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RESUMO

Tizzo, N. P., Sincronizacio de Fluxos de Dados em Aplicagdes Multimidia.
Campinas: DCA/FEE/UNICAMP, 1997. (Dissertagio de Mestrado)

Em um futuro proximo, os computadores oferecerdo aos usuarios a
possibilidade de manipularem midias continuas através de sistemas totalmente
interativos. Para estes sistemas midias como, por exemplo, audio e video sdo
especialmente importantes e sdo chamadas desta forma, midia continua, devido
a estreita relacio com o tempo. Em computacdo, o mecanismo capaz de manter
esta relagio é chamado de Sincronizador. Ele é o agente que determina quando
cada midia dever ser capturada/reproduzida de forma a manter ndo sO sua
propna relacdo temporal assim como a relagao existente entre as varias midias

um semdor de smcromza@ao multlrmdia que mampula aud:o e texto atraveés de
dois computadores ligados em rede. Quando integrado em um sistema
multimidia, o sincronizador deve interagir com diversos outros agentes que s&o
responsaveis, por exemplo, pela transmissio das midias, pelo
controle/monitoramento do Progresso do fluxo e pela
(re)negociacio/controle/monitoramento da QoS. Dentro deste contexto, foi
desenvolvida também uma plataforma de servigos multimidia com o objetivo de
definir uma interface de comunicagio e as fungdes de cada agente.

Palavras chaves: Sincronizacio, Sistemas Multimidia, Fluxo de Dados.
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ABSTRACT

Tizzo, N. P, Sinchronization of Data Stream in Multimedia Application.
- Campinas: DCA/FEE/UNICAMP, 1997 (Masters)

In a near future, the computers will offer to users the possibility to manipulete
continuous media through totally interacted systems. For these systems medias
like, for example, audio and video are especially important and are called
continuous media because of the closed relation with the time. In computing,
the mechanism capable to maintain this relation is called Synchronizator. It is
the agent that establishes when each media might be captured/reproduced in a
way that maintain not only its own temporal relation, as the relation exists
between anothers envolved medias in the system. In this work it is presented a
implementation of a multimedia synchronization server that manipulates audio
and text across two computers in a net. When the synchronization is integrated

in a multimedia system, it should interact with many other agents that are
responsable, for example, by the media transmission, by the control/monitoring
of the stream progress and for the QoS (re)negotiation/control/monitoring. In
this context, it was developed also a plataform of multimedia services with the
goal to define a communication interface and the functions of each agent.

Keywords: Synchronization, Multimedia System, Data Stream.
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Capitulo 1 - Introdugio

Capitulo 1

INTRODUCAO

“Agora que o micro migrou para dentro das casas das

SARIFLT she=se-que o nonme todocrdgnirn falver estein
errado. A prioridade ndo é mais computar, calcular, orcar,
contar. E comunicar. Quem estd em casa ndo quer computar.

Quer ter acesso, ou fazer transagdes. Esse é o mistério da
coisa.”

James McGroddy, pesquisador da IBM nos EUA.

Ha pouco tempo atras os computadores eram capazes de “entender” somente
textos ¢ numeros. Hoje, estdo muito mais poderosos. Trabalham com audio, video e
ja reunem em si mesmo varios aparethos de comunicacio: telefone, fax, radio, TV,
etc. Num futuro proximo as midias também mudardo tentando se adaptar ao mundo
moderno: duas horas de filme serdo transmitidas em alguns segundos; os jornais em

papel terdo uma versdo para computador com audio e video e sera dificil distingui-los
dos telejornais atuais.

N

A integragdo destas diversas midias como, por exemplo, texto, grafico, audio,
video, etc, feita através do computador, da-se o nome de multimidia. Existem no
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mercado varios aplicativos que manipulam’ 4udio e video. Entretanto, a maioria é de
uso somente local, em estagles de trabalho stand-alone, que fornecem pouca ou
nenhuma possibilidade de interferéncia do usuério. O desafio, hoje, € a representacio
digital de qualquer tipo de dado em sistemas que sejam distribuidos e que possam ser
controlados pelo usuario, ou seja, o desenvolvimento de sistemas interativos e
distribuidos de multimidia.

Em um ambiente distribuido sera possivel o acesso a base de dados multimidia
remotas, a0 uso de fontes de midia localizadas em diferentes regides, ao uso de varios
computadores interligados em rede abrindo uma gama enorme de novas aplicagdes
para a informatica.

Mas para que as diversas midias sejam suportadas por computador e sejam
transmitidas atraves de suas redes, varias tecnologias precisam ser empregadas. Uma
delas é a sincronizagio.

Em qualquer transmissdio de dados via rede de computadores sdo inseridos
atrasos que nao chegam a causar problemas quando as midias s3o independentes do
tempo. Entretanto, quando atrasos geram problemas, uma cadéncia deve ser mantida
de forma que haja continuidade na apresentagdo da midia. Da mesma forma, deve ser
mantida a relagdo temporal entre as varias midias envolvidas em um mesmo sistema.
A estas midias como, por exemplo, audio, video ¢ animacio da-se o nome de midias
continuas.

SincronmzagEo; e unT sisterts aitimidia; € o termo teferente 4 telacao
existente entre a midia e o tempo. Mas € possivel encontrar na literatura varias
abordagens sobre o assunto: sincronizagio de contetdo, de espago [ver Capitulo 2] e
temporal. A sincroniza¢iio temporal define a relagio de tempo existente entre as
unidades de midia continua e pode ser classificada em sincronizagio paralela ou serial.
A sincronizagio paralela ocorre entre dois ou mais fluxos, ao passo que a serial tenta
restringir a variagdo de atraso de um anico fluxo.

Uma unidade de midia ¢ a unidade elementar de uma midia definida pelo
sistema, podendo ser uma amostra de audio, um quadro (frame) de video, um grafico,
etc. Desta forma, o objetivo da sincronizagio temporal ¢ fazer com que as unidades
de um fluxo de midia que foram capturadas por fontes independentes sejam
reproduzidas com a mesma taxa de captura e que mantenham a mesma relaciio
temporal existente entre ambas no momento da captura.

Entre o instante de captura de uma imagem por uma caméra de video e o de sua
apresentacdo em um monitor, varias taferas podem ter sido realizadas. A relagio
temporal entre os fluxos pode ter sido deturpada por uma ou mais destas a¢des, como
por exemplo, a compactagfio/descompactagio das unidades, a transmissdo, o
escalonamento de tarefas pelo sistema operacional, etc.

' Entende-se por manipulagio, neste trabalho, captura. armazenamento, compactagio,

descompactaclo, apresentaciio e outras eventuais acles requeridas no tratamento digital de dudio,
video e outras midias,
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No caso em que a midia nfio seja “viva™, seu armazenamento deve de alguma
forma manter sua relagio temporal, ou de forma implicita, ou utilizar-se de métodos
que possibilitem a definigiio explicita desta relagio. A partir de sua recuperacdo ela
fica sujeita as mesmas agdes descritas no paragrafo anterior que possam causar o
atraso de suas unidades.

Assim sendo, a sincronizacdo deve ser considerada como uma tarefa distribuida
pelas varias camadas que compdem um sistema multimidia, incluindo o operacional, o
de comunicagdo, o de base de dados e até as aphcacdes.

Em cada uma destas camadas, a tarefa a ser executa destina-se a alcancgar
objetivos distintos e especificos. Partindo-se do sistema operacional e indo-se em
direcio a aplicagdo, a sincronizagdo vai deixando de se preocupar com eventos
extremamentes minuciosos (granulosidade fina) para ocupar-se com fatores de
gerenciamento de exececles, de definicGes de politicas e de qualidade de servigo.
Neste trabalho, propde-se uma plataforma de sincronizagdo que oferece a aplicagdo
servigos de sincronizagio, de monitoramento e controle do fluxo.

1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto consiste no estudo e implementacdo de técnicas de
sincronizagio paralela (entre dois ou mais fluxos) em aplicagbes distribuidas
multimidia. Em geral, nestas aplicagdes, ha a necessidade de que os fluxos de dudio,

video, imagens, dados, etc sejam sincronizados de modo que a apresentagdo das
informagdes ocorra de forma integra e correta. Por exemplo, audio e video devem
estar sincronizados de modo que o movimento labial da imagem de uma pessoa esteja
de acordo com ¢ audio correspondente.

Dentro deste contexto, foi implementado um servidor de sincronizagio baseado
na metodologia utilizada pelo ACME [Anderson91]. O servidor desenvolvido tem a
capacidade de realizar a sicronizagdo paralela entre unidades de midias continuas
através da insercio de carimbos de tempo (time-stamps).

Entretanto, devido a complexidade de se desenvolver aplicagdes multimidia, é
desejavel que tarefas que vdo além da sincronizagio estejam disponiveis em uma
plataforma que ofereca servicos de suporte com o intuito de facilitar o
desenvolvimento destas aplicagdes e que funcione como uma camada situada entre a
aplicagio e o sistema operacional. E neste sentido que se prople uma plataforma
baseada na arquitetura e nos servigos especificados em trés trabathos que definem
metodos para a sincronizacio de unidades de midias e para o gerenciamento do fluxo:
Orquestragio’ [Blair2] [Campbell], IMA*PREMO*MSS’ [PREMO] ¢ ACME®
[Anderson91}.

'Defini-se como “midia viva” (ou “dado vivo™) toda aquela em que sua fonte captura eventos do meio
externo convertendo-os em dados para o sistema na mesma taxa em que sfo requeridos para
consumo. Os dados sfio capturados e apresentados sem passarem por uma fase de armazenamento.
Exemplo deste tipo de midia sfo as geradas pelo microfone e pela cdmera de video.

“Orquestragio: do termo em inglés Orchestration

tad
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Entre os servigos oferecidos, pode-se citar como exemplo, o monitoramento do
fluxo, o controle de seu progresso, a definigio da qualidade de servigo e sua eventual
renegociagdo a posteriori, a obtengio de recursos e a notificagio de falhas/excegGes.
A utilizagdo de qualquer uma destas facilidades pode ser feita individualmente sobre
cada fluxo ou sobre um determinado conjunto de fluxos previamente agrupados.

Infelizmente, durante a implementagdo do servidor proposto empecithos
técnicos impediram que a midia de video fosse utilizada. O software em uso
(MMPM/2) ndo foi capaz de retornar a imagem capturada por uma camera e
posteriormente digitalizada por uma placa ActionMedia II. A utilizagio de um outro
software, AVK (dudio Video Kernel), foi tentado, mas, novamente, sem a obtengdo
de sucesso.

A soluc¢do encontrada foi a substitui¢io do video por texto. A sincronizagio foi
realizada, entdo, com fluxos de caracteres e &udio. Do ponto de vista da validaggo,
esta substitui¢do em nada influencia os resultados, uma vez que a sincronizagdo deve
funcionar independeniemente das midias com as quais se esteja trabalhando.

1.2 Motivacio

A possibilidade de comunicagio € a grande vantagem de se ligar os
computadores em rede. Mas, muito mais do que a troca de simples textos, graficos ou
imagens estaticas, a comunidade de usuarios quer e necessita de uma integragdo muito

maior, que possa combinar midias continuas como o audio e o video. Entretanto, a
limitagio dos recursos' e a forte relacio destas midias com o tempo requerem o
estudo de novas tecnologias para que efetivamente possam ser manipuladas e
transmitidas por redes de computadores e para que os usuarios finais tenham o total
controle do progresso dos fluxos e da qualidade da apresentagdo.

O desenvolvimento de sistemas multimidia combinado ao suporte de sistemas
para aplicacdes distribuidas implicara em diversas novas aplicagdes para os
computadores e aumentara bastante a interagdo entre estes e os usudrios finats.
Somente como exemplo, pode-se citar aplicacdes nas areas hospitalar, comercial,
automacio de escritorio, educacfo, lazer, etc. Praticamente, todas as atividades
humanas serfio afetadas pela multimidia, inclustve o comportamento humano.

Em um futuro proximo sera possivel trabalhar sem sair de casa, realizar
reunides entre pessoas localizadas em cidades diferentes, etc. Os sistemas multimidia
terdo varios efeitos colaterais como, por exemplo, ajudardo a diminuir o trénsito nas
grandes cidades e aumentardo a concorréncia de produtos e servigos, uma vez que

*IMA: Interactive Multimedia Association

‘PREMO: Presentation Enviroment for Multimedia Objetics

*MSS: Multimedia System Service

¢ ACME: 4 Continuous Media 1'O Server and Its Syachronization Mechamisn

' Banda passante. CPU entre outros.
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sera possivel realizar pesquisa de prego de maneira facil, rapida e comprar sem sair de
casa.

1.3 Trabalhos Correlatos

Existem varios métodos que abordam o problema da sincronizagio entre fluxos
de midias continuas em aplicagdes distribuidas. As solugdes consideram que a
sincronizagio seja suportada por varios componentes do sistema incluindo o sistema
- operacional, o sistema de comunicacdo, a base de dados, os documentos e até as
aplicagdes. Deste modo, a sincronizagio deve ser considerada como uma
funcionalidade distribuida em varias camadas do sistema multimidia. Dentro deste
contexto, varias técnicas ja foram propostas.

Escobar et al. [Escobar91] [Escobar92] sugerem um método de sincronizacio
de relogio (clock). As unidades de midia transmitidas contém carimbos de tempo
(time-stamps) que permitem ao receptor determinar o tempo presente.

Um outro tipo de sincronizag@o de reldgio usado em conjunto com um controle
do transmissor ¢ usado por Rangan et al. [Rangan93]. Assume-se que as estacdes
receptoras tém menos poder e retornam o namero corrente de unidades de midia
apresentadas. Na transmissora, as agBes corretivas em cada fluxo podem ser
tomadas, se necessario. Para recuperar a sincronizaco, unidades de midia sdo
deletadas ou duplicadas. A suposicio basica aqui é a limitacdo e o conhecimento da

variagdo do atraso (jifter) na rede.

Chakrabarti et al. [Chakrabarti94] sugerem uma solugdo onde o relégio do
receptor comanda a sincronizagdo das unidades de midia. Dependendo do tamanho do
buffer usado no receptor, a taxa de envio dos quadros é controlada. Assim como
outros metodos de retorno, o aumento do atraso na rede diminui a reacio e a
estabilidade nfo pode ser provada quando o atraso ¢ indeterminado. Os parimetros de
controle do algoritmo sdo determinados experimentalmente.

Little et al. [Little93a] [Little93b] propdem uma técnica de sincronizacio
baseada na recepgio. Quando o nivel da fila de recep¢fio alcancga o limite maximo ou
minimo, 0s quadros sdo abandonados ou duplicados respectivamente. Como o
processo de apresentagdio preocupa-se unicamente com a sincronizagio, ndo é
necessario o ajuste do relogio. A escolha dos limites inferior e superior muito
proximos um do outro provocard freqitentes agdes corretivas e conseqiientemente
erros. A fungdio corretora que controla a duplicagdo ou o abandono dos quadros é
aleatoria, mas somente uma funciio baseada em taxa constante foi investigada.

O algoritmo de sincronizagdo do Xphone proposto por Eleftheriadis
[Eleftheriadis®4] atua somente no lado de recepgiio, sem nenhuma influéncia no no de
captura, ¢ € baseado em carimbos de tempo ¢ na ocupagio do buffer de audio. Utiliza
o conceito de fluxo mestre (no caso o audio). Por comseqiiéncia, as agbes do
sincronismo somente serdo executadas sobre o fluxo escravo: o video. O sincronismo
¢ conseguido através da comparagio entre a taxa de ocupagio do buffer de audio e de
um historico dos carimbos de tempo de suas unidades para determinar se uma unidade
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de video esta atrasada ou adiantada em relagdo ao audio. Caso esteja atrasada, sera
abandonada, caso contrario, sera colocada no buffer.

No trabalho “Definicio de um Servico de Sincronizagdo Continua para
Aplica¢des Multimidia” [COPPEa] foi desenvolvido um servidor de sincronizagio
centralizado para dados vivos e/ou armazenados que implicitamente carregam consigo
as relagbes temporais. O método nfo utiliza relogio global A sincromzagio ¢
realizada através da colocagdo de Carimbos de Tempo Relativos (CTR) a geragdo e a
reproducio de cada unidade de midia. A CTR ndo é um nimero, mas sim um
intervalo de tempo em que a unidade pode ter sido gerada ou reproduzida levando-se
em consideracgiio as probabilidades de menor e maior atraso da rede.

A sincronizagdo serial € realizada através do armazenamento em buffers de
unidades de midia (UM} e de umidades de realimenta¢do que sdio transmitidas pelo
dispositivo de midia mestre quando da exibicio de certas UM’s. Tal fato tem a
finalidade de se evitar que os buffers fiquem vazios (starvation) ou cheios (overrumn).

A sincronizagfio intermidia € alcangada através da analise de unidades de midia
do fluxo escravo que poderiam ter sido reproduzidas juntamente com determinadas
unidades de midia do fluxo mestre.

As agdes corretivas sdo executadas somente sobre o fluxo escravo que fica
sujeito a saltos (para apressa-lo) ou repeticOes (para atrasa-lo) quando a assincronia
ultrapassar valores pré-determinados.

Little e Ghafoor [Little90] propdem uma especificagio formal dos requisitos de
composi¢do da midia para o armazenamento ¢ a recupera¢do em base de dados. A
proposta € baseada em modificagdes do modelo da Rede de Petri que adicionam as
funcionalidades da definigdo de tempo e da utilizagio de recursos. O novo modelo €
chamado de OCPN (Object Composition Petri Net). Os objetos sdo representados
pelo grafo N={T. P, 4 D. R M{ onde T. P e A sdo os conjuntos de transi¢des, de lugares e
de arcos, respectivamente; ¥ € o mapeamento do conjunto de lugares em inteiros (M
<> L 1=40 12 .1, Dé o mapeamento do conjunto de lugares em numeros reais
(duragdes) (DF - R) e R. o mapeamento do conjunto de lugares no conjunto de
recursos (R:P > i, rp . ).

Nesta nova defini¢do, a transi¢3o ocorre instantaneamente e os lugares, a0 inves
das transi¢des, possuem estados. O lugar permanece ativo durante o intervalo de
tempo T especificado. Para apresentar um sfide, por exemplo, que consiste em uma
sequéncia de 4dudio e elementos visuais sincronizados de duragdes variaveis, faz-se
uso de dois eixos: o horizontal indica o tempo e o vertical os recursos (ver Figura
1.1).

Transportanto esta representagio para a Rede de Petri, obtem-se a Figura 1.2.
Para cada lugar estd assinalado o recurso necessario a apresentagio e o tempo
requerido para a reprodugio da unidade de midia. As transi¢des sdo indicadas por

pontos de sincronizagdo e os lugares por processamento.

Através desta técnica, é possivel representar a associagdo existente entre varias
midias. Entretanto, o método possui algumas restrigdes: a apresentagdo espacial na
tela ndo ¢ definida; nfo ha interagdo dindmica com o usuario; para mudar uma

6
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apresentagdo € necessario mudar a base de dados; ndo prevé os atrasos inseridos com
a implementacdo e nfio fica clara a utilizag3o dos recursos.

A
Tecursos ;.
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Figura 1.1 - Apresentagfo de um slide.
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Figura 1.2 - Apresentagfio do slide em Rede de Petri.

No trabalho “Comunicagdo Sincronizada de Dados Pré-Orquestrados™
[COPPED] é enfocado o problema da sincronizagio de dados de midia armazenados e
pré-orquestrados. O armazenamento segue o modelo estendido da Rede de Petni
temporizada (Object Composition Petri Net - OCPN [Little90]) adicionando a este as
funcionalidades de obtengiio e liberacdio de recursos ¢ a defimigdo de pontos de
sincronizagio.

Através das informacdes temporais contidas na OCPN estendida, a recupera¢do
dos objetos € planejada de modo a se definir o tamanho dos buffers necessarios a uma
apresentagio continua da midia. Entretanio, somente o planejamento da recuperagio
ndo é suficiente para garantir que os dados sejam apresentados de forma sincrona ¢
continua. Para isto, ¢ estabelecido pontos de sincronizagio na OCPN que sio
transmitidos para o destino. Ao recebe-los, algoritmos de sincronizagdo, baseados no
blogueto dos fluxos que estejam mais adiantados, sdo executados.

O ACME (4 Continuous Media /0 Server and Its Synchromization
Mechanism) é um servidor de sincronizagdo para audio e video desenvolvido por
Anderson et al. [Anderson91]. A sincronizagio é realizada elegendo-se um fluxo
mestre (normalmente o dudio), segundo o qual todos os outros (chamados de fluxos
escravos) devem acompanha-lo: caso o mestre se atrase ou se adiante, 08 escravos
também se atrasam ou se adiantam. Para tal, faz-se o uso de carimbos de tempo de
um relogio 1ogico chamado de LTS (Logical Time System). O LTS deve andar

7
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aproximadamente com a mesma taxa de um relogio de tempo real e cada unidade de
midia marcada com carimbos de tempo t deve ser reproduzida o mais préximo
possivel de quando o LTS alcancar também o valor t©.

Em decorréncia de fatores como a aplicabilidade para sincronizagdo paralela
entre fluxos de midia viva, a facilidade e simplificagbes que puderam ser feitas, este
tltimo foi o algoritmo escolhido para se fazer a implementacdo e, devido 4 sua
importancia para o trabalho, ele esta mais detalhadamente descrito no Capitulo 3.

1.4 Organizacio do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta aplicagdes
dos sistemas distribuidos multimidia e aborda o problema da sincronizacio de midia
continua. O Capitulo 3 descreve os modelos de sincronizacio (ACME,
IMA/PREMO/MSS e Orquestragio) que deram suporte a plataforma proposta deste
capitulo. No 4, encontra-se a implementagido do servidor de sincronizagio e os
resultados obtidos. E, finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusdes e os trabalhos
futuros.

Para facilitar a legibilidade resolveu-se adotar a seguinte notagio:

o uma referéncia a uma interface especifica, ou a um método, ou a uma constante
definida para uma interface, aparece com a fonte Courier, por exemplo, a

———————————interface—Groupdescrita na-secio 331
o referéncias a termos da lingua inglesa que ainda nfio tenham um termo

correspondente em portugués, ou que o correspondente em portugués ainda nfo
seja de ampla divulgagio esta escrito em itdlico,

o também estd em itdlico as palavras que se queria dar énfase ou simplesmente
ressaltar.
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~ Capitulo 2

UMA ABORDAGEM SOBRE SISTEMAS
MULTIMIDIA E SINCRONIZACAO

2.1 Introducio

As possiveis aplicagdes dos sistemas multimidia s@o indmeras. As potenciais
areas de desenvolvimento vio desde as aplicagbes domeésticas até a medicina,
engenharia, comércio, etc. Todas elas se beneficiardo da agregacio de diferentes
midias em um sistema integrado.

A utilizag3o de diversas midias imp3e a existéncia de mecanismos capazes de
gerencid-las. Quando audio e video s3o transmitidos por uma rede de computadores,
pertubagbes temporais podem surgir e deverdo ser corrigidas através de mecanismos
de sincronizacio capazes de garantir que a qualidade da informagdo ndo seja
comprometida.

O estudo e a relacdio existente entre aplicagdes, tipos de midias, qualidade de
servigo e sincronizagdo serdo os temas abordados neste capitulo.
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2.2 O que ¢ Multimidia

“Multimidia: An application requiring more than two trips 1o
the car to operate.”

Interactive Multimedia Association (IMA)

Neste século, o mundo presenciou um aumento significativo na forma e nos
meios de comunicacio. Primeiro veio a transmissio de som através do radio e
telefone, depois a televisdo adicionou imagem a este e, ultimamente, temos a
comunicacio via fax, computadores, telefones e varias outras.

O desejo de unir todas estas formas de comunicacfo, ou midias {voz, texto,
video, anmmagdio, etc), levou & criagdo do termo multimidia, que pode, entdo, ser
definido da seguinte forma {Williams91]:

multimida = variedade + integragdo

E necessario que um sistema multimidia suporte varios tipos de midia. Isto pode ser
modesto como suportar texto e graficos ou bastante complexo como suportar audio e
video. Entretanto, isto ainda ndo ¢ suficiente para um ambiente multimidia. E
importante que as varias formas de midias sejam integradas num tnico contexto de

sistema. Desta maneira, um sistema multimidia’ € aquele que permite aos usuarios
finais compartilhar, comunicar e processar uma variedade de formas de informacio de
um modo integrado.

2.3 Aplicacdes dos Futuros Sistemas Multimidia

As oportunidades abertas pela multimidia sdo imensas. Existem varias areas de
aplicagdo onde a multimidia pode melhorar a utilidade dos sistemas existentes.
Similarmente, existem muitas areas novas de aplicacio que se tornaram possiveis com
a emergéncia da multimidia. Esta se¢io examina algumas das potencias areas de
aplicacdo da multimidia com énfase nas aplicagdes distribuidas. A discussio considera
cada uma das seguintes areas [Williams917:

automagio de escritorio;

s aplicagdes na industria de servicos;
* comercio;

¢ aplicacOes domésticas;

e ciéncia e engenharia e

' Também chamado, neste trabalho, de aplicaciio multimidia.
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e trabalho cooperativo suportado por computador (CSCW - Computer Supported
Cooperative Work).

2.3.1 Automacio de Escritorio

Um dos maiores beneficiarios da tecnologia multimidia encontra-se na
automacdo de escritorio e nos negocios. Os escritorios produzem e consomem
grandes quantidades de informagdo sob varias formas. Fornecer o suporte para o
processamento efetivo e comunicago desta informagio € um dos objetivos principais
de qualquer aplicagiio de escritério baseada em computacio.

2.3.2 Aplicacdes na Indistria de Servigos

Existe atualmente um grande esforgo no sentido de investigar como a
computacdo multimidia pode melhorar os servigos fornecidos na area dos negdcios,
educac¢do e satde.

2.3.2.1 Educacio

O uso da multimidia na educa¢do tem sido motive de aten¢io nos ultimos anos.
As escolas tém mostrado interesse na utilizagdo de texto, imagem e som para

complementar e melhorar os métodos tradicionais de ensino. E interessante observar
que, diferentemente das aplica¢des comerciais onde a multimidia é considerada como
mecanismo para processamento de tipos de informagdo ndo disponiveis
anteriormente, a multimidia na educagdo tem sido utilizada devido a sua
potencialidade em despertar o interesse pelo aprendizado tornando-o uma tarefa mais
agradavel.

A possibilidade de interagio remota entre professores e alunos € uma area de
aplicac@o que se encontra em estudo.

2.3.2.2 Financas

O sistema financeiro € visto como um dos maiores consumidores de informacio.
O sucesso de uma organizaglo deste tipo depende da eficiéncia de coleta de
informacdes e dos seus sistemas de comunicagdo. A natureza dos mercados
financeiros requer que a informagdo relevante seja filtrada rapidamente e colocada a
disposicdo daquelas pessoas que decidem sobre a realizagdo de investimentos
baseados nas condigdes de mercado. A informagfo recebida pode ser originada de
diversas fontes diferentes (por exemplo, relatérios da empresa, informagdes politicas,
etc), as quais podem incluir uma forma variada de tipos de midia. E importante,
portanto, que o sistema que recebe, comunica e apresenta a informagio, seja capaz de
manipuiar as muitas formas potenciais de informagio que possam ser encontradas. De
modo a suportar este nivel sofisticado de processamento da informacio, é necessario

11
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o uso dos sistemas distribuidos multimidia. Varias aplica¢des na area financeira estdo
sendo estudadas de modo a methor compreender os seus requisitos de informacao.

2.3.2.3 Saude

O servigo de saude consiste em um numero vanado de equipamentos que
produzem grandes volumes de informacio. Scanners, por exemplo, produzem saida
de video, enquanto as maquinas de raio-X produzem imagens de alta qualidade. A
qualidade da informagdo disponivel 4 equipe médica e a facilidade de acesso a estas
informagdes sdo fundamentais para o tratamento de pacientes, especialmente quando
estes encontram-se em situacBes de risco, acidentes, etc. A multimidia distribuida
fornece a infraestrutura de suporte para o desenvolvimento de sistemas médicos em
condi¢des de manipular a informagdo de vérios tipos, como também, acessa-las rapido
e facilmente de qualquer localizagdo.

2.3.3 Comércio

A multimidia fornece oportunidades em vamas areas do comércio onde a
tecnologia pode ser empregada para oferecer aos compradores uma informagio
completa e atualizada sobre o produto. A informagdo fornecida pode ser uma
descri¢do do produto ou ser o produto propriamente dito. Esta aplicagdo tenderd a

~
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escolher remotamente um produto.

2.3.3.1 Editoracdo

A multimidia tem o potencial de afetar a inddstria de editoragdo de varias
formas. A edigdo de jornais, por exemplo, possui requisitos similares as organizag¢bes
financeiras que necessitam obter e comunicar rapidamente informagdes de fontes
variadas. Outra importante area € a publicagio eletrbnica, ou seja, a produgdo de
jornais e livros na forma eletrénica permitindo que os editores utilizem o audio € o
video em adigfio ao texto e as imagens. Publicagdes on-line ofereceram aos leitores
informagdes de forma dindmica e interativa. Prevé-se que as publicagbes eletronicas
torna-se-do parte integrante de sistemas de informacfo sofisticados que fornecerdo
acesso a uma variedade de informagdes disponiveis em uma rede global multimidia.
Estas informagdes, incluindo jornais, livros, relatorios internos de empresas, irdo
requerer um alto grau de gerenciamento de informac¢do e uma ampla disponibilidade
de redes de alta velocidade.

2.3.3.2 Turismo

A industria de editoragdo foi apresentada como uma area onde a tecnologia
multimidia pode auxiliar na substituigdo de produtos baseados em papel por
alternativas eletronicas. A informagdo eletrénica possui a vantagem de ser mais
compreensiva, atualizada e interativa. A industria do turismo também pode se
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beneficiar destas formas de apresentagdo da informago. Os turistas podem ter acesso
a pontos de informagio com descri¢io em video e audio sobre localidades de férias.

2.3.4 Aplicacoes Domésticas

Durante muitos anos os métodos de comunicacdo utilizados no acesso as
residéncias t€m sido o correio, o telefone e a televisdo. Cada um destes sistemas de
comunicagdo possui limitagdes do ponto de vista da interacio e selegio da
‘informacdio. As empresas telefonicas € de televisio tém tentado reduzir estas
limitagGes atraves do uso do teletexto, no caso da televisio, e de linhas de informagio
no caso do telefone. Assim, os sistemas tentam oferecer um conjunto de informagdes
que podem ser selecionadas interativamente. Os fatores limitantes destes sistemas séo
os tipos restritos de midia e os métodos de interacio.

A introducdo de tecnologia de comunicacio capaz de transmitir informagio
multimidia as residéncias, esta criando a infra-estrutura necessaria para que as pessoas
possam acessar com grande praticidade os servigos de informagido. Compras, cursos,
manutencdo de residéncia, informagdes de seguranca, consultas médicas, sdo
exemplos de informagdes e servigos que estardo a disposi¢io. Embora os exemplos
sejam voltados especificamente para requisitos domésticos, o fornecimento de
tecnologia multimidia nas residéncias também permitira aos usuarios a posibilidade do
trabalho profisssional ser realizado a partir de casa. O potencial das aplicagdes

dosmeésticas da-multimidia € um dos principais aspectos associados 4 esta tecnologia
para oS proximos anos.

2.3.5 Aplicaces nas Ciéncias e Engenharia

Embora uma grande propor¢io do esforgo de pesquisa das aplicacdes
multimidia tenha se concentrado nas areas de automaciio de escritorio e nas atividades
de negocios, as atividades cientificas e de engenharia também sdo areas de
importantes aplicagdes. Existe uma diferenca substancial entre estas aplicagdes em
fungdo da finalidade da informagfo que deve ser suportada. A multimidia no contexto
de escritorio/negocios pode ser vista como um mecanismo de comunicacio pessoa a
pessoa onde dudio e video podem suportar a tomada de decisio e o trabalho
cooperativo via videoconferéncia. Neste tipo de aplicagio midias como o audio e o
video ndo requerem processamento. Como o processamento do audio e do video,
neste caso, ¢ realizado pelos ouvidos e olhos dos usuarios, é possivel reduzir a
qualidade de modo a diminuir a demanda do processamento de comunicacio e dos
dispositivos de armazenamento.

Aplicagbes multimidia na area técnica estio mais realcionadas a analise da
informac¢do de modo a derivar conclusdes sobre a fonte de informagdo. O uso da
multimidia neste caso ndo € mais pessoa & pessoa, mas sim, da fonte para o
analisador, onde este liltimo pode ser uma pessoa ou um dispositivo digital. Desta
maneira, a aplicagio técnica coloca restrigdes mais rigidas em relagio 4 qualidade da
informagio.

13
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2.3.6 Trabalho Cooperativo Suportado por Computador

O termo Trabalho Cooperativo Suportado por Computador (CSCW - Computer
Supported Cooperative Work) refere-se ao uso do computador para suportar grupos
de usuarios. Atualmente ¢ reconhecido que CSCW é um topico de pesquisa
eminentemente interdisciplinar e requer o envolvimento de um ndmero variado de
areas como soctologia, ciéncia organizacional, psicologia e ciéncia da computagio.

Dentro das atividades de CSCW, quatro classes gerais de sistemas cooperativo
tém se destacado: sistemas de mensagens, conferéncia por computador, salas de
encontro e sistemas de co-autoria.

2.3.6.1 Sistemas de Mensagens

Estes sistemas sdo descendentes dos primeiros programas de correio eletrdnico
que permitiam a um usuario de um computador central enviar mensagens textuais a
outros usudrios da mesma maquina. Com o desenvolvimento das redes de
computadores, os sistemas de correio eletrfnico aumentaram em complexidade e
funcionalidade.

farine
awteide Tauur

Estes sistemas também s3o desenvolvidos a partir dos programas de correio
eletronico. Entretanto, neste caso € necessario impor uma estrutura de como as
mensagens sd0 agrupadas. Uma conferéncia por computador tipica consiste em
mimeros de grupos, cada qual com o seu conjunto de membros. As conferéncias sio
organizadas de modo a que, individualmente, abordem um Gnico topico. O usuario
subscreve aquelas conferéncias nas quais tem interesse.

2.3.6.3 Salas de Encontro

Uma sala de encontro automatizada tipica consiste de uma sala de conferéncia,
equipada com uma grande tela de projegdo, um computador (ou rede de
computadores), um nimero de terminais individuais para entrada de dados/votagio e
um terminal de controle. O sistema computacional que suporta a reuniio geralmente
utiliza programas multi-usuario baseado em alguma técnica de decisio.

2.3.6.4 Sistemas de Co-Autoria

Representam uma classe de sistema cujo objetivo é suportar a negociagio e
argumentagdo envolvidas em um trabalho em grupo. A autoria cooperativa de
documentos € uma demonstragdo desta classe de cooperacdo onde a geraciio final de
um documento representa o produto de um processo de negociagio entre os autores.
Esta classe de sistemas ¢ caracterizada pelo uso da tecnologia de hipertexto.
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2.4 Tipos de Midias

Os sistemas multimidias ndo pretendem criar nenhum tipo de midia diferente. O
objetivo principal € a integragiio entre as varias formas de midias, inclusive as que, de
alguma forma, ja eram tratadas isoladamente por aplicagdes anteriores. A percepgio
das grandes vantagens advindas com a uniio de diversas midias em um Gnico sistema
causara uma mudanca radical no uso do computador, tornando-o muito mais proximo
e util do usuario final. Vejamos alguns exemplos destas midias:

~Texto Codificado: trata-se de caracteres representados por um determinado

codigo (ex: ASCIT ou EBCDIC). Informagdes adicionais tais como o fonte
utilizado, o estilo do caracter (itdlico, bold, etc) e o tamanho podem ser
armazenados juntamente com a descrigdo propriamente dita do caracter;

e Grdficos Vetoriais: imagens no formato sio armazenadas como uma lista de
instrugdes de como desenhar a imagem ao invés da representacio direta da
imagem. Estas imagens sdo mais comuns nos pacotes de projeto auxiliado por
computador e nos pacotes de desenho orientados a objetos;

o Imagens Mapeadas em Bit (bitmap): estas imagens sdo usadas pela maquina para
armazenar representacdes da informag3o a ser apresentada na tela. Deve ser
observado que caracteres armazenados na forma bitmap sdo distintos daqueles
armazenados na forma de texto codificado;

fato de que estas m;dxas possuem caracteristicas daferentes Em particular, as
cordas vocais dos individuos geram sons dentro de um intervalo de fregiiéncia
relativamente pequeno ¢ o homem possui a capacidade de corrigir,
subconscientemente, erros e ruidos nas mensagens de voz. O audio de alta
qualidade, por outro lado, requer uma representagio muito mais acurada se o seu
significado ndio puder ser perdido. Este tipo de midia é particularmente util para
registro de eventos ligados & vida real para futuras referéncias ou para inclusio em
documentos multimidia;

o Video: o video digitalizado refere-se a informagdo gerada quando um sinal de
video analogico ¢ amostrado e convertido na forma digital. O termo também
refere-se & imagem em movimento.

De modo a discurtir as questdes que surgem quando da tentativa de integrar
estes tipos de midia, ¢ 0til agrupa-las em dois conjuntos: as que sdo continuas por
natureza e as que nio o sdo.

2.4.1 Midias Continuas

Dentre estes diversos tipos de midia, pode-se distingnir um grupo especialmente
importante para as aplicagdes multimidia. E o grupo das midias continuas (ou
is6cronas), denominadas desta forma devido a sua estreita relagio com o tempo.
Possuem uma dinamica natural expressa por uma frequéncia de captura, comunicagio
e apresentacio que se ndo for obedecida reduz significativamente a qualidade da
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informacio associada. Neste grupo encontram-se o audio € o video, que serio as
midias de estudo, para efeito de sincronizagdo apresentada neste € nos proximos
capitulos.

O outro grupo, denominado de midia ndo continua (ou ndo isocrona), nio
possue relaciio com o tempo e, por este motivo, o mais importante € a composicio
espacial destas no momento da apresentago (por exemplo: texto, grafico e desenho).

2.5 Requisitos de Tempo-Real de Midia Continua para Processamento
Distribuido

A caracteristica mais fundamental de sistemas multimidia é que eles incorporam
midias continuas. O uso de tais midias em sistemas computacionais distribuidos,
implica em capturar, processar, transmitir e apresentar dados continuamente por
longos periodos de tempo. Além disso, devido as suas caracteristicas, requer-se a
garantia de que os dados possam ser entregues e apresentados de forma cadenciada
no tempo.

A partir de uma perspectiva temporal, aplicagbes multimidia podem ser
consideradas como uma subclasse de uma grande classe de aplicagdes de tempo real,
a qual inclui também computagio distribuida de tempo real, sistemas de controle
remoto e aplicagdes interativas.

) Lap St e POSSUITE CaracIierts J e
podem ser caracterizados propriamente como sistemas de tempo real critico (har
real time), uma vez que toleram ocasionais atrasos provocados por laténcias de
armazenamento, comunicagdo e transmissfo, sem que ocorram resultados
catastroficos ao sistema.

No outro extremo, em determinadas situagdes, sistemas multimidias sdo
descritos apropriadamente pela seméantica melhor-nunca-do-que-tarde. Este é o caso
em que um quadro de video encontra-se tdo atrasado que ¢ methor ndo apresenta-lo.
Assim, sistemas multimidia nio podem ser caracterizados completamente como
sistemas de tempo real flexivel (soft real time).

Em vista disso, assume-se que sistemas multimidia sejam mais adequadamente
caracterizados como sistemas de tempo real orientado a Qualidade de Servigco
(Quality of Service - QoS), onde os seus requisitos temporais de desempenho sfo
descritos a partir de indices de qualidade de servigo, os quais o sistema tem que
atender.

Desse modo, a nogo de qualidade de servigo torna-se fundamental. Por isto &
indispensavel caracteriza-la da forma mais adequada possivel.

O termo QoS ¢ bastante intuitivo para o usudrio de aplicagdes multimidias, ele
expressa basicamente uma nogio subjetiva de quio bons estdo os servigos fornecidos
pelo sistema. Porém, para avaliar objetivamente o desempenho do sistema ¢
necessario que se disponha de padrbes mensuraveis. Visando isto, foi realizada uma
tentativa de descrever a qualidade de servigo de sistemas multimidia objetivamente, a
partir de um conjunto de parimetros bem definidos, os quais buscam caracterizar
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satisfatoriamente a nogdo subjetiva de qualidade de servigo fornecida por um dado
sistema muitimidia [Guedes95].

2.5.1 A QoS e a Sincronizacito

Ha varios pardmetros que podem ser utilizados na caracterizagdo de QoS das
diversas midias suportadas por um ambiente de computagio multimidia. Eles podem
ser agrupados em niveis, desde os mais baixos, como 08 relacionados aos sistemas
operacionais, até os mais altos, como os destinados aos usuarios da aplicagdo.
Importante, neste trabalho, sio os parimetros que estdo nos niveis inferiores do
sistema multimidia.

Estes pardmetros estdo mais relacionados com as caracteristicas requeridas pelo
sistema de comunicagio, caracterizando-se assim, como um nivel mais baixo de
abstracdo. Os parametros estabelecidos sdo [Shepherd92] [Furht94]:

e Vazio (Largura de Banda, throughput),

o Atraso fim-a-fim (end-to-end delay),

e Variacio do atraso fim-a-fim (jitfer),

e Taxa de pacotes perdidos (Packet Error Rate - PER),
o Taxa de bits errados (Bif Error Rate - BER).

A vazo é a quantidade de bits por segundo (b/s) requerida para a transmissdo
na rede por uma midia.

O atraso fim-a-fim é o tempo gasto desde a produgdo de um dado até sua
exibi¢do. Por produciio entende-se a captura do dado por um periférico (cimera ou
microfone, por exemplo) ou sua ativagio numa base de dados. Este atraso € devido as
laténcias na captura, ativagiio, processamento e transmissdo dos dados.

A variacio do atraso fim-a-fim ¢ medida entre duas exibigdes sucessivas de uma
midia. Para obter uma boa qualidade na apresentagdo, midias continuas requerem
baixos niveis de variagdo do atraso. Idealmente, a variacdo deveria ser nula, ou seja, a
taxa de apresentagio dos dados deveria ser constante, porém, devido ao
compartithamento de recursos de processamento, a variagio na taxa de
compressio/descompressdo dos dados e 4 natureza estocastica das redes, tem-se que
o atraso fim-a-fim ndo € constante.

A taxa de pacotes perdidos e a taxa de bits errados sdo pardmetros de QoS que
visam caracterizar o grau de confiabilidade do sistema de comunicacio. Eles sdo
bastantes importantes, uma vez que para a maioria das aplicagdes distribuidas
multimidia o mecanismo de retransmissio de dados ndo é factivel. Estes pardmetros
sio obtidos de forma estatistica, o que confere ao conjunto de paradmetros de QoS
uma caracteristica estocastica.

Os parametros como a largura de banda, a taxa de pacotes perdidos e a taxa de
bits errados sdo determinados exclusivamente pela rede. A largura de banda deve ser
garantida, através de mecanismos de reserva de recursos, visando eliminar 0 maximo
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possivel as fontes causadoras de perturbacdes temporals. A sincronizagdo pode,
entdo, focar-se na varia¢do de atraso de apresentagio das midias.

2.6 Sincronizacio

... multimedia 1/0 is not synonymous with interface bells and
whistles. Instead, multimedia should be synonvmous with the
synchronization of bells and whistles so that application
programs can integrate data from a broad spectrum of
independent sources (including those with strict timing
requirements).

D.C.A. Bulterman e R. Liere

Sincronizagio, em um sistema multimidia, é o termo referente a relagdo
existente entre a midia e o tempo. Seu objetivo é manter a cadéncia de apresentagdo
das midias isocronas, ou seja, fazer com que as unidades de um fluxo de midia que
foram capturadas por fontes independentes sejam reproduzidas com a mesma taxa de
captura e que mantenham a mesma defazagem temporal existente entre ambas no
momento da captura.

Matematicamente, pode-se expressar o objetivo da sincronizagdo da seguinte
. a ap < e ~ . s .
forma. Seja ¢t " e f o tempo de aquisi¢do e apresentacio da i-ésima unidade do fluxo
al of

o. Entdo, para uma sincronizagio exata, as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas
[Eleftheriadis94]:

1) tjfw f:f_l = 3‘:? - tf_g para todo i e o (sincronizacdo serial); e [Equagdo 2.1]
ap ap ag aq , . . ~ -
2)t,. 1. =1, 1, paratodo i, o e k (sincronizagio paralela). [Equacdo 2.2}

Desde que a obtenglo de tempo de um computador, especialmente em ambientes
multitarefa, nfo oferece exatiddo, tanto o tempo de aquisicio quanto o de
apresentacdo podem somente ser aproximados. Estas condigbes somente podem,
entdo, ser satisfeitas de forma aproximada.

Em vista da incerteza do tempo, a tarefa do algoritmo de sincronizagdo ¢
garantir as seguintes condigdes:

1) [Zf_l < t:; < [:f se 1‘:’;1 < [Z_? < t:f paratodo o, k, 1 e, e [Equagiio 2.3]
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ap

DT <t se . <f. paratodo ie . [Equagdo 2.4]

A utima condi¢iio € simplesmente uma condigdo de ordenagdo. Nota-se que
estas condigdes limitam o desalinhamento da sincronizagdo pelo intervalo de tempo
requerido para a aquisicio de duas midias sucessivas. Assim, uma methoria no
desempenho do sistema (por exemplo, o aumento da taxa de amostragem dos quadros
de video) deve causar uma maior exatido da sincronizag@o.

2.7 Teécnicas de Sincronizagio

Para se conseguir realizar uma coordenagio ordenada dos eventos no tempo,
varias técnicas de sincronizagio vém sendo desenvoividas na tentativa de se abranger
todos os requisitos de tempo-real e de qualidade de servigo requeridas por aplicagdes
deste tipo. Estas técnicas podem ser classificadas da seguinte forma [Pronios94]
[Blair92] [Kéhler94 ] [Blakowski96]:

1) sincronizacdo sintética e viva;
2) sincronizagdo condicional, serial e paralela;

3) sincronizagio através de canmbos de tempo (time-stamps), de canais, de
multiplexacgio e de buffers;

4) utilizacdo ou nido de relogio global,

5) quanto a localizagfo fisica das a¢des corretivas: na estac3o transmissora ou na
receptora;

6) quanto aos meétodos utilizados para a corre¢io do desalinhamento: aumento ou
diminuigio da velocidade de apresentagio das unidades de midia, ou insergio ou
elimina¢io das mesmas.

A escolha por um determinado critério deve ser feita levando-se em conta o
hardware disponivel, a facilidade de implementacio e as demais caracteristicas do
sistema. A principlo, nio existe nenhuma relacio entre os critérios utilizados e o
desempenho do sincronizador.

2.7.1 Sincronizacio Sintética e Viva

A sincromizagdo sintética ¢ usada na apresentacdo de midias que foram
previamente armazenadas em base de dados, enquanto que a sincronizagdo viva se
caracteriza por reproduzir exatamente, na apresentagdo, a relagdo temporal existente
durante o processo de captura.

No caso da sincronizacdio sintética a relagio temporal deve estar explicitada.
Embora nfio seja uma necessidade das aplicagdes multimidia, em alguns casos, o
algoritmo de sincronizagio pode utilizar-se de métodos de retransmissdo de unidades
de midia, por exemplo, daquelas que foram perdidas.
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2.7.2 Sincronizacio Condicional, Serial e Paralela

A sincronizagiio condicional (ou sincronizagio de eventos) ocorre quando a
apresentagdo de uma midia estd ligada a satisfagio de uma condi¢io. Desta forma,
sempre que algum evento ocorrer (por exemplo, quando o usuario der uma pausa na
aplicacdo), a aclio correspondente a este evento deve ser executada. A resposta do
sistema a esta agdo ndo prectsa ser imediata, mas deve ocorrer dentro de um periodo
de tempo que ndo cause distor¢des a apresentagio.

A sincronizagdo serial (ou sincroniza¢do intramidia) tem como objetivo manter
a taxa de apresentacdo de uma sequéncia de unidades de midia igual, ou o mais
proxima possivel, a taxa de captura, ou seja, tornar os efeitos da variagdio do atraso
inocuos. E fortemente dependente do protocolo de comunicagdo, que devido &
propria natureza estocastica da rede, ndo garante uma taxa de transmissdo
efetivamente constante. Outros fatores que contribuem para a variagdo do atraso sdo:
a escassez de recursos (CPU, largura de faixa, etc) e a varagdo da taxa
compressdo/descompressdo de dados.

Na sincronizag¢@o paralela (ou sincronizagdo intermidia) ha o envolvimento de
dois ou mais fluxos aumentando-se, consequentemente, a complexidade dos
algoritmos de sincronizagio devido 4 necessidade de manter sob controle a posicio de
uma sequéncia de unidades de midia em relagio a outra. E importante notar que
quando da transmissdo das midias por canais distintos, a variagio do atraso de um

-

» C_nNrgyvaveimsenie era _dierente g3 Variacaon - ao0-3 o0 e aa B & )
O objetivo ¢ minimizar 0 maximo possivel a diferenca entre estes dois atrasos,
tentando manter o alinhamento entre as midias envolvidas.

A unido destas trés técnicas permite que a sincronizagio seja o0 mais abrangente
possivel: elas nfo s3o mutuamente exclusivas, pelo contrario, sio complementares e
devem estar presentes em um sistema de sincronizacdo muitimidia.

Alguns autores definem, ainda, mais duas formas de sincronizagio que ndo
estdo relacionadas ao tempo, s3o elas: a de conteddo e a espacial. A relacdo de
conteudo define a dependéncia das midias em relagiio a dados comuns. Um exemplo
sdo dois graficos que mostram interpretagdes diferentes dos mesmos dados.

A sincronizagdo espacial define o espago {layout) usado para a apresentacio da
midia em um determinado momento. Por exemplo, os quadros de um video devem ser

apresentados em uma janela que pode ser movimentada ou alterada de tamanho
[Blakowski96].

2.7.3 Sincronizacio através de Carimbos de Tempo, de Canais, de
Multiplexacio e de Buffers

Esta técnica de sincronizacdo diz respeito 3 forma como a sincronizagdo
paralela ou serial pode ser efetivada. Eventualmente pode-se combinar duas ou mais
destas, buscando um aumento do desempenho do sistema. As técnicas s3o:

1) Carimbos de Tempo: realiza-se a transferéncia de informagio de tempo através da
insergdo de carimbos no fluxo de midia. A insergfio na estacdo transmissora, por
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exemplo, e postertor verificagdo na receptora, pode determinar o atraso total na
rede e a sua variagio. O momtoramento dos carimbos permite a verificacdo e
renegociagdo da QoS oferecida pelo sistema.

2) Canais de Sincronizacdo. canais especias de sincronizagio fransmitem
periodicamente informagdes de sincronizagdo e carimbos de tempo;

3) Multiplexagdo: os varios fluxos de midia sdo multiplexados e transmitidos por um
Gnico canal l6gico. Esta técnica ndo pode ser usada no caso de fontes de midias
localizadas em-locais distintos. - Existe; ainda, alguns argumentos contra a sua
utilizacdo [Blair92]:

e © sobrecarregamento (overhead) e a complexidade da multiplexagio/demul-
tiplexagdo ¢ significante, especialmente quando diferentes esquemas de
codificacBo/compressdo sdo usados por diferentes midias;

e o fato anterior é especialmente relevante quando for possivel interfacear o
hardware diretamente no sistema de comunicagio,

e a oportunidade de processar canais vituais separados em paralelo ¢ perdida;

e canais virtuais separados permitem o uso de canais melhores adaptados para
cada midia, conduzindo a uma utilizagdo mais eficiente dos recursos;
multiplexa¢io conduz a uma QoS combinada que pode ser dispendiosa e
inadequada para alguns tipos de midia;

» ¢ ainda, quando a midia se origina de diferentes fontes, a muitiplexagio ndo é
uma opcéo (ver Figura 2.1).

Entretanto, unidades de midia fluindo através de canais logicos diferentes podem
chegar ao destino com atrasos diferentes, causando problemas de sincronizagfo no
nivel de apresentacdo [Pronios94]. Problemas estes causados principalmente
devido a natureza estocastica das redes que, mesmo diante da reserva de recursos,
pode-se assumir que o seu atraso total € ndo deterministico.

A complexidade adquirida pela separagdo das midias por canais logicos distintos
pode parecer desnecessaria diante da possibilidade de se fazer uso da
multiplexaciio e o consequente uso de um s canal. Porém, as vantagens advindas
da separagdo e até mesmo, em alguns casos, da impossibilidade de se fazer a
multiplexacio, justificam este aumento de complexidade.

4) Buffers de Sincronizac@o: a ocupagio do buffer € limitada a um valor maximo e
minimo defimido pelo sistema, e através do monitoramento de sua taxa de
ocupacio, a ordenacdo dos eventos ¢ defimida.

Como ndo hd meios de se eliminar a variagdo do atraso, a sincronizagio deve
contorna-la através da utilizagio de buffers. Atrasando a apresentagfio das midias
por alguns milisegundos, consegue-se fazer com que os buffers adquiram uma pré-
condicio de inicializagdo do sistema (start-up). A partir deste momento, o
monitoramento da taxa de ocupacio dos buffers ¢ feito de forma que os limites
estabelecidos nfo sejam ultrapassados.

21




Capitulo 2 - Uma Abordagem sobre Sistemas Multimidia e Sincronizacio

O tamanho dos buffers deve ser calculado em fungio da vanagio do atraso: quanto
maior a variacio do atraso, maior deve ser o tamanho do buffer. Por conseguinte,
quanto maior os buffers, maior o atraso fim-a-fim. Estes conflitos s3o inerentes aos
sistemas multimidia e cabe ao gerenciador de QoS encontrar um ponto 6timo que
esteja de acordo com as especificagdes da aplicagio.

\ : ;
g Estagiic de Trabalko ! Estagio de Trabatho |
} ‘ ! !\ : :
P-———-—7 s ATy v'*‘*j;
Ay ~ h / \\/ P e i i /’ \\_ s
fonte {a) destino fonte (b) destino
| ! ! ’
‘ - -
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/\\ //\ \/ \// P \‘}/ e
fonte (c) destino fonte {d) destino

Figura 2.1 - Modelos de localizacio dos dados multimidia [Bulterman]. Em (a) fonte
umca (b) multlplas fontes locaks (c) f@me umca dlstnbulda e {d) muitlplas fontes

ser coietada em varias fontes dlferentes em mmms esta{;oes de trabalho assim como oS
destinos podem também estar espathados em varios locais. Os problemas de sincronizagio
incluem escalamento de E/S através de um conjunio de estages de trabaiho, atrasos de
transferéncia através de muitos conectores ¢ atrasos de processamento em um ou mais nos,

2.7.4 Utilizacdo ou nio de Relégio Global

O quarto critério tefere-se a necessidade, ou ndo, do algoritmo possuir um
relogio de tempo global. Em caso afirmativo, algum tipo de sincronizagio de relogio €
utilizado. Se nenhum relogio global é requerido, a sincronizagiio pode ser alcangada
através de estratégias de buffers de sincronizagio:

o  Com Relogio de Tempo Global: requer que 0s relogios das estagdo de trabalho
sejam pré-sincronizados e se mantenham desta forma pots as unidades de midia
serdo sincronizadas através de carimbos de tempo, relativos ou absolutos,
inseridos na captura e, as vezes, na recepgao também;

o Sem Relogio de Tempo Global: o sistema nio requer uma nogdo tnica de tempo,
desta forma nd3o ha necessidade da pré-sincronizagdo dos reldgios. A
sincronizagdo pode ser realizada através de buffers de sincronizagio ou de
sincronizadores centralizados.
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2.7.5 Localizacéio Fisica das Ac¢oes Corretivas

As agdes corretivas podem ser realizadas tanto na estagio receptora quanto na
transmissora das unidades de midia continua:

e Receptora: todas as agdes corretivas sdo executadas nesta estagdo sem que haja
qualquer notifica¢do ou interferéncia da transmissora,

e Transmissora: controle da sincronizagdo nesta estacdo sempre requer algum
mecanismo de retorno da receptora. Pode ser adequado quando estas ultimas ém
pouco poder de processamento.

Poderia-se pensar que um método eficiente utilizaria uma combinagdo destes
dois critérios da seguinte forma: a sincronizagio seria realizada na estagio receptora,
mas toda vez que ocorresse uma sobrecarga da rede, e as unidades de midia
comegassem a chegar muito atrasadas uma em relagdo a outra, um sinal seria enviado
a transmissora para que diminuisse a taxa de transmiss3o. Entretanto, quanto maior o
trafego na rede, menor sera a eficiéncia do mecanismo de retorno.

2.7.6 Métodos Utilizados para a Correciio do Desalinhamento

Esta técnica distingiie os métodos que sdo utilizados para se corrigir o
desalinhamento, a saber:

da velocidade de produgio e/ou apresentagdo das unidades de midia;

o Controle das unidades: este método faz a inser¢io ou a eliminagio de unidades.
Neste caso, pode-se inserir dados nulos ou duplicar o dltimo
capturado/apresentado. Conhecido também como sicronizagio bif ou byre.

2.8 Modelos de Classificacio

Para facilitar a classificacio e a visualizagdo de alguns algoritmos, Kéhler e
Miiller [Kohler94] fizeram uma representagio espacial com trés eixos ortogonais. Em
cada eixo foi colocado dois critérios. O primeiro eixo representa o critério de
localizagdo das a¢des: na receptora ou na transmissora; no segundo eixo obtem-se a
forma de correcdo: controle da velocidade ou das unidades, e o terceiro, a
necessidade, ou ndo, de um relogio global (ver Figura 2.2).

Para poder classificar, identificar, comparar ¢ definir os varios requisitos de
sincronizagdo e tempo-real para multimidia, assim como para definir as interfaces
entre as varias estruturas dos mecanismos que suportam estes requisitos, Gerold e
Ralf [Blakowski96] propdem um modelo de referéncia para sincronizagio multimidia.

O modelo de referéncia em quatro camadas é mostrado na Figura 2.3. Cada
camada implementa mecanismos de sincronizagdo que sio fornecidos por uma
interface apropriada. Estas interfaces podem ser usadas para especificar e enfocar as
relagdes temporais. Cada interface define servigos, isto é, oferece ao usuario um meio

23




Capitulo 2 - Uma Abordagem sobre Sistemas Multimidia e Sincronizacio

de definir seus requisitos. Cada interface pode ser usada por uma aplicagio
diretamente, ou pela proxima camada superior. Camadas superiores oferecem maiores
abstragdes de programacio e de qualidade de servigo.

A camada de midia opera sobre um unico fluxo e € responsavel por sua
sincronizagio serial através de mecanismos de controle de fluxo entre os dispositivos
produtores e consumidores. A reserva e o gerenciamento de recursos devem ser
garantidos.

e
i
insergio
oudelecio — 7y
sincronizacio !
por reldgio
sincronizacio e T : .
por buffer
controle da o . .
velocidade :
SINCTONIZAagao SINCTONIZAGA0
na transmissora na repetora

Figura 2.2 - Classificacio visual de alguns algoritmos de sincronizagio.

aphicagio multimidia

h 2

camada de cspecificagio

!
v |

camada de objeto

A —

camada de fluxo

camada de midia

Figura 2.3 - O modelo de referéncia de quatro camadas de Gerold e Ralf,

Na camada de fluxo € possivel a manipulagio tanto sobre um unico como sobre
um grupo de fluxos. A sincronizagdo paralela €, entdo, efetuada. Abstratagdes para o
controle do fluxo (avango, parada, pausa) e para a definicio dos parimetros de QoS
sdo fornecidos. A interagio com os objetos de midia independente do tempo é
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realizada através da insercdo de eventos no fluxo de midia continua. Tais eventos sdo
enviados a aplicagdo sempre que o fluxo alcangar o ponto especificado.

A fung¢fio da camada de objeto € operar sobre todos os tipos de midia, omitindo
da aplicacdo as diferencas entre as midia dependentes ¢ indenpendentes do tempo.
Através das especificagdes de sincronizagio da aplicagio as tarefas de apresentagio
das midias sdo corretamente escalonadas.

A camada de espectficagfio € uma camada aberta. Ndo oferece nenhum servigo
de sincromzagfo. Sua fungio é fornecer ferramentas que permitam a especifica¢do
dos parimetros de sincronizacio.

E no sentido de possibilitar um ambiente com as caracteristicas descritas
anteriormente que se apresenta, no proximo capitulo, um modelo de plataforma de
servigos de sincronizagdo para aplicagdes distribuidas multimidia.
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Capitulo 3

DESENVOLVENDO UMA
PLATAFORMA DE SERVICOS DE
SINCRONIZACAO PARA APLICACOES
DISTRIBUIDAS MULTIMIDIA

3.1 Introducio

Um dos grandes desafios hoje € fornecer uma infra-estrutura para a construcgio
de uma plataforma de computacio multimidia que suporte aplicagdes interativas com
capacidade de realizar sincronizagdo e de tratar midias dependentes do tempo em um
ambiente distribuido heterogéneo. A operagio em um ambiente distribuido ¢
importante devido a grande tendéncia da industria de computagio em direcio a
arquitetura cliente/servidor e a computacio distribuida. Outra grande tendéncia € a
computagdo multimidia. O resultado inevitavel serd a interseccio destas duas areas de
forma a produzir o ambiente distribuido multimidia.

A proposta deste capitulo € o desenvolvimento de uma plataforma que procura
atender parte destas necessidades. Para isto apresentar-se-4 primeiramente trés
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trabalhos que formaram a base para a defini¢do dos servigos € a integragdo entre seus
objetos. A integragdo entre estes trabalhos, Orquestragio [Blair92] [Campbell],
IMA/PREMO/MSS [PREMO] ¢ ACME [Anderson91], ¢ realizada de forma a
produzir uma plataforma que possa fornecer servigos de sincronizagiio, controle e
monitoramento do fluxo as aplica¢des distribuidas multimidia.

3.2 Orquestacido (Orchestration)

Desenvolvido na Universidade de Lancaster, este trabalho [Blair92] [Campbeli]
faz parte do projeto ESPRIT 95. Parte de seus objetivos é o desenvolvimento de
novos servigos de transporte adaptados ao ambiente de redes multiservigos de alta
velocidade.

Denominada de Orquestragio, esta plataforma fornece a aplicagio, através de
uma variedade de fungdes coordenadas que agem sobre multiplas conexdes de
transporte, servigos de sincronizagdo em tempo-real para midia continua.

Esta plataforma ¢ dividida em multiplas camadas. Cada uma fornece uma
politica a camada inferior ¢ um mecanismo & superior. Deste modo, cada camada
estabelece os objetivos a serem cumpridos pela inferior e também trata de sua
reestruturagio. As camadas sdo trés: Gerenciador de Sincronizagio (Synchronization
Mamnager), Orquestrador de Alto Nivel (OAN) (High Level Orchestration Manager -
HLO) e Orquestrador de Baixo Nivel (OBN) (Low Level Orchestration - LLO).

O Gerenciador de Sincroniza¢io € a visio no nivel da plataforma dos servigos
de orquestragdo e aparece para a aplicagdo como uma interface de tipos de dados
abstratos. A realizagdo das conexdes fisicas de transporte € de sua responsabilidade.
No nivel inferior encontram-se as camadas OAN e OBN que executam sua politica de
sincronizagio (ver Figura 3.1).

Gerenciador de
| Sincronizagio
1 1
R —— !
; e
L OAN ! OAN
R
i OBN OBN
protocolos

Figura 3.1 - Arquitetura de camadas: Gerenciador de Sincronizagio,
Orquestrador de Alto Nivel (OAN) ¢ Oquestrador de Baixo Nivel (OBN).
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A camada OAN monitora e regula as conexdes de transporte via interface da
OBN. A interaco entre estes dois niveis se da através de trés conjuntos de primitivas.
O primetro ¢ usado para estabelecer e modificar as conexdes. O segundo opera sobre
as conexdes de transporte, fornecendo a habilidade de manipular os fluxos de midias
continuas de forma atomica. O terceiro grupo controla as taxas dos fluxos em cada
conexdo mdividualmente formando, assim, a base para a sincronizagdo continua
através de varias conexdes.

- AFigura 3.2 mostra um exemplo de interagdo entre as camadas OAN ¢ OBN.
Em cada intervalo pre-definido, a OAN envia uma mensagem a OBN especificando a
nova taxa estabelecida. Caso ndo seja enviada nenhuma mensagem, a anterior sera
mantida. Ao final de cada intervalo a OBN retorna uma mensagem de sucesso ou
falha. Baseado neste retorno, a OAN especifica os novos objetivos para o proximo
intervalo a fim de compensar a existéncia de alguma variagio de velocidade. A OBN
opera sob o principio de melhor esforgo e é de responsabilidade da GAN tomar as
decisGes apropriadas (definir novos objetivos ou renegociar a QoS) caso a OBN falhe
repetidamente. O tamanho dos intervalos definem a granulosidade da sincronizagio.

; 4 S
TI :

Ll ‘: ;
foeed

1 i
P00 DAN(Orquestrador de Alto Niver) |
|

I H

| i f

| | | |
| ' |
: :
P F S b
M S ¥ e i o S
1 J y : y 3 o WL iy

- OBN (Orquestrador de Baixo Nivel),

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14

Figura 3.2 - Interagiio entre 0 QAN ¢ 0 OBN.

A OBN realiza a sincronizagio no protocolo de transporte através do seu
monitoramento e eventual redefinigio da taxa de transmissio (QoS). Embora a
renegociagio da QoS com cada um dos dispositivos em separado seja uma vantagem
poderosa, requer-se um grande esforco da aplicagdo que necessita executd-la
atomicamente. Neste sentido, o PREMO/IMA/MSS desenvolve duas interfaces que
facilitam a definigio da QoS e o gerenciamento do progresso do fluxo para todo o
grafo de uma aplicagio.
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3.3 IMA/PREMO/MSS

O IMA (Interactive Multimedia Association) é uma associagio internacional’
que representa todo o espectro da industria multimidia: desenvolvedores de
aplicagOes; fornecedores de hardware e software; integradores de sistemas, editores e
distribuidores; educadores e usuarios que formaram um férum de troca de opinides e
de propostas técnicas para fins de padronizagio.

Desta umfo surgiu um documento chamado de MSS (Multimedia System
Service) - que-fot -submetido-a ISO/IEC JTC1 SC24 como- Parte 4--do PREMO
(Presentation Enviroment for Multimedia Objetics). Hoje o PREMO ¢ a maior
atividade em andamento dentro do subcomité JTC1 SC24.

Atualmente’, o PREMO ¢ composto de quatro partes e tem como objetivo
focar-se na padronizagio dos aspectos de apresentacdo multimidia, assim como
concentrar-se nas ferramentas de programac¢do. Este trabalho restringir-se-a a parte
do documento que corresponde ao MSS. Para maiores detalhes das demais partes
consulte [PREMO].

O MSS ¢ uma plataforma middleware entre o sistema operacional e as
aplicagbes que visa fornecer um conjunto de padronizagGes de servicos que possa ser
usado pelos desenvolvedores de aplicagdes multimidia em uma variedade de
ambientes computacionais. Seu principal objetivo é permitir aplicagdes multimidia em
um ambiente computacional distribuido e heterogéneo. Algumas das principais razdes

que Tevarant a sua defifiicas Sao:

« fornecer abstragdes e mecanismos que tornem possivel as aplicagdes obter sucesso
ao tratar os problemas de computagio distribuida multimidia,

o facilidade de implementag@o de aplicagdes complexas, tais como video conferéncia;

+ fornecer abstracdes para as aplicagGes lidarem com dispositivos sem se
preocuparem com as caracteristicas especificas de cada plataforma, rede, etc;

o fornecer uma metodologia padrio, especialmente para a manipulagio de “dados
vivos”;
¢ considerar a natureza de tempo critico dos dados;

o facilitar o controle da QoS.

O MSS descreve um grafo {ver Figura 3.3) de fluxo de dados, onde cada nd é
um objeto VirtualDevice’ que fornece facilidades para o gerenciamento de recursos,
controle do progresso do fluxo das midias, abstragdo de dispositivos e abstracdo de
formato da midia. Os arcos do grafo, conhecidos como objetos VirlualConneclion,

"Entre seus componentes estio a IBM. Sun, HP, Digital, Equipment ¢ outros.
*Como o documento encontra-se em desenvolvimento, pode haver modificacdes.

*A nomenclatura dos objetos pertencentes ao MSS serd mantida na lingua inglesa devido a tendéncia
deste documento tornar-se um padrio,
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fornecem uma abstra¢do para o transporte do fluxo entre os dispositivos virtuais.
Estes dois tipos so uma subclasse do tipo VirtualResource.

| captura captura exibicio | exibigio
video udio audio | video
i
e | ry 4
I 5 i 5 P " :
‘ Conexao | CONeXan conexio ’ exdio
i
v v « ; i
compressio entrelagamento de [ desentrelagamento descompressio
video —~ video e video s . video
conexio CONexan | i conexdo

VirluaiDevice -
) = VirlualResource
—y VirtualCennection :

Figura 3.3 - Grafo do fluxo de dados multimidia do MSS.

O VirtualResorce €, portanto, uma abstra¢io de recursos fisicos que fornece ao

torna a aplicagio mais portatil e facilita a definicio dos pardmetros de QoS e o
controle dos dispositivos fisicos através das interfaces Group e Stream.

A interface Group € também uma subclasse da VirtualResource. Sua fungio é
agrupar 0$ VArios recursos virtuais como se fossem um Gnico, a fim de estabelecer a
QoS fim-a-fim requerida para a aplicagfio. Facilita também o controle do fluxo da
midia que esteja passando pelos recursos agrupados através da chamada de uma tinica
interface (método).

A interface Slream permite ao cliente determinar a posigdo corrente do fluxo e
executar fungdes para controlar o seu progresso. Esta interface fornece um meio

genérico de se controlar o fluxo independentemente do tipo de midia envolvido (ver
Figura 3.4).

o VirtualDevice

./’-
/

’\—b VirtualConnection

.

MSSObject «< o
"4 Stream Group

» VirtualResource

Figura 3.4 - Diagrama de heranca das interfaces do MSS.
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O cliente (aplicagdo) pode associar a interface Stream & Virtualiesource. E desta
forma que a interface Group, que ¢ uma subclasse da VirtualResource, obtém o controle
do fluxo que passa pelos seus dispositivos. Nas proximas segdes detalha-se um pouco
mais estas duas interfaces.

3.3.1 Interface Group

Sempre € desejavel manipular varios recursos como um grupo. Quando estiver
expressando requisitos de QoS, por exemplo, um cliente ird querer especificar o
atraso fim-a-fim de um conjunto de dispositivos conectados ao invés do atraso dos
elementos individuais. Quando estiver controlando um fluxo de dados através de um
conjunto de dispositivos conectados, € sempre mais conveniente manipular um Unico
objeto, ao invés de manipular os objetos associados a cada um dos recursos. Para
resolver este problema a interface Group permite agregar os objetos VirtualDevice e
VirtualConneclion, através da chamada dos métodos add_resource{) e add_resource_graph().
add-resource{) adiciona somente um recurso a0 grupo, ac passo que
add_resource_graph{} adiciona todo o grafo.

O objetivo da interface Group € realizar as seguintes operagdes:

o aquisigdo de recursos com QoS fim-a-fim: numa situagio onde o cliente criou e
conectou uma série de recursos virtuais para realizar uma funcdo especifica, a

aquisi¢do de recursos e o procedimento da especificagio da QoS podem ser muito
complexos. Embora a habilidade para especificar uma (possivelmente diferente)
QoS para cada dispositivo virtual e para cada conex3o virtual seja uma
caracteristica muito poderosa, sempre requer um grande esforgo e entendimento
do cliente para especifica-la corretamente. Em muitas situagdes, o cliente gostaria
de espectficar somente a QoS fim-a-fim e deixar que o sistema determine a QoS
para cada né. A habilidade de agrupar um conjunto de recursos virtuais numa Gnica
QoS resolve este problema para o ¢cliente;

s controle do fluxo. desde que a interface Group seja uma subclasse da interface
VirtualResource, ela pode ter uma interface Stream associada. A mterface Stream
fornece ao cliente a informagio do progresso do fluxo de dados do grupo. Se o
objeto Stream for um objeto ControlledSiream (ver Segdo 3.3.2.1), ele dara ao cliente
um Gnico ponto de controle para manipular todo o progresso do fluxo de midias.
Isto permite ao cliente chamar um Gnico método de controle para ter este comando
propagado para cada objeto membro do grupo.

3.3.2 Interface Stream

A interface Stream e suas subclasses fornecem um unico ponto de foco para
todas as consultas e controle do progresso do fluxo de midia independentemente de
seu tipo. Os objetos Sireams nunca sdo criados isoladamente, eles sdo objetos inclusos
dos objetos VirtualResource cuja meta € monitorar e controlar o progresso do fluxo
para todos 0s recursos.
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O monitoramento da posi¢io do fluxo deve ser feito respeitando-se os
diferentes tipos de objetos: objetos diferentes requerem conceitos de posi¢io
diferentes. Sio eles:

s objeto de transporte: entende somente pacotes de transporte;
« objeto de fluxo: compreende apenas unidades de midia;
e objeto de tempo: sabe como extrair o tempo das unidades do fluxo.

Estes. objetos podem especificar a posi¢do em termos de uma origem ¢ de uma.
coordenada de espago. Os trés modos de se interpretar a origem so:

« absoluto: a origem ¢ 0 comego do fluxo;

e relative: a origem é a posigio onde o objeto recebe a requisigio. O cliente pode
invocar métodos tais como "para daqui 2 100ms”,;

« modulo: a origem ¢ periddica. Esta convengdio € Gtil para eventos. O cliente pode
invocar métodos tais como "notifique a cada 100ms".

A coordenada de espago pode ser especificada em relagiio ao tempo, ao numero
de unidades ou ao nimero de byfes. A especificagio da coordenada de espago ¢ da
origem define uma lista de chave/valor que pode variar de objeto para objeto. Mas o
método gel_position_key_lisl{) é capaz de identificar quais chaves/valores o objeto ¢
capaz de compreender. Outros métodos da interface Stream permitem ao cliente:

e réqiiérer a precisdo da posi¢do do flixo. 6 método gel_posiiion_precisiont) retoria a
precisio da posigdo atual do fluxo (ver método set_sync_precision(});

e obter a posicdo corrente do fluxo. o método gel_position() retorna a posigdo atual
do fluxo;

o ser nofificado de forma assincrona sobre a posicdo de um fluxo: método
sel_postion_reporting{). Pode-se, inclusive, gerar eventos periddicos especificando-se
uma origem de posi¢io modular,

o monitorar o progresso do fluxo: o método insert_marker() faz a inser¢do de marcas

no fluxo que sdo posteriormente detectadas e notificadas por eventos.

Todos os métodos acima tém como argumento uma lista de chaves/valores. Isto
permite ao cliente especificar a posicio em termos de multiplas coordenadas de
espaco, dependendo da capacidade de cada objeto.

A interface Slream possui a subclasse ConlrolledSiream com meétodos para o
controle do progresso do fluxo, que por sua vez, possui a subclasse SyncSiream para
sincronizagio de fluxo (ver Figura 3.5).

Stream — {ontrolledStream — Syncliream

Figura 3.5 - Hierarquia de classe da interface Stream.
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3.3.2.1 A Interface ConlroledStream

A interface ControlledSiream suporta o controle do fluxo ¢ a transformacio de
tempo. Os métodos para o controle do fluxo permitem, entre outras funcdes:

« suspender o progresso do fluxo: pause();
e iniciar ou reiniciar o avango do fluxo: resume{};
e esvaziar os buffers internos dos dispositivos logicos: drain(}.

Todos estes métodos tomam uma posigio (chave/valor) como parametro. Isto
permite ao cliente especificar uma seqiiéncia de operagbes de controle do fluxo em
termos da sua posi¢io; isto é necessario para permitir o controle preciso do fluxo em
um ambiente onde o atraso na rede € uma variavel desconhecida.

Esta interface fornece, ainda, métodos para especificar a transformagio
temporal do fluxo: sel_siream_lransform{). Alterando-se o carimbo de tempo (fime-
stamp) de um quadro de video, por exemplo, pode-se alterar o momento de sua
exibigio. Desse modo, ha somente a alteragio logica do tempo do fluxo, nenhuma
alteragio ¢ feita na taxa de amostragem ou na largura de faixa gerada ou consumida.

Ainda que a transformagdo do fluxo nfo altere a taxa na qual os dados estdo
sendo produzidos ou consumidos numa porta, o cliente pode ter a necessidade de

im--dle - atw aFa’ ] A 0} ) oynanaa afelals NNASenio &8
¥av " i - AT s e ki = P €1

3.3.2.2 A Interface SyncStream

A interface SvncSiream € projetada para permitir a sincronizagdo de multiplos
fluxos de midia. Com a chamada do método attach_master() o cliente especifica um
segundo objeto Stream para fornecer uma referéncia de posicdo mestre. O objeto
SyncSiream tentard entfio, ficar em sincronia com este fluxo mestre. O MSS ndo
especifica como isto serd realizado, pode ser através do monitoramento do objeto
Stream para determinar sua posigdo, ou através do registro de interesse em eventos
capazes de notificar a posi¢io do objeto. Ainda que haja um fluxo mestre para
fornecer uma referéncia de posigdo, € necessario estabelecer limites. Isto ¢ feito
através do método sel.sync.precision() que define a resolugdo com a qual a
sincronizagdo serd computada.

Semethante ao método sel stream. transform{), o método sel.master_transform (}
realiza a transformagfo temporal do fluxo mestre. Os parametros destes métodos sio
dois: scale e offset, e servem para alterar (ajustar) as taxas dos fluxos. Novamente,
nenhuma alteragfio real na taxa de amostragem dos dispositivos fisicos € efetuada.
Antes da comparacdo entre os fluxos escravo e mestre, a transformac3o para uma
mesma base de tempo deve ser efetivada:

posicho_nova = offsel + (scale * posicao_atual) [Equagdo 3.1]
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Suponha, por exemplo, um fluxo escravo que esteja gerando unidades de midia nos
tempos 0, 125, 250, 375, 500ms e assim por diante. Por sua vez o fluxo mestre gera
unidades nos ntervalos 0, 100, 200, 300, 400, 500ms... Para igualar as duas taxas, a
solugdo seria fazer scale = 4/5 e offsel = Oms e aplicar a Equagio 3-1 ao fluxo mestre
(ver Figura 3.6).

Fluxo Mestre
Tempo - ¢ 100 200 300 300 500 600 700 800 900 1000
Amosira - 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amostra - 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - 0O 125 250 375 300 625 750 875 1000 1125 1250
Fluxo Escravo

= : & Fa] ] Ehrs
Figura-3-6—Casamento-de-unidadesentre fluxos detaxas diferentes:

O cliente pode também criar uma lista de pontos de sincronizagdo para fins de
alinhamento. Isto permite ao cliente registrar interesse em eventos que sio gerados
quando os fluxos atravessarem estes pontos. Isto pode ser usado pelo cliente para
detectar excegdes de sincronismo.

Neste ponto, € possivel tecer alguns comentarios sobre as semelhancas e
diferengas entre 0o MSS e a Orquestragio com o intuito de integra-los para a
construgdo da plataforma de sincronizacio.

A Orquestragio define uma camada, OBN, para monitorar as conexdes entre os
dispositivos fisicos. No MSS esta tarefa ¢ realizada por um objeto VirtualResource
associada a uma interface Slream. Todo o gerenciamento da sincronizagio fica a cargo
da camada OAN que a realiza através do envio e recebimento de mensagens em
intervalos pré-definidos. Para o MSS, toda comunicacio entre os objetos é feita
através da interface Siream, que ndo gera automaticamente notificacdes para a camada
superior. Mas o problema ¢ resolvido com a chamada de métodos que geram eventos
periddicos (vistos anteriormente). Quando estes eventos ocorrerem, a camada
supertor pode tomar conhecimento da vazdo atual da rede.

A Figura 3.7 mostra como seria um sistema construido sobre esta filosofia. O
gerenciamento da sincronizagio € feito pela OAN através da interface Stream da
VirtualConrection, que para efeito de facilidade de gerenciamento agrupa os recursos do
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tipo VirtualResource de uma conexdo virtual e também controla/monitora o fluxo
através de suas interfaces Stream.
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, ' , >"/ Virtual 4.*
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Figura 3.7 - Arquitetura do MSS sob o gerenciamento do OAN.

A sincronizagio na Orquestragfo ¢ essencialmente uma sincronizagdo de
monitoramento e de alteragdes nas taxas de transmissdo do protocolo de transporte.
Esse controle tem por objetivo manter sob determinados limites a variaciio do atraso,
ou seja, realizar a sincroniza¢io intramidia.

O IMA/PREMO define interfaces de sincronizagdo. Ha a possibilidade de se
atrelar um fluxo a outro e também de se realizar transformagdes de tempo, visando o
alinhamento entre eles. Entretanto, a implementagiio destas interfaces ¢ deixada
totalmente em aberto.

E preciso, portanto, definir 0 método de sincronizagio que sera implementado
por estas interfaces. E para realizar tal tarefa que propor-se-a, na proxima segdo, o
uso do servidor ACME.

3.4 ACME

Desenvolvido na Universidade de Berkeley o ACME (Abstractions for
Continuous Media) ¢ um servidor de sincronizagdo paralela de granulosidade fina, ou
seja, sua fungdo ¢ controlar 0 momento exato de apresentagio de cada unidade de
midia. Suas agdes sio executadas somente no no de apresentagdio através da analise
de carimbos de tempo (time-stamps).

A arquitetura do sistema € mostrada na Figura 3.8. Multiplos processos, que
representam os dispositivos fisicos a eles associados, compartilham o mesmo espago
de enderegcamento. Estes processos realizam a E/S de unidades de midia no servidor.
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Os Processos_E/S_Rede fazem a conexfio entre a rede e os buffers internos, e os
Processos E/S Dispositivos, por sua vez, interligam os buffers aos dispositivos
fisicos. Os buffers sdo utilizados pelo sincronizador como um local estratégico de
armazenamento de unidades de midia.

rede rede
v servidor /ﬁ:\\\
,--/Pr:)_cc;o_ \‘\‘ ACME /~ Processo_
“._E/S_Rede . “._EfS_Rede ./
\_—‘_'/ \”;M/
\ \
v v
buffer buffer
//'-'”2‘““*-\-\ T - —
; Processo_ ™ /7 Processo_ ™
|
. v
dispositivo disposttivo
fisico fisico

Figura 3.8 - Os objetos que compdem o servidor ACME.

A abstragio de sincronizagio do ACME é chamada de LTS (Logical Time
System). O LTS permite aos seus clientes especificarem a sincronizagiio de entrada e
saida de dados. Para descrever a seméntica do LTS, os fluxos de dados das midias sio
modelados como uma seqiiéncia de unidades (quadros de videos ou unidades de
audio). Cada unidade tem um carimbo de tempo X ndo-negativo dado pela sua posicio
temporal relativa ao comego do fluxo (time-stamps).

O LTS tem um valor corrente (inicialmente zero) e enquanto estiver rodando, o
seu valor corrente aumenta aproximadamente com a mesma taxa do tempo-real. A
E/S em cada dispostivo fisico é sincronizada com o LTS: a entrada ou a saida de uma
unidade de dados com carimbo de tempo X € bem proxima do LTS quando este
ultimo alcangar também o valor ¥.

O avango do LTS pode ser dirigido segundo um dos dois métodos:

o dirigido-a-dispositivo: o LTS avanca com a taxa do dispositivo fisico mestre
Drestre- A E/S neste dispositivo ocorre na sua taxa natural, enquanto que nos
outros dispositivos (Descravgs) pode haver um ajuste. Dyeqpe € tipicamente o

dispositivo em que 0s erros temporais sio mais facilmente percebidos (usualmente
audio);
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s dirigido-a-conexdo: o LTS avan¢a de acordo com a taxa de transmissio dos
dados de uma conex@o especificada. Esta € a escolha apropriada caso se necessite
de um baixo atraso, isto porque a velocidade de apresentagio acompanha a
velocidade de transmissdo dos dados, evitando o seu acumulo no buffer.

Durante sua operagfio, 0 ACME pode se encontrar em duas situagdes: ou a
situagdo normal, ou a de falta de dados (starvation). Durante a operaciio normal, o
casamento das taxas ¢ conseguido com a execugio de duas agdes: skip() e pause(). Em
caso de falta de dados, o avango do LTS ¢ impedido até que a situacdo se normalize.
Vejamos com maiores detalhes estes dois casos.

3.4.1 Casamento da Taxa

O ajuste das taxas ¢ feito com a execugio dos métodos: skip() e pause(). Skip()
aumenta a velocidade do dispositivo em relagio ao tempo-real, enquanto que pause() a

diminui. Para um dispositivo de saida, skip(} significa descartar os dados do buffer.
Para fazer o pause(), ndo se remove nenhum dado do buffer, mas exibe-se dados
"nulos" (ultimo quadro no caso de video e nenhum dado no caso de 4udio) por um
periodo. Para dispositivo de entrada, o skip({) é feito escrevendo-se dados nulos no
buffer, enquanto o pause() ¢ feito descartando-se a unidade de midia corrente. Para um

LTS dirigido-a-dispositivo, 0 Dpesire N80 sofre nem skip() nem pause(), estas acdes
somente sdo executadas pelos Decerayos.

O tempo de E/S num dispositivo pode ser representado usando-se um diagrama
de passo-escada. Cada caixa representa a E/S de um bloco de dados. As laterais da
caixa sdo o tempo-real no qual a E/S comeca e termina. A base e o topo sdo o
comego ¢ o fim do carimbo de tempo. As caixas passo-escada definem se um
dispositivo roda na sua taxa nominal ou nfio (ver Figura 3.9),

carimbe de termpo
(@) ) (¢}
]
— pa; L i SKip
tempo de intermupgio tempo real ’
do dispositivo

Figura 3.9 - Diagrama de passo-escada para dispositivo: (b} com

pause(), (c) skip(} ou (a) sem nenhuma acdo.

A taxa de um LTS rodando € determinada por um dos métodos descrito
anteriormente {dirigido-a-dispositivo ou dirigido-a-conexio), enquanto a taxa de cada
dispositivo logico ¢ determinada pelo dispositivo fisico associado. Estas taxas podem

37




Capitulo 3 - Desenvolvendo uma Plataforma de Servigos de Sincronizagio para
Aplica¢des Distribuidas Multimidia

ter uma pequena diferenga. Para um LTS dirigido-a-dispositivo (Dyecire) 0 ACME

ajusta a taxa realizando skip{) ou pause{} nos dispositivos escravos, enquanto que a

taxa do dispositivo mestre ndo sofre nenhuma influéncia.

A cada interrupg@io de um Degerpye, © ACME decide se skip{), pause() ou se
nenhuma destas agdes serd mecessaria. O algoritmo € o seguinte: seja Pyegire ©
Peseravo 08 periodos de interrupgdes nominais de Dppegire © Descravo réspectivamente; e
Tmesire € ?es_c_r_av__@_ os _per_iodos de interrupgdes real. Seja X a taxa de Descravo relativa a

Dmestres isto é:
X = (Pescravo/ Tescravo) / (Pmestre/ Tmestre): |[Equagdo 3.1]

quando X > 1, 0 Dygirayo €8ta atrasado, e quando X < 1 Pugeray, 5td adiantado.

Seja ¥ o limite superior entre (X, 1/%), entdo define-se H = Dugorayo * X, COMO
sendo uma tolerancia de hardware. Estendendo-se cada bloco do Dyeqipe por um fator
de H/2 em cada dire¢do, define-se as regides Royipe, Rpause € Rskip (ver Figura 3.10a).

Em cada interrupgo do Degeraye © ACME verifica qual regido contém o canto

superior do bloco que estd sendo manipulado e reage apropriadamente (ver Figura
3.10b e Figura 3.10¢).

. lime-stanp ST time-stamp

N

{a) tempo-real (c} tempo-real

Figura 3.10 - Em (a), representacfo gréifica do algoritmo skip{)/pause{) usado para o controle da

taxa de um dispositivo fisico nam LTS dirigido a dispositivo. Os blocos tracejados representam o
diagrama de tempo do Dpegire. Em (b), Dogerayo roda mais devagar do que o Dipesipe € deve

eventualmente fazer um skip(); em (¢}, 0 Dogoryvg roda mais rapido do que o Dppjecipe. iSto levard a
um pause(}.

Se um dispositivo logico ficar bloqueado devido a falta de dados (buffer
starvation), ele ficara atras do LTS. Se esta diferenca niio exceder a um limite
superior especificado pela aplicagio (skew.max), procede-se a E/S normalmente; caso
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contrario, o LTS fica temporariamente parado: seu valor nfo avangard e nenhuma E/S
sera feita no dispositivo 10gico associado a ele. Se o dispositivo for de saida, enquanto
o LTS ficar parado, os dados serdo lidos da conexdo até que se tenha recebido
umdades suficientes para ajustar o dispositivo logico ao valor corrente do LTS, Neste
ponto, o dispositivo reassume a E/S. Se o dispositivo for de entrada, entdo dados
nulos serdo escritos para ajusta-lo ao valor corrente do LTS.

3.5 Plataforma de Sincronizaciio para Aplicacies Distribuidas Multimidia

A plataforma de sincronizagio fornece uma interface Unica e consistente para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas multimidia. Os servigos fornecidos por
esta interface baseiam-se na integracdo das funcionalidades dos trabathos
anteriormente apresentados neste capitulo e destinam-se fundamentalmente ao
controle, monitoramento e sincronizagio dos fluxos de midia continua envolvidos em
uma aplicacdo multimidia.

A arquitetura proposta estd fundamentada nos conceitos de ODP (Open
Distributed Processing) [Stefani95]. As especifica¢des dos padrdes CORBA e COSS
[COSS] formam as bases para o suporte aos objetos distribuidos. A plataforma esta
sendo desenvolvida com o uso do software ORBIX que ¢ uma implementagio do
CORBA.

O assunto abordado aqui tera o intuito de especificar o contexto em que o
sincronizador foi desenvolvido, uma vez que maiores detalhes sobre partes especificas
podem ser encontrados em outros trabathos de implementa¢@o em desenvolvimento.

Dividindo-se a plataforma em niveis, encontra-se, no mais inferior, as
funcionalidades oferecidas pelo ACME e que se destinam & sincronizagio intermidia
de granulosidade fina. Acima deste, estdo os servigos desenvolvidos pelo MSS para o
controle/monitoramento do fluxo. E no nivel superior estdo os servicos de
Orquestragido com a responsabilidade de determinar as conexdes fisicas e traduzir a
QoS especificada pela aplicagdo em valores significativos para o sistema (ver Figura
3.11).

A aplicagdo comunica-se com a plataforma a partir do Gerente-Orquesiracio que
aparece para a aplicag@o como uma interface de tipos de dados abstratos, assim como
em [Blair92] e [Campbell]. Este é responsavel por estabelecer as conexdes fisicas
entre 0s nds envolvidos e negociar a QoS entre a aplicacdo e o sistema.

O Orquestrador_Alto_Nivel (0AN) faz um mapeamento dos requisitos de QoS que
foram negociados entre a aplicago e o Gerenle_Orquesiracao para os parimetros
significativos para o sistema [Shepherd92]: variacio do atraso, taxa de transmissio,
atraso fim-a-fim, taxa de pacotes perdidos ¢ taxa de bits errados. Estabelece, também,
as politicas de sincronizago e¢ monitora o fluxo através da Conexac.Virtual. Este
monitoramento € feito com a utilizagio de um dos métodos descritos na interface
Stream. O interesse do 0AN é verificar a freqiiéncia com que ocorre o desalinhamento
entre os fluxos. Caso este esteja acima dos limites determinados pela aplicagiio, deve-
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se informar ao Gerenle_Orquesiracac para que este volte a entrar em negociagio com a
aplicagio.

Aplicacio

|

Gerenciamento
- {Orquestragio)-

Controle/Monitoramento
(MSS)

Sincronizacio
{ACME)

Figura 3.11 - Arquitetura ¢m camadas da plataforma de
sincronizacio.

A Conexdo_Virtual realiza o controle ¢ monitoramento do fluxo a um nivel mais
baixo do que o 0AN. Ela agrupa todos os objetos envolvidos pelo sistema desde a
captura at€ a apresentagfio da midia. O Grupe permite que, dependendo do tipo de

Servigos Tequisitados,; suas agoes sejam Tepassadas a8 seus componentes. Como
exemplo pode-se citar que, uma requisi¢io de parada do progresso do fluxo em um
grupo de objetos ¢ feita com a chamada de um método da interface Stream da
Conexdo-Virtual que imediatamente a repassa para todos os componentes do grupo. A
utilizagdo de grupos também proporciona uma maior facilidade quando da defini¢io
da QoS para todo um grafo. O acompanhamento do fluxo feito pela Conexao_Virtual é
feito pela reportagem de eventos dos objetos que realizam E/S dados na rede
(Processo_E/S_Rede).

A Conexdo-Virtual também & responsavel por negociar e definir um padrio de
transmissdo de dados que esteja de comum acordo entre os Processo_/S_Rede de cada
nd. Isto porque cada processo pode ser capaz de transmitir dados em varios formatos
diferentes.

O Sincronizador € o objeto responsavel pela sincronizacio paralela de
granulosidade fina. Pode suportar vérias politicas, como por exemplo, carimbos de
tempo e buffers de sincronizagdo, insercio ou delecio de unidades de dados e
aumento ou diminui¢dio da velocidade de apresentagio das midias. A escolha destas
politicas ¢ feita pelo OAN e a ele deve ser reportado, na forma de eventos, o sucesso
ou a falha na execugio de suas tarefas. E no monitoramento destes eventos e dos
eventos gerados pela Conexao_Virtual que o OAN deve tomar suas decisdes.

Os objetos Processo_F/S Rede e Processo_F/3_Dispesitive realizam a entrada e saida
de dados no sistema e so, portanto, os dispositivos virtuais definidos pelo ACME,
adicionando a estes uma interface Stream para se comunicarem com os demais
objetos.
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Toda a comunicacdo entre os objetos ¢ realizada através de suas respectivas
mnterfaces Stream assim como esta definido no MSS (ver Figura 3.12).

A 4rea branca definida pela Figura 3.12 representa o Servidor de Sincronizagdo
Multimidia (SESIM) que foi implementado neste trabalho. O SESIM vem dar suporte
a sincronizagdo de granulosidade fina que € prevista mas nfio definida nem realizada
pelo MSS, mas que pode ser controlado através de suas interfaces. No proximo
capitulo apresentar-se-a como ele foi implemento e os resultados obtidos.

41




Capitulo 3 - Desenvolvendo uma Plataforma de Servicos de Sincronizagio para
AplicagGes Distribuidas Multimidia

Processo_ Processo_

E/S_Dispositivo

b 4

Processo_
E/S_Rede

Processo_
E/S_Dispositivo

Figura 3.12 - Arquitetura do SESIM mostrando as classes que o compdem.
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Capitulo 4

O SERVIDOR DE SINCRONIZACAO
MULTIMIDIA (SESIM)

4.1 Introducio

No capitulo anterior foi apresentada uma plataforma capaz de controlar e
monitorar os fluxos de midia, e de definir e renegociar a QoS entre a aplica¢do e os
recursos do sistema. As tarefas realizadas pela plataforma estdo distribuidas em varias
camadas de acordo com a funcionalidade de cada uma. A camada mais inferior € a
responsavel pela sincronizagio dos fluxos envolvidos em uma aplicagio.

Sincronizagdo, no conceito de multimidia, € o termo empregado para designar
o0s mecanismos que controlam a ordenagio temporal dos processos no acesso aos
dispositivos fisicos [Steinmetz90]. Dentro deste contexto, o SESIM (Servidor de
Sincronizagdo Multimidia) é o processo encarregado de determinar a ordem e o
momento de execugdio dos processos que estdo envolvidos na apresentagfo das
midias. Seu funcionamento foi baseado no ACME.

As implementacdes das funcionalidades definidas no MSS estdo sendo
desenvolvidas em outros trabalhos que pertencem a esse projeto [Lopes96].
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O capitulo inicia-se com a exposigio do hardware utilizado e do MMPM/2,
software utilizado para o controle dos dispositivos fisicos. Em seguida, descrever-se-4
a implementagio do SESIM, terminando com a apresentacio dos resultados obtidos.

4.2 O Hardware Utilizado

O SESIM foi implementado em computadores IBM PS/2 (CPU 486, 33MHz,
16Mb de memoria RAM) rodando o sistema operacional IBM 0S/2 v2.1. Foram
usados. dois computadores ligados em rede, podendo-se escolher entre a FDDI ou
Ethernet (com as duas foram feitos testes). Em ambos os casos o protocolo de
comunicacdo utilizado foi o TCP/IP. Complementam a configuragdo do hardware os
seguintes dispositivos:

* uma placa M-Audio capaz de capturar/reproduzir audio no formato WAV
[Microsoft];

 um kit M-Box com alto-falantes e microfone que possibilita controlar volume, nivel
de gravagdo, nivel de agudos e balango dos canais de som;

* uma camera de video e uma placa ActionMedia 17 [ActionMediall], que gera
arquivos de video no formato .AVS [Microsoft].

Para o controle de ambas as placas, M-Audio ¢ ActionMedia I, optou-se por
utilizar um software que estivesse disponivel no mercado e que facilitasse a

—————implementagfo—com interfaces independentes do dispositivo a ser controlado,

liberando, assim, a implementaciio de se preocupar com detalhes especificos de cada
hardware. Por estas caracteristicas o software MMPM/2 (Multimedia Presentation
Manager Toolkit/2 vi.1y [MMPM/2] foi escolhido. Entretanto, dificuldades surgiram
entre este software e a placa ActionMedia IT.

4.3 A Placa ActionMedia Il ¢ o Software MMPM/2

O MMPM/2 é uma ferramenta que permite aos desenvolvedores de aplicagdes
tornarem-se mais produtivos em relacdo ao desenvolvimento de programas multimidia
para o OS/2. Esta facilidade é provida através de uma interface, chamada de MCI
(Media Control Interface), que fornece &s aplicagdes servigos para o envio de
mensagens de controle aos dispositivos fisicos multimidia atraves das fungdes de uma
API (dpplication Programming Interface). A utilizagio de tais interfaces favorece o
desenvolvimento de aplicacdes independentes do Aardware e da midia envolvidos [ver
Apéndice B].

O MMPM/2 seria utilizado para controlar as placas M-Audio e ActionMedia IT.
A implementacio da captura, transmissio e reprodugdo do dudio foi realizada sem
grandes dificuldades. Entretanto, problemas comecaram a surgir quando verificou-se
que o software nio seria capaz de trazer a imagem capturada pela placa para o espaco
de enderecamento do SESIM. Toda a¢do de manipulagdo da placa era realizada por
uma APl que deixava este buffer transparente (sem acesso) para o usudrio. Apesar de
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existir no manual, a fungio que deveria realizar tal tarefa (MCLGETIMAGEBUFFER(}) niio
estava implementada.

Apés algum tempo gasto, sem sucesso, na tentativa de se contornar tal
problema, contactou-se a IBM para que sugerisse uma solugio. A IBM forneceu,
entdo, o software AVK (Audio Video Kernel) [ActionMediall]. Mas, novamente,
problemas surgiram. O AVK era uma versio em 16-bits e o compilador utilizado,
IBM C/C++ Tool v2.01, era uma versio 32-bits. Tentou-se, entdo, adquirir uma nova
versdo 32-bits deste software, 0 que nio foi possivel uma vez que a IBM interrompeu
0 seu desenvolvimento. A alternativa restante foi encontrar um compilador que
gerasse codigo em 16-bits. Entretanto, esta era uma versio antiga, n3o mais fornecida
pela empresa.

Uma vez concluidas todas as alternativas possiveis, verificou-se, infelizmente,
que ndo seria possivel trabalhar com o video. A solugdo encontrada foi a sua
substituigdo por texto. A sincronizagio seria feita, entio, com fluxos de caracteres
(texto) e dudio. Do ponto de vista da validacio, esta substitui¢do em nada influencia
os resultados, uma vez que a sincronizagio deve funcionar independentemente dos
fluxos e das midias com as quais esteja trabathando.

Captura/Transmissio Recepedo/Reprodugio
datagramas
]_'“w
!\—u, M-Audio | » M-Audio
i
TCP/IP
M-Box
Etherne/FDDI =
Sw—*w memoria | — > meméﬁ;_ Q
{exto datagramas :
08/2+v2.1 C082v21

Figura 4.1 - Configuragio fisica do SESIM.

Assim sendo, o sistema ficou da seguinte forma: do lado da
captura/transmissdo, um microfone gera o sinal de audio para a placa M-Audio a
partir de uma voz que 1& um texto que ¢ apresentado em uma janela no monitor deste
nod. Texto este que se encontra armazenado em um arquivo em disco. O texto ¢
recuperado com uma certa freqiiéncia, ou seja, a cada 93ms apresenta-se um caracter
no monitor. Esta frequéncia foi determinada de modo que possbilitasse uma leitura
tranquila do texto & medida em que estivesse sendo apresentado. Estas duas midias,
caracteres ¢ voz, sdo transmitidas através de datagramas para um outro computador
semelhante. Neste lado, da recepgiio/reprodugio, ocorre o inverso, o som é recebido
e enviado & placa M-Audio que o reproduz através da M-Box; e o texto é exibido no
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monitor. Duas redes diferentes foram empregadas para testar o sistema: uma FDDI e
uma Ethernet. A transmissdo foi realizada utilizando-se datagramas (ver Figura 4.1).

4.4 Implementacio

O SESIM foi implementado em linguagem C, compilador IBM C/C++ Tool
v2.01, utilizando o ambiente PM (Presentation Manager) (ver Apéndice B) onde foi
desenvolvida a interface homem-maquina. O controle da execugdo, inicio e parada,
assim com - -a - exibigdo, para leitura, dos caracteres de texto no nd de
captura/transmissio € a respectiva reprodugdo no outro no ficaram disponiveis através
da interface mostrada na Figura 4.2

— SESIM VIA

~ Texto a ser lido

— Texto reproduzido

> 0 L]

Figura 4.2 - Interface homem-maquina do SESIM.

A arquitetura do SESIM ¢ a seguinte: no né de apresentagio, quatro threads
realizam a entrada e saida de dados no sistema. Uma quinta thread, disponivel apenas
no nd de recepgdo/reproducio, realiza o sincronismo.

Uma thread pode ser vista como uma fungiio que é executada paralelamente
com outras fungdes. As rthreads sdo: duas DispositivoVirlual_Rede. duas
Dispositivo_Virlual_Midia e a thread Sincronizador (ver Figura 4.3). Embora a possibilidade
de se trabalhar com threads seja uma ferramenta importante fornecida pelo 0S/2, isto
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ndo basta. E preciso obter o controle da ordem de execu¢do de cada uma. Para isto, o

08/2 define varios niveis de prioridade que definem uma hierarquia de execugdo [ver
Apéndice Al

dispositive | | disposiive
fisico | i fisico
 : captur s Ay
T 5 T
I?zsposm»:oi\i transmissio " Dispositivo, ™,
L Virtuad Midia \ Virtual Midia /
bufler buffer
. /‘4—“\\ p //—‘J‘—‘-\‘\
; Duspostive_ 7 Dispositive ™,
L Virtal Rede L Virual Rede |
o . e
\g____// e o
conexes
¥ Tecepeo/ r
T reprodugio T T
{/D‘ls;t;mva_\\ /" Dispositivo_
i Virtual Rede / \ Vimal Rede /
T T
buffer f buffer
/" Dispositivo_ / Dispasiti\r; Y
L Virtual Midia L Virtual Midia
5 _ . | y
\\__“__/*\\ /\ o
Sincronizador
— -
— T
i disposilve | dispositivo |
| Bsice | fisico
. Puxe de controle
e, {lizx0 de dados

Figura 4.3 - Os processos, fluxos de dados ¢ fluxos de
controle do SESIM.

Embora o SESIM seja compreendido tanto pelas threads que estio no no de
captura/transmissio quanto pelas que estfo no nod de recepeio/reproducio, de agora
em diante, toda vez que se fizer uma referéncia ao SESIM (salvo mencio contraria),
esta-se referindo somente as threads da recepgio/reprodugio, pois somente estas
sofrem influéncia do Sincronizador. As threads de captura/transmissiio tém todas a
mesma prioridade e ficam rodando em Joop infinito competindo livremente pela CPU.
Internamente, o funcionamento de cada uma ¢ analogo a sua repectiva thread do nd
recepgdo/reproducdo, apenas manipulando o fluxo no sentido inverso.
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O Dispositivo_Virtual_Rede realiza a E/S de dados da rede. Um processo de saida
recebe os dados da rede e os transfere para o buffer (no de captura/reprodugio). Um
processo de entrada faz o contrario. Estas threads ficam rodando em loop infinito e
possuem prioridade dois.

As threads Disposilivo_Virtual_Midia transferem os dados do buffer para 0s
dispositivos  fisicos (nd de recepcio/reprodugiio), ou vice-versa (né de
captura/transmissdo). As threads do no de recepcio/reprodugio permanecem
dormindo até serem ativadas pelo Sincronizador, e como possuem prioridade trés, a

garantia de que nunca existirio dados esperando para serem exibidos.

O buffer ¢ uma memoria compartilhada entre os dispositivos virtuais. Sua
funcionalidade € armazenar os dados devido 4 variagio do atraso da rede. Do lado da
captura/transmisséo armazena-os até que a rede possa transmiti-los ¢, do lado da
recepgdo/reproducdo, até que chegue o momento de reproduzi-los.

: inicio
R * i :

: v | AR »
Sincronizador v v
: ioridade 1 . .

: o ) Dispostitvo

: . Vitual Rede

i {prioridade 2)
; - .

! Beaeasos »

Dispositive.. - v
: Yirtual-Midia
; (prioridade 3) buffer ’ fim
€oeeonn : |
. - — fluxo de dados
fim dispositive 7777 fluxo de controle

fisico

Figura 4.4 - Ciclo de execuciio do Sincronizader,

O Sincronizador possui a menor prioridade do sistema, um. Entretanto, jamais
ficar bloqueado, alias, este é o processo que mais ocupa a CPU. Isto ocorre porque,
ao receber um dado da rede, o Dispositivo_Virlual_Rede envia-o para o buffer e volta a
dormir. Neste momento, o Sincronizador entra em execugdo e percebe a chegada do
novo dado. Entfio, verifica se ele pode ser reproduzido. Em caso negativo ele ¢é
descartado ou fica aguardando a sua vez Caso contrario, ativa o
Dispositiva_Virtual_Midie. que devido & sua maior prioridade, entra imediatamente em
execucdo e, apos terminar a reprodugfo, envia um aviso ao Sincronizador e volta a
dormir. O Sincronizador volta a ocupar a CPU, mas niio realiza nenhuma acdo até a
chegada de um novo dado. E ai, o ciclo recomeca novamente (ver Figura 4.4).
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4.4.1 Algoritmos de Sincronizacio

No ACME, as unidades de midia' sdo marcadas com um carimbo de tempo e
devem ser reproduzidas o mais proximo possivel de um relogio logico global (Logical
Time System - LTS) que avanga, aproximadamente, com a mesma velocidade do
tempo real. Este avango pode ser dirigido-a~-conexdo ou dirigido-a-dispositivo. As
agOes corretivas sdo realizadas através das funcdes skip(} ou pause().

No SESIM, o carimbo de tempo referente a chegada da unidade é armazenado
em um vetor cujo indice representa o numero da unidade. A implementagio do LTS
feita desta forma permite o sincronismo tanto do indice quanto do carimbo de tempo.
A sincronizagdo ¢ dirigida-a-conexdo (os dados sfo exibidos 4 medida que chegam no
né destino) e pode haver a eleigdo de um fluxo mestre ou nio. O fluxo mestre nio
deve sofrer nenhuma influéncia do Sincronizador, ele é exibido a medida que seu fluxo
chega ao receptor. A preocupagio de sincronizagio fica apenas com os fluxos
escravos que seguem estritamente a reproducgio do mestre.

Sem a utilizagdo de um mestre, a reproducio é mais flexivel: qualquer um dos
dois pode continuar a ser reproduzido caso o outro se atrase. O fluxo atrasado ndo é
exibido até que consiga novamente alcancar o mais adiantado.

As agdes corretivas tém a mesma funcionalidade do ACME e a abstracio de
sincronizagdo ¢ baseada na definigéo, pelo cliente, de dois paradmetros:

® desvio em numeros de unidades (Skew_E): duas unidades de midias diferentes que

chegam juntas ao destino, ndo podem ser exibidas caso a diferenca ordinal entre
elas ultrapasse o valor Skew.E. Em outras palavras, mede a defazagem em relagdo
ao numero de unidades; e

» desvio femporal (Skew.D): duas unidades de midias diferentes que possuem o
mesmo carimbo de tempo ndo podem ser exibidas caso a defazagem temporal entre
elas seja maior do que o valor Skew_D, ou seja, mede a defazagem temporal entre
duas unidades.

Estes dois pardmetros sdo definidos pela aplicagio e tém influéncia significativa
no resultado. Utilizando-se uma representagio espacial, estes dois pardmetros sdo
colocados em dois eixos ortogonais. O eixo das ordenadas representa a defasagem
temporal em ms, ¢ o eixo das abcissas, a defazagem em niimero de unidades (ver
Figura 4.5).

No Sincrorizador estes pardmetros sdo mapeados nas seguintes variaveis:

T {Topo do Texto): quantidade total de unidades de texto recebidas;

ET (Exibigdo do Texto): quantidade total de unidades de texto exibidas;

TA {Topo do Audio): quantidade total de unidades de audio recebidas;

EA (Exibigio do Audio): quantidade total de unidades de audio exibidas;

'Unidade de midia ¢ a unidade elementar de uma midia definida pela sistema, podendo ser uma
amostra de dudio. um quadro de video, um gréfico, etc.
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e relogio: contém a hora atual do sistema (centésimos de segundo);

» Horabxibicaodudiof |: vetor onde é armazenado a hora em que cada unidade de audio
¢ exibida, ou seja, € o carimbo de tempo das unidades de audio;

o HorakExibicaoTexto[ |: vetor onde é armazenado a hora de exibiciio de cada unidade
de texto, ou seja, € o carimbo de tempo das unidades de texto.

LEGENDA
t(ms) 'y
* . Unidade da midia A
l Skew_D 0 - Unidade da midia B
-
Skew_E
unidade

Figura 4.5 - Os pardmetros Skew_D e Skew_E como eixos ortogonais.

Para ser reproduzida, uma unidade de niimero ¥ da midia A necessita satisfazer
duas condigGes:

1) a diferenca entre seu carimbo de tempo e o da unidade X da midia B deve ser menor
do que Skew.D unidades de tempo (HoraFxibicaoMidiaA[X] - HoraExibicaoMidiaB[X] <
Skew..DY

2) a diferenca entre X e Y deve ser menor do que Skew.F, sendo Y a ltima unidade
reproduzida da midia B ({ - Y < Skew_E).

O sistema assume que ndo ha perdas de pacotes na rede' e que ndo ha atraso na
captura das unidades’. Desta forma, as unidades chegam sequencialmente e toda
variagdo temporal se deve aos atrasos na rede. Cada unidade recebe o seu carimbo de
tempo no momento em que ¢ recebida’, e caso nio houvesse atraso, o carimbo de
tempo da unidade X da midia 4 seria igual ao carimbo de tempo da unidade X da midia
8. Como isto nem sempre é verdadeiro, faz-se necessario a interferéncia do
Sineronizader, que podera casar os fluxos segundo a adocdo de uma midia mestre ou
nao.

"Isto deve ser suportado pelo protocolo de comunicagio.

“Quando da aquisicio de recursos, deve-se ter a garantia da CPU de que podera atender aos
requisitos de tempo da aplicacio.

*Como ¢ assumido que ndo ha perda ¢ nem alteragdo na ordem de chegada dos pacotes, estes ja
possuem, implicitamente. um carimbo de tempo referente ao momento da captura.
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4.4.1.1 Sincronismo com Fluxo Mestre

O algoritmo de sincroniza¢io com fluxo mestre funciona da seguinte forma: o
Sincronizador fica rodando em /oop até a chegada de uma unidade. Caso seja uma
unidade de audio, as variaveis TA' ¢ £A sfo incrementadas e o Sincronizador sinaliza a
liberagdo da thread Dispesitivo_Virluel Midia do audio que entra imediatamente em
execugdo devido a sua maior prioridade.

Quando da chegada de uma unidade de texto é necessario verificar qual a sua
posi¢do em relagdo a Gltima unidade de 4udio reproduzida. O 4udio jamais sofrera
interferéncia do Sincronizador, entretanto, o texto, por ser o fluxo eseravo, pode estar
atrasado ou a frente do audio. Neste ultimo caso, simplesmente a reproduciio de sua
unidade tera que esperar pela do dudio. Isto é feito igualando-se as variaveis de
exibicdo do texto e de audio (FT=F4). Como a reprodugio do texto esta a frente da do
audio, esta atribuicdo impedira o progresso da reprodugdo do texto. Caso esteja
atrasado, duas alternativas s3o possiveis:

1) o texto continuar atrasado: pode ter acontecido a chegada de unidades de texto,
mas em quantidade insuficiente para alcangar a reproducio do audio e, assim
sendo, ndo devem ser reproduzidas:

2) ocorrer a chegada de uma rajada de unidades de texto como consequéncia de um
descongestionamento da rede. Neste caso atribui-se a quantidade total de unidades

de texto g ja cheégaram no no de reproducdo a variavel de exibicio do texto
(ET=TT). Isto permitira que a reproducio do texto alcance a do audio. Entretanto,
ainda serd necessario verificar se a unidade encontra-se dentro dos limites de
reproducio, ou seja:

» a defasagem numérica entre a unidade de texto e a Gltima unidade de audio
reproduzida ndo deve ser maior do que Skew.F (EA - ET > Skew_E); e

* a defasagem temporal entre a unidade de texto e a respectiva unidade de audio
reproduzida deve ser menor do que Skew_D (Relogio ~ HoraExibicaodudio[ET]) (ver
Figura 4.6).

'Varidvel incrementada pela tiread Dispositivo_Virtual Rede.
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Im’lcio
1 v LEGENDA
S
1 0 EA: mro da unidade de sudio
N extbida;
s TA: nro da unidade de audio no
s topo da pilha de chegada:
l El: nro da unidade de texto
- — " exibida;
HoraExibicacAudio[FA] = relgio 1: nro da unidade de texto 10 topo
T da pilha de chegada;
- — rejégio: hora atual do sistema;
Ativa Reproducdo Audio HoraExibiciofudio] |:  vetor  que
* R armazena a hora de exibigdo
v das unidades:
i S 4 o Skew.l:  mdxima  defasagem
) o temporal permita entre duas
l N unidades de fluxos diferentes;
Skew..E: maxima defasagem
ET-Anterior = ET numerica permitida  entre
deas unidades de fluxos
l diferentes.
S ¢ N

relégio -
HeraExibicacdudio[ET] > Skew.D

Ativa Reprodugfio Texto

Figura 4.6 - Fluxograma da tomada de decisdo do Sincronizador com fluxo mestre,
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4.4.1.2 Sincronismo sem Fluxo Mestre

A sincronizagiio sem a elei¢io de um fluxo mestre pode ser desejada por
aplicagGes que ndo queiram deter o progresso de um fluxo em detrimento de um
outro que esteja atrasado. Quando qualquer um dos fluxos se atrasar, 0 outro pode
continuar seu avango até os limites especificados pela aplicacdo. Se o fluxo conseguir
se recuperar antes que este limite seja alcangado, o sincronismo sera retomado sem
ocorrer a interrupgdo do fluxo que estava com sua taxa de apresentagio normal.

‘Quando em. operagdo, Sincronizador . podera. se. encontrar .em -uma - das trés. -

situagOes abaixo:

1) Situagdo Normal: é a situagdo que ocorre quando audio e video chegam
tercalados de maneira tal que a defazagem temporal e numérica entre suas
unidades ndo exceda os valores de Skew_] e Skew. respectivamente. Para cada
unidade de, por exemplo, dudio, o Sincronizador verifica se ela nio estd Skew.F
unidades a frente das de texto (F4 - £7 < Skew_E) (se estiver, a situacdo é dada como
atraso do texto). Apds este, ¢ feito o teste temporal, ou seja, caso a unidade de
audio esteja atrasada, ¢ necessario verificar se ja nio passou tempo suficiente para
a situaclo ser considerada como atraso do audio. Para ndio ser considerada
atrasada, o tempo decorrido depois da reprodugio da respectiva unidade de texto
ndo deve ser maior do que Skew_D (relogio - HoraExibicioTexto[EA] = Skew_D).

------

entre as unidades A e ET for menor do que Skew.L (EA - ET < Skew_D). Quando esta
situacdo ndo mais for verdadeira, o sistema para até que novas unidades de texto
cheguem. Como a exibi¢do das unidades de audio esti a frente do topo das
unidades de texto (EA > TT), quando da chegada de unidades de texto pode ocorrer
uma das duas situagdes abaixo:

» Chegada de unidades de texto suficientes para alcancar o dudio’ neste caso,
faz-se a variavel de exibigio de texto igual a variavel de exibicdo do audio
(ET=EA), e a reprodugfo volta 4 situagio normal;

*» Chegada de unidades de texto insuficientes para alcancar o dudio: faz-se FT++
e verifica se o atraso atual ¢ menor do que o permitido, ou seja, se a defasagem
entre o relogic e 0 momento em que foi exibida a respectiva unidade de audio
ndo ultrapassou o valor Skew_D (Relogio - HoraExibicaoAudio[ET] = Skew_D).

Dependendo da aplicagdo, ¢ desejavel definir valores para Skew | de forma a
permitir que o fluxo que esteja & frente nio seja interrompido devido ao atraso de
outro fluxo. Esta situagdo ¢ promovida definindo-se Skew.f com valores
suficientemente grandes quando comparado aos atrasos médios ocorridos na rede;

3) Atraso do Audio: analogamente ao que ocorre com o fluxo do texto, ocorre
também com o fluxo de audio, devido i ndo diferenciagdo entre fluxo mestre e
€sCravo.
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EA < BT &&
relogio - HorafixibicicTexiofE4]
2 Skew.D

I N

HoraExibigacAudio|FA] = relogio

'

LEGENDA

EA: nro da unidade de audio
¢xibida;

TA: nro da unidade de audio no
topo da pilha de chegada;

£ nro--da - unidade - de - texto
exibida;

TT: aro da unidade de texto no topo
da pilha de chegada;

relogio: hora atual do sistema;

HoraExibichodudie] | vetor gque
armazena a hora de exibigio
das unidades;

Skew_ik méxima defasagem
temporal permita entre duas
unidades de fluxos diferentes;

Skew_E: mAXIma defasagem
nimerica permitida  entre
duas unidades de fluxos
diferentes.

Ativa Reproducao Audio

ET = EA

ET < F4 &&
reicgic - Horabxibicaodudis[ET]
z Skew.D

HoraExibicacAudio] 1] = relcgic
Ativa Reproducio Texto 1
I
¥

Fim

Figura 4.7 - Fluxograma da tomada de decisio do Sincronizador sem fluxo mestre.
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A situagio de atraso somente ¢ considerada de um fluxo em relacio ao outro,
Quando audio e texto se atrasam, mas de forma que a diferenca entre eles se
mantenha abaixo dos pardmetros Skew_f e Skew.D, considera-se a sifuacdo normal.
Caso contrario, sempre havera um fluxo mais atrasado do que o outro, e entdo, o
comportamento recat em uma das situagdes anteriores (ver Figura 4.7).

4.5 Resultados Obtidos

A taxa de amostragem do audio foi de 11025 vezes por segundo. Foi
observado, na pratica, que o melhor tamanho das unidades capturadas para a
sincronizagdo foi de 370ms. Entretanto, o envio de comandos a placa, e a transmissio
das unidades gastavam cerca de 90ms, durante os quais nfio era capturado audio.
Tem-se entdo que a cada 460ms era capturada uma unidade de dudio de 370ms.

O tamanho da unidade, 370ms, foi o menor tamanho conseguido utilizando-se
os recursos disponiveis. Aumentando-se este valor, o atraso entre a captura e
reprodugdo também era aumentado na mesma quantidade, criando-se um eco entre os
dois sistemas. E, o mais importante, aumentava muito a granulosidade temporal da
sincronizagdo: sincronizar um namero maior de unidade menores é mais complexo do
que sincronizar um numero menor de unidades maiores.

Para simplificar o algoritmo de sincronizagio, a cada unidade de audio, fez-se
corresponder uma de texto. O tamanho destas unidades, que também foi encontrado

na pratica, deveria, entdo ser de 5 caracteres. O tempo gasto para l&-los ¢
aproximadamente 370ms.

Para que os resultados da sincronizagio entre estas unidades pudessem ser
verificados, atrasos, da ordem de grandeza do tamanho das unidades, foram inseridos
na rede de forma aleatdria mas Unica para todos os testes. Com isto, manteve-se 0s
atrasos fixos e variou-se os parfimetros de sincronizagio para que as alteracdes
sofridas fossem consequéncia somente destes Gltimos (Skew_F e Skew.D). Esta
metodologia foi utilizada apenas para efeito de estudo dos resultados, uma vez que ha
uma equivaléncia entre fixar um e variar o outro. Inclusive, este comportamento ira
permitir que as camadas superiores ao SESIM redefinam Skew ! e Skew_D, quando
ocorrer variagdes consecutivas de atraso na rede, com o intuito de manter a QoS
estabelecida pela aplicacio.

A validagdo do SESIM foi sistematizada em uma tabela de testes (ver Tabela
4.1) que pudesse comprovar sua eficiéncia na ocorréncia de pertubac¢des na rede.
Percorrendo-se a tabela na horizontal, encontra-se testes utilizando-se uma rede
FDDI com pouco trafego’, uma rede FDDI com trafego normal’e uma rede Ethernet
com pouco trafego. Em cada uma destas redes foi analisada a diferenga existente
entre a sincronizacdo com e sem o fluxo mestre.

'Testes realizados durante os hordrios em que nfo havia outros usudrios a rede, ou seja, somente
trafego gerado pelo sistema,

*Testes realizados durante os hordrios em que a rede era compartithada por outros usudrios.
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Na vertical, encontram-se uma combinacio de testes feitos com e sem
SINCTOMISIMO; COM € sem atraso, com e sem pertubagdes na rede; e com a variagio dos
pardmetros Skew D) e Skew_F de forma a tornarem visiveis as diferencas ocorridas
durante a sincroniza¢io devido as variagdes destes.

A Tabela 4.1 possut oito linhas e seis colunas com um total, consequentemente
de 48 células. Em cada célula foram realizados trés testes: o primeiro com
perturbagio somente do audio, o segundo com perturbagio somente do texto; e o
terceiro com perturbagio dos dois fluxos a0 mesmo tempo. Portanto, cada tabela
contém 144 testes ¢ foram feitas, pelo menos, duas tabelas completas como esta, mais
alguns testes isolados. Os resultados mostrados a seguir, foram escolhidos de modo a
enfatizar o uso da sincronizagio e a mostrar as diferencas ocorridas com a variagdo
dos para@metros Skew_D e Skew_E.

Tabela 4.1 - Testes realizados.

FDDI - com pouco FDDI - ¢f trédfego ETHERNET com
trifego normal pouco trifego
TABELA DE TESTE com sem com sem com sem
mestre mestre mesire mestre mestre mestre
(A) B) (€} (D) (E) )
Sem atraso M A B1 c DI El Fl
Sem SIncronismo
-Sen-atrase 2y
skew_{=5 - Skew..D=5000 A2 B2 C2 D2 E2 F2
com atraso (3)
sem sincronismo A3 B3 C3 D3 E3 F3
cOm atraso 4
Skew_ E=1 - Skew_D =200 A4 B4 C4 D4 E4 F4
com atraso (5}
Skew_E=1 - Skew_D) =700 A B3 = D3 ES Fs
com atraso (6)
Skew_Ii=3 - Skew_]D=35.000 A6 B6 o Do E6 F6
com atraso (h
Skew_L=5 - Skew_D=7060 A7 B7 c7 D7 E7 ¥7
com atraso (8)
Skew_E=3 - Skew_D =200 A8 B3 8 D3 E3 F8

4.5.1 Sincronizacio sem Fluxo Mestre

O Grafico 4.1 demonstra uma corrida realizada na Ethernet sem fluxo mestre,
sem airaso e sern sincronismo. Ji o Grafico 4.2 é semelhante ao Gréfico 4. 1, apesar
de ter sido feito a sincronizagio. Esta semethanga , enfatiza uma situagio ideal onde,
ndo havendo atraso da rede, ndo ha a necessidade de sincroniza¢do. Em ambos os
casos, as unidades de audio e texto sio capturadas, transmitidas e reproduzidas sem
que ocorra nenhuma pertubagiio nos seus fluxos.
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Griafico 4.1 - FDDI com pouco trifego, sem fluxo mestre, sem atraso € sem sincronismo {tabela B1).
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22 4
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Grafico 4.2 - FDDI com pouco trdfego, sem mesire, sem atraso ¢ com sincronismo (tabela B2).

Entretanto, se provocada uma perturbagdo na rede tem-se o Grifico 4.3, onde é
possivel notar que enire os intervalos 5.500ms e 9.200ms houve uma defasagem
temporal entre as unidades de video e dudio. Logo apés, contudo, a rede conseguiu
enviar as unidades atrasadas, o sistema as reproduziu com uma defasagem minima,
voltando & sua taxa normal de operacgio.
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» reproduciio dudio
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Grifico 4.3 - ¥FDDI com pouco trifego, sem fluxo mestre, com atraso do dudio ¢ sem sincronismo
{tabela B3).

Arﬂw‘nnﬂn Se g Sin

atuacio do método. No Graﬁco 4 4, no periodo em que ocorreu a desfazem (5 SOOms
a 9.200ms), a exibigdo das umdades de texto tentou acompanhar a chegada das
unidades de 4dudio. Foi utilizado os parfimetros Skew_E=1 e Skew_D=700ms. Isto
significa que a defazagem médxima permitida em relagio ao nitimero de unidades €
igual a2 um ¢ que a defazagem mdxima em relac@o ao tempo € igual a 700ms. Quando
a unidade 15 de texto chega, a 14 ji foi exibida mas a unidade 14 de 4dudio ainda nio
chegou. Devido a isto a unidade 15 de texto deve esperar a chegada e,
conseqglientemente, a reprodugdio da unidade 14 de dudio. Este comportamento
continua até a umdade de ndmero 19, quando ocorre a chegada das unidades
atrasadas, que sdo reproduzidas o mais rdpido possivel na tentativa do sistema voltar
4 sua taxa normal de operacio.

Alterando-se os valores das varidveis Skew_E ¢ Skew_D pode-se obter os mais
diversos resultados. O Grifico 4.5 mostra que a md escolha pode piorar a reprodugio
das midias.

Foram escolhidos os valores de Skew_E=1 ¢ Skew_D=200ms. As unidades de
dudio chegam atrasadas e as de texto se atrasam na tentativa de acompanhd-las.
Entretanto, tal a¢do em nada se justificou, pois as unidades de dudio nfio puderam ser
exibidas: estavam mais de 200ms (Skew_D) atrds das unidades de texto. Neste caso,
seria melhor que as unidades de texto fossem reproduzidas 4 medida em que fossem
chegando e que as unidades atrasadas de dudio simplesmente fossem eliminadas.
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Grafico 4.4 - FDDI com pouco trafego, sem fluxo mestre, com atraso do 4udio. Skew_E=t e
Skew_D=700ms {(tabela BS).

suficientemente atrasada (atraso > Skew_D) em relagdo 4 unidade 13 de texto para ser
exibida e por isto ndo o € {0 mesmo ocorre com as demais até a de nimero 20 quando
o sistema consegue repor as atrasadas). O atraso de exibi¢do das unidades de texto
comega na unidade 16 e vai até a 19. Como Skew_E=1, a exibigdo de um dos fluxos
ndo pode ficar mais do que uma unidade 3 frente do outro.

Inversamente ao grafico anterior, ao aumentar demasiadamente os valores de
Skew_D (5.000ms) e Skew_E (3) obtém-se um resultado parecido com o do Gréfico
4.3, onde ndo houve sincronizagio. A tnica diferenca estd na unidade 19 gue nio €
reproduzida porque sua chegada ocorreu juntamente com a unidade 20 e, neste caso,
o sistema atua de forma a eliminar o mais rdpido possivel os atrasos (ver Grifico 4.6).
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Grafico 4.5 - FDDI com pouco trafego, sem fluxo mestre, com atraso do dudio, Skew _F=1 e
Skew_D=200ms (tabela B4).
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Grifico 4.0 - FDDI com pouco trafego, sem fluxo mestre, com atraso do dudio, Skew _E=3 ¢
Skew_D=5.000ms (tabela B6).

Voltando-se ao Gréfico 4.5, suponha que se queira exibir o fluxo que nio esteja
atrasado. Para isto, basta aumentar 0 Skew_E para 5 e manter o Skew_D em 200ms,
tem-se, entdo o Grifico 4.7 em que o dudio atrasado nfo € reproduzido.
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Grafico 4.7 - FDDI com pouco trafego, sem fluxo mestre, com atraso do audio, Skew_E=5 ¢
Skew_ D=200ms (tabela B8).

Como ndo hd fluxo mestre, o comportamento do algoritmo em caso de atraso
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Gréfico 4.8 - FDDI com pouco trifego, sem fuxo mesire, com atraso de texio, Skew_E=1 e
Skew _[D=700ms (tabela BS).
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Grafico 4.9 - FDDI com pougo trafego, sem fluxo mestre, com atraso do texto, Skew E=5 ¢
Skew_D=200ms (tabeka BS).

Quando hd o atraso dos dois fluxos, o problema da sincromizagio recai em um
dos dois casos estudados anteriormente: atraso do dudio ou atraso do video. Isto
porque sempre haverd um fluxo que estard mais atrasado do que o outro. Caso

contririo, se a defasagem for a mesma para ambos, entdo, apesar de estarem
atrasados, nfio estarfo descasados (ver Grifico 4.10).

tempo {ms]

Bchegada audio
reproducio audio b

4 chegata texto

X reproducio texto |

f—

2] o
= L [ty

35

39
85
&7
59
61
63
85

37
41
43
45
47

unidade

Gréfico 4.10 - FDDI com pouco trifego, sem fluxo mestre, com atraso do audio e do texto,
Skew E=1 e Skew_D=700ms (tabela B3).
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A partir da unidade 41 o dudio comeca a se atrasar ¢ a unidade 42 de texto
tenta acompanhd-la. Porém, a unidade 42 de dudio ja chega suficientemente atrasada e
ndo pode ser exibida (atraso maior do que Skew_D). Esta situagao perdura até a
chegada da unidade 45, quando ocorre uma aceleragio na chegada das unidades de
dudio que estavam atrasadas. Os fluxos conseguem casar-se novamente, uma vez que
o texto também vinha sofrendo com a sobrecarga da rede e chega, inclusive, a ficar
mais atrasado do que o fluxo de dudio. Com a chegada de todas as unidades

atrasadas, ¢ sisteriia as reproduz o' mais rdpido possivel: nao hd mais o atraso da rede,

pois todas as unidades j4 estdo no buffer e assim, ap6s alguns milisegundos, o sistema
volta a operar em regime normal (a partir da unidade 60).

O Grifico 4.11 € uma uniio dos comportamentos do Grifico 4.7 e do Grifico
4.10, ou seja, ocorre o atraso de ambos os fluxos, mas somente o fluxo que estd a
frente é reproduzido. Este procedimento ¢ verificado entre as unidades 40 ¢ 48,
quando o 4dudio atrasado € eliminado. Com o atraso do texto, os fluxos voltam a se
casarem apés a unidade 48.
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Grafico 411 - FDDI com pouco trifego, sem fluxo mestre, com atraso do Audio e do texio,
Skew_E=5 e Skew_D=700ms (1abela B7).

4.5.2 Sincronizacao com Fluxo Mestre

A existéncia de um fluxo mestre obriga que os demais o sigam. O Grifico 4.12
demonstra os resultados obtidos sob esta condicdo. Entre as unidades 14 ¢ 19 o texto,
apesar de nfio ter sofrido atraso, teve de esperar pelo dudio para ser reproduzido.
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Quando ocorrer um atraso do fluxo escravo, ele s6 poderd ser reproduzido se a
diferenga entre eles ndo exceder os limites estabelecidos por Skew_E e Skew_D. No
Gréfico 4.13 entre o intervalo que compreende as unidades 27 ¢ 31 de texto
ultrapassam estes limites e consequentemente elas ndo sao reproduzidas.
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Gréfico 4.12 - FDDI com pouco trafego, com fluxo mestre, atraso do dudio, Skew D=1 ¢
Skew_D=200ms (tabela A4).
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Gréfico 4.13 - FDDI com pouco trafego, com fluxo mestre, com atraso do texto, Skew D=1 e
Skew_E=200ms (tabcla Ad).
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No Grifico 4.14, dudio e texto se atrasam. Entre as unidades 41 ¢ 48 o dudio
estd mais atrasado: a reprodugio do texto deve, entdo, acompanhé-lo. Apés a unidade
48, a situagao se mnverte € 0 atraso do dudio € superado pelo do texto. Porém, entre
as unidades 49 e 59, somente o dudio € exibido. Como o carimbo de tempo € marcado
no inicio de cada unidade, apés a exibi¢do do dudio j4 se passou mais do que 200ms e
¢ por isto que 0 texto ndo pode ser reproduzido (valor de Skew_D). (Isto também
pode ser observado no Gréifico 4.13 com as unidades 20 ¢ 21.}
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Grafico 4.14 - FDDI com pouco trafego, com fluxo mestre, com atraso do dudio e do texto,
Skew_E=1 e Skew _D=200ms (tabela A4).

Para fazer com que as unidades de texto também sejam reproduzidas é
necessdrio aumentar o valor de Skew_D. No Grifico 4.15 as unidades de texto que
estdo acima de 31 passam a ser reproduzidas.

Quando, por algum motivo, o protocolo de comunicagio atrasar a entrega das
unidades de tal forma que nio mais consiga repd-las, a defasagem entre as midias
ficard restrita aos limites definidos por Skew_E e Skew_D. No Grifico 4.16, a partir da
unidade 68, o dudio sofre um atraso definitivo. Mas como Skew _E=1, a reprodugio da
proxima unidade de texto j4 é retardada pelo Sincronizador.
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Grafico 4,15 - FDDI com pouco trafego, com fluxo mestre, com atraso do dudio e texto, Skew_E=5 ¢
Skew_D=T700ms {tabela A7),
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Grifico 4.16 = FDDI com pouco trafego, com fluxo mestre, com atraso do dudio, Skew_E=1 e
Skew_D=700ms (tabela AT).
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4.5.3 FDDI com Trafego e Ethernet

Os testes na rede FDDI com trifego foram realizados em situaches de
compartilhamento da rede, ou seja, quando a maioria das estacGes de trabatho do
laboratério estavam em uso (a rede que interligava os computadores PS/2 cra
compartilhada por outras estacdes de trabalho do laboratério). Quanto a Ethernet,
esta era uma rede privada, partilhada somente pelos computadores desta pesquisa.

Os resultados obtidos com estas duas redes e os da FDDI com pouco trafego

sdo bastante semelhantes. A explicacio para tal fato deve-se 4 limitacfo da velocidade

pela CPU utilizada, 33MHz, e principalmente 4 granolosidade das unidades, 460ms.
(Compare os Gréficos 4.17, 4.18 ¢ 4.15 ¢ os Grificos 4.19,4.20 ¢ 4.5))
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Grifico 4.17 - FDDI com trafego, com fluxo mestre, com atraso do dudio e do texto, Skew_E=5 e
Skew D=700ms (tabela C7).
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Grafico 4.18 - Ethernet, com fluxo meste, com atraso do Audio e texto, Skew E=5 ¢
Skew D=T700ms (tabela E7).
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Gréfico 4.19 - FDDI com trafego, sem fluxo mestre, atraso do dudio, Skew_E=1 e Skew_D=200ms

{tabela D4}
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Grafico 4.20 - Ethernet, sem fluxo mestre, com atraso do dudio, Skew_E=1 e Skew_D=200ms
{Tabela F4).

Finalmente, apés a andlise de todos estes resultados € possivel constatar que as

e,

Equagtes Z2.3¢ 2.4 foram respeitadas quando da reproducao de todas as unidades de
ambas as midias em qualquer uma das situacOes anteriormente apresentadas.
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Capitulo 5§

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Um dos principais objetivos deste trabalho era o dominio da manipulagdo de
fluxos de dados (enviar, capturar, parar, retomar, etc.) para dispositivos fisicos
multimidia. A partir do estudo e uso de softwares comerciais (MMPM/2 ¢ AVK) foi
possivel familiarizar-se com os conceitos e as técnicas empregadas para o controle
destes dispositivos. Posteriormente, o dominio desta tecnologia seria utilizado, em
outros trabalhos, para a implementagio de uma plataforma multimidia que
possibilitasse o desenvolvimento de aplicages independentes dos dispositivos fisicos.

Entretanto, foi justamente na utilizagfio e integragiio entre soffware e hardware
multimidia que se depositaram as maiores dificuldades. Como j& descrito
anteriormente (Capitulos 1 e 4), varios foram os fatores que impossibilitaram o
emprego de video. Apesar desta perda, tal fato em nada comprometeu a validacio do
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algoritmo de sincronizagio, uma vez que este ultimo deve funcionar
independentemente das midias com as quais esteja manipulando.

Outra dificuldade encontrada foi a especificacdo do tamanho das unidades
capturadas. O menor tamanho conseguido, 370ms, ¢ maior do que o realmente
desejado. Portanto, uma das continuagOes deste trabalhos sera o emprego de outros
dispositivos fisicos e/ou de outras ferramentas de programagio que possam contribuir
para a diminuiciio do tamanho das unidades e, consequentemente, validar o algoritmo

neste novo contexto.

Com relacéio ao algoritmo de sincronizagio, pode-se verificar a diferenca entre
a elei¢do ou ndo de um fluxo mestre. Sua presenga é capaz de estreitar o casamento
entre os fluxos ao custo da exclusdo, quando do atraso do mestre, da reprodugio do
fluxo escravo que nio se atrasou. Ao mesmo tempo, sua auséncia € capaz de tornar a
sincronizacdo mais flexivel, uma vez que todos os fluxos tém a mesma prioridade.
Desta forma € possivel privilegiar aquele fluxo que esta mais a frente. Mas, neste
caso, ha um dessincronismo maior entre os fluxos.

O sincronismo ¢ fortemente afetado pelo par@metros Skew.E e Skew.D que
especificam o desvio maximo permitido entre os fluxos. Skew_F. determina o desvio em
relagio a ordem sequencial das unidades. Ja o Skew.D estabelece limites a defazagem
temporal. Manipulando-se adequadamente estes parametros, € possivel obter, em
funcdio da QoS desejada/necessaria, os mais diversos resultados.

FTe A0 aO - L€5td0CICCIMNENTO GE Kl " o111 0, PO 0
merece ainda ser estudado. Alguns trabalhos (por exemplo o ACME, ver Capitulo 2)
desenvolvem metodologias de sincronizag¢do que levam em conta o atraso da CPU no
atendimento as tarefas. Supondo-se que em alguns sistemas haja a reserva de
recursos, um dos requisitos da QoS, pode-se assumir, sob estas condigdes, que a CPU
ira atender a todas as tarefas com uma determinada probabilidade de fatha ja
anteriormente negociada com a aplicagdo. Entretanto, nos casos onde isto nio for
possivel, € certo que atrasos irio ocorrer. Mas qual sera a influéncia deste atraso na
percepgdo do usuario? Nas situagdes em que ha transmissio do fluxo via rede, ndo
seria 0 atraso da CPU insignificante diante do atraso ocorrido na rede? Em um
experimento realizado no Centro de Rede de Computadores Europeu da IBM
[Steinmetz90] foi medida a tolerdncia dos usuarios a percepgio de midias fora de
sincronismo. Desvios entre os intervalos -80ms (audio atras do video) e +80ms (dudio
na frente do video) ndo foram detectados pelos usudrios. A 4rea determinada como
fora de sincronismo estava acima dos valores -160ms e +160ms. Os intervalos de -
80ms a -160ms e +80ms a +160ms foram considerados como uma area de transigio,
dependendo de fatores como a aproximag¢io do usuario, era possivel afirmar se havia
ou ndo sincronismo. Ou seja, a partir de estudos como estes deve-se levantar quais
sdo realmente os fatores que mais influenciam no resultado final de apresentaciio de
uma determinada aplicacio multimidia. Assim sendo, os futuros algoritmos de
sincroniza¢io poder-se-3o focar nestes pontos.

Pode-se, enfim, concluir que os principais objetivos do trabatho foram
alcancados. O estudo de técnicas de sincronizagio, a implementacio de um
sincronizador, o dominio da tecnologia de controle/monitoramento de dispositivos
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fisicos multimidia através da utilizagdo de sofftwares comerciais para tais fins e,
finalmente, a proposta para desenvolvimento de umna plataforma de sincronizagido de
dados multimidia para ambiente distribuido aberto. Esta plataforma possibilitara a
migracdo do sincronizador para um ambiente de estagbes de trabalho, tendo-se em
vista sua integracdo com os demais trabalhos deste projeto.
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Apéndice A

O SISTEMA OPERACIONAL 0S/2

A.1 Introduciio

Para a implementagio do SESIM, foi escolhido o sistema operacional 0S8/2.
Esta escolha ndo se deu por mero acaso. O 0S/2 possui qualidades imprescindiveis
para o funcionamento do SESIM, podendo-se destacar: a multitarefa (tanto a nivel de
processos quando a nivel de threads), a definigdo de prioridades, e a disponibilidade
de software ¢ hardware para o desenvolvimento de aplicacdes multimidia. Nas
proximas sessdes descrever-se-a o funcionamento de multitarefa e de prioridades no
0872.

' Marca registrada da IBM
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A.2 Multitarefa no OS8/2

O OS/2 é um sistema operacional multitarefa'. Isto significa que 4 capaz de
rodar dois ou mais programas ao mesmo tempo. Existem trés tipos de muititarefa no
08/2:

o Sessoes: a sess@o € o nivel mais alto de multitarefa. Consiste de um ou mais
processos ¢ €, em esséncia, um computador virtual: possui sua propria imagem de
tela, seu proprio teclado e mouse;

» Processos. abaixo da sessdo, o proximo nivel de multitarefa é o processo. Cada
sessdo contém pelo menos um processo, mas pode conter varios. E conveniente
pensar que uma aplicagdo ¢ sinénimo de um processo. Cada processo possui um
numero de recursos alocados para o seu uso. Estes recursos incluem memorias,
arquivos, seméaforos e outros. Cada processo contém uma ou mais threads;

o Threads: € o nivel mais baixo de multitarefa. Um programador em linguagem C
pode pensar em uma thread como sendo uma funglio, uma que possa rodar ao
mesmo tempo que outras do programa. Cada processo tem pelo menos uma
thread, chamada de principal. As threads ficam competindo pela utilizagio da
CPU, causando o chaveamento entre elas e dando ao usuario a sensagio de que
estdo rodando concomitantemente. E importante ressaltar que este chaveamento
também € possivel entre os processos, porém ele ¢ muito mais rapido entre as
threads, isto porque os recursos de um processo ndo tém que ser alocados para

uma nova hread, mas devem ser para um novo processo. as threads
compartilham de todos os recursos alocados para o processo ao qual pertencem.

Como em multimidia o tempo € um fator determinante, a possibilidade de sua
utilizagdo € uma qualidade essencial ao desenvolvimento de tais aplicacdes.

A.3 Prioridades no OS2

A prioridade de uma thread determinara o instante em que o escalonador’ de
tarefas do sistema operacional a ativard. A prioridade consiste de duas partes: classes
de prioridades e niveis de prioridades. Ha quatro classes de prioridades, em ordem
decrescente: tempo-critico, alta-fixada, regular e tempo-ocioso. Cada classe de
prioridade € subdividida em 32 niveis de prioridade, numerados de 0 a 31. Isto
significa que cada classe de prioridade possui outros 32 niveis de precedéncia. Toda
thread marcada como tempo-critico tem a prioridade maior do que aquelas marcadas
como alta-fixada, e esta tltima somente sera executada quando nfio houver nenhuma
thread tempo-critico pronta, e assim por diante. Mas quando existir duas ou mais
threads com a mesma classe de prioridade, o escalonador ira fazer o chaveamento
entre elas para que cada uma receba ciclos da CPU. Por exemplo, se duas ou mais
threads entre varias outras que estdio sendo executadas no sistema sdo de tempo-

' Encontra-se também na literatura os termos multiprogramagio e multiexecugio

* £ a parte do sistema operacional responsavel pela distribuicdo de tempo de CPU as vérias threads
existente,
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critico, estas duas sempre receberdo ciclos da CPU antes de qualquer outra do
sistema. Entretanto, se uma dessas duas threads de tempo critico tem prioridade 25 e
a outra tem prioridade 10, a thread com prioridade 25 sempre sera executada em
primeiro, a nfo ser que esteja blogueada ou suspensa’.

Mais uma vez, como as restricdes temporais tém uma forte relevdncia em
aplicagdes multimidia, o uso de prioridades possibilita a definicio do grau de
importéncia de cada tarefa na apresentagdo das unidades de midias envolvidos na
aplicacio.

' Uma thread pode estar em um dos trés estados: rodando (estd em execugdo), pronta para rodar (esta
esperando outras terminarem para enlrar ¢m execucio) ou bloqueada (estd esperando algum evento
como, por exemplo, uma E/S, para passar para o estado pronia para rodar).
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Apéndice B

MULTIMEDIA PRESENTATION
MANAGER/2

B.1 Introdugio

O sistema operacional OS/2 oferece duas ferramentas bastante uteis ao
desenvolvimento de aplicagdes multimidia, sdo elas 0 PM (Presentation Manager) e o
MMPM/2 (Multimedia Presentation Manager/2). O primeiro disponibiliza fungdes
para a criaclio de interfaces homem-maquina e, o segundo, fun¢des para o controle de
dispositivos fisicos de midia.

B.2 O Ambiente Presentation Manager (PM)

O ambiente de apresentagio do OS/2 2.1 é o Presentation Manager. Sua
organizagio € toda baseada no conceito de janelas que, em suas aplicacdes, nio sio
apenas areas retangulares na tela do monitor. Elas sio um conjunto de estruturas,
filas, dados, e caracteristicas que definem como a aplicagdo, o usuario, e o sistema
operacional v3o se interagir. As janelas de uma aplicacdio sdo os meios pelos quais a
aplicag@io e o usuario irdo se comunicar.
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B.3 O Software Multimedia Presentation Manager/2 (MMPM/2)

O Multimedia Presentation Manager/2 versio 1.1 ¢ uma ferramenta que
permite aos desenvolvedores de aplicagdes tornarem-se mais produtivos em relacdo
a0 desenvolvimento de programas multimidia para o OS/2. Esta facilidade ¢ provida
através de uma interface chamada de Media Control Interface (MCI). A MCI fornece
as aplicagBes servigos para o envio de mensagens de controle aos dispositivos
multimidia através das fungdes de uma Application Programming Interface (API).
Desta forma, ¢ possivel o desenvolvimento de aplicagdes sem se preocupar com o
tipo de midia ou hardware envolvidos, pois a programagio fica independente destes.

O envio de mensagens aos dispositivos multimidia ¢ feito através da interface de
mensagem procedural chamada de mciSendCommand. Também é possivel 0 envio de
mensagens através de uma interface de string interpretativa chamada de meiSendString.
Mas como o conjunto de mensagens disponiveis para esta interface é menor e mais
restrito do que o conjunto de mensagens disponiveis para a interface mciSendCommand.
Por este motivo, esta tiltima foi a escolhida para se fazer a implementagdo. A sintaxe

da fungdo meiSendCommand é mostrada no Quadro B-1 (fazendo-se uso da linguagem
C).

/* esta fungio envia um comando para o dispositivo de midia especificado */

USHORT usDevice; * ID do dispositivo, retorno da mensagem MCI_OPEN */

USHORT usMessage;  /* a agfio (mensagem) a ser executada */

ULONG pParaml; /* flags da mensagem. Sio definidos separadamente para cada */
/* mensagem */

PVOID  pParam?; /¥ ponteiro para a estrutura de dados da mensagem */

USHORT usUserParm: /* parametro especificado pelo usudrio que ¢ retornado quando */
/* em mensagens de notificacdo */

ULONG uwlReturn; /* cddigo de retorno */

ulReturn = mciSendCommand (usDevicelD, usMessage, ulParaml, ulParam?2, usUserParam);

Quadro B-1 - Sintaxe da funcfo mciSendCommand.

Esta fun¢do envia todas as mensagens aos dispositivos multimidia envolvidos na

aplicado. O Quadro B-2 exemplifica o envio da mensagem de pausa ao dispositivo
identificado por usDeviceil:

O pardmetro usDevice(D é retornado pela mensagem MCLOPEIN, que, inclusive, deve
ser a primeira mensagem 2 ser enviada. O ulParam? definem os flags, em especial,
existem dois que podem ser utilizados por quase todas as mensagens: MCLWAIT e
MCLNOTIFY. O uso do flag MCLWAIT provoca a espera da conclusio da mensagem para o
retorno do controle, ou seja, para a execugio das demais linhas de comando do
programa. J&, de forma oposta, opera o flag MCINGTIFY: o retorno do controle &
imediato apos o envio da mensagem, mas ¢ possivel definir uma janela para
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notificagdo quando a mensagem for completada. Estes dois flag sio mutuamente
exclusivos.

A sintaxe da mensagem MCLPAUSE, assim como a de qualquer outra, ¢
independente do dispositivo, desta forma, pode-se utilizar a mesma mensagem para

controlar dispositivos de dudio ou video indistintamente. A tinica diferenca que deve
ocorrer € no uso dos flags.

USHORT usDevicelD; 7* identificaciio do dispositivo */
MCI_GENERIC_PARMS mciGenericParms; /* estrutura dos pardmetros de mensagem ¥/
/* gencrica requerida pela mensagem */
/% MCI PAUSE */

meiSendCommand (usDevicelD, /* identificador do dispositivo */
MCI_PAUSE, /* mensagem de pausa */
MCI_WAIT, /* flag que inidica que a mensagem deve */

/* ser conchuida antes do retorno do controle */
(PVOID) &mciGenericParms, /* estrutura de dados para esta mensagem */
1) /* nio ha mensagem de notificacdo */

Quadro B-2 - Cddigo da fungio mciSendCommand para o envio da mensagem de pausa a um
dispositivo.




