas. Um
outro protocolo, 0 Resource Reservation Protocol (RSVP), permite ao receptor requisitar
uma montante especifico de largura de banda para um fluxo de dados em particular e
receber uma reposta indicando quando a requisicdo foi garantida. Embora o RSVP néao
seja parte integrante do padrdo H.323, alguns produtos H.323 podem suporta-lo. O RTP
necessita ser suportado por Terminais, Gateways, e MCUs com Processadores
Multiponto. O RSVP pode também ser suportado pelos mesmos componentes e pelos
roteadores e switches intermediarios.

14.8 Ferramentas H.323

Esta segcdo apresenta um levantamento das aplicagbes (terminais clientes, MCUs,
Gatekeepers e Gateways) que implementam o padrao H.323.

14.8.1 Servidores H.323

Chama-se servidor H.323 um endpoint com capacidade de fazer fun¢gdes de MCU, de
Gatekeeper ou de Gateway ou qualquer combinagdo entre estes trés tipos. Este item
lista as caracteristicas de alguns desses servidores disponiveis no mercado.

Servidores H.323 — MCUs

Existem alguns servidores H.323 que implementam a funcionalidade de unidade de
controle multiponto MCU:

m  RADVision MCU-323 (http://www.radvision.com
m Ezenia Encounter NetServer (http://www.ezenia.com)
m  White Pine MeetingPoint Conference Server (http://www.wpine.com)

Servidores H.323 — Gatekeepers

Segundo o padrdo H.323, o gatekeeper é definido como um componente opcional,
porém ele estd se tornando elemento fundamental no centro de controle de redes
convergentes para voz, dados e video. A seguir séo listados alguns produtos:
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m  RADVision NGK-100 (http://www.radvision.com);

m Ezenia Encounter Gatekeeper (http://www.ezenia.com)

= White Pine MeetingPoint Conference Server (http://www.wpine.com)

Servidores H.323 — Gateways

Os gateways H.323 permitem a troca de mensagens entre sistemas de conferéncia que
utilizam este padrédo e sistema que implementam outro padrdo. p.e H.320 ou H.324. A
seguir sdo listados alguns produtos:

m RADVision H.323/H.320 Gateway — L2W-323P (http://www.radvision.com)

m Ezenia Encounter Netgate (http://www.radvision.com)

14.8.2 Clientes H.323 - Caracteristicas Descritas

Clientes H.323 sdo os “endpoints” do tipo terminal que implementam as funcionalidades
minimas previstas no padrdo ITU-H.323. A tabela abaixo mostra os principais produtos
existentes no mercado atualmente bem como um resumo de suas caracteristicas. Esta
tabela permite ao usuario selecionar os produtos com caracteristicas que mais
adequadas as suas necessidades. ApOs esta pré-selecdo um estudo mais detalhado
pode ser conduzido buscando identificar principalmente aspectos relacionados a
facilidades de uso e estabilidade da ferramenta.

Uma boa fonte recomenda para obtencdo de informacdes sobre clientes H.323 é
http://www.openh323.org.

| AU|VI| WB CH FT| AS AM MC  Fax | GK | LDAP | AV
Produto | VI[WE ] CH| FT[AS|AM MG | Fax | GC| LAP [ AV | Plau |
Microsoft NetMeeting S S S S S S N S N S S S IX/NT
Intel VideoPhone S S N N N N N S N N S 9X
VocalTec Internet Phone S S S S N N st 9X/NT/mac
Voxware Voxphone S
Netscape Conference S IX/NT
Netspeak Webphnone S |S N N N N S 4 N N S IX/NT
QuickNet LineJack/ S
PoneJack
Paradise Simplicity H323 S°
Sorenson Envision S S S S S S S N N S S N 9X/NT
Selsius-Phone S
SmithMicro CommSuite S S S S IX/NT
White Pine CUSeeMe Pro S S S S 9X/NT
DC-Share S |'S SUN/SGIHP
Macchina Pty Ltd S S N N N N S S N N 9X/NT

Notas:
1
2
3
Legenda:
AU
VI
wWB
CH
FT
AS

AM
MC
Fax
GK
ILS

Versdo demonstracdo expira em 2 semanas
Versdo demonstracao permite fazer chamadas de até 3 minutos
Equipamento Stand-alone

= Audio — Implementa facilidade de audio;

= Video - Implementa facilidade de video;

= White Board - Implementa facilidade de quadro branco compartilhado

= Chat - Implementa facilidade de troca de mensagens em tempo real;

= File Transfer — Implementa facilidade de transferéncia de arquivos;

= Application Sharing = Implementa facilidade de compartilhamento de
aplicagodes;

= Answering Machine - Implementa facilidade de resposta automéatica

= Multiple Calls — Suporta executar multiplas chamadas;

= Implementa facilidade de fax;

= Suporta a utilizacéo de Gatekeeper;

= Internet Locator Server - Facilidade de localiza¢do na Internet baseada
em LDAP

LDAP = Facilidade de uso de diretério LDAP local;

AV
Plat.

= Copia de avaliacao disponivel para download,;
= Plataformas suportadas.
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