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A apresentacdo de um documento multimidia distribuido envolve a recuperacdo de
objetos a partir de um ou mais servidores e a apresentacao destes nos sistemas clientes. A
recuperacdo dos objetos multimidia a partir dos servidores de documentos é influenciada
por fatores como a largura de banda e o atraso maximo oferecidos pela rede, e deve ser
redizado de acordo com a especificacdo dos relacionamentos entre os objetos. Este
trabalho busca desenvolver um ambiente propicio para a criagdo e recuperacdo adaptativa
de documentos multimidia em redes corporativas. O objetivo final consiste em possibilitar
uma apresentacdo coordenada de um documento multimidia, garantindo sempre a
preservacdo da coeréncia entre os diferentes fluxos de midias, mesmo quando o
processamento € confrontado com uma insuficiéncia temporaria de recursos oferecidos
pela rede de comunicacdo. Desta forma, o ambiente define uma estratégia de composicao
de documentos multimidia que trata os requisitos de QoS da apresentacdo do ponto de
vista da aplicacdo e que pode gudar no gerenciamento de variagbes NoOS recursos
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A distributed multimedia document presentation involves retrieval of objects from
one or more document servers and their presentation at the client system. The retrieval of
multimedia objects from the document servers is influenced by factors such as throughput
and maximum delay offered by the network, and has to be carried out in accordance with
the specification of object relationships. This work intends to develop an appropriate
environment for creation and retrieval of multimedia documents in corporate networks.
The fina purpose consists of providing a coordinate multimedia document presentation,
aways guaranteeing the preservation of coherence between the different media, even when
the process is confronted with a temporary lack of communication resources. Thus, the
environment defines a strategy for multimedia documents composition that address QoS
from the application’s point of view and can help in handling variations in network

resources availability through a real-time monitoring over these object relationships.
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Capitulo 1

Introducéao

O surgimento das redes de computadores de alta velocidade, das tecnologias de
armazenamento e de comunicacdo, e dos equipamentos periféricos de audio e video
digitais incentivou o répido crescimento da pesquisa e desenvolvimento de sistemas
multimidias. O uso das tecnologias de multimidia veio permitir o gerenciamento e a rapida
disseminacdo da informacdo de modo eficiente, indicando que os sistemas multimidia
distribuidos interconectados via rede serdo, em um futuro proximo, um componente crucial

dainfra-estrutura de comunicacéo de dados.

1.1 Qualidade de Servico e Qualidade de Per cepcéao

Os distemas multimidia sdo sistemas computacionais que manipulam de forma
integrada varios tipos de midias de representacdo da informacdo. Frequentemente, sistemas
multimidia sdo distribuidos, isto é, seus componentes estéo localizados em diferentes nos
de processamento numa rede local ou de longa distncia. Desta forma, a apresentacdo de
um documento multimidia distribuido envolve a recuperacdo de objetos a partir de um ou
mais servidores e a apresentacdo destes nos sistemas clientes. A recuperacéo dos objetos
multimidia a partir dos servidores de documentos € influenciada por fatores dinamicos,
como atraso, variagdo de atraso e perdas de pacotes, que sdo verificados no interior darede

de comunicag&o, ao longo do caminho que interconecta os clientes e servidores.

111 Qualidade de Servico

A qualidade de servico neste contexto pode ser definida intuitivamente como uma
medida de qudo satisfeito esta 0 usudrio com respeito a um servigo prestado por um
sistema multimidia distribuido (SMD). Embora a no¢do de QoS sga intuitiva, varias

definicdes sdo encontradas na literatura: um conjunto de caracteristicas qualitativas e



guantitativas de um sistema multimidia distribuido necessarias para adquirir as
funcionalidades requeridas por uma aplicacdo [2]; um conjunto de parémetros que define
as propriedades de streams [3]; uma descricdo quantitativa de quais servicos oferecidos
pelo sstema satisfazem as necessidades da aplicacdo expressos como um conjunto de

pares de parametros [4].

Do ponto de vista do sistema computacional, Paul Ferguson [5] descreve os

seguintes parametros de QoS:

“Atraso € o tempo decorrido para que um pacote sgja passado do emissor, através
darede, até o receptor. Quanto maior o atraso entre 0 emissor e o receptor, maior o esforco
exigido do protocolo de transporte para que este opere eficientemente e menos atuante se
torna a malha de realimentacédo. Consequentemente, o protocolo se torna menos sensivel as

mudancas dindmicas de curta duragdo que ocorrem na carga darede’.

“Jitter é a variacdo no atraso fim-a-fim (em termos mateméticos ele € medido como
o valor absoluto da primeira diferencial da sequéncia de medigdes individuais do atraso).
Altos niveis de jitter sdo inaceitaveis em situagbes onde a aplicacéo € baseada em tempo
real (dudio e video). Nestes casos, 0 jitter torna o sina distorcido, podendo ser recuperado
apenas com um aumento no buffer do receptor, o que afeta o atraso, tornando as sessoes

interativas muito dificiels de serem mantidas”.

“Largura de banda é a taxa de transferéncia maxima que pode ser sustentada entre
dois nos da rede. Constata-se que a largura de banda é limitada ndo apenas pela
infraestrutura fisica da rota dentro das redes de trénsito (o que fornece um limite superior
para a banda), mas também pelo nimero de outros fluxos que compartilham os

componentes comuns da rota selecionada’.

“Confiabilidade € comumente conceituada como uma propriedade do sistema de
transmissdo, e neste contexto, pode ser vista como a taxa média de erro do meio de

transmissao”.

A maioria das arquiteturas de SMD desenvolvidas até o momento trata a questdo da

gualidade de servico do ponto de vista do sistema computacional (ou provedor de acesso) e



empregam politicas efetivas de monitoramento e geréncia de recursos para prover suporte
a qualidade de servico [6]. Porém, estas arquiteturas pecam por ndo elevarem o conceito de
QoS até o nivel do usuédrio, fazendo com que a especificacdo da QoS sga feita

forcosamente através dos parametros do nivel do sistema computacional.

1.1.2 Qualidade de Per cepcéo

As abordagens tradicionais para se prover qualidade de servico as aplicacOes
multimidia tém focado formas de assegurar e gerenciar, dentro das redes de comunicagéo,
diferentes par@metros técnicos, tais como 0s citados anteriormente. Entretanto, para o
usuario de multimidia, estes parametros possuem pouco significado ou impacto imediato.
Embora ele possa se sentir levemente incomodado com a falta de sincronizagdo entre os
fluxos de audio e video, é atamente improvavel que ele perceba, por exemplo, a perda de

um quadro de video dentre 0s 25 que podem ser apresentados dentro de um Unico segundo.

O fator que mais interessa aos usudrios finais é a possibilidade de usufruir de uma
apresentacd0 multimidia a0 mesmo tempo em que assmilam seus conteldos
informacionais. Alguns trabalhos interessantes [7, 8] foram realizados com o objetivo de
verificar a satisfagcdo do usu&rio com relagdo as aplicagbes multimidia que foram
apresentadas com seus niveis de qualidade de servicos deliberadamente modificados. O
trabalho apresentado em [9] incrementou a tradicional visdo da QoS com uma definicao
feita ao nivel do usuario chamada QoP (Quality of Perception). A QoP corresponde a uma
medida que engloba ndo apenas a satisfacdo do usuario com respeito a um servigo prestado
por um sistema multimidia distribuido (SMD), mas também, a potencialidade do usuario

perceber, sintetisar e analisar 0s conteidos informacionais de uma apresentacao.

Um fator importante é que, devido a natureza heterogénea das infraestruturas de
redes globais dos dias de hoje, e a sua condicdo varidvel, pode ndo ser possivel satisfazer
completamente os requisitos de QoP e, portanto, de QoS, dos usuarios. A reserva de
recursos e as técnicas de admissdo convencionais ndo Ssao capazes de garantir uma
gualidade de servico sem um consideravel desperdicio de recursos e uma ineficiente
utilizacdo dos mesmos [5]. Para resolver este problema e evitar qualguer impacto adverso

sobre o usuario final, as aplicagbes distribuidas e suas infraestruturas precisam ser



adaptativas. Desta forma, as aplicacOes devem tolerar flutuagcbes na disponibilidade dos
recursos ou a infraestrutura de rede deve poder se moldar as mudancgas dinamicas nos

requisitos das aplicacoes.

1.2 Recuperacao adaptativa

O processo de adaptacéo freguentemente acontece como resultado de notificagcGes
de QoS normamente emitidas por mecanismos de monitoramento de QoS. Estas
notificagdes indicam mudancas no servico que esta sendo oferecido pela rede e que
normalmente € afetado através da disponibilidade de recursos fim-a-fim. As notificacOes
podem indicar falta de recursos, e uma consequente reducéo na qualidade (degradacéo de
QoS), ou uma falha para manter um servico de qualidade através de uma perda completa
de recursos (falha de Qo0S). Pode ser considerada como falha tanto uma perda total da rota
utilizada pelo fluxo, quanto uma impossibilidade de se manter a QoS dentro de uma faixa
de requisitos de qualidade que tenha sido especificada pela aplicacéo. Sejam degradactes
ou falhas que venham a acontecer, a adaptacéo faz-se necessaria. Esta adaptacdo pode
gustar a utilizacdo de recursos de maneira a manter uma degradacéo de QoS quase ndo
sentida pela aplicagdo informando ao usué&rio sobre a necessidade de alterar o nivel de
servico para um nivel mais baixo ou reduzindo os valores dos parametros de QoS de forma

transparente ao usuério.

Cristina Aurrecoechea [6] descreve uma variedade de mecanismos de adaptacdo da
gualidade de servico. Por exemplo, filtros de QoS localizados em pontos especificos na
rede que transcodificam os fluxos gque passam por eles de acordo com a capacidade do link
e 0S recursos do cliente; mecanismos de adaptacdo da taxa de envio do emissor, e camadas

incrementais de QoS enviadas por multicast (Layered Multicast).

Entretanto, todos eles se preocupam apenas com parametros de trafego especificos
e com a percepcao direta do usuario com relacdo a midias isoladas. A apresentacéo de um
documento multimidia, considerando todos os seus fluxos de midias distintas e suas
relaches semanticas, ndo é tratada como uma documentacdo complexa. O significado desta
documentacdo, que foi construido através da combinacdo de diversos objetos de

informacdo multimidia, deve ser transmitido e preservado ao longo da apresentacao.



1.3 Objetivos e organizacao do trabalho

Este trabaho faz parte de um projeto de pesquisa na area de redes de computadores
gue se insere no contexto de ensino a distancia. Basicamente, o projeto Servimidia [1] trata
da autoria e armazenamento de documentos multimidia e da infraestrutura de rede de
comunicacdo para realizar a recuperacao remota destes documentos. O objetivo basico esta
na necessidade de se acomodar em um mesmo ambiente multimidia de ensino, baseado no
modelo cliente/servidor, usuarios com diferencas substanciais na disponibilidade dos
recursos de comunicacdo. O fator crucia € que um mesmo documento, recuperado por
diferentes usuérios, pode ser interpretado de uma maneira completamente diferente de
acordo com a qualidade da apresentacdo (percepcdo) que é verificada pelo cliente. A
gualidade de percepcdo, por sua vez, esta diretamente relacionada com a disponibilidade
dos recursos encontrados na rede ao longo da rota que chega ao cliente, pois alguns dos
fluxos multimidias que compdem o documento podem ser perdidos ou parcialmente

danificados durante o processo de recuperacdo do documento a partir do servidor.

Neste trabalho, € investigada uma estratégia de autoria, armazenamento e
recuperacdo de documentos multimidia que permita gerar diferentes formatos de
apresentacdo de um mesmo documento para satisfazer as necessidades e limitagdes dos
diferentes usuarios. Os diferentes formatos de apresentacdo devem ser gerados a partir de
uma Unica especificacdo do documento incrementada com informacfes que permitem as
aplicacOes gerenciar e adaptar a apresentacdo do documento. As aplicagbes podem se
basear em diferentes parametros com o objetivo de transformar (adaptar) um documento
gue estd sendo enviado ao cliente. Porém, este trabalho se concentra nos parametros
relacionados a disponibilidade de recursos de comunicacdo verificada na rede que

interconecta servidores e clientes.

O ponto chave nesta estratégia € que, para cada transformacdo do documento ao
longo do processamento, as propriedades semanticas das diversas midias que o compdem
devem ser preservadas. Em outras palavras, 0 usuario que estiver assistindo a apresentacao
do documento deve ser capaz de absorver o conteldo informacional contido no
documento, mesmo quando este sofrer alguma degradacéo de qualidade devido a falta de

recursos verificada narede.



Este trabalho est4 estruturado em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta uma visao
geral da érea de comunicagdo multimidia nas redes de computadores atuais, os desafios e
as solucbes propostas para se redlizar a transmissdo de dados multimidia com um certo
grau de qualidade de servico. O capitulo 3 introduz alguns conceitos de autoria e de
adaptacdo de conteldo dos documentos multimidia. O capitulo 4 discute a adaptacéo de
conteido destes documentos e apresenta a proposta deste trabalho para uma estratégia de
composicdo de documentos multimidia adaptativos através de relacionamentos semanticos
entre suas diversas midias. A metodologia empregada e uma ferramenta desenvolvida para
se implementar esta estratégia séo também descritas no capitulo 4. O capitulo 5 define a
arquitetura de comunicacdo do ambiente ServiMidia e apresenta 0s mecanismos de
monitoramento da transmissdo e de adaptacdo do documento que foram implementados
com 0 objetivo de se avaliar a proposta deste trabalho. Por fim, o capitulo 6 apresenta
agumas conclusdes e oferece sugestbes de trabalhos futuros com o objetivo de dar
continuidade ao Projeto ServiMidia.



Capitulo 2

Multimidia em Rede

As redes de computadores foram desenvolvidas para interconectar computadores
em diferentes localidades de maneira que estes possam compartilhar dados e se comunicar.
Ha alguns anos, a maioria dos dados que trafegavam na rede eram de origem textual. Hoje,
com o crescimento das tecnologias de redes, a multimidia tem se tornado uma ferramenta
indispensdvel na Internet. Produtos do tipo Internet telephony, Internet TV, e video-
conferéncia tém aparecido no mercado. No futuro, as pessoas irdo desfrutar de outras
aplicagdes multimidia nas areas de ensino a distancia, smulagdo distribuida, trabalho
cooperativo entre outros. Para os pesquisadores, o desafio € desenvolver ainfraestrutura de
hardware e software, bem como as ferramentas e aplicagcOes para suportar a transmissao

destes dados multimidia nas redes de computadores.

2.1 Multimidia na Internet: objetivos e desafios

A transmissdo multimidia em redes, porém, ndo € uma tarefa trivial. Sendo uma
rede compartilhada baseada em datagramas, a Internet ndo € naturalmente indicada ao
trafego de tempo real. Contrariamente as caracteristicas solicitadas pelos dados multimidia
(grande banda passante, trafego em tempo real e em rgjada), a Internet € compartilhada por
milhGes de usuérios, tendo banda limitada, além de atraso e disponibilidade de recursos
imprevisiveis. Como solucionar estes conflitos € o desafio que os pesquisadores tém que

enfrentar.

Novas arquiteturas estdo sendo propostas buscando oferecer o suporte necessario
para que as aplicacbes multimidia tenham seus requisitos de qualidade de servico
atendidos. Essas arquiteturas sdo amplas em escopo e cobrem as redes e os sistemas finais,
diferem em varios aspectos, 0s quais sdo resultados das diferentes comunidades em que

foram desenvolvidas. Alguns trabalhos que vém sendo redlizados para enderecar 0s



problemas quanto ao oferecimento de QoS para as aplicacbes sdo: a arquitetura
apresentada por Campbell [10] que é semelhante a0 modelo em camadas OSI (Open
Systems Interconnection), porém, aém de camadas, é composta de planos que sdo
responsaveis por tratar a QoS das aplicacbes multimidia; uma estrutura para suportar QoS
no modelo OSI [11]; uma estrutura baseada em CORBA para administracéo de QoS [12];
uma arquitetura oferecendo um Servidor de Reserva Avancada, onde reservas de recursos
s80 realizadas antecipadamente e armazenadas no servidor [13]; um mecanismo para guste
dindmico de requisitos de largura de banda para aplicagdes multimidia [14]; uma estrutura
dindmica para controle de qualidade de servico de video para aplicagdes multimidia
distribuidas [15]; um modelo de especificacdo de QoS para apresentacbes multimidia
distribuidas que permite adaptacdo das aplicacbes ao que a rede oferece [16]; uma
estrutura para provisdo de QoS em ambientes genéricos de processamento e comunicacao

[17].

Para redlizar a transmisso de dados multimidia sobre a Internet, agumas questées

devem ser respondidas.

Primeiro, o custo associado as redes de meio compartilhado esta no fato da
disponibilidade dos recursos ndo poder ser assegurada. Porém, as aplicacdes de tempo real
necessitam de garantias de banda passante quando a transmissdo é realizada. Portanto,
deve existir algum mecanismo que permita as aplicacbes reservar recursos ao longo do

caminho da transmissdo.

Segundo, as aplicagbes multimidia estédo geralmente relacionadas a comunicacéo
multicast, isto €, o0 mesmo fluxo de dados, e ndo muiltiplas copias, € enviado a grupos de
receptores. Os protocolos desenvolvidos para uso has aplicagdes multimidia devem

considerar a comunicacdo multicast de forma areduzir o trafego narede.

Terceiro, na Internet os pacotes sdo roteados independentemente através das redes
intermediarias. Ndo existem garantias para que 0s pacotes ndo cheguem atrasados, que
cheguem ordenados ou que ndo sofram jitter. Algum protocolo de transporte deve ser
usado para cuidar das questdes de temporizacdo de forma que os dados de audio e video

possam ser apresentados continuamente com a correta temporizacao e sincronizacao.



Por fim, devem existir operacbes padronizadas que permitam as aplicacOes

gerenciar e controlar o envio e o andamento da apresentacdo dos dados multimidia.

As repostas para as questdes acima estéo nos protocolos e padrdes definidos no

ambito da Internet e que sdo discutidos na sesséo a seguir.

2.2  Osprotocolos para comunicacdo multimidia na I nter net

A Internet transporta todo tipo de tréfego, cada tipo tendo suas caracteristicas e
requisitos especificos. A solugdo genérica para a multimidia sobre IP envolve a
classficacdo dos trafegos, a alocacdo de prioridades para diferentes aplicacbes e a

implementacao da reserva de recursos.

Dois modelos de servicos avancados para a Internet, criados pelo IETF, e
denominados Servicos Integrados [18] e Servicos Diferenciados [19] buscam habilitar as
redes baseadas em |IP a prover quaidade de servico para as aplicagcdes multimidia. O
protocolo de reserva de recursos (RSVP) [20] em conjunto com o RTP (Real-time
Transport Protocol) [21], o RTCP (RTP Control Protocol) [21] e o RTSP (Real-Time
Sreaming Protocol) [22], fornecem a base fundamental para os servicos de tempo real
solicitados pela maioria das aplicacbes multimidia. Os modelos de servigos do IETF
permitem as aplicacdes configurar e gerenciar uma infraestrutura comum tanto as

aplicagdes multimidia quanto as aplicacbes tradicionais.

2.2.1 Real Time Transport Protocol (RTP)

O RTP é tanto um padréo proposto pelo IETF (RFC1889) quanto um padrdo do
ITU (H.225.0). Este protocolo descreve o formato dos pacotes para os fluxos de dados

multimidia, sendo utilizado pelo RTSP e pelo H.323 para a comunicacdo de dados.

O RTP prové servicos de transferéncia fim-a-fim para dados com caracteristicas de
tempo real tais como &udio e video interativo. Estes servicos incluem identificagdo de tipo
de conteldo, numeracdo de seqUéncia, estampas temporais e monitoramento da

transferéncia. O protocolo RTP € incrementado por um protocolo de controle (RTCP) para
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permitir o monitoramento da transferéncia de uma forma escaldvel para grandes redes

multicast, e para prover funcionalidades de controle e identificacao.

Os protocolos RTP e RTCP sdo independente das camadas de rede e de transporte
envolvidas. As aplicagdes tipicamente rodam o RTP no topo do protocolo UDP para fazer
uso dos seus servigos de multiplexacéo e checksum. O RTP suporta transferéncia de dados
para multiplos destinos usando a distribuicdo multicast se esta for oferecida pela rede. Ele
pode ser usado para um transporte unidirecional tal qual em uma aplicacéo de video-on-
demand, bem como para servicos interativos tal qual em aplicagcbes de telefonia na

I nternet.

A especificacdo do RTP [21] consste de duas partes que estdo diretamente
relacionadas: o protocolo de transporte de tempo real (RTP), para transportar os dados que
tém propriedades de tempo real; e o protocolo de controle do RTP (RTCP), para monitorar
a qualidade do servico e para transmitir informacdo sobre os participantes de uma sessdo

em andamento.

Operacdo do RTP

A Internet € uma rede de datagramas compartilhada. Pacotes enviados na Internet
sofrem atrasos e jitter imprevisivels. Porém, as aplicagbes multimidia requerem uma
temporizacdo apropriada na transmissdo e na apresentacéo dos dados. O RTP prové alguns

mecanismos para cuidar destas questdes de temporizacao.

A estampa de tempo (timestamp) € a informacdo mais importante para as
aplicacbes de tempo real. O emissor atribui uma estampa de tempo de acordo com o
instante no qual o primeiro octeto do pacote foi anostrado. As estampas sdo incrementadas
pelo intervalo de tempo ocupado por um pacote. ApoOs receber os pacotes de dados, o
receptor usa as estampas para reconstruir a temporizacdo original e apresentar os dados na
taxa correta. As estampas de tempo também sdo usadas para sincronizar diferentes fluxos.

Entretanto, o RTP ndo é responsavel pela sincronizagcdo. Esta tarefa deve ser feita no nivel

da aplicacéo.
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O protocolo UDP ndo entrega os pacotes em ordem temporal, entdo, numeros de
sequéncia (sequence numbers) sdo usados para ordenar 0os pacotes que chegam. Eles
também sd0 usados para detectar a perda de pacotes. Note que em alguns formatos de
video, quando um quadro de video € quebrado em varios pacotes RTP, todos podem ter a
mesma estampa de tempo. Assim, apenas a estampa de tempo ndo é suficiente para colocar

0S pacotes em ordem.

O identificador do tipo de contelido (payload type) especifica o formato dos dados
bem como os esquemas de codificagdo/decodificacdo. A partir dele, a aplicacéo receptora
sabe como interpretar e processar 0s dados. Tipos padronizados (profiles) sdo
especificados em [23]. Como exemplo temos, PCM, MPEG1/MPEG2 audio and video,
JPEG video, Sun CelIB video, H.261 video streams, entre outros. Em qualquer instante da
transmissdo, um emissor RTP pode apenas enviar um tipo de formato de contelido, embora
o tipo de formato de contelido possa mudar durante uma transmisséo, por exemplo para se

gjustar a um congestionamento na rede.

Outra funcdo € a identificacdo da fonte (source identification), que permite a
aplicacéo receptora identificar de onde os dados estéo vindo. Por exemplo, em uma audio-

conferéncia, a partir daidentificacdo dafonte um usuério pode saber quem esta falando.

Os mecanismos acima sao implementados através do cabecalho do pacote RTP que
possui 0s campos apresentados no apéndice A. A figura 2.1 mostra um pacote RTP

encapsulado em um pacote UDP/IP.

IP header | UDP header | RTP header | RTP payload

Figura 2.1 - Dados RTP em um pacote UDF/IP
O RTP representa um novo estilo de protocolo seguindo os principios de

estruturacdo ao nivel da aplicacdo e de processamento em camada integrada [24, 25]. Em

outras palavras, 0 RTP busca ser maleavel para prover a informacdo requisitada por uma

11
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aplicacdo em particular e esta freqientemente integrado ao processo da aplicacdo ao invés
de ser implementado como uma camada separada. O protocolo RTP é um framework que
foi deixado deliberadamente incompleto. Sua documentacdo especifica aguelas fungbes
gue devem ser comuns a todas as aplicacOes para as quais 0 RTP seria apropriado. Na
pratica, o RTP é geramente implementado dentro da aplicacdo. Muitas questdes, como a
recuperacdo de pacotes perdidos e o controle de congestionamento, tém que ser

implementadas no nivel da aplicacéo.

Para estabelecer uma sessdo RTP, a aplicacdo define um par de enderegos de
transporte de destino (um endereco de rede mais um par de portas para RTP e RTCP). Em
uma sessao multimidia, cada midia é transportada em uma sessdo RTP separada,
figura 2.2, com seus proprios pacotes RTCP reportando a qualidade da recepcéo para
aquela sessdo. Por exemplo, dudio e video vigiam em sessdes RTP separadas, habilitando o

receptor a selecionar uma midia especifica para recepcao.

Sessao RTP/RTCP
Trasnmissor Receptor
|P: 146.164.17.132 dados |P: 146.164.17.131
RTP port (5432) <= > (2344) RTP port
RTCP port (5433) <—— —— (2345) RTCP port
controle

Figura 2.2 - Representacdo de uma sessdo RTP/RTCP

RTP Control Protocol (RTCP)

O protocolo de controle do RTP, o RTCP, é baseado na transmisséo periddica de
pacotes de controle para todos os participantes de uma dada sessdo, usando 0 mesmo
mecanismo de distribuicdo dos pacotes de dados. Sua especificacdo [21] define 5 tipos de
pacotes RTCP para carregar informagdes de controle. O apéndice A contém a descricéo

dos formatos destes pacotes.
1. RR’s (receiver reports) sdo gerados por participantes que sdo receptores passivos.

Eles contém feedback sobre a qualidade da recepcdo dos dados transferidos, incluindo

0 nimero de sequéncia mais alto dentre os pacotes recebidos, 0 nimero de pacotes

12
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perdidos, o jitter entre chegadas, e as estampas de tempo para calcular o atraso de ida

e voltaentre 0 emissor e o receptor.

SR’s (sender reports) sdo gerados pelos emissores ativos. Em adicdo ao feedback
sobre a qualidade da recepcdo encontrado nos RRs, eles contém uma secdo de
informagd do emissor, provendo informacdes sobre sincronizacdo inter-midia,

contadores cumulativos de pacotes, e nimero de bytes enviados.

SDES's (source description items) contém informacdes que descrevem as fontes.

BYE’sindicam o fim da participacdo de um membro.

APP’s (application specific functions) definidos para uso experimental conforme

novas aplicacdes e novas ferramentas forem sendo desenvolvidas.

Através destes pacotes com informacdes de controle, 0 RTCP realiza quatro fungdes:

1.

3.

A funcdo primaria é prover feedback da qualidade da distribuicdo dos dados. A
gualidade da distribuicdo corresponde a uma parte fundamental do objetivo do RTP
(enquanto protocolo de transporte), e esta relacionado as funcdes de controle de fluxo
e de congestionamento encontradas em outros protocolos de transporte. Estafuncéo de

feedback é realizada pelas mensagens RTCP sender report e RTCP receiver report.

O RTCP carrega um identificador persistente para a fonte RTP chamado CNAME. Os
receptores precisam do CNAME para manter informacdes de cada participante e para
associar os diversos fluxos de um dado participante em um conjunto de sessdes RTP

relacionadas, por exemplo para sincronizar audio e video.

As duas primeiras fun¢des requerem que todos os participantes enviem pacotes RTCP,
portanto, a freqliéncia de envio deve ser controlada para que o RTP se adapte a um
grande numero de participantes. Como cada participante envia seu pacote de controle
para todos os outros, cada um tem a informacdo do nimero de participantes. Este

nimero € utilizado para calcular afrequiéncia na qual estes pacotes sdo enviados.
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4. Uma quarta funcdo, que é opcional, € transmitir informaces minimas de controle de
sessdo, como por exemplo, identificacdo dos participantes para ser mostrada na

interface do usuério.

2.2.2 Real Time Stream Protocol (RTSP)

O RTSP [22] é um protocolo cliente-servidor de controle de apresentactes
multimidia. Ele é destinado a influenciar a infra-estrutura atual da web e funciona bem
tanto para grandes conferéncias quanto para situaces em que um Unico usuario solicita

uma midia (media-on-demand).

O RTSP prové servicos de transferéncia de fluxos de audio e video da mesma
forma que o HTTP faz para os textos e figuras. Ele foi desenvolvido intencionamente para
ter a sintaxe e as operagbes smilares a0 HTTP de forma que muitas das extensbes e

mecanismos do HTTP possam ser adicionados ao RTSP.

Operacao do RTSP

O RTSP é um protocolo de controle (sinalizacdo) que inicia e gerencia os pedidos e
as entregas de fluxos de midias continuas sincronizados no tempo, tais como audio e
video, a partir de servidores de midias. Este protocolo, tipicamente, ndo transfere os fluxos
de dados, utilizando para isto um protocolo da camada inferior (UDP, TCP ou RTP). Em
outras palavras, €le age como um controle remoto dos servidores multimidia, sendo
apelidado de “ Internet VCR remote control protocol”. A figura 2.3 mostra como estes

protocolos estéo relacionados.

N&o existe a nocdo de uma conexao RTSP. Porém, o servidor mantém controle de
uma sessdo através de um identificador da sessdo. Uma sess@o RTSP ndo esta associada a
uma Unica conexao de nivel de transporte tal como uma conexdo TCP. Durante uma sessao
RTSP, um cliente pode abrir e fechar véarias conexfes de transporte para o servidor e
solicitar requisicdes RTSP. Alternativamente, um cliente pode usar um protocolo de

transporte ndo orientado a conexao.
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O conjunto de fluxos a serem controlados é definido por uma descricdo da
apresentacdo. Cada apresentacdo e fluxo multimidia pode ser identificado por uma RTSP
URL. Uma apresentacdo pode conter varios fluxos de midias. A apresentacdo e as
propriedades das midias que a compdem sdo definidas por um arquivo de descricdo da
apresentacdo. O arquivo de descricdo da apresentacdo pode ser obtido por um cliente
usando o protocolo RTSP, o protocolo HTTP, ou até mesmo outros meios como e-mail,

podendo ndo estar, necessariamente, armazenado no servidor das midias.

S — sinalizag&o | | qualidade de servigo-------- | |- transporte -|

[ Hazs | [ sp | [ rRise | [ Rovp || ReP | | RTP |

| e [ %&
y \ 2\ad ~a Y v Y Y i
[ TCP ] [ UDF ]
A A A
[ IPv4 . IPv6 ] 3
g
( - ) (aacze ) [ Aas )
(oo ) [ var ) (erene )

Figura 2.3 - Pilha de protocolos multimidia

O arquivo de descricdo da apresentacdo contém uma descricdo dos fluxos de
midias que congtituem a apresentacdo, incluindo suas codificagbes, linguagens, e outros
pardmetros que permitem ao cliente escolher a combinacdo das midias mais apropriadas.
Nesta descricdo, cada fluxo, que € controlado individualmente pelo RTSP, é identificado
por uma RTSP URL que aponta para o servidor de midias responsavel por aquele fluxo em

particular e nomeia o fluxo armazenado naquele servidor.

Além dos parametros das midias, 0 endereco e a porta de destino na rede precisam

ser determinados. Trés modos de operacdo podem ser relacionados.

» Unicast - A midia é transmitida para a origem da requisicdo RTSP, com 0 nimero da

porta escolhido pelo cliente. Alternativamente, a midia pode ser transmitida no mesmo
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fluxo das mensagens RTSP. Porém, o RTSP foi desenvolvido como um protocolo que

transmite os dados “fora da banda’ através de um protocolo de transporte diferente.

\74

Multicast (servidor escolhe o endereco) - O servidor seleciona 0 endereco e a porta

multicast. Este é o caso tipico de uma transmissdo ao vivo ou near-media-on-demand.

» Multicast (cliente escolhe o enderego) - O endereco multicast e a porta sdo dados pela
descricdo da conferéncia quando o servidor decide participar de uma conferéncia

multicast existente.

O RTSP, assim como o RTP, é um protocolo implementado no nivel da aplicacéo,
fazendo com que as aplicacdes ndo precisem de interfaces para se comunicar com camadas
de protocolos diferentes. O RTSP é um protocolo baseado em texto, com as linhas sendo
terminadas pelos caracteres CRLF. Ele € congtituido basicamente de mensagens de

requisicdo (request messages) e de resposta (response messages).

Uma mensagem de requisicado de um cliente para um servidor, ou vice versa, inclui,
dentro da sua primeira linha (request-line), um método a ser aplicado em um recurso, 0
identificador do recurso e a versdo do protocolo em uso, todos separados por um caracter
de espaco. A tabela B.1 do apéndice B resume 0s principais aspectos da mensagem de
requisicdo do RTSP.

Uma mensagem de resposta € semelhante a mensagem de requisicdo sendo que sua
primera linha (status-line) consiste da versdo do protocolo seguido por um codigo
numérico de status e uma frase textual associada ao cddigo de status, todos separados por
um caracter de espaco. A tabela B.2 do apéndice B resume os principais aspectos da

mensagem de resposta do RTSP.

As requisicdes RTSP podem ser transmitidas de diferentes maneiras. O tipo de
conexdo de transporte € definido pela RTSP URI. Se for usado “rtsp://”, uma conexao
persistente é assumida, enquanto gque se for usado “rtspu://”, as requisicdes serdo enviadas

sem o estabelecimento de uma conexao.
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Um cliente pode encadear suas requisicdes, isto é pode enviar muiltiplas
requisicoes sem esperar pelas respectivas respostas. O servidor deve enviar suas respostas
para aguelas requisicoes na mesma ordem em que elas sdo recebidas. A figura 2.4

apresenta a operacdo do RTSP com as principais mensagens de requisicdo de um fluxo
multimidia (“ video”).

Primeiramente, uma mensagem de requisicdo (DESCRIBE) solicita a descricdo da
apresentacdo. Em seguida, baseado no arquivo de descricdo recebido, uma mensagem
(SETUP) solicita a configuracdo de uma sessdo RTP para o fluxo “video”. Uma nova
mensagem de requisicdo (PLAY) é enviada para solicitar o inicio da transmissdo do video.
Uma sessdo RTP é estabelecida e os pacotes de dados e de controle comegam a trafegar na
rede. Entdo, uma mensagem (PAUSE) solicita a parada da transmissdo e uma outra

mensagem (TEARDOWN) solicita o fechamento da sessdo RTP.

4 I DESCRIBE o N
< Description (SMIL)
SETUP video >
4 -
PLAY video >
< servidor
cliente . de
‘llllllllllIB:rIF:yIIq?:lllllllllllll ml’dlas
RTCP
D »
PAUSE video >
<
TEARDOWN video >
\ ¥ \ y

Figura 2.4 - Operacdo bésicado RTSP
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2.3 Resumo

Este capitulo, apresenta uma visdo geral da area de comunicacdo multimidia nas
redes de computadores atuais. Os desafios e as solugbes propostas para se redizar a
transmissdo de dados multimidia com um certo grau de qualidade de servico, sgja pela
extensdo do modelo através de novas arquiteturas de comunicacdo, seja pela definicdo de
novos protocolos de comunicagdo para atender as aplicacbes multimidia, sdo descritos.
Este capitulo focaliza os protocolos chamados de tempo rea (RTP/RTCP e RTSP)
padronizados pelo IETF com o objetivo de apresentar os seus conceitos fundamentais de
operacdo. Esses conceitos sdo de grande valor quando da definicdo da arquitetura de
comunicacdo do ambiente ServiMidia e da apresentacdo dos mecanismos de
monitoramento da transmissdo e de adaptacdo do documento sendo restituido, ambos no

no capitulo 5.
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Capitulo 3

Autoria de Documentos Multimidia

A especificagdo de documentos multimidia € realizada pelos sistemas de autoria
atuais com base em trés aspectos fundamentais: estruturacdo logica da apresentacdo,
estabelecimento de relacBes temporais e definicdo espacia entre os objetos multimidia que
a compdem. A estruturacdo logica se preocupa em estabelecer mecanismos de abstracdo,
objetivando a obtencdo de uma visdo ampla e estruturada da apresentacdo. A especificagdo
do comportamento temporal, por sua vez, implica na definicdo de relacdes de
sincronizacéo temporal (instantes iniciails e duragcoes) entre os objetos envolvidos. A
sincronizacao espacial, por fim, prima por gustar o posicionamento destes mesmos objetos
de acordo com os dispositivos de saida. Uma linguagem de descricdo € utilizada para
especificar os documentos multimidia com base nos trés aspectos acima. A linguagem
SMIL é uma destas linguagens e suas principais caracteristicas, com relacdo a
adaptabilidade dos documentos, sdo abordadas neste capitulo. As idéias por tras da
adaptacdo de contelido dos documentos multimidia também sdo apresentadas através do

conceito de acesso universal

3.1 Estruturacao légica

A complexidade das apresentacGes multimidia esta diretamente relacionada com o
nimero de objetos multimidia envolvidos e, consequentemente, com o0s diversos
relacionamentos estabelecidos entre eles. Esta é a razdo fundamental pela qual a
especificacdo destas apresentacbes em um Unico plano € inadequada, devendo ser adotada
um forma de estruturacdo ldgica da apresentacdo. Para resolver este problema, foram
adotados por certas normas e ferramentas proprietarias os conceitos de cenas, cenarios,
paginas e grupos. Na norma MHEG-5 [26], por exemplo, as apresentacdes sdo organizadas
como um conjunto de cenarios relacionados por eventos que provém a navegacao entre

eles.
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3.2 Layout da apresentacao

A sincronizagéo espacial permite ao autor organizar o posicionamento dos objetos
das midias visiveis de uma apresentacdo, isto €, o autor pode configurar o layout da
apresentacdo através da definicdo de regides na area de apresentacdo onde os clips devem
ser apresentados. Se a apresentacdo sO apresenta um clip de cada vez, ndo é necessaria a
criacdo de um layout para a mesma. Na maioria das vezes, cada clip é automaticamente
apresentado na janela principal da ferramenta de apresentacdo (player) e a janela se gjusta
automaticamente para cada clip novo. Se for desgado que o tamanho da area de playback
permaneca estavel, ou se a apresentacdo apresentar varios clips ao mesmo tempo, é

interessante definir areas de playback (regides) dentro da janela principal.

3.3 Sincronizagéo temporal

Um documento multimidia consiste de diferentes tipos de objetos de midias que
devem ser apresentados em diferentes instantes de tempo com diferentes duracdes. Os
instantes de inicio e as duracdes das apresentacdes destes objetos podem ser especificados
de uma maneira rigida ou flexivel. No caso de uma especificacdo rigida, estes instantes e
duractes sdo fixos. Em uma especificacdo flexivel, € permitido que estes variem desde que

eles respeitem certos relacionamentos especificados no documento.

A vantagem do uso de especificagdes temporais flexiveis € a de facilitar o uso de
técnicas de relaxamento ou aceleracdo das apresentacGes com propdsitos de sincronizacao,

auxiliando na derivacéo de um escalonamento da apresentacéo, como discutido em [27].

10:00 10:.05

Figura 3.1 - Especificacéo temporal flexivel

20



21

A figura 3.1, por exemplo, mostra dois objetos posicionados nas suas respectivas

linhas de tempo. Esta figurailustra a seguinte especificacéo:

e comece atocar o audio A1 em alguminstante entre 10:00 e 10:05; e

* comece a apresentar a figura P1 em algum instante entre 9:28 e 9:32.

3.4 Linguagens de descricio de apresentagdes multimidia

Com relacdo a criacdo de apresentactes multimidia, ndo ha um consenso ou padréo
amplamente aceito para a especificacdo dos documentos a serem recuperados e/ou
apresentados via servidores remotos. Algumas linguagem de descricdo de apresentacoes
multimidia tém se destacado no ambito da Internet gracas a ferramentas desenvolvidas por
companhias especializadas em multimidia como a Macromedia e a RealNetworks, e ao
empenho do W3Consortium em definir recomendactes e padrdes para a area de multimidia

e Internet.

A RealNetworks definiu as linguagens RealPix e RealText para criar apresentacoes
gue podem ser transferidas a partir de servidores remotos. Os arquivos RealPix e Real Text
s80 criados com suas respectivas linguagem de marcagéo (markup), smples e semelhantes
a0 HTML. Com a ReaPix podem ser criadas apresentacdes no estilo dide-show
combinando imagens em diferentes formatos (GIF89a, GIF87, JPEG, Iterated StING e
Bitmap) através de efeitos especiais de transicdo entre duas imagens. Ja com a RealText
podem ser criadas apresentacOes textuais que se comportam de acordo com um estilo

escolhido (Generic, ScrollingNews, TickerTape, Marquee ou TelePrompter).

34.1 A linguagem SM1L

Recentemente, surgiu uma proposta que tem sido guiada por grandes nomes da area
de multimidia e Internet, como Lucent/Bell Labs, RealNetworks, Netscape, CW, Phillips,
entre outros. Esta proposta € a linguagem SMIL (Synchronized Multimedia Integration
Language) gque esta sendo desenvolvida pelo W3C, o qual liberou a especificacdo de sua

versdo 1.0 através de uma recomendacdo em junho de 1998 [28].
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A linguagem SMIL (se pronuncia smile) permite integrar um conjunto de objetos
multimidia independentes em uma apresentacdo multimidia sincronizada através de uma
especificacdo textual, com uso de tags e muito similar a0 HTML, sendo também baseada
em XML [29]. A SMIL vem ganhando espaco muito rapidamente com o apoio de algumas
ferramentas de edicéo e apresentacdo que ja estdo sendo disponibilizadas.

Desta forma, a linguagem SMIL foi adotada como base para a especificacdo dos
documentos multimidia criados no ambiente do Projeto ServiMidia. Entretanto, certas
caracteristicas que compdem os objetivos deste projeto, como a especificacdo de uma

adaptabilidade dindmica para os documentos, ndo sdo consideradas pela linguagem SMIL.

Na verdade, SMIL define a tag <switch> que permite um grau limitado de
adaptacdo. Com a tag <switch>, o autor pode descrever multiplas opgdes dentre as quais a
ferramenta de apresentacéo (player) deve escolher uma para ser apresentada. O grupo
<switch> especifica qualquer nimero de opcdes de escolha no formato apresentado na

figura 3.2a.

A escolha de qual clip apresentar € feita da seguinte forma: o player examina as
opcoes na ordem em que aparecem, avaliando cada atributo de teste e seus valores para
selecionar um clip vdlido. Desta forma, o autor deve ordenar as dternativas partindo da
mais desgjavel para a menos desgjavel. Além disso, o autor deve especificar uma opcao
gue estaria relativamente livre de falhas como a Ultima opcgdo da lista, figura 3.2b. A tag
<switch> redliza a escolha com base em varidveis estéticas que sdo configuradas ou
armazenadas pelas ferramentas de apresentacéo dos clientes. Dentre os atributos de teste
definidos na especificacdo da linguagem SMIL [28] constam: system-bitrate, system-

caption, system-language, system-screen-size, system-screen-depth, entre outros.

<switch> <switch>
<choicel test-attribute=" valuel” /> mais desgjavel
<choice2 test-attribute=" value2” />
menos desgjavel (fail-safe)
</switch> </switch>

(@ (b)

Figura 3.2 - Estruturado grupo <switch>
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A seguir, sdo apresentados os conceitos mais abordados na literatura com relacéo a
adaptacdo dos documentos multimidia. Na maioria das vezes, estes documentos sao
especificados através de alguma linguagem de integracdo como a SMIL, ou da combinacdo

de mais de uma.

3.5 Em busca do acesso univer sal

O conceito de acesso universal (Universal Multimedia Access — UMA) é adotado
pelo grupo de desenvolvimento do MPEG-7 [30, 31]. A idéia basica do acesso universal é
permitir que os clientes com capacidades limitadas de comunicacdo, processamento,
armazenamento e apresentacdo, possam acessar 0s ricos contelidos multimidia disponiveis
atuamente na Internet. O usuério requer acesso universal as informacdes em qualquer
lugar, a qualquer hora, usando qualquer tipo de cliente e de rede de comunicacdo. O
objetivo dos sistemas de acesso universal é criar diferentes apresentacbes da mesma
informacdo para atender diferentes formatos, equipamentos e redes, a partir de uma mesma
base de informacdo. Assim, a tarefa € disponibilizar a mesma informacdo através da
escolha apropriada dos elementos de contelido. Para redlizar esta tarefa e disponibilizar o
UMA a qualquer cliente € necessario um mecanismo de adaptacdo para adaptar os

contetidos multimidia as diferentes capacidades dos clientes, como mostrado na figura 3.3.

Satélite \

2 e Palmtop

Modem
|

Internet

T
Roteador Laptop
Conteudos de M
informacéo multimidia R[] E
ATM switch e
Acesso universal Workstation

via adaptacéo de contetido

Figura 3.3 - Acesso universal aos conteldos multimidia pela Internet

Recentemente, algumas solugdes tém se focado na adaptacdo dos conteldos

multimidia.
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Bulterman [32] propbs o conceito de canais para lidar com a adaptacdo de
apresentacdes multimidias centradas em decisdes do usuario. Um cana agrupa varias
trilhas de midias independentes que o usuario pode ligar ou dedigar provendo assm
alguma forma de adaptacéo. O conceito imita os TV broadcasts, tendo trilhas de som em
diferentes idiomas — o0 usué&rio pode escolher uma trilha desgjada. Os canais sdo Uteis,
entretanto, eles sdo limitados ao fato de que as trilhas devem ser independentes e correr em

paralelo, ocupando recursos na rede de comunicagéo.

Quando uma conferéncia é feita em multicast no MBONE, importantes beneficios
de performance podem ser alcancados com o uso de “midia em camadas’ (Layered
Multicast) [33, 34, 35], onde a codificacdo € baseada no principio de sucessivos
refinamentos da qualidade. A informacdo bésica é enviada primeiro, entdo, camadas de
refinamento adicionam mais informacdo para incrementar a qualidade da apresentagéo. Em
geral, uma érvore multiponto € utilizada para cada camada gerada pela fonte. Destinos
(clientes) podem se associar a um ou mais grupos multipontos de acordo com 0s seus
requisitos e com a disponibilidade de banda. Mais uma vez, o usu&rio decide quais

camadas ele desgja receber, provendo certo grau de adaptacéo.

No contexto dos servidores de dados multimidia, quando recuperando os resultados
de uma busca através de uma apresentacdo multimidia sincronizada, esta pode ser criada

de acordo com as preferéncias do usuario [36].

Uma forma de se acancar 0 acesso universal € proposta pela IBM através de um
framework [37] e de um mecanismo para se descrever as caracteristicas dos usuarios [38].

Estas caracteristicas sdo utilizadas na adaptacéo dos contelidos dos documentos.

35.1 Framework para a adaptacéo de conteido

Em [37], um grupo de pesquisadores da IBM apresenta um framework para a
adaptacéo de conteido na Internet. Os autores seguem uma abordagem bastante comum e
gue tem se mostrado a mais efetiva. O acesso universal é alcancado através da conversao
dos itens de contelido dos documentos em modalidades e resolucdes aternativas, de

maneira que possam se adequar as caracteristicas dos clientes. I1sto é, sdo oferecidas
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multiplas versdes de cada objeto multimidia através da transcodificacdo destes objetos em
diferentes modalidades (e.g., video, imagem, texto e audio) e em diferentes fidelidades

(resolugbes), como mostrado na figura 3.4.

Os itens de conteldo podem ser transcodificados em diferentes versbes
antecipadamente e armazenados nos servidores da maneira desgada. No instante da
entrega, as versdes transcodificadas a serem transmitidas so0 entdo selecionadas.
Alternativamente, os contelidos também podem ser transcodificados durante a
transferéncia. Segundo este framework, a adaptacdo de conteldo pode ser redlizada em
varios nos da rede: no servidor, no cliente, em um proxy entre o servidor e o cliente, ou

distribuida entre o servidor, o cliente, e 0s proxies.

/ \
/ \

fiddlidade / \

video |imagem | &udio | texto

modalidades

Figura 3.4 - Diferentes versdes de um objeto multimidia

O framework é composto pelos componentes descritos a seguir.

Andlise — 0 contelido é analisado para se extrair meta-dados, como requisitos de
recursos, além de tipo e propésito do conteldo. Estes meta-dados sdo usados como guia

para os subsequentes processos de transcodificacdo e selecdo.

Transcodificacdo — baseado nas caracteristicas dos clientes, diferentes modulos de
transcodificacdo sdo0 empregados para gerar versdes dos contelidos em diferentes

modalidades e resolugdes.

Seecdo — um modulo de selecdo escolhe as versbes mais indicadas as
caracterigticas do cliente, uma vez que cada versao de contelido requer diferentes niveis de

recursos do cliente.
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Renderizacdo — o contetido selecionado € entdo “ renderizado” em um formato de
entrega adequado (por exemplo HTML ou outra linguagem de integracdo baseada em

XML) para ser enviado ao cliente.

Descricdo — um esguema ou modelo de descricdo dos contelidos deve ser usado
para representar as multiplas modalidades e resoluces dos dados transcodificados, em

conjunto com quaisquer meta-dados associados.

352 Descrevendo as car acter isticas do usuario

Em [38] é apresentado o desenvolvimento de um servico de perfis (profiles) para
descrever as caracteristicas (capacidades) e preferéncias dos clientes conectados na
Internet. Um perfil CC/PP (Composite Capability/Preference Profile) é uma colecéo de
caracterigticas e preferéncias associadas a um cliente e aos agentes utilizados pelo cliente
para acessar a web. Estes agentes incluem a plataforma de hardware e de software e as
aplicacdes utilizadas pelo cliente. As caracteristicas e preferéncias destes agentes podem
ser vistas como metadados ou descricdes das propriedades dos agentes de hardware e de

software.

Esta proposta [38] esta focalizada no desenvolvimento de um servico de perfis
baseado no XML/RDF. O RDF (Resource Description Format) [39] foi desenvolvido pelo
W3Consortium para descrever as chamadas “ machine understandable properties’ dos
contelidos web. A proposta dos CC/PPs explora 0 uso do RDF para descrever as
caracterigticas e preferéncias associadas aos clientes e aos agentes de hardware e de
software utilizados para acessar a web. Ela esta principalmente direcionada para permitir a
adaptacdo de conteldo e o0 acesso universa aos conteldos da web por diversos
equipamentos, como o0s da nova geracdo de celulares e palmpilots (G3).
Espera-se que o uso de uma tecnologia comum para codificar tanto o conteldo quanto as
caracterigticas do cliente encorge a adogcdo desta tecnologia e simplifique o uso de
metadados na web. Ferramentas poderosas para lidar com XML e RDF, algumas das quais

jaestdo em pleno desenvolvimento, estardo disponiveis em breve.
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O modelo basico de dados para um perfil CC/PP € uma colegdo de tabelas. Na
forma mais simples, cada tabela em um perfil CC/PP € uma colecdo de declaragbes RDF
com propriedades atémicas (propriedade = valor). O exemplo a seguir mostra alguns

componentes principais (hardware, software e aplicacdo) de um perfil:

Hardware Platform
Memory = 64mb
CPU =PPC

Screen = 640*400*8
BlueTooth = Yes
Software Platform
OS version = 1.0
HTML version = 4.0
WML version = 1.0
Sound = ON
Images = Yes
Email

Language = English

Alguns conjuntos de propriedades e seus valores podem ser comuns a um
componente particular. Por exemplo, um modelo especifico de “ smart phone” (cliente)
pode vir com uma CPU, tamanho de tela e memoéria padrdo de fabrica. Combinando estas
propriedades padréo em um recurso RDF distinto, torna-se possivel a recuperacdo destas
propriedades de forma independente das demais e 0 seu armazenamento em cache. Assm,
a0 invés de enumerar cada conjunto de propriedades, uma referéncia remota pode ser
usada para um conjunto de propriedades padréo, tais como as propriedades de hardware.
Isso se mostra muito Util quando o link entre o gateway/proxy e o cliente € lento e o link

entre o gateway/proxy e o site referenciado remotamente é rapido — um caso tipico quando

o cliente esté conectado via modem ou é um “ smart phone” .

O exemplo a seguir mostra um perfil CC/PP especificado em XML/RDF que
utiliza referéncias remotas para descrever algumas das propriedades padrdo de um

equipamento (cliente), as modificaces e as preferéncias adicionadas pelo usuario:

<?xm version="1.0"?>
<r df : RDF
xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: prf="http://ww. w3. org/ TR WD- profi |l e-vocabul ary#">
<rdf: Descri pti on about="Har dwar ePl at f or ni' >
<prf: Defaul t s>
<rdf:li resource="http://ww.nokia.com profiles/2160"/>
</ prf:Defaults>
<prf:Mdifications
Menor y="32nmB"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Descri pti on about="Sof t warePl at f or ni' >
<prf: Defaul t s>
<rdf:li resource="http://ww.synbi an. conif profil es/pda"/>
</ prf:Defaults>
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<prf: Mdifications
Sound="0Cf f "
| mges="Of" />
</rdf: Description>
<rdf: Description about="User Preferences">
<prf:Defaults
Language="Engl i sh" />
</rdf: Description>
</ rdf : RDF>

O perfil fornecido pelo fabricante do hardware
(em http://www.nokia.com/profiles/2160):

<?xm version="1.0"?>
<rdf : RDF
xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#" >
<rdf: Descri ption
Vendor =" Noki a"
Model =" 2160"
Type="PDA"
ScreenSi ze="800x600x24"
CPU=" PPC"
Keyboar d="Yes"
Menor y="16nB"
Bl uet oot h="YES"
Speaker ="Yes" />
</ r df : RDF>

O perfil fornecido p/ o sistema de software
(em http://www.symbian.con/profiles/pda):

<?xm version="1.0"?>
<rdf : RDF
xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#" >
<rdf: Descri ption
Os=" EPCCL. 0"
HTM.Ver si on="4. 0"
JavaScri pt Ver si on="4. 0"
WAPVer si on="1. 0"
WWLScript="1.0" />
</ rdf : RDF>

3.6 Resumo

Neste capitulo, mostrase como a especificacdo de documentos multimidia é
realizada através de uma linguagem de descricdo, como a linguagem SMIL, que aborda
trés aspectos fundamentais. estruturacdo logica da apresentacdo, estabelecimento de
relacOes temporais e espaciais entre 0s objetos multimidia que a compdem. Os conceitos
basicos envolvidos com a adaptacdo de conteldo também sdo apresentados através do
framework proposto em [37] e do método proposto em [38] para descrever as

caracteristicas dos usuarios.
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Capitulo 4

Uma Estratégia de Composicao de
Documentos Multimidia Dinamicos

As aplicacdes multimidia sobre a Internet necessitam que servigos adicionais sgjam
oferecidos para prover o suporte adequado ao trafego das diversas midias. O principal
problema abordado neste trabalho € a diferenca verificada na disponibilidade de recursos
de comunicacdo durante a fase de apresentacdo de um documento multimidia distribuido
em um ambiente de ensino a distancia, visto que um certo grau de indisponibilidade pode
degradar uma midia de tal forma que a mesma se torna incompreensivel, perdendo seu

sentido.

Neste capitulo, as idéias propostas pelo framework [37] apresentado no capitulo
anterior sdo discutidas, bem como as caracteristicas e deficiéncias da linguagem SMIL no
gue diz respeito a adaptacdo de contelido. Uma estratégia de autoria adaptativa, que
congtitui a principal contribuicdo deste trabalho, é apresentada. Esta estratégia tem o
objetivo principal de descrever formas aternativas para a apresentacdo do documento e os
critérios de selecdo, baseados em relacionamentos semanticos, que definem os momentos

de ativé-las.

4.1 Discutindo a adaptacéo de contetdo

Embora as idéias presentes no framework [37] busguem adaptar os documentos
multimidia as diferentes caracteristicas dos clientes, deve-se notar que esta adaptacdo é
redizada apenas no instante de requisicdo dos documentos. Quando um documento
multimidia é solicitado ao servidor, as midias que 0 compdem sdo analisadas e a estrutura
de descricdo é percorrida em busca das versdes que melhor se adaptem as caracteristicas
do cliente. O documento € entdo processado com as versdes selecionadas e enviado ao

cliente solicitante. A partir deste momento, nenhuma outra adaptacdo € realizada.
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Esta abordagem pode ser Util para documentos que contém midias discretas, como
figuras e textos, visto que uma midia discreta é transferida integralmente (no instante da
requisicdo) antes de ser apresentada. Ja para documentos que contém midias continuas,
como audio e video, um conjunto de elementos (midias) selecionado no instante de
requisicdo do documento pode ser o mais adequado apenas naguele instante. Visto que
uma midia continua é transferida gradativamnente conforme € apresentada, em um
determinado instante ao longo da apresentacdo, o conjunto de midias mais adequado pode
ser diferente daguele que foi selecionado no instante de requisicdo do documento. Esta
abordagem pode ser Util para documentos como paginas HTML que apresentam, em sua
maioria, midias discretas. Por outro lado, esta abordagem ndo se mostra efetiva para

documentos como apresentactes SMIL que possuem, em sua maioria, midias continuas.

Outro ponto interessante a se destacar € que as midias que compdem o documento
s80 analisadas e suas versdes sdo selecionadas independentemente uma das outras. Uma
vez que estas adaptacoes ndo seguem nenhuma especificagcdo de relacionamentos entre as
midias, e€las podem resultar em um documento onde a combinacdo das versdes

selecionadas alcanca uma baixa qualidade de percepcao por parte do usuario.

E importante notar que a preocupacd com a manutencdo da coeréncia de uma
apresentacao (QoP), associada ao controle de degradacéo da QoS da mesma, ndo tem sido

explorada pelas arquiteturas de sistemas multimidia distribuidos atuais.

O maodulo de descricdo do framework [37] corresponde a uma estrutura de dados
capaz de representar e associar as diferentes versdes de um conteido multimidia
armazenado no servidor. Algumas informagdes semanticas, como a importancia ou
prioridade dos elementos, sGo mantidas nesta estrutura com o objetivo de selecdo. Porém,
estas informagdes continuam sendo isoladas para cada elemento, ndo havendo informagdes

gue relacionem os diferentes elementos de contelido de um documento.

Esta descricdo pode corresponder a uma estrutura gerenciada por um banco de
dados ou a um arquivo de anotacdo. No primeiro caso, o banco de dados € pesquisado em
busca das versdes e a adaptacéo é feita pelo servidor. No segundo caso, 0 arquivo de

anotacdo é transferido ao cliente junto com o documento que ele referencia e a adaptacéo é
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feita pelo cliente. O segundo caso mostra uma melhor escalabilidade, flexibilidade e
performance em relacdo ao primeiro, visto que o processamento, anadlise e selecdo dos
elementos podem ser distribuidos, além da possibilidade de cache em nés de rede
intermediarios (proxy). Porém, dependendo do nimero de versdes que tenham sido
produzidas (transcodificadas) para cada objeto, descrever as diversas alternativas tornaria o

arquivo de anotacao bastante extenso e dificil de ser especificado pelo autor.

Com relacéo a linguagem SMIL, o elemento switch corresponde a uma evolugdo do
conceito de “choice composite” presente no modelo de documentos CMIF [40].
Entretanto, com o swmtch, a escolha de uma alternativa depende de um atributo de teste. A
adaptacdo também é limitada ao inicio da apresentacdo de um objeto. Na verdade, a
utilizacdo de uma condicéo fixa para se selecionar a apresentacdo de uma informacéo ndo
€ aformaideal de especificar uma adaptacéo, pois as condi¢bes dependem da plataforma e
do tipo de conexdo que um usuario pode ter com o servidor de midias. Se estas condicdes
se basearem em variaveis fixas que sdo definidas pelo usuario na sua ferramenta de
apresentacdo, o nimero de combinagdes possiveis dos atributos pode ser muito grande.
Como as condicdes da apresentacdo sdo conhecidas somente durante o decorrer da mesma,
uma adaptacdo da apresentacdo deve se dar com base em condi¢des dindmicas a serem

monitoradas ao longo da apresentacao.

A maioria dos trabalhos que lidam com a questdo da adaptacdo de apresentacoes
multimidia realiza a adaptacdo através de decisdes tomadas pelo usuario, sgja no instante
de pedido do documento ao servidor (content negotiation), sgja na verificacdo de variaveis
fixas (user’s profiles), sga na selecdo de canais ou filtros (proxys). Porém, pode-se
verificar uma deficiéncia com relacdo a especificacdo de uma adaptabilidade baseada nos
requisitos de QoS e de QoP dos objetos que compdem o documento. Este trabalho propde
a especificacdo combinada dos requisitos de QoS e da possivel adaptacéo que o documento
pode sofrer. A adaptacdo é especificada através de relacionamentos condicionais (links
condicionais) que descrevem a coeréncia do documento. Esta combinacéo de requisitos de
QoS e links condicionais tem como objetivo redlizar uma adaptacdo coerente da

apresentacdo resultando na sua correta interpretacéo pelo usuario (QoP).
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4.2 Relacionamentos condicionais

A maioria das propostas de adaptabilidade trata os objetos de uma mesma
apresentacdo de forma independente. Essas adaptacdes ao nivel dos objeto, ou ao nivel da
codificacdo, sdo limitadas a uma estrutura logica estética do documento. Além disso, da
maneira como estas dternativas tém sido especificadas, a adaptacdo € redlizada a0 se
apresentar uma ou mais aternativas de um objeto, mas ndo € possivel interromper outros

objetos como parte desta mesma adaptacéo.

Para realizar uma adaptacdo no nivel da aplicacéo, realizando uma reestruturacéo
coerente no formato do documento (de forma a preservar a QoP do documento), este
trabalho propde a especificacdo de dependéncias (relacionamentos) condicionais entre os
diferentes objetos. As dependéncias condicionais foram propostas [41] com 0 objetivo de
se tirar vantagem do conhecimento de relagdes seméanticas entre os diversos objetos de
midias. As dependéncias condicionais expressam relagdes de causalidade entre os objetos
gudando a descrever os requisitos de selecdo de um objeto com relacdo a outros objetos.

Para um melhor entendimento, considere o exemplo abaixo:

e comece atocar 0 dudio A1 em algum instante entre 10:00 e 10:05 e comece a tocélo

apenas se afigura P1 jafoi iniciada;

e comece a agpresentar a figura P1 em agum instante entre 9:28 e 9:32 e continue

mostrando até que o audio A1 termine.

Nos dois casos acima existe um relacionamento condicional entre os objetos Al e
P1. Na primeira declaracéo, tem-se uma especificagdo relacionada ao instante de inicio da
apresentacdo de P1. Desta forma, a apresentacdo de Al esta condicionada ao fato da
apresentacdo de P1 ter sido iniciada. Na segunda declaragdo, tem-se uma especificagdo
relacionada ao instante de fim da apresentacéo de Al. Se, por exemplo, a figura P1 ndo
puder ser apresentada por algum motivo, a apresentacdo do audio Al serd descartada,
economizando os recursos da rede. Note que o descarte da informacéo € realizado com

base nas especificacdes fornecidas pelo autor do documento, resultando em uma
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apresentacao coerente a0 mesmo tempo que ndo sobrecarrega a rede com informagdes que

se tornaram desnecessarias (perderam o significado).

Uma especificacdo temporal flexivel € obtida com o estabelecimento de margens
de tolerancia para o inicio da apresentacéo dos objetos, isto €, estabelecendo um intervalo
temporal no inicio de um objeto que indique que a apresentacéo deste pode ser iniciada em
qualquer instante dentro deste intervalo. Desta forma, 0s aspectos temporals S&o expressos
por uma margem de tolerancia para o inicio da apresentacdo mais a duracdo desgjada para
0 respectivo objeto. Este trabalho ndo se preocupa com a definicdo explicita de
relacionamentos temporais entre as unidades de informacdo internas ao conteldo dos
objetos, o que seria uma tarefa complicada para os autores da apresentacdo, que visualizam

0 documento em um nivel mais abstrato.

4.3 A Metodologia de adaptacao proposta

Com o objetivo de suavizar 0 impacto das adaptacGes sobre os usuarios e, ao
mesmo tempo, garantir que a grande variedade de aternativas disponiveis para cada objeto

possam ser utilizadas, séo adotados os dois nivels de adaptacéo descritos a seguir.

4.3.1 Niveis de adaptacéao

No primeiro nivel ocorre uma adaptacdo ao longo do eixo das fidelidades
(resolucdes) de um certo objeto. Neste nivel, uma informacdo codificada em um conjunto
de diferentes resolugdes de um mesmo tipo de midia pode, durante a apresentacdo do
documento, ter a sua apresentacdo chaveada entre as resolucdes deste conjunto. Neste
nivel de adaptacdo, os usuérios ndo sdo incomodados pelo processo de adaptacdo pois a

estruturainicial do documentos se mantém e apenas a qualidade das midias € alterada.

No segundo nivel ocorre uma adaptacéo ao longo do eixo das modalidades (tipos
de midia) de um certo objeto. Neste nivel de adaptacdo, os usuérios sdo capazes de
perceber que houve uma adaptacdo, pois, ao se alterar o tipo de midia de uma informacao,

dificilmente € mantida a estrutura inicial do documento. Porém, para gue ocorra uma
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adaptacdo coerente da estrutura do documento, as relacbes de dependéncia condicional

devem ser especificadas entre as diferentes alternativas.

Uma “adternativa’ é constituida por uma modaidade (adaptacdo de nivel 2)
incrementada por um descritor dos requisitos maximos e minimos de fidelidade solicitados
por aguela modalidade. Este descritor descreve a faixa que pode ser percorrida ao longo do
eixo das fidelidades (adaptacdo de nivel 1). A figura 4.1 apresenta os dois niveis de
adaptacdo possiveis. Note que uma modalidade pode ser repartida em mais de uma faixa
de fidelidade (a modalidade B, por exemplo, possui duas faixas de fidelidade). Desta
forma, as dternativas especificadas podem referenciar diferentes faixas de fidelidade

dentro da mesma modalidade.

max
fidelidades 1

(nivel 1) A = L ]

™ o ™
A B C D \
. Faixa de fidelidade
min - .
(requisitos max e min)
>
modalidades (A,B,C e D)

(nivel 2)

Figura 4.1 - Dois niveis de adaptacdo onde cada par (modalidade + req. de fidelidade)
representa uma alternativa que pode ser usada na adaptacéo do documento.

As relacbes de dependéncia sdo especificadas através da definicdo de links
condicionais que interconectam os objetos. Estes links formam uma malha de causalidade
gue descreve a consisténcia desgjada para o documento a0 mesmo tempo que possibilita

uma adaptacao coerente da apresentacao.

Um objeto Link consiste de um LinkSource e um LinkTarget. O LinkSource, por
sua vez, consiste de um conjunto de condi¢cbes associadas a diferentes objetos. O
LinkTarget € associado a um Unico objeto que € encapsulado por uma LinkAction e uma
LinkDexpr. A LinkDexpr combina as condicdes em uma expressao de dependéncia para
descrever 0s requisitos a garantir durante a apresentacdo do objeto. Quando um link é
disparado, sua LinkDexpr é verificada e quando esta se torna verdadeira a LinkAction é

executada. A figura 4.2 representa um link com um LinkSource onde existem duas
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condicBes (uma associada a modalidade B do objeto “quadrado” e outra associada a
modalidade C do objeto “circulo”) e um LinkTarget com uma certa LinkAction associado a

modalidade A do objeto “cruz”.

LinkDexpr

B
LinkAction

LinkSource LinkTarget

Figura 4.2 - Representacdo simbdlica de um link condicional

Dois tipos de links foram definidos: startlink e stoplink, com as LinkAction
definidas como “apresentar objeto” e “interromper objeto”, respectivamente. Em uma
apresentacdo multimidia, a sincronizacdo tempora também deve ser considerada, logo, o0s
links sdo disparados uma Unica vez durante a apresentacdo do documento. Assim, quando
o instante de inicio da apresentacdo de um objeto for atingido, seu startlink é disparado e
todas as condicdes do startlink sdo verificadas durante o intervalo de tolerancia para o
inicio deste objeto. Se o startlink € disparado com sucesso, 0 stoplink € entdo disparado em
seguida e passa a ter as suas condigdes verificadas. Tanto a sincronizacdo temporal quanto

acausal devem ser respeitadas.

Estados Descricéo Exemplo
started verdadeiro se a apresentacdo do objeto foi iniciada .
. ~ . — - (P1l:started)
stopped verdadeiro se a apresentacdo do objeto foi interrompida

LinkDexpr

Descricéo Exemplo
corresponde a uma expressdo Booleana que combina as condigdes (AL: st opped)
descrevendo os rel acionamentos condicionais a serem respeitados para and (PL:start ed)

a ativacao do respectivo link.

Tipos Descricéo Exemplo
. estabelece um link condicional para o inicio da
startlink %0 d bi
apresentacao de um objeto. startlink = “(AL: st opped)
. estabelece um link condicional para que seinterrompaa and (Pl:started)”
stoplink ~ X
apresentacdo de um objeto.

Tabela 4.1 — Especificando relacionamentos causais (links)
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A tabela 4.1 apresenta 0s possiveis valores (estados) que podem ser testados
através dos links condicionais, como estes podem ser combinados através da LinkDexpr, a

sintaxe empregada em cada caso e um exemplo de especificacao.

432 Gerando ar quivos de anotagdo

Um documento multimidia original, criado para ser apresentado a um cliente
especifico (por exemplo, usando uma estacdo multimidia e estando conectado através de
uma LAN) pode estar associado a anotacOes que fornecem dicas de como adaptar este
documento para outros clientes menos favorecidos, sgja pelo sistema local ou pela conexdo
de rede. O objetivo da anotacdo de um documento multimidia é disponibilizar dicas para
gue uma politica de adaptacdo tome decisdes mais inteligentes com relacdo a adaptacéo de
contelido, dadas as caracteristicas do cliente. As anotacBes podem ir desde as mais
simples, como a importancia dos elementos (elementos pouco importantes podem ser
ignorados quando o espaco de apresentacdo for pequeno), até as mais complexas, como a

especificacdo de midias diferentes para cada tipo de cliente.

Uma abordagem possivel € definir um conjunto de novas tags e atributos para
anotacéo e combina-los diretamente dentro da especificacdo do documento multimidia. Em
[42], s8o definidas extensdes da sintaxe da linguagem SMIL com o objetivo de
implementar os relacionamentos condicionais. Entretanto, esta abordagem possui algumas
limitagbes. As linguagens utilizadas para se especificar os documentos (como a SMIL) sdo
normalmente padrdes internacionais estabelecidos, aém de ja serem suficientemente
complicadas. A tarefa de estender estas linguagens e incorporar as extensdes nos seus
respectivos padrbes se mostra extremamente dificil. Ainda, se tais extensbes fossem
aceitas, as aplicacoes atuais (players e browsers) ndo seriam capazes de tratar estas novas

tags.

O uso de anotagbes externas aos documentos exige tarefas adicionais de
gerenciamento mas, em contra-partida, ele tem a vantagem de ndo exigir nenhuma
modificacdo nos contelidos ja existentes. Assim, a anotacdo externa € muito importante

para que os documentos multimidia ja publicados na web possam ser adaptados na busca
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pelo acesso universal. Por fim, 0 uso de anotagdo externa pode oferecer vantagens em

termos de laténcia e banda passante através de caching nos elementos de rede (proxies).

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, as vantagens verificadas no uso dos
arquivos de anotacdo fizeram com que a estratégia de anotacdo externa fosse adotada.
Assm, os mesmos Links definidos em [42] para especificar os relacionamentos

condicionais sdo utilizados, agora, dentro dos arquivos de anotagéo.

Os arquivos de anotacdo possuem informagdes que estdo ligadas aos elementos do
documento original e podem descrever as alternativas agueles elementos e os critérios de
selecdo para estas dternativas. Assm, um documento, ou qualquer conjunto dos seus

elementos, pode ser fornecido com representacdes aternativas.

Os arquivos de anotacdo podem ser otimizados a0 se descrever apenas as
dternativas (modalidade + reg.de fidelidade/QoS), pois estas descrevem intrinsicamente
os dois niveis de adaptacdo. No arquivo de anotacdo, os links condicionais podem ser
especificados entre as diferentes aternativas dos objetos multimidia que compdem o

documento, como na figura4.3.

LAV = diferentes objetos
A,B,C,D = diferentes modalidades A

/‘
\2 /T
Documento original associado a @A\\@ w

um arquivo de anotagdo com
algumas alternativas e os links #
originais alternativas

condicionais entre os diversos
objetos.

4

Figura 4.3 - Links condicionais entre os objetos multimidia

Assim, o0 arquivo de anotacdo é utilizado da seguinte forma: através dos requisitos
de fidelidade especificados junto com cada alternativa ele guia a adaptacdo de nivel 1;
enguanto que, através dos relacionamentos semanticos entre as proprias aternativas, ele

guia a adaptacdo de nivel 2.
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Desta forma, tem-se 0 seguinte andamento para a apresentacdo do documento:
(i) os objetos do documento original iniciam a apresentacdo e seus requisitos de recursos
comegam a ser monitorados, (ii) através de um mecanismo de monitoramento e sinalizacdo
[43], uma degradacdo da qudidade € redizada ao longo da faixa de fidelidade
especificada; (iii) se o limite minimo for ultrapassado, uma alternativa deve ser
selecionada para o respectivo objeto. Neste momento, a selecdo de uma alternativa pode
gerar, através dos links condicionais, a selecdo de outras aternativas para os outros objetos
do documento origina, ou ainda, interromper a apresentacdo de algum objeto. 1sso
possibilita uma adaptacdo (selecdo) mais coerente da estrutura do documento, ao invés de

selecionar as alternativas de cada objeto independentemente.

433 A linguagem de anotacgéo proposta (SMAL)

A SMIL 1.0, uma linguagem declarativa para especificacdo de apresentacoes
multimidia, foi escolhida para especificar os documentos multimidia originais. Estes
documentos apresentam a estrutura légica ideal que seria apresentada por um sistema

contendo todos os recursos solicitados.

Uma nova linguagem, denominada SMIL Annotation Language (SMAL), foi
definida neste projeto para possibilitar a especificacéo dos arquivos de anotagéo. A SMAL
permite a definicdo de uma estrutura de informacbes referentes as dependéncias
condicionais entre os objetos. A SMAL é uma linguagem baseada em XML. O XML
(eXtensible Markup Language) [29] € uma linguagem padréo reconhecida pelo W3C e
uma maneira de formatacdo dos dados para o intercambio de documentos estruturados.
Varias bibliotecas de classes e ferramentas de desenvolvimento tém sido construidas para

suportar as definigbes de parsers, geradores e outras aplicacoes baseadas em XML.

A figura 4.4 apresenta um exemplo de um arquivo de anotacdo com o vocabulario
da linguagem SMAL. O grupo <controls> é formado pelas informacdes de controle de
cada objeto especificado por uma tag <description>. Os limites maximos e minimos, que
definem  as faxas de fidedidade dentro das quas € redizada a
adaptacdo de nivel 1, sdo especificados através das tags <maxRequirements> e

<minRequirements>. Além disso, a tag <stoplink> especifica um link condicional
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descrevendo as condicOes que devem ocorrer para que o respectivo objeto sga removido

da apresentacao.

Um objeto, ou um conjunto de objetos, pode ser fornecido com representaces
aternativas que sdo descritas no arquivo de anotacdo. O grupo <alternatives> especifica
um conjunto de representacdes alternatives para varios objetos da apresentacdo. Cada
elemento alternativo é especificado em uma tag <replace>. Esta tag possui um elemento
<gtartlink> associado que especifica sob que condi¢des a aternativa deve ser ativada. O
elemento <resourceToSubstitute> especifica 0 recurso (aternativa) que deve ser
apresentado no lugar de outro recurso especificado pelo elemento <target> da tag
<replace>. O eemento <regionToAdd> especifica uma nova regido a ser adicionada ao

layout da apresentacéo para que a aternativa possa ser apresentada caso esta necessite.

<smal >
<control s>
<description about="a2">
<m nRequi rement s bw="8kbps” >
<maxRequi renments bw="16kbps” >
<stoplink expr="(v2:stopped)”>
</ descri ption>
</control s>
<al ternatives>
<repl ace target="v2">
<startlink expr="(v2:stopped)”>
<r epl onToAdd>
<I'[ CDATA[ )
<region id="rp3" title="rp3” ... /I>1]]>
</ regi onToAdd>
<resour ceToSubstitute>
<I[CDATA[ = .
<animation id="p3” region="rp3” ... />]]>
</resourceToSubstitute>
</repl ace>
</ al ternatives>

</ smal > 7

Figure 4.4 - Emprego dalinguagem SMAL em um arquivo de anotacdo

4.4 Exemplo de aplicacdo

Um exemplo simples na &rea de treinamento a distancia € descrito nesta secéo. A
aplicacdo de treinamento esta dividida em duas fases (dois arquivos SMIL): uma fase de
introducdo (os servidores enviam informagdes aos estudantes de forma a apresentar um
resumo do treinamento, 0s autores e copyrights, etc); e uma fase de treinamento (os

servidores enviam informagdes de forma a apresentar o0 material do treinamento).

39



40

Na fase de introducdo, um video de abertura (“v1’) apresenta um resumo do
treinamento a ser apresentado e a equipe responsavel pelo seu desenvolvimento. O video
foi repartido em duas faixas de fidelidade (“v1A”e “v1B”). Na primeira faixa (“v1A”), a
degradacéo da qualidade é feita gradualmente até que o limite desta faixa sgja atingido. A
partir deste ponto, um link condicional inicia a apresentacéo do video na segunda faixa de
fidelidade (“v1B”). Entretanto, os autores decidiram que, uma vez iniciada a faixa
(“viB”), uma informacdo textual complementar deve acompanhar o video de forma a ndo
pregjudicar a QoP. Assim, outro link condicional conecta a faixa (“v1B”) ao texto (“t1”)
para que este sgja apresentado. A figura 4.5 mostra o processo de adaptacdo na fase de

introducdo e afigura4.6 mostra o arquivo de anotagcdo correspondente.

vé:\ Y v1B
t1 1y
Origina SMIL file Adapted SMIL file
<smi|> <sml>
<head> <head>
</ head> Y </ head>
<body> <body>
<video id="v1A" dur="240s" <par> .
region="rviA’ /> <vi deo id="v1B’ dur="240s"
T regi on="rv1B'/>
</ body> <text id="tl1" region="t1"/>
</sm|> </ par >
</ body>
</sml>

Figura 4.5 - Processo de adaptacdo (nivel 2) nafase de introducéo

<smal >
<control s>
<descri pti on about="v1A’> )
<m nRequi rements w dt h="360" hei ght ="240" bpp="16" tx="20fr/s”/>
<maxRequi rement s wi dt h="360" hei ght ="240" bpp="16" tx="30fr/s"/>
</ descri ption>
<descri pti on about="v1B">
<m nRequi rements wi dt h="360" hei ght ="240" bpp="8" tx="5fr/s"/>
<maxRequi renent s wi dt h="360" hei ght ="240" bpp="16" tx="10fr/s"/>
</ descri ption>
</ control s>
<al ternatives>
<repl ace target="v1A’>
<startlink expr="(v1A: st opped)”>
<r egl onToAdd>
<I'[ CDATAl
<region id="rv1lB" tit
<region id="rtl” titl
</ regi onToAdd>
<resourceToSubstitute>
<! [ CDATAl
<par > . .
<vi deo id="v1B’ dur="240s” regi on="rv1B"/>
<text id="tl1” region="t1"/>
</ par > 11>
</ resour ceToSubstitute>

</repl ace>
</alternatives>
</ smal >

Figura 4.6 - Arquivo de anotacdo da fase de introducdo

e="rvliB' ... />
="rtl” ... />]]>
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O arquivo de anotacdo da segunda apresentacdo SMIL, onde o material do
treinamento é apresentado, especifica um cendrio um pouco mais sofisticado, mostrado na
figura 4.7. Na fase de treinamento, a apresentacdo contém um video (“v2”), que apresenta
o conteldo da aula, um audio (“a2”) relacionado ao video, e uma figura (“p2”) que
apresenta alguns diagramas e imagens. Nesta fase existe um forte requisito pela
apresentacdo do video. Em outras palavras, apresentar apenas a informacdo do audio e da
figura € considerada sem utilidade do ponto de vista da aplicacdo (ou do ponto de vista do
autor). Entdo, se o video ndo puder ser apresentado dentro do limite de fidelidade
especificado, ele sera subgtituido por uma figura (“p3”) mais um texto (“t1”) e o audio
(“a2") serdinterrompido. Se apenas 0 audio (“a2") ndo puder ser apresentado, o video sera
mantido e o texto (“t1”) sera acrescentado. Porém, se o video falhar apds a falha do audio,
apenas a figura (“p3”) sera acrescentada. A figura 4.8 mostra o arquivo de anotagdo que
descreve os relacionamentos condicionais e os requisitos de QoS envolvendo os objetos
destafase.

P2 IX[ ﬁ p2

B

6] = |
X

Figure 4.7 - Processo de adaptacdo (nivel 2) na fase de treinamento

Neste trabalho, considera-se que em um ambiente de ensino a distancia, onde as
apresentacdes sd0 na maioria das vezes relativamente longas, 0 usu&rio ndo serd
incomodado devido ao atraso adicional causado pelo mecanismo de adaptacédo, visto que a
interpretacdo correta do documento € mais critica do que o atraso. O aluno preferira assistir
uma apresentacdo coerente com algum atraso casual do que uma apresentacdo continua

com uma qualidade insatisfatoria que gere uma interpretacéo equivocada.
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<snal >
<control s>
<descri pti on about="a2">
<m nRequi renents bw=" 8kas” >
<maxRequi rements bw="16kbps” >
<stoplink expr="(v2: stopped)”>
</ description>
<descri pti on about="v2">
<m nRequi renments w dt h="220"
<maxRequi renents w dt h="352"
</ description>
<descri ption about ="p2">
<m nRequi renments w dt h="300"
<maxRequi renents w dt h="300"
</ description>
<descri ption about="p3">
<m nRequi renments w dt h="240"
</ description>
</ control s>
<al ternatives>
<replace target="a2">
<startlink expr="(a2:stopped)”/>
<re9|onToAdd>
<I'[ CDAT.
</ regi onToAdd>
<resour ceToSubsti tute>
<! [ CDAT. <text id="t1"
</ resourceToSubstitute>
</repl ace>
<repl ace target="v2">
<startlink expr="(v2:stopped)”>
<r egi onToAdd>
<I'[ CDAT.
</ regi onToAdd>
<resour ceToSubsti tut e>
<! [ CDAT.
</ resour ceToSubstitute>
</repl ace>
</alternatives>
</ snal >

region="rt1”

" bpp=" 8"
' bBB:”24” color="color”/>

hei ght =" 240

<region id="rt1l” title="rtl"

<region id="rp3” title="rp3" ..

<ani mation id="p3” region="rp3" ..

p="8" tx="15fr/s"/>

' bp
" bpp="24" tx="25fr/s"/>

color="bw'/ >

bpp="8" col or="col or” tx="2fr/s"/>

> 11>
NEENIE
> 11>

1> 11>

Figura 4.8 - Arquivo de anotagéo dafase de treinamento

45 Uma ferramenta de autoria
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Uma visdo gera da ferramenta de autoria que foi desenvolvida neste projeto é

apresentada nesta secdo. Iniciamente, esta ferramenta foi criada para implementar a

estratégia proposta utilizando a linguagem SMIL incrementada com as extensdes que

foram definidas em [42]. Esta ferramenta foi desenvolvida utilizando o ambiente de

desenvolvimento de aplicacdes Delphi 4.0 da Inprise™ para a plataforma Windows98®.

A figura 4.9a ilustra uma das interfaces da ferramenta de autoria. Através desta

interface, o autor especifica o layout da apresentacdo definindo as regiGes de playback

onde os clips devem ser apresentados. Para cada nova regido é adicionada uma linha de

tempo onde podem ser vistos os objetos (clips). Uma unica linha temporal para a trilha

sonora da apresentacdo estd sempre presente, podendo, entretanto, permanecer vazia.

Através desta ferramenta, € possivel visuadizar 0 andamento da apresentacdo através dos

eixos temporais tendo uma idéia da duracéo de cada objeto.
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J* Layout Editor
Presentalion Lagout Region Properties:
IPicHleg -
M: W A Logical Hieraichy
= [N—— F1 - image -
T '—‘m B entation I 0
oy A et T1 e
Leit: [0 =[] par eg|
Width ;430 3 audio A1 d P1 .
- img P1 sIC picture’ ip
Height - IW S [ ;I region pict1reg
Background: ) ® img P2 ::l:gm
R imgF3 can-begin 4z
Change total duration: == eae'q dur
widen V1 end
000140 Change pﬂj audio A2 startlink
stoplink [41: conchuded|
system-bitrate
spstem-caphions
system-languages
system-screen- .
system-scieen-

Figura 4.9 - () interface do editor de layout; (b) interface do editor da apresentacéo

A autoria de documentos mais complexos onde o layout mude com frequéncia, por
exemplo, entre capitulos e secBes de um documento maior, pode ser alcancada através da
edicdo de um sub-documento (com seu respectivo layout) para cada secéo e a ligagdo

destes através de um documento principal.

A estrutura logica para a apresentacéo esta baseada no conceito de grupos de clips,
onde os clips sdo 0s objetos das midias que compdem o documento. Estes grupos séo
representados em uma &rvore hierdrquica, figura 4.10, semelhante a uma éarvore de
diretérios, onde cada grupo pode conter clips ou outros grupos, assim como um diretério
pode conter arquivos ou outros diretérios. Os grupos de clips podem ser de dois tipos:
grupo paralelo, onde os clips devem ser apresentados em paralelo; e grupo sequencial,
onde os clips devem ser apresentados em sequéncia. Na realidade, o proprio documento é
considerado um grupo sequencial, pois os elementos no nivel logo abaixo dele devem ser

apresentados em sequéncia.

Nesta ferramenta de autoria, em uma outra interface, mostrada na figura 4.9b, o
autor especifica a estrutura logica da apresentacéo. Nesta interface é possivel criar novos
grupos (par, seq e switch), novos clips, organizé-los, e definir todos os seus atributos e

propriedades temporais/causais. Todas as ateracoes feitas na estrutura da apresentacdo,
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nos conjuntos de clips e suas propriedades € refletido na visuaizacdo do eixo temporal de

cada regido do layout apresentado nafigura 4.9a.

..... A Testo T1

?g-gﬁaudia A1 o”- '::>
(7L

L k- figura P

EEI FAR ®:> @:>
----- & figura P2 II-
ik figura P3 ‘ >
EE SEQ

g video V1

fEE audio A2

Figura 4.10 - Estrutura l6gica da apresentacéo

4.6 Resumo

Neste capitulo sfo discutidas as idéias presentes no framework [37] apresentado no
capitulo anterior, além das caracteristicas e deficiéncias da linguagem SMIL no que diz
respeito a adaptacdo de conteldo. Uma estratégia de autoria € apresentada buscando
alcancar uma adaptacdo dos contelidos multimidia em dois niveis. Primeiramente, de uma
forma suave ao longo das diferentes resolugbes disponiveis para uma midia e,
posteriormente, de uma forma estrutural, alterando os tipos de midias e a estrutura do

documento baseado em relacionamentos semanticos entre as aternativas.

Também é apresentada a linguagem de anotacdo (SMAL) definida para se
implementar a estratégia de autoria. Através da SMAL pode-se especificar um arquivo de
anotacdo que descreve as dternativas e os relacionamentos entre elas de maneira a realizar

uma adaptacao coerente da apresentacao.



Capitulo 5

Avaliacao da Estratégia de Adaptacao

Com o intuito de verificar o comportamento geral da estratégia proposta neste
trabalho e, em particular, o desempenho do mecanismo de adaptacdo da estrutura de um
documento multimidia, foram redizados testes préticos em um ambiente de rede
corporativa. O comportamento do mecanismo de adaptacdo foi avaliado através da
implementacdo de uma aplicacdo servidora de video e de uma aplicacéo cliente para
solicitar os arquivos de video ao servidor. O sistema foi todo implementado em Java
utilizando a API “ The Java Media Framework 2.0 (JIMF2.0)". A secdo 5.1 descreve a
arquitetura de comunicacdo desenvolvida para o projeto Servimidia. Na se¢do 5.2 sdo
apresentadas algumas caracteristicas basicas da JMF2.0 que sdo importantes para o
entendimento e discussdo dos resultados obtidos. Na secéo 5.3 é apresentada a arquitetura

do sistemaimplementado. Os resultados obtidos sdo apresentados na secéo 5.4.

5.1 Arquitetura de comunicacdo

A arquitetura de comunicacdo do projeto ServiMidia [43, 44] é composta pelos
componentes participantes do processo de apresentacéo e adaptacdo de um documento

multimidia a partir de servidores remotos.

* O Servidor de documentos (DocServer) € a entidade que fornece a especificacdo do
documento multimidia. Um agente localizado no servidor de documentos recebe 0s
pedidos de restituicdo e, baseado nas informagbes obtidas a partir de uma base de
informacdo de distribuicdo das midias (Distribution Information Base - DIB), ele
decide quais servidores de midias devem ser sinalizados para iniciar a transmisséo dos
fluxos pertencentes ao documento solicitado pelo cliente. Feito isso, ele compde
automaticamente a descricdo da apresentacéo inserindo as RTSP URL'’s dos fluxos

para os servidores selecionados.
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A base de dados (Digtribution Information Base - DIB) armazena informacges
referentes a localizacdo das midias nos diversos servidores de midias, bem como
informagdes sobre a topologia e sobre os recursos disponiveis da rede. Estas
informagdes contribuem para uma escolha dos servidores de midias que leve a um

melhor balanceamento da carga dos dados fluindo na rede.

Os Servidores de midias (MediaServers) armazenam as informacdes digitais das
midias (fluxos multimidia). Os servidores de midias podem existir em qualquer
nimero e recebem as solicitacdes RTSP feitas pelo cliente para a transmissdo dos

fluxos.

O Cliente (MediaClient) é o responsavel por dar a partida no processamento de um
documento ao solicitar sua restituicdo ao DocServer. O endereco do DocServer deve
ser previamente registrado em todos os clientes deste ambiente. Apds ter recebido a
descricdo da apresentacéo, a aplicacdo localizada no cliente inicia a comunicagdo com
0s MediaServers. Para gerenciar a recuperacao dos documentos multimidia e preservar
os relacionamentos e requisitos dos fluxos, a transferéncia dos fluxos das midias &
realizada utilizando a familia de protocolos de tempo real, composta pelo RTP/RTCP
e pelo RTSP.

%
Servidor de
documentos

— - — RTSP
RTP
=== RTCP

Servidor de midias

Cliente(PC)

Figura 5.1 - Arquitetura de Comunicagao
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Os mecanismos de adaptacdo sdo baseados em um monitoramento, em tempo real,
dos requisitos de QoS dos fluxos com 3 objetivos basicos. (1) gerenciar a transmissdo dos
fluxos; (2) verificar se os requisitos de QoS estdo sendo respeitados e adaptar a qualidade
dos fluxos de acordo com a condicéo da rede (adaptacéo de nivel 1); (3) adaptar a estrutura
do documento com base nas relaces de dependéncia entre os fluxos (adaptacdo de
nivel 2).

Assim, foram definidos o Monitor do Descritor de Qualidade (Quality Descriptor
Monitor — QDM) e o Monitor dos Relacionamentos do Fluxo (Stream Relationships
Monitor — SRM). O QDM é responsavel pelo monitoramento das mensagens de feedback
fornecidas pelo protocolo RTCP com o objetivo de informar os parémetros de qualidade
instantanea percebidos na rede (porcentagems de perdas, atrasos e jitter). Com base nestes
pardmetros, a adaptacdo de nivel 1 é redlizada ao longo da faixa de fidelidade estabelecida
pelo descritor de qualidade. O SRM é responsavel por monitorar os relacionamentos dos
fluxos que tenham ultrapassado os limites do descritor de qualidade e por redizar a

adaptacdo da estrutura do documento (nivel 2) seguindo os links condicionais.

Existem pelo menos trés razdes para se incluir o SRM no sistema de apresentacdo

implementado no lado cliente.

e O dgtema de apresentacdo possui as informagbes (contidas na descricdo da
apresentacdo) sobre as interdependéncias dos fluxos e, portanto, sabe quais
relacionamentos condicionais devem ser monitorados.

* Uma vez obtida a descricéo da apresentacéo, as sessoes RTSP sdo estabelecidas entre
o cliente e os servidores. Assim, o cliente pode monitorar a transferéncia dos fluxos
através das mensagens RTCP e enviar as mensagens de requisicdo RTSP para parar,
suspender ou iniciar os fluxos. Se o cliente é responsavel por iniciar a transmissdo de
um fluxo, ele deve ser capaz de controlar essa transmissdo.

« Uma configuracdo descentralizada de controle é adotada ao se redizar o
monitoramento no sistema de apresentacdo, onde cada cliente é responsavel por

monitorar as sessoes (fluxos) que estejam estabelecidas entre ele e os servidores.
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5.2 Caracteristicasda JMF2.0

A Java Media Framework (JMF) € uma APl que permite aos programadores
desenvolver aplicacBes em Java para capturar, processar e apresentar dados multimidia,
além de prover suporte a transmissao e a recepcdo destes dados através da rede com o0 uso
do protocolo RTP. A JMF constitui a base da implementacdo realizada neste trabalho e
consiste de uma arquitetura de alto nivel com funcionalidades importantes no que se refere

amanipulacéo de dados multimidia.

5.2.1 Apresentacdo de dados multimidia

Na JMF, o processo de apresentacdo é modelado pela interface Controller
(controlador). A interface Controller define o estado basico e o mecanismo de controle
para um objeto que processa, apresenta ou captura uma midia. Esta interface define as
fases que um objeto Controller deve percorrer e prové um mecanismo para gerenciar a

transicdo entre elas.

Um objeto Controller sinaliza uma variedade de eventos especificos (MediaEvents)
para notificar as mudancgas no seu estado. Para receber notificagdes a partir de um objeto
Controller, ainterface ControllerListener deve ser implementada. A IMF define dois tipos
de objetos Controllers: Players e Processors. Ambos sdo construidos a partir de uma fonte

de dados (DataSource) particular.

Apresentadores (Players)

Um objeto Player processa um fluxo de entrada de dados e 0 apresenta em um
instante preciso. Um objeto DataSource € utilizado para fornecer o fluxo de entrada ao
objeto Player, como mostrado nafigura 5.1, e o destino dos dados processados depende do

tipo de midia sendo apresentada.
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G

Figura 5.1 - Modelo de um objeto player IMF

Um objeto Player pode se encontrar em um dentre cinco estados possivels, como
mostrado na figura 5.2. A interface Clock define os dois estados primarios. Sopped e
Sarted. Para facilitar o gerenciamento de recursos, a interface Controller quebra o estado
Sopped em cinco estados de preparacdo: Unrealized, Realizing, Realized, Prefetching e
Prefetched.

realize() Stopped | Started

‘ RCE prefetch( PrCE
Unrealized II Realizing II Prefetching

deallocate() |
deallocate(), setMediaTime() |

Eventos de transicao:

RCE - RealizeCompleteEvent
PFCE - PrefetcheCompleteEvent
SE - StopEvent

Figura 5.2 - Estados de um objeto Player

Em uma operacdo normal, um objeto Player caminha através de cada estado até

atingir o estado Started:

* Um objeto Player no estado Unrealized acabou de ser instanciado, mas ainda ndo

possui informac&o alguma sobre a sua midia.

* Quando o método realize() € chamado, o objeto Player sai do estado Unrealized e se
move para o estado Realizing. Neste estado, o0 objeto Player esta em processo de

determinar 0s seus requisitos de recursos.
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* Quando o objeto Player finaliza o estado Realizing, ele se move para o estado
Realized. Neste estado, 0 objeto Player conhece os recursos de que precisa e as
informagdes sobre o tipo de midia que ele deve apresentar. Sabendo como processar
os dados que Ihe sGo entregues, o objeto Player ja pode fornecer componentes e

controles visuais.

* Quando o método prefetch() € chamado, o objeto Player sai do estado Realized e se
move para o estado Prefetching. Neste estado, 0 objeto Player est4 se preparando para
apresentar a sua midia. Durante esta fase, o objeto Player carrega os primeiros dados

da midia e faz tudo que for necessario para se preparar para a apresentacao.

* Quando o objeto Player finaliza o estado Prefetching, ele se move para o estado
Prefetched e esta pronto parainiciar a apresentacao.

e Uma chamanda a0 método start() coloca o objeto Player no estado Started. Neste
estado, o tempo da midia é mapeado e o seu reldgio é disparado, embora o objeto
Player possa estar esperando por um instante especifico para iniciar a apresentacéo
dos dados.

Processadores (Processors)

Um objeto Processor é uma especializacdo de um objeto Player que toma uma
fonte de dados (DataSource) como entrada, realiza algum processamento definido pelo
programador sobre os dados e, entdo, fornece os dados processados. Enquanto o
processamento realizado por um objeto Player é predefinido pela implementacdo da JMF,
um objeto Processor permite ao programador definir o tipo de processamento que é
aplicado aos dados. Um objeto Processor pode enviar os dados para um dispositivo de
apresentacado, fazendo o papel de um objeto Player, ou para um objeto DataSource. Se 0s
dados sdo enviados para um objeto DataSource, este Ultimo pode ser usado como fonte de
entrada para outro objeto Player ou Processor, formando uma cadeia de objetos

Controller.
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Q] Renderer
e Plug-in

Pos-effect
Plug-in

Pre-effect  Codec
Plug-in Plug-in

Plug-in

N @’ Renderer
=== Plug-in

Processor

Figura 5.3 - Modelo de um objeto processor IMF

Um objeto Processor possui dois estados de preparacéo adicionais aos estados de
um objeto Player: Configuring e Configured. Estes estados ocorrem antes do objeto

Processor entrar no estado Realizing, como mostrado nafigura 5.4.

realize()

CCE

RCE

prefetch()

PFCE

Unrealized

|
|
|
realize() |

configure()
(Configuring)—»(Configured)—»C Realizing )—‘»C Realized )—»CPrefetching}—»(Prefetched)—»C Started )
| SE stop()

deallocate(), setMediaTime()

Eventos de transicéo:

deallocate()

CCE - ConfiguredCompleteEvent
RCE - RealizeCompleteEvent
PFCE - PrefetcheCompleteEvent
SE - StopEvent

Figura 5.4 - Estados de um objeto Processor

 Um objeto Processor entra no estado Configuring quando o método configure() é
chamado. Neste estado, ele se conecta ao objeto DataSource, demultiplexa o fluxo de

entrada e acessa as informagdes sobre o formato dos dados de entrada.

* O objeto Processor se move para 0 estado Configured quando ele se conectou ao
objeto DataSource e o formato dos dados foi deteminado. Neste estado, podem ser
especificadas as operagdes que devem ser realizadas nas trilhas presentes no fluxo de

entrada.

e Quando o método realize() € chamado, o0 objeto Processor é transferido para o estado

Realized e estd completamente construido.

51



52

Um objeto Player, assm como um objeto Processor, sindiza os eventos de
transicdo (TranstionEvents) conforme ele se move de um estado para outro. A interface
ControllerListener prové uma forma de determinar em que estado um objeto Player se
encontra. Por exemplo, quando um programa chama um método assincrono em um objeto
Player ou Processor, ele precisa escutar a sinalizagdo do evento apropriado para
determinar quando a operacdo é completada. O apéndice C contém a relacdo de eventos

sinalizados por um objeto Controller.

5.2.2 Transmissao de dados multimidia

A IJMF 2.0 torna possivel a transmissdo e recepcao de fluxos RTP. Os objetos
Player e Processor sdo utilizados para apresentar e processar os dados enviados pelos
fluxos RTP. Na JMF, um gerente de sessdo (SessionManager) € utilizado para coordenar
uma sessdo RTP, como mostrado na figura 5.5. Este gerente da sessdo mantém controle
sobre os participantes da sessdo e sobre os fluxos que sdo transmitidos e recebidos na

sessao RTP.

arquivo Session
Manager

captura
Player Session
Manager

estagéo

Figura 5.5 - Transmissdo e recepcao de fluxos RTP na JMF 2.0

Gerentes de sessdo (SessonManagers)

O geaente de sessfo (SessonManager) é a entidade responsavel pelo
gerenciamento de uma sessdo RTP aberta para realizar uma comunicacdo de dados
multimidia. Ele mantém o estado da sesséo assim como visto pelo participante local, isto €,
0 gerente de sessdo (SessionManager) € a representacdo local de uma entidade distribuida,

asessao RTP.
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No momento da criacdo e inicidizacdo de um objeto SessonManager, o0s
enderecos local e remoto da sessdo RTP devem ser definidos. O endereco local pode ser
fornecido pelo usu&io ou ser escolhido aleatoriamente pelo proprio  objeto
SessonManager. Este endereco local da sessdo corresponde ao par de portas RTP/RTCP
utilizados para transmisséo de dados se 0 host local for um emissor. O endereco remoto da
sessdo corresponde ao par de portas RTP/RTCP na méquina remota para onde 0s pacotes
de dados e controle sdo enviados, e também, ao par de portas na maguina local onde o
objeto SessonManager fica “escutando” por pacotes vindos dos outros participantes da
sessdo RTP. O gerente de sessdo (SessionManager) suporta o estabelecimento de sessoes
unicast ou multicast.

No momento da inicializacdo do objeto SessionManager, também é fornecido um
nome candnico (CNAME), que identifica o usuério loca que estd criando o objeto
SessonManager, e um identificador de fonte de sincronizacdo (SSRC), que identifica o

fluxo transmitido pelo objeto SessonManager se 0 host local for um emissor.

O objeto SessionManager controla todos os participantes da sessdo, criando um
novo participante sempre que um pacote RTCP chegar contendo uma mensagem SDES
com um CNAME que ainda n&o tenha sido visto na sessdo, identificando assm um novo
participante remoto na sessdo. Os participantes podem ser passivos, enviando apenas

pacotes RTCP, ou ativos, enviando também um ou mais fluxos de dados RTP.

Cada participante pode ser a origem de um ou mais fluxos RTP, cada fluxo sendo
identificado por um identificador de fonte de sincronizagdo (SSRC) usado pela fonte do
fluxo. Como o SSRC ¢ associado ao objeto SessionManager no momento da inicializacdo,
um participante que queira enviar dois fluxos simulténeos na mesma sessdo RTP deve criar
e iniciadlizar dois objetos SessonManagers distintos, porém, com 0 mesmo endereco da
sessd0 RTP. Além disso, esta sessdo deve ser uma sessdo multicast, visto que uma sessao
unicast pode conter apenas um fluxo. A figura 5.6 esclarece as caracteristicas do objeto

SessionManager.
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chame = zimon@host
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ssrc = 3268547 ||

Figura 5.6 - Modelo de um objeto Session Manager IMF

O objeto SessionManager mantém um objeto RTPStream para cada fluxo de dados
RTP gue ele percebe na sessdo. Existem dois tipos de objetos RTPSream: o objeto
ReceiveStream representa o fluxo que esta sendo recebido de um participante remoto; e o
objeto SendStream representa o fluxo de dados vindo de um objeto Processor ou

DataSource e que estd sendo enviado para arede se 0 host local for um emissor.

Varios eventos relacionados a comunicacdo RTP sdo utilizados para reportar o
estado da sessdo RTP e dos seus fluxos. Para receber as notificagdes destes eventos
(RTPEvents), a interface RTPListener apropriada deve ser implementada e registrada no
gerente da sess@o (SessonManager). O apéndice C contém a relagdo dos eventos
(RTPEvents) snalizados pelo objeto SessonManager e as respectivas interfaces

RTPListener que devem ser implementadas para capturé-los.

5.3 Implementacao etestes

Esta secdo descreve a arquitetura do sistema implementado para avaliar o
desempenho da edtratégia de adaptacdo proposta Embora toda a arquitetura de
comunicacdo do ambiente Servimidia tenha sido definida neste trabalho, a implementacdo
e 0s testes realizados se concentraram na avaliacdo do tempo de resposta do sistema a uma
solicitacdo de adaptacdo de conteldo (chaveamento de um fluxo). Assim, foram
implementadas uma aplicacéo servidora, responsavel pela transmissdo dos fluxos de video,
e uma aplicacdo cliente, responsavel pela apresentacdo dos videos e pela solicitacdo da
adaptacdo das midias. Esta solicitacdo corresponde, neste contexto de simulaces e testes,
tanto a uma solicitacdo para adaptacdo de fidelidade (nivel 1) quanto a uma solicitacdo
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para adaptacéo da estrutura do documento (nivel 2). Porém, na definicdo da arquitetura de
comunicacdo do ambiente, o servidor é o responsavel por decidir quando redizar a
adaptacdo de nivel 1, enquanto o cliente é responsavel por solicitar apenas a adaptacéo de
nivel 2. A decisio de smular o sistema com o cliente solicitando os dois niveis de
adaptacdo foi tomada para que os intervalos e tempos de resposta do sistema pudessem ser
registrados adequadamente e para que a smulagdo ocorresse de forma controlada. O
sistema foi desenvolvido utilizando o ambiente de desenvolvimento de aplicacGes JBuilder

3.0 em conjunto com a plataforma Java2 e coma APl JMF 2.0.

5.3.1 O servidor

A aplicacdo servidora € composta por 4 classes principais.

VideoServer — € a primeira classe a ser instanciada, e entra em execugdo criando
um objeto Server Socket na porta 1554 (TCP) e aguardando por pedidos de conexéo vindos
dos clientes. Quando um cliente solicita uma conexdo ao servidor, este Ultimo aceita a
Conexao e cria um novo socket para se comunicar com o cliente. Esta conexdo € utilizada
como um cana de controle através do qual o cliente solicita uma midia, ou a adaptacéo de
uma midia, ao servidor. Este canal de controle corresponde a uma sessdo RTSP, embora o

protocolo utilizado ndo seja exatamente o RTSP, mas sim, uma simplificacéo deste.

RTPTransmitter — é instanciada como uma nova linha de execucdo (thread) a cada
vez gque o VideoServer aceitar uma conexdo com um novo cliente. Seu construtor recebe 0
socket criado pelo VideoServer para conectar o canal de controle ao cliente, e o
RTPTransmitter fica sendo o responsavel por receber e tratar as mensagens de controle

vindas do cliente em questéo.

SMIWrapper — € instanciada por um objeto RTPTransmitter sempre que ha a
necessidade de estabelecer uma sessdo RTP entre o servidor e um cliente. A classe
SMWrapper encapsula o gerente de sesséo (SessionManager) e implementa as interfaces
ReceiveSreamListener e SendStreamListener para receber as sindizagbes dos eventos

relacionados a sesséo RTP criada pelo seu gerente (SessionManagey).
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VideoTransmit — € instanciada por um objeto RTPTransmitter para transmitir um
fluxo de video em uma sessio RTP. O localizador para o arquivo de video a ser
transmitido e o gerente da sesséo RTP (SessionManager) sdo passados para o construtor da
classe VideoTransmit. Esta classe cria um objeto Processor para receber e processar o
arquivo de video antes de enviar os dados para 0 objeto SessonManager através da criacdo
de um objeto SendStream na sessdo RTP. Além disso, a classe VideoTransmit implementa
a interface ControllerListener para receber as notificagbes de transicdo e gerenciar 0os

estados do objeto Processor criado.

5.3.2 O cliente

A aplicacdo cliente também é composta por 4 classes principais.

RTPPlayer — € a primeira classe a ser instanciada e entra em execucéo. Quando o
usuério decide receber um video a partir do servidor, a classe RTPPlayer cria um socket e

solicita a conexdo do canal de controle a porta 1554 (TCP) do servidor.

SVIWrapper — € instanciada por um objeto RTPlayer sempre que o cliente quiser
estabelecer uma sessdo RTP com o servidor. A classe SVIWrapper encapsula o gerente de
sessdo0  (SessonManager) e implementa as interfaces RecelveStreamlistener e
SendStreamListener para receber as sinalizagdes dos eventos relacionados a sessdo RTP
criada pelo seu gerente (SessonManager). O objeto SessonManager no cliente deve
possuir 0 mesmo endereco de sessdo usado pelo objeto SessionManager no servidor para

gue estes possam participar da mesma sessao.

PlayerWindow — é instanciada por um objeto SMWrapper quando este recebe uma
gnadlizacdo do evento NewReceiveStreamEvent, indicando que um novo fluxo foi
detectado na sessdo RTP. Quando o objeto SMWrapper detecta este novo fluxo, ele cria
um objeto Player para processar e apresentar este novo fluxo. O objeto Player criado, o
respectivo fluxo, e o gerente (SessionManager) em questéo sdo passados para o construtor
da classe PlayerWindow. A classe PlayerWindow corresponde a uma janela onde os

componentes visuais do objeto Player sdo adicionados e onde a apresentacdo do video
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acontece. Além disso, a classe PayerWindow implementa a interface ControllerListener

parareceber as notificagdes dos eventos relacionados ao objeto Player em questdo.

QDM - é ingtanciada por um objeto PlayerWindow para monitorar os pacotes de
feedback RTCP e os parametros de qualidade da transmisséo do fluxo associado ao objeto
PlayerWindow. Um grafico com os valores de jitter e da porcentagem de perda de pacotes
val sendo atualizado continuamente. Além disso, os valores dos campos das mensagens
RTCP ReceiverReports relacionadas ao fluxo em questdo vao sendo registrados em um
log. Este log € identificado pelo SSRC usado pela fonte do fluxo.

5.3.3 Caracteristicas dostestes

Os testes foram realizados com o objetivo de avaliar o tempo de resposta do
sistema a uma solicitacdo de adaptacdo de conteldo (chaveamento de um fluxo). Vérios
instantes de tempo sdo registrados ao longo da execucdo dos testes para marcar 0S
instantes de ocorréncia de certos eventos, i.e.,, as aplicacbes (cliente e servidor) véo
registrando o valor do relégio do sistema no instante de ocorréncia de cada evento. Este
log é mantido em memoéria para que ndo haja nenhuma interferéncia (atraso) no andamento
das aplicacBes causada por Varios acessos sucessivos ao hardware de disco. Os logs sdo
transferidos para o disco apenas no momento em que a respectiva aplicacdo € encerrada.
Em seguida, os logs gerados pelo servidor e pelo cliente sdo combinados em uma planilha

para se avaliar os intervalos de tempo.

Os equipamentos utilizados foram dois PCs com processador Pentium-11 250MHz,
128MB de memoria, e sistema operacional Windows NT Workstation 4.0 SP6. Estes dois
computadores estavam conectados a um barramento Ethernet (100Mbits) compartilhado
por mais trés outros computadores, sendo um deles o gateway para outra subrede |IP
(fig.5.7). Os relogios dos dois PCs (servidor e cliente) foram mantidos sincronizados
utilizando-se uma ferramenta de sincronizacdo do rel6gio do sistema. Esta ferramenta foi
instalada nos dois PCs, tendo sido configurada no cliente para sincronizar o relégio do
sistema, a cada 5 minutos, com base no valor obtido do relégio do servidor. A cada nova

sincronizacdo dos reldgios, passados 5 minutos apds a sincronizagdo anterior, os reldgios

57



58

dos dois PCs apresentaram uma defasagem méxima de 0.2 ms, 0 que representa uma

margem de erro bastante aceitavel no contexto deste experimento.

Gateway

ethernet 100Mbits
[0] [o00000] [00]

Hub

C

- D: - D: b D: - |:=
PC pPC

Servidor Cliente

Figura 5.7 - Ambiente de smulacéo

Os testes se baseiam na avaliacdo dos intervalos de tempo entre cada um dos
diversos eventos registrados no log para uma rodada de apresentacdo. Como mostrado na
figura 5.8, uma rodada de apresentacéo compreende todo o processamento realizado desde
a solicitacdo de um video pelo cliente, o atendimento deste pedido pelo servidor, a
apresentacdo deste video pelo cliente, o pedido de chaveamento do video inicial pelo
cliente, o chaveamento propriamente dito feito pelo servidor, a apresentacéo do novo video

pelo cliente, até o encerramento da aplicacdo cliente.

Sa 5] Sc Sd tempo
>
Ca Cb Cb+ Cg Cd
Servidor : Cliente:
Sa— processa pedido de start do video inicia Ca - envia pedido de start e aguarda
Sb — envia dados do video inicia Cb — recebe e apresenta dados do video inicia
Sc — processa pedido de switch paraovideofinal  Cc — envia pedido de switch e aguarda
Sd - envia dados do video fina Cd - recebe e apresenta dados do video final

Figura 5.8 - Etapas de umarodada de apresentacao

Durante uma rodada de apresentacdo, as aplicacOes cliente e servidora utilizam um
protocolo de comunicacdo para controlar o andamento da comunicacdo. Este protocolo é
baseado em memsagens simples de requisicdo no formato texto (tabela 5.1) que
trangportam os comandos do cliente para o servidor através do cana de controle. Este

protocolo apresenta funcionalidades limitadas quando comparado a0 RTSP, porém,
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substitui  algumas das funcdes do protocolo RTSP de forma suficiente para este
experimento. As versdes futuras da APl IMF incluirdo suporte a0 RTSP, que podera ser
adicionado ao sistema sem muita dificuldade. Entretanto, a verséo 2.0 da JMF ainda ndo
possui este suporte, tendo sido necess&ria a implementacdo simplificada de um protocolo

de controle.

Mensagem Descri¢éo

Solicita o inicio da transmissdo do
START (sp) session_IP (sp) session_PORT arquivo de video identificado por

(sp) media LOCATOR (sp) media TIME media_locator na sessdo RTP
especificada.
Solicita a substitui¢cdo do fluxo
identificado por flow_SSRC pelo arquivo
de video identificado por media_locator
na sessao RTP especificada.

SWITCH (sp) session_IP (sp) session_PORT
(sp) flow_SSRC
(sp) media LOCATOR (sp) media TIME

Solicita a interrupcao da transmisséo do

STOP (sp) SSRC (sp) media_TIME fluxo identificado por flow_SSRC.

(sp) = espago
Tabela 5.1 - Mensagens de controle da transmissdo

Os eventos que vao sendo registrados nos logs sdo aqueles relacionados tanto com
as sessbes RTP (SessonManagers) quanto com os objetos Controllers (Players e
Processors) envolvidos. Os eventos relacionados com as sessdes RTP s&o monitorados, no
servidor e no cliente, pela classe SMWrapper implementada em cada um. Os eventos
relacionados aos objetos Controllers s monitorados no servidor pela classe
VideoTransmit e no cliente pela classe PlayerWindow, pois sdo elas que implementam a
interface ControllerListener. A tabela 5.2 identifica cada um dos eventos que sdo

registrados nos logs e os seus significados.

Evento registrado Descri¢éo do evento

Instantes deinicio e conclusdo da criacdo de um
SessionManager. A diferenca entre estes dois eventos é o
tempo gasto pelo sistema para criar uma nova sesséo RTP.

Servidor e
Cliente

Creating Manager .../
Manager created.

NewSendStreamEvent Este evgnto indica o inicio da transmissao de um novo fluxo Servidor
na sessao RTP.

NewRecei veStreamevent Este evgnto indica o inicio do recebimento de um novo fluxo Cliente
na sessao RTP.

Este evento indica que um participante deixou de participar | Servidor e

TimeoutEvent da sessdo RTP. Cliente

Instantes deinicio e conclusdo da criacdo de um
VideoTransmit. A diferenca entre estes dois eventos é o Servidor
tempo gasto pelo sistema para criar um novo VideoTransmit.

Creating VideoTransmit.../
VideoTransmit created.
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Instantes deinicio e conclusdo da criacdo de um Player. A
diferenca entre estes dois eventos é o tempo gasto pelo Cliente
sistema para criar um novo Player.

Creating Player.../
Player create.

Realizing Player... Indica o inicio do processo de realizagéo do Player. Cliente

Indica a conclusdo do processo de realizacdo do Player e o

inicio do processo de prefetch. Cliente

RealizeCompl eteEvent

Indica a conclusdo do processo de prefetch do Player eo
PrefetchCompleteEvent instante de chamada do método start() do Player paraquea | Cliente
apresentacdo do fluxo sgjainiciada.

Este evento indica que o Player iniciou com sucesso a

SartEvent apresentacdo do fluxo recebido na sessdo RTP. Cliente
KillOldPlayer Indica o instante em que, durante 0 chaveamento, éiniciado Cliente
0 processo de destruicdo do antigo Player.
SetNewPlayer Indica o instante em que, durantg 0 chaveamento, éiniciado Cliente
0 processo de substituicao do antigo Player.
SopEvent Indica que a atividade do Controller foi paralizada. gﬁ;']?gr €
ClosedEvent Inq!ca gue o Controller foi fechado e ndo pode mais ser Serw dor e
utilizado. Cliente
START,STOP e SMTCH I nQ| ca o instante de recebimento (servidor) ou envio Serw dor e
(cliente) de uma mensagem de controle. Cliente

Tabela 5.2 - Eventos registrados pelas aplicacoes

Nas transmissdes de midias sob demanda, as sessbes entre servidores e clientes
devem ser sessfes unicast para que cada cliente possa ter o controle sobre os fluxos que ele
solicitou aos servidores. O chaveamento de dois videos neste cendrio pode se dar na
mesma sessd0 RTP ou em duas sessdes RTP distintas, isto €, 0 servidor pode interromper a
transmissdo do primeiro video e iniciar a transmissdo de um segundo fluxo na mesma

32530 RTP ou em uma sessdo RTP diferente.

Pode-se notar que essas duas opcdes estdo diretamente relacionadas aos dois nivels
de adaptacdo definidos neste trabalho e apresentados no capitulo 4. No primeiro nivel de
adaptacdo o servidor adapta o fluxo sendo transmitido ao longo do eixo das suas
fidelidades e € interessante que a transmissdo do novo fluxo ocorra na mesma sesséo RTP
usada pelo fluxo anterior. Ja no segundo nivel, a adaptacdo de um fluxo pode gerar a
transmissdo de mais de um fluxo simultaneamente. Neste caso, os fluxos simulténeos

devem trafegar, obrigatoriamente, em sessbes RTP distintas.

60



61

Para simular o comportamente do sistema no primeiro nivel de adaptacéo, o cliente
envia uma mensagem SMTCH para o servidor solicitando que ele troque o video corrente
por outro, como se 0 hovo Video representasse uma variante de fidelidade do primeiro. A
sessd0 RTP especificada na mensagem deve ser a mesma do fluxo que esta sendo

substituido. O servidor, entdo, faz a troca dos fluxos na mesma sessao RTP.

Para simular o comportamento do sistema no segundo nivel de adaptacéo, o cliente
envia uma mensagem SMTCH para o servidor solicitando que ele inicie a transmisséo de
um outro video, como se 0 novo video fosse uma alternativa ao primeiro. A sesséo RTP
especificada na mensagem deve ser diferente da sessdo em que o primeiro fluxo esta sendo

transmitido.

Nos dois tipos de simulacdo acima, o fluxo sendo substituido é identificado por
flow SSRC enquanto o novo fluxo é identificado por media LOCATOR. O campo
media_ TIME pode ser usado para fornecer o valor para o qua o relégio do novo fluxo
deve ser gustado antes que a transmisséo inicie. Da mesma forma, o primeiro fluxo deve
ser interrompido quando o seu relégio atingir o valor de media TIME. Se o valor de
media TIME ndo € fornecido, o servidor utiliza o tempo corrente do relégio e faz o

chaveamento imediatamente.

Uma caracteristica importante do objeto SessionManager deve ser lembrada: um
SSRC (identificador do fluxo) é associado ao objeto SessonManager no momento da
inicidlizacd. Assm, as duas opcles acima devem ser implementadas utilizando,

respectivamente, 0 mesmo objeto SessionManager ou objetos SessionManagers distintos.

534 Resultados dos testes

Nas tabelas 5.3 € 5.4 é apresentado o contelido de dois arquivos de log gerados a
partir da simulacéo dos dois niveis de adaptacdo citados acima. Para cada um dos casos, 0s
logs gerados no servidor e no cliente foram combinados para ordenar os eventos em uma
linha temporal que apresentasse os eventos do servidor e do cliente em uma mesma
planilha. A tabela 5.3 mostra os eventos do primeiro caso em que € utilizado 0 mesmo

objeto SessionManager para adaptar o fluxo na mesma sesséo RTP. Ja atabela 5.4 mostra
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0S eventos do segundo caso em que sdo utilizados dois objetos SessonManager para

adaptar o fluxo em sessdes RTP diferentes.

Note que nestas simulacles, a avaiacdo do tempo de resposta do sistema esta
baseada, principalmente, na percepcdo do chaveamento dos fluxos por parte do usuério.
Ou sga, consdera-se como tempo de resposta do sistema o intervalo de tempo entre a
paralizacdo do primeiro video na interface gréfica e o inicio da apresentacdo do segundo

video, pois estes eventos sdo percebidos pelo usuario.

Além dos arquivos de log gerados pelas proprias aplicagdes java, foi utilizado uma
ferramenta de andlise do tréfego da rede. Esta ferramenta ndo era capaz de identificar os
pacotes dos protocolos RTP e RTCP, mas permitia a extensdo dos seus arquivos de
configuracdo para que novos protocolos pudessem ser analisados. Assim, 0s arquivos de
configuracdo da ferramenta foram modificados utilizando a linguagem definida pelo

frabricante, permitindo a captura e a analise dos pacotes dos protocolos RTP/RTCP.

Desta forma, foi possivel analisar todos os campos dos protocolos envolvidos, além
de acompanhar os instantes de recepcdo dos pacotes de dados RTP e identificar o tempo de
chaveamento dos fluxos. Este procedimento também permitiu identificar quais eventos,
registrados nos logs das aplicaces, correspondiam a parada no recebimento dos pacotes
RTP do primeiro fluxo e ao inicio da recepcdo dos pacotes RTP do segundo fluxo. As
areas sombreadas das tabelas identificam estes intervalos de chaveamento para os dois

niveis de adaptacéo.

Caso 1. adaptacao de nivel 1 (mesma sessao)

No primeiro caso, ilustrado na figura 5.9, quando o chaveamento € solicitado pelo
cliente (mensagem SWMTCH), o servidor cria um objeto VideoTransmit para processar e
transmitir o novo video na mesma sessdo RTP. Este novo video é enviado para o cliente
utilizando o mesmo identificador da fonte (SSRC), j& que ele estd sendo enviado pelo
mesmo objeto SessionManager. Para o cliente, tudo se passa como se o fluxo que ele esta
recebendo fosse 0 mesmo. O cliente ndo é capaz de detectar a chegada de um novo fluxo,

pois 0 SSRC é mantido e, portanto, o evento NewReceiveStream néo € sinalizado. O objeto
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Player que estava apresentando os dados do primeiro video passa a apresentar os dados do
novo video, pois a sua fonte de dados est& associada ao fluxo identificado pelo SSRC, o
gual foi mantido. N&o ocorre a criacdo de um novo objeto Player para apresentar 0 novo

video, o que reduz, notadamente, o tempo de chaveamento.

O gréfico apresentado na figura 5.10 mostra as curvas do tempo de chaveamento
para 5 rodadas de simulacdo do primeiro nivel de adaptacdo. Neste grafico sdo registrados
0s tempos de ocorréncia dos eventos a partir do evento de recepcdo da mensagem
SWITCH.

VideoTransmit 1

arquivol

Session
Manager

VideoTransmit 2 @
Player Session
Manager

arquivo 2

estacdo

Figura 5.9 - Chaveamento usando o mesmo objeto SessionManager
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Figura 5.10 - Tempo de chaveamento (nivel 1) para 5 rodadas distintas
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EVENTOS NO CLIENTE TEMPO(mS) EVENTOS NO SERVIDOR
>>> CREATING Session Manager... 0
SessionManager created 4877
---START--- 4887
5009 ----START----
5009 >>> CREATING SessionManager 1 ...
9886 SessionManager created
9886 >>> CREATING VideoTransmit 1 ...
9896 VideoTransmit created
9896 >>> Starting processor 1 ... using default start time
12670 NewSendStreamEvent Received
NewReceiveStreamEvent Received 13600
>>> Creating a new player.... 13600
>>> Realizing player.... 14932
RealizeCompleteEvent received...prefetching 15412
PrefetchCompleteEvent received...starting 15452
StartEvent received 15482
---SWITCH--- 33779
33900 ----SWITCH----
33900 >>> CREATING VideoTransmit 2 ...
33900 VideoTransmit created
33900 >>> Stopping processor 1 at... 4.7047047s
33900 StopEvent Received
33910 ClosedEvent Received
33910 >>> Starting processor 2... setting start time:4.7047047s
35112 NewSendStreamEvent Received
---STOP--- 51835
51956 ---STOP---
51956 Stopping processor 2 ...
51956 StopEvent Received
52016 ClosedEvent Received
TimeOutEvent Received FROM transmitter 53417
KillThePlayer called...stopping 53417
StopEvent received...closing 53427
Leaving KillThePlayer... 53437
71184 TimeOutEvent Received FROM receiver

Tabela 5.3 - Log de eventos para uma simulagdo da adaptacdo de nivel 1

Caso 2: adaptacao de nivel 2 (sessdes diferentes)

No segundo caso, ilustrado na figura 5.11, o servidor cria um segundo objeto
SessonManager com 0 enderego da nova sessdo RTP fornecido pelo cliente (mensagem
START). Assim, o servidor comecga a participar da nova sesséo RTP com um identificador
da fonte (SSRC) diferente do primeiro. Em seguida, o servidor cria um objeto
VideoTransmit para processar e transmitir o novo video na nova sesséo RTP utilizando o
segundo objeto SessonManager. Quando os dados enviados chegam ao cliente, este

detecta o novo fluxo identificado pelo SSRC do segundo objeto SessionManager e sindliza
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o evento NewReceiveStream. Com isso, um novo objeto Player € criado para apresentar 0s

dados do segundo video.

Este objeto Player tem que passar por todos os estados preparatérios de um objeto
Controller antes de iniciar a apresentacdo do video, o que produz um certo atraso.
Entretanto, uma forma de minimizar o efeito deste atraso é interromper o primeiro fluxo
apenas apods o objeto Player do segundo fluxo atingir o estado prefetched. Assim, apesar
do tempo gasto na preparacdo do segundo objeto Player ser maior, a percepcéo deste
atraso por parte do usuario pode ser praticamente cancelada ao se manter a apresentacao
do primeiro fluxo até o instante em que o segundo objeto Player estiver pronto para

apresentar o segundo fluxo.

VideoTransmit 1

Manager 1
. Session
arquivo 2 DataSource Processor 2 DataSource Manager 2

VideoTransmit 2

Session

Player 2 DataSource Manager 2

: "1 Player1 DataSource Session
estacédo Manager 1

Figura 5.11 - Chaveamento usando dois objetos SessionManager

Porém, esta abordagem possui alguns problemas. Uma vez que o chaveamento do
primeiro fluxo foi gerado por uma violagdo dos limites de qualidade especificados e,
consequentemente, por uma falta de recursos na rede, iniciar o segundo fluxo mantendo o
primeiro ativo consumira ainda mais recursos da rede e prejudicara ainda mais a qualidade
de servico fornecida. Como o primeiro fluxo so é interrompido depois que o0 novo objeto
Player atinge o estado prefetched (i.e. depois que os pacotes do segundo fluxo comegam a
chegar no cliente), o segundo fluxo tem que, por aguns instantes, competir pelos recursos
da rede com o primeiro fluxo. Alguma informagdo importante, que sga transmitida

durante o intervalo em que os dois fluxos trafegam em paralelo, pode ndo ser apreendida
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pelo usuério devido a qualidade ser menor do que os limites especificados como aceitévels

para aquele fluxo.

Outro problema que surge é o da sincronizacdo entre os dois fluxos. Uma solucéo
seria 0 servidor descontar o tempo de preparacéo do objeto Player e iniciar a transmissdo
do segundo fluxo com um avancgo no relégio em relacéo ao reldgio do primeiro fluxo. Este
avanco deve corresponder ao tempo de preparacdo do objeto Player para que, quando o
segundo fluxo comecar a ser apresentado, os reldgios dos dois fluxos estgjam
sincronizados. Por exemplo, considerando o tempo de preparacdo igual a TP segundos, se
0 servidor recebe uma solicitacdo de chaveamento e o relégio do primeiro fluxo marca T
segundos, o reldgio do segundo fluxo deve ser gustado para (T+TP) segundos antes de
iniciar a transmissdo. Da mesma forma, o primeiro fluxo deve ser interrompido quando o
seu relogio atingir (T+TP) segundos. Além desta solucdo poder sofrer com errors na
sincronizacéo (variagbes no tempo de preparacdo), as informagdes do primeiro fluxo
continuam sendo apresentadas com qualidade inferior a aceitdvel enquanto o novo objeto
Player ndo atinge o estado prefetched.

Outra solucdo seria utilizar técnicas de predicdo para avaliar, segundo uma linha de
tendéncia, o instante em que o limite de qualidade especificado seria violado. Assim, antes
gue ocorra uma violagdo do limite de qualidade de servico, uma solicitacdo de
chaveamento é enviada. O tempo de preparacdo, como no caso anterior, também deve ser
descontado pelo servidor para que os fluxos sgjam sincronizados. Esta solucdo sb € melhor
gue a anterior pois evita que informagdes continuem sendo transmitidas apds a violagéo da
gualidade de servico, porém, continua vulneravel as mesmas variagbes no tempo de
preparacdo. Além disso, a previsdo do instante de violagdo da qualidade pode ser alterada

pela prépria transmissdo do segundo fluxo em paralelo com o primeiro.

Assm, com o objetivo de preservar a quaidade de percepcdo e simplificar o
mecanismo, € melhor iniciar o chaveamento pela interrupcdo do primeiro fluxo e
imediatamente comegar a transmitir o segundo fluxo na nova sessdo. Embora o tempo de
chaveamento percebido pelo usuario sgja maior, ocorre uma liberacdo imediata dos
recursos da rede, evita-se que os dois fluxos disputem os mesmos recursos da rede e que

haja transmissdo de informagdes com nivel de qualidade de servigo inaceitavel pela
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aplicacdo. Também, ndo ocorrem problemas de sincronizacdo pois o relégio do segundo
fluxo € gjustado, antes de ser transmitido, para o instante exato em que o primeiro fluxo é

interrompido. Os resultados da simulagc&o sdo apresentados para este tipo de abordagem.

EVENTOS NO CLIENTE TEMPO(mS) EVENTOS NO SERVIDOR
>>> CREATING Session Manager... 0
SessionManager created 4937
L--START--- 4957
5103 L---START----
5113 >>> CREATING SessionManager 1 ...
9990 SessionManager created
9990 >>> CREATING VideoTransmit 1 ...
10000 \VideoTransmit created
10000 >>> Starting processor 1 ... using default start time
12774 NewSendStreamEvent Received
NewReceiveStreamEvent Received 13620
>>> Creating a new player.... 13620
>>> Realizing player.... 14982
RealizeCompleteEvent received...prefetching 15412
PrefetchCompleteEvent received...starting 15482
StartEvent received 15512
L--SWITCH--- 39657
39823 L---SWITCH----
39823 >>> CREATING SessionManager 2 ...
44379 SessionManager created
44379 >>> CREATING VideoTransmit 2 ...
44379 \VideoTransmit created
44379 >>> Stopping processor 1... at 7.607607600
44379 StopEvent Received
44449 ClosedEvent Received
44460 >>> Starting processor 2... at 7.607607600
45852 NewSendStreamEvent Received
NewReceiveStreamEvent Received 46117
>>> Creating a new player.... 46117
KillOldPlayer called...stopping 46267
StopEvent received...closing 46267
SetNewPlayer called... 46287
>>> Realizing player.... 46330
RealizeCompleteEvent received...prefetching 46440
PrefetchCompleteEvent received...starting 46450
StartEvent received 46461
ClosedEvent received... 49852
TimeOutEvent Received FROM:653950482 49882
---STOP--- 64222
64398 ---STOP---
64398 Stopping processor 2 ...
64408 StopEvent Received
64418 ClosedEvent Received
TimeOutEvent Received FROM:653985022 66746
KillOldPlayer called... stopping 66746
StopEvent received... closing 66746

Tabela 5.4 - Log de eventos para uma simulagdo da adaptacdo de nivel 2
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Figura 5.12 - Tempo de chaveamento (nivel 2) para 5 rodadas distintas

Os resultados mostram que todas as rodadas apresentaram um comportamento
bastante semelhante, tanto no primeiro caso (mesma sesséo — figura 5.11) quanto no

segundo (sessdes diferentes — figura 5.12).

No primeiro caso, 0 tempo de chaveamento esta bem marcado entre os eventos
“Sarting Processor 2” e “ NewSendStreamEvent” , e corresponde ao tempo gasto pelo
servidor para dar a partida na transmissdo do fluxo. O tempo médio de chaveamento para o

primeiro caso foi de 1394ms.

No segundo caso, nota-se que, até o quinto evento (“ NewSendStreamEvent” ), as
curvas apresentam as mesmas caracteristicas das curvas do primeiro caso. O tempo gasto
até o quinto evento responde por 2/3 do tempo total de chaveamento. A outra parcela (1/3)
do tempo tota fica distribuida ao longo dos eventos registrados pelo cliente durante a
criacdo e preparacdo do novo objeto Player. Pode-se observar que, nesta parcela, os
principais incrementos no tempo de chaveamento ocorrem em dois momento: entre 0s

eventos “ Creating a new player...” e “KillOldPlayer” (tempo gasto para criar o objeto
Player); e entre os eventos “ Realizing player...” e PrefetchCompleteEvent” (tempo gasto
para 0 objeto Player atingir o estado prefetched). O tempo médio de chaveamento para o

segundo caso foi de 2044ms.
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Conclusodes

A estratégia de autoria proposta neste trabalho promove uma forte integracéo entre
as diversas midias que compdem o documento. O estabelecimento de uma malha de
relacionamentos condicionais em um documento fornece subsidios para que os sistemas de
comunicacdo e apresentacdo decidam quando ha a necessidade de adaptar alguma
informacdo (contelido) e como esta adpatacdo deve ser readlizada com o objetivo de
preservar a semantica do documento. Esta caracteristica se mostra de grande valor em um

ambiente integrado de ensino a distancia.

Neste trabalho foram apresentados dois mecanismos combinados de adaptacdo para
a apresentacdo de documentos multimidia em sistemas distribuidos e a respectiva
arquitetura de implementacdo: (i) um mecanismo “suave’ (nivel 1), que efetua uma
adaptacdo a nivel de codificacdo (fidelidades) de midias independentes de forma
trangparente ao usuario; e (i) um mecanismo “forte” (nivel 2), que leva o conceito de
adaptabilidade ao nivel do documento, gerando uma nova estrutura l6gica e tempora em
tempo de apresentacdo com base na avaliagdo dos relacionamentos condicionais entre as

midias.

Para garantir a interoperabilidade com sistemas multimidia ja existentes, as
informacdes de controle de adaptabilidade (linguagem SMAL), compostas dos descritores
de QoS e dos links condicionais, foram mantidas externas ao documento multimidia
original (linguagem SMIL 1.0), em um arquivo de anotacdo. Este tipo de abordagem
smplifica o desenvolvimento de uma aplicacdo (player) para apresentar os documentos
adaptativos e implica em trés grandes vantagens. (i) a apresentacdo do documento
multimidia pode ser efetuada, na sua forma bésica, por um aplicacdo puramente SMIL que
ndo sga capaz de considerar as informacbes de controle (SMAL); (i) ndo existe a
necessidade do desenvolvimento integra de uma nova ferramenta de apresentacdo, uma

vez que diversos modulos ja desenvolvidos para processar XML (parsers, geradores, €tc)
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podem ser aproveitados no desenvolvimento da ferramenta de apresentacéo; e (iii) torna o

sistema independente de novas versdes do SMIL.

O emprego dos protocolos RTSP e RTP/RTCP foi um grande facilitador no
desenvolvimento desta arquitetura adaptavel pois permite que se realize 0 monitoramento
em tempo-real da comunicacdo através dos parametros de qualidade de entrega das midias
existentes nas unidades de controle destes protocolos. Por ser o padréo adotado pelo IETF,
tem sido utilizado pela grande maioria das aplicagdbes multimidias desenvolvidas nos
dltimos anos. Um mecanismo de monitoramento em tempo-real (QDM + SRM) foi
definido neste trabalho para permitir as aplicacfes clientes gerenciar os requisitos de QoS,

bem como preservar os relacionamentos condicionais especificados pelo autor.

I mplementactes foram realizadas com o objetivo de smular o comportamento do
dgstema com relacdo ao tempo de resposta a solicitacdes de adaptacdo dos fluxos
multimidia para os dois nivels de adaptacdo propostos. A plataforma Java Media
Framework 2.0 desenvolvida pela SUN foi utilizada nas implementacfes e se mostrou de

grande utilidade no desenvolvimento das aplicaces cliente e servidora.

Como mostrado pelos resultados das simulagdes, o primeiro nivel de adaptacdo
possui uma laténcia menor gque o segundo nivel, pois o0 chaveamento dos fluxos pode ser
realizado na mesma sesséo RTP. Neste caso, o tempo de chaveamento € todo gerado pelo
servidor ao processar a troca dos fluxos na sessdo RTP. No segundo nivel de adaptacéo,
guando o chaveamento € feito entre sessdes RTP diferentes, o cliente também contribui
para 0 tempo de chaveamento, pois, além do tempo gasto pelo servidor, o cliente também

gasta tempo criando e preparando um novo objeto Player para apresentar o novo fluxo.

Assim, a redlizacdo de uma adaptacdo em dois niveis permite que a maioria das
aplicacbes ndo apresentem tempo de chaveamento dgnificativo ao redlizar,
preferencialmente, as adaptacdes de primeiro nivel. A adaptacdo de segundo nivel deve ser
ativada nas situagcOes em que o0 primeiro mecanismo Nao conseguir manter os requisitos de
QoS especificados. Apesar do tempo de resposta da adaptacéo “forte” ser implicitamente
superior ao tempo de adaptacdo do mecanismo “suave’, em um ambiente de ensino a

disténcia este atraso € bastante aceitavel pois as dimensdes temporais das midias acessadas
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neste tipo de aplicacdo sdo grandes (muitas vezes superior ao atraso). Além disso, quando
lidamos com aplicagbes voltadas ao ensino € melhor a convivéncia com um pequeno
atraso de chaveamento do que a posshilidade de uma interpretacdo equivocada das

informagoes.

Como trabalho futuro, pretende-se estudar 0 uso de mecanismos para O
monitoramento dos recursos locais, como taxa de utilizacdo de processador e meméria
Desta forma, novas opgdes para a determinacdo dos parametros de QoS podem ser
definidas. No que diz respeito aos mecanismos de adaptacéo, uma proposta de refinamento
na sincronizacdo do reinicio do documento adaptado também esta sendo estudada. Uma
consequéncia direta deste trabalho serd a posterior incorporacéo na ferramenta de autoria
desenvolvida no projeto Servimidia [Cunh99a, Cunh99b,Cunh99c] de toda a metodologia
de criacdo de documentos adaptativos que estd sendo gradualmente amadurecida. O

objetivo é tornar esta dificil tarefa do ponto de vista do autor o mais transparente possivel.
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Apéndice A

Formatos dos pacotes dos protocolos RTP/RTCP

A.1 Campos do cabegalho fixo do RTP

O cabecalho de um pacote RTP possui 0 seguinte formato:

0 1 2 3

01234567890123456789012345678901
R i i T S e i ot St T R S S e i it (IR (RIS R e R R R SR S el
|V=2|P|X] CC |M PT | sequence numnber |
R i i T S e i ot St T R S S e i it (IR (RIS R e R R R SR S el
| ti mestanp |
B i i I S e i ot St T R S S e R i it (IR (RIS NI e R R R S S ol
| synchroni zati on source (SSRC) identifier |
e i e e e e e e i e e S e e e e e e i sk s St e e =k
| contributing source (CSRC) identifiers |
I : I

i T i S T i i S S i S i SN

Figura A.1 - Cabecaho do pacote RTP

Os oito primeiros octetos estdo presentes em todos os pacotes RTP, enquanto alista
de identificadores CSRC (contributing source) esta presente apenas quando inserida por

um mixer. Os campos do cabecalho possuem os seguintes significados:
version (V): 2 bits. Versdo do RTP. A versdo mais recente é a 2.

padding (P): 1 bit. Se ativado, o0 pacote contém um ou mais octetos de enchimento no fim
do pacote que ndo fazem parte do conteldo da midia. O dltimo octeto de enchimento

contém a quantidade de octetos de enchimento que devem ser ignorados.

extension (X): 1 bit. Se ativado, o cabecalho fixo é seguido por exatamente um cabegalho

de extensdo.



73

CSRC count (CC): 4 bits. O numero de identificadores CSRC que seguem o cabecalho
fixo. Este nimero € maior do que 1 se o contelido do pacote RTP possui dados de vérias

fontes.

marker (M): 1 bit. Definido por um profile, este campo busca permitir que eventos

significantes como o limite de um quadro possam ser marcados em um fluxo de pacotes.

payload type (PT): 7 bits. Identifica o formato do contelido de um pacote RTP e determina
suainterpretacéo pela aplicacéo.

sequence number: 16 bits. Incrementado para cada pacote RTP enviado, pode ser usado
pelo receptor para detectar perda de pacotes e para recuperar a sequencia dos mesmos. O

valor inicial é definido randomicamente.

timestamp: 32 bits. O instante de amostragem do primeiro octeto presente em um pacote
RTP. Pode ser usado para sincronizagdo e calculos de jitter. O vaor inicial é definido

dleatoriamente.

SSRC: 32 bits. Um numero escolhido aeatoriamente para distinguir fontes de
sincronizacdo dentro de uma mesma sessdo RTP. Ele indica onde os dados foram

combinados, ou afonte dos dados se existir apenas uma fonte.

CSRC ligt: 0 a 15 itens, 32 bits cada. Fontes que contribuem para o contelido deste

pacote. O numero de identificadores é dado pelo campo CC.

A.2 Formato dos Pacotes RTCP Sender Report e Receiver Reports
Um pacote RTCP deve comecar por um cabegalho fixo que contém:

version (V): 2 bits. Versdo do RTP. A versdo mais recente é a 2.

73



74

padding (P): 1 bit. Se ativado, o0 pacote contém um ou mais octetos de enchimento no fim
do pacote que ndo fazem parte do conteldo da midia. O dltimo octeto de enchimento

contém a quantidade de octetos de enchimento que devem ser ignorados.

reception report count (RC): 5 bits. O nimero de report blocks incluidos no pacote.

payload type (PT): 7 bits. Identifica o formato do conteido de um pacote RTCP e
determina sua interpretacéo pela aplicagdo. Igua a 200 no caso de um Sender Report ou

201 no caso de um Receiver Report.

length: 16 bits. O comprimento do pacote RTCP em paavras de 32-bits apds o campo
length.

SSRC: 32 bits. O identificador da fonte de sincronizacdo para o originador do pacote
RTCP.

Os pacotes RTCP Receiver Reports possuem um certo nimero de report blocks
seguindo o cabecalho fixo, como na figura A.2. O nimero de report blocks é definido pelo
campo RC do cabecalho fixo, e pode ser igual a zero.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

e i T e et S S e e e i it S S S S e e e e ok ol

| V=2| P| RC | PT=RR=201 | | engt h | header
e i T e et S S e e e i it S S S S e e e e ok ol

| SSRC of packet sender |
e I e e e e e = e e e e e e e e e el e i

| SSRC 1 (SSRC of first source) | report
B i i I S e e e S e s +-4-4-+-+- +- +- +- +- +- +- +- +- + bl ock

- +-
| fraction lost | cunul ati ve nunber of packets | ost | 1
B i i T S e i ot S R R e S e i T S S R e S e e O i i o i
| ext ended hi ghest sequence nunber received |
B i i T S e i ot S R R e S e i T S S R e S e e O i i o i
| interarrival jitter |
B i i T S e i ot S R R e S e i T S S R e S e e O i i o i
| | ast SR (LSR) |
B i i T S e i ot S R R e S e i T S S R e S e e O i i o i
| del ay since |last SR (DLSR) |
+=t+=t+=+=+=t+=t+=t+=+ ===t ===t st st =t st st st st st st =t s st st = s s = =+

| SSRC 2 (SSRC of second source) | report
Fode oo e e e - b e e e - - - - - - - - - - - - - - - - +- +- +- +- 4+ Dl OCk
. : 2

+=+=+=+=+=+=4=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
profil e-specific extensions |
B i i T S e i ot S R R e S e i T S S R e S e e O i i o i

Figura A.2 - Formato do pacote RTCP Recelver Report
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Apbés o cabecaho, os pacotes RTCP Sender Report possuem informacdes
fornecidas pelo emissor dos dados RTP (sender info). Em seguida, os Sender Reports
incluem um report block para cada fluxo que o emissor estiver recebendo de outros
emissores. Ou sga, se 0 emissor também for um receptor de fluxos RTP, os Sender
Reports que ele envia possuem todas as informacdes de um Receiver Report, aém das

informacdes do emissor. A figura A.3 apresenta o formato do pacote RTCP Sender Report.

i
+ o N

3
7809 12 6 78901
e e
header

3
+
| ength
+

4 5
+- +-
ngt
R i i I S e S e i i
SSRC of sender |
+=t=+=+=+=+=4=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
| NTP timestanp, nost significant word | sender
B i i NI TR S S S T I i et R T S e S i it NIE RIS S R e S i A Il 0} il ¢}
| NTP timestanp, |east significant word |
B i i I S e i ot St T R S S e i it oTE TR S S e S e S e e o
| RTP ti mest anp |
B i i I S e i ot St T R S S e i it oTE TR S S e S e S e e o
| sender's packet count |
B i i I S e i ot St T R S S e i it oTE TR S S e S S S e o
| sender's octet count |
+=t+=t+=+=+=t+=t+=t+=t+ =ttt =t =t =t st st ==t st st st st st =t st st st st s s = =+

6
+-
|
+-
f
+

| SSRC 1 (SSRC of first source) | report
Fode b b e e e - b e e e - - - e e - - - - - - - - - - - +- +- +- +- 4+ Dl OCk
| fraction lost | cunul ati ve nunber of packets | ost | 1

i i i S e e i et S RIE R N S S T S S i s st S R R S
| ext ended hi ghest sequence nunber received |
B i i I S e i ot St T R S S e i it oTE TR S S e S S S e o
| interarrival jitter |
B i i I S e i ot St T R S S e i it oTE TR S S e S S S e o
| | ast SR (LSR) |
B i i I S e i ot St T R S S e i it oTE TR S S e S S S e o
| del ay since |last SR (DLSR) |
+=t+=t+=+=+=t+=t+=t+=t+ =ttt =t =t =t st st =t st st st st st st st s st st st s s = =+

| SSRC 2 (SSRC of second source) | report
Fode oo e e e - b e e e - - - - e - - - - - - - - - - +- +- +- +- +- 4+ Dl OCk
: 2

+=t+=t+=+=+=t+=t+=t+=t+ =ttt =t =t =t st st =t st st st st st st st s st st st s s = =+
profil e-specific extensions |
B i i I S e i ot St T R S S e i it oTE TR S S e S S S e o

Figura A.3 - Formato do pacote RTCP Sender Report
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Apéndice B

Formatos das mensagens do protocolo RTSP

Request = Request-Line
*( general-hearder | request-header | entity-header ) CRLF
[ message-body ]
Request-Line = Method (sp) Regquest-URI (sp) RTSP-Version CRLF
Method = “DESCRIBE” get low-level desciption of media object
| “ANNOUCE” change description of media object
| “GET_PARAMETER” get presentation/stream parameter
| “OPTIONS’ get available methods
| “PAUSE” halt delivery, but keep state
| “PLAY” start playback, reposition
| “RECORD” start recording
| “REDIRECT” redirect client to new server
| “SETUP” establish transport
| “SET_PARAMETER” device or encondig control
| “TEARDOWN” remove state
| extension-method

Tabela B.1 - Formato das mensagens de requisicéo (“request messages’)

Response = Status-Line
*( general-hearder | response-header | entity-header ) CRLF
[ message-body ]

Status-Line = RTSP-Version (sp) Status-Code (sp) Reason-Phrase CRLF

Status-Code sp Reason-Phrase = “100” Continue

| “200" OK

| “201" Created

| “250" Low on Storage Space
| “300” Multiple Choices

I

... ver listagem completa em [22]

Tabela B.2 - Formato das mensagens de resposta (“response messages’)
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