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Resumo

A transmissdo de varias midias em redes de computadores requer a utilizagdo de
mecanismos especiais que possibilitem apresentagdes multimidias coerentes. A sincronizagio
em aplicagdes multimidias ¢ necessaria quando a cadéncia de um fluxo isocrono e/ou a relagéo
temporal entre fluxos isécronos ou ndo sdo perdidas. Este trabalho descreve um servigo de
continuidade e sincronizagdo intermidia, bem como o respectivo protocolo, apropriado para
aplicagdes multimidias que envolvam fontes de dados armazenados e/ou ao vivo, relagdes
temporais implicitas, multiplas fontes e destinos e ndo utilizem relogio global. O servigo €
definido através das suas primitivas de servico. O tipo e o formato das unidades de dado de
protocolo e as caracteristicas da implementagdo relativas a arquitetura e ao ambiente de
desenvolvimento sdo apresentados.

Abstract

The transmission of several media on computer networks requires the use of special
mechanisms, well suited for coherent multimedia presentations. Synchronization must be
employed when isochronous data flow continuity and/or temporal relationship between
isochronous or non isochronous data flows are lost. This paper describes a continuity and
intermedia synchronization service, and respective protocol, well suited for multimedia
applications that involves stored and/or live data sources, implicit temporal relationships,
multiple sources and destinations and do not utilize global clock. Service is defined by its
service primitives. Protocol data uniuis’ type and format and implementation characteristics
related 10 architecture and development environment are presented.

: Este trabalho foi realizado com recursos da UFRJ. FUJB. CNPq. PROTEM-CC ¢ CAPES.
= Aluno de Mestrado do Programa de Engenharia Eléinca da COPPE/UFRJ.
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1 Introducio

A partir do aumento da banda passante das redes de telecomunicagoes, dos avangos na
tecnologia de armazenamento de midias e do aprimoramento dos equipamentos de audio e
video digitais, novas aplicagdes envolvendo a integragdo de varias midias apareceram, surgindo
a Multimidia. Novos requisitos de Qualidade de Servigo (QoS) foram introduzidos, tais como
o sincronismo entre as amostras de audio e entre os quadros de video.

Nos ultimos anos, varias técnicas de sincronizagdo foram propostas. O servidor de
Anderson & Homsy [AnHo91] utiliza algoritmos para sincronizar aparelhos de entrada e saida
de midias continuas em uma Gnica estagdo rodando um sistema operacional de tempo real.
Shepherd et al. [SHGC92] apresentam mecanismos de transporte de informagdes multimidias
em um sistema distribuido. Uma arquitetura para sistemas multimidias em tempo real na qual
pontos de sincronizagdo sdo utilizados para sincronizar fluxos relacionados € vista em
Nicolaou [Nico90]. No esquema de Ferrari [Ferr92], é descrito um mecanismo distribuido
para controlar a variagdo do atraso (jitter) em redes que tém os comutadores e as operagoes de
comutagdo muito complicadas. O modelo de Little & Ghafoor [LiGh91] utiliza Redes de Petri
para a Composi¢do de Objetos (OCPNs) para especificar as relagdes temporais entre 0s
objetos e um algoritmo para a recuperagdo de dados e identificacdo de tamanhos de buffers
necessarios. Um mecanismo de sincronizagdo intermidia que utiliza dependéncias condicionais
para expressar pontos de sincronizagdo é proposto por Courtiat & Carmo [CoCa93]. A
técnica de Escobar et al. [EPD94] utiliza um protocolo de sincronizagdo adaptativo a
mudangas de atraso de fluxos, baseado na utilizagdo de relogios sincronizados e capaz de
sincronizar aplicagdes ao vivo. Ramanathan & Rangan [RaRa93] propdem técnicas de
realimentagio e protocolos para as sincronizagdes intra e intermidia de dados pré-
armazenados, na presenga de variagdo de atraso da rede e de diferengas ndo deterministicas nas
taxas de captura e/ou exibigdo de midias de diferentes estagdes. Nenhuma das técnicas garante
todos os requisitos das varias aplicagdes existentes [EFI94]. Um estudo da aplicacdo a ser
desenvolvida deve ser feito, junto com as disponibilidades de hardware, a fim de se escolher a
técnica a utilizar.

Este trabalho descreve um servigo de continuidade e sincronizagdo intermidia, bem como
o respectivo protocolo, apropriado a aplicagdes multimidias que envolvam fontes de dados
armazenados e/ou a0 vivo, relagdes temporais implicitas, multiplas fontes e destinos e ndo
utilizem relégio global. O servigo prové a sincronizagdo intramidia para as midias mestras de
todos os feixes de sincronizagéio e a sincronizagdo intermidia, para todos os feixes de
sincronizagdo, entre os pares (mestra, escrava) para todas as escravas de um feixe de
sincronizagdo. As caracteristicas da implementagdo relativas a arquitetura e ao ambiente de
desenvolvimento sdo apresentadas.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta Os principais
conceitos basicos relacionados a sincronizagio, a segdo 3 descreve o servigo de continuidade e
sincronizagdo intermidia proposto, a segdo 4 apresenta as primitivas do servico de
continuidade e sincronizagio intermidia, a segdo 5 descreve o tipo e o formato das unidades de
dados de protocolo de continuidade e sincronizagdo intermidia e a segdo 6 apresenta as
caracteristicas da arquitetura e do ambiente de desenvolvimento da implementagdo.
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2 Conceitos Bdsicos

Multimidia pode ser definida [Stei90] como a geragdo, a representagdo, o
processamento, 0 armazenamento e a disseminagdo integrados de informagdes expressas por
meio de multiplas midias dependentes e independentes do tempo. A unidade elementar de uma
midia (dado) é definida como unidade de midia. A unidade de midia pode ser uma amostra de
som, um quadro de video, uma pagina de texto e outros. Ndo existe, necessariamente, uma
relagdio entre a unidade de midia e a unidade de transmissdo. Uma unidade de dados
(exemplos: pacote, célula ou quadro) pode conter varias unidades de midia assim como podem
ser necessarias varias unidades de dados para transferir uma unidade de midia. Assim, o tempo
de transferéncia (ou atraso) relativo a uma unidade de midia deve ser computado levando em
conta o somatorio dos tempos de transferéncia das varias unidades de dados que constituem
uma unidade de midia. Define-se fluxo de midia, ou simplesmente fluxo, como a sequéncia de
unidades de dados referentes a uma midia transferida pela rede. Define-se fluxo isécrono
como o fluxo que requer uma apresenta¢do continua de suas unidades de dados a intervalos
fixos de tempo. Um conjunto de fluxos que possuem relagdes temporais entre si ¢ denominado
“feixe de sincronizagdo”. Define-se unidade de realimentagdo como uma unidade elementar
utilizada para controlar o envio de unidades de midia para os seus respectivos destinos, de
modo a evitar que buffers nos destinos fiquem vazios (starvation) ou cheios (overrun).

Os dispositivos dos quais sio obtidos os dados de uma aplicagdo multimidia sdo
classificados em dois tipos: fontes de dados ao vivo e fontes de dados armazenados. As fontes
de dados ao vivo sdo dispositivos que capturam os eventos do meio externo, convertendo-os
em dados para o sistema. Estas fontes geram dados em tempo real, na mesma taxa em que sdo
requeridos para consumo. Exemplos deste tipo de fonte sdo o microfone e a cimera de video.
As fontes de dados armazenados sdo dispositivos que armazenam os dados capturados,
podendo gerar dados a taxas diferentes das quais foram capturados e/ou serdo apresentados.
Exemplos deste tipo de fonte sido o disco rigido ¢ 0o CD-ROM.

A utilizagdo da sincronizagdo em aplicagdes multimidias € necessaria quando a cadéncia
de um fluxo isécrono e/ou a relagdo temporal entre fluxos isocronos ou ndo sdo perdidas. A
sincronizagdo pode ser classificada em relagdio ao fluxo em: sincronizagdo intramidia
(intrafluxo) e sincronizagdo intermidia (interfluxo). A sincronizagdo intramidia, também
chamada continuidade, corresponde a relagdo temporal existente entre um dado e o préoximo
dado do mesmo fluxo, sendo este fluxo isocrono ou ndo. O intervalo entre a apresentagdo de
dois dados sequienciais de um mesmo fluxo isocrono deve ser fixo. A sincronizagdo intermidia
corresponde a relagdo temporal entre dados, de dois ou mais fluxos, isocronos ou ndo. Este
tipo de sincronizagdo se aplica também ao caso de duas ou mais instdncias de um mesmo tipo
de midia, por exemplo, um audio sincronizado a outro audio.

Uma outra classificagdo para a sincronizagdo € feita segundo a forma de se expressar as
relagGes temporais. A sincronizagdo pode ser: continua [SHGC92] ou sintética [Esco95]. A
sincronizagao continua, também chamada sincronizagdo natural [SoAg94] ou sincronizagio ao
vivo [Esco95], mantém relagGes temporais implicitas de modo continuo, para uma ou mais
midias. Estas relagdes sdo expressas atraves da relagdo temporal igual. Como exemplo, tem-
se a sincronizagdo labial entre a voz e o video. A sincronizagdo sintética, também chamada
sincronizagdo baseada em eventos [SHGC92], cria relagdes temporais explicitas entre objetos

3
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multimidias. As relagdes temporais podem ser do tipo antes, depois, durante e outras, num
total de treze [LiGh90]. Como exemplo, a relagio A anres T, com um parametro X, pode
indicar que a apresentagdo de um s/ide A deve ocorrer X ms antes do comego da apresenta¢do
do texto explicativo T. As aplicagdes que se servem dos mecanismos de sincronizagdo
sintética sio chamadas de pré-orquestradas [LiDu96].

Outro tipo de sincronizagio existente € a espacial. A nogdo de composigdo espacial
corresponde a combinagdo de objetos para a apresentagdo em um dispositivo de saida, em um
dado instante de tempo. A composi¢do espacial pode envolver certas operagdes ccmo
mudangas de escala, corte, conversdo de cores e disposi¢do dentro de uma janela [SCTN92].
A sincronizagdo espacial ndo € objeto de estudo deste artigo.

Neste trabalho sera usada uma abstragdo denominada “aparelho de midia” que se refere
de uma maneira geral a captura, exibi¢do, processamento, transmissio e recepgdo de uma
midia. Assim, um computador pessoal que captura audio através de um microfone e de uma
placa digitalizadora e transmite esta informagdo ¢ um aparelho de audio. Uma estagdo de
trabalho que recebe informagdes de video, descompacta-as e as exibe € um aparelho de video.
Os aparelhos de midia que transmitem informagdes através da rede sdo denominados fontes,
enquanto que os aparelhos de midia que recebem informagdes da rede sio denominados
destinos. Desta forma, em uma mesma estagdo podem existir mais de uma fonte e/ou destino.

3 Servi¢o de Sincronizac¢do Proposto

O servigo de sincronizagdo proposto neste trabalho destina-se a aplicagdes que geram
dados ao vivo ou armazenados e que possuem relagdes temporais implicitas. Em outras
palavras, dados gerados por diversas fontes em um determinado instante terdo a garantia de
uma apresentagdo simultinea em diferentes destinos. Este servigo baseia-se em uma
arquitetura centralizada constituida de um Servidor de Sincronizagdo (SS) e diversos aparelhos
de midia interconectados por uma rede de computadores. A idéia chave da centralizagdo é
concentrar a maior carga de processamento no Servidor de Sincronizagdo permitindo
aparelhos de midia mais simples e, portanto, de menor custo. Além disto, o Servidor de
Sincronizagdo permite atender diversas aplicagdes ao mesmo tempo, garantindo que dados
gerados por fontes distribuidas sejam apresentados de uma forma sincronizada nos seus
destinos. As midias a serem apresentadas nos destinos sdo transferidas em forma de fluxos
independentes, onde a relagdo temporal entre as midias é obtida pela criagio de feixes de
sincronizagio contendo uma midia mestra como referéncia para a sincronizagdo da
apresentagao.

Fonte | Destino 1
Fonte 2 Destino 2
Fonten p~ 7

Figura |: A arquitetura do sistema.
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As relacdes temporais implicitas sdo representadas atraves de Estampas de Tempo
Relativo (ETRs) que indicam o tempo relativo a geragdo/exibigdo da primeira unidade de
midia, de um feixe de sincronizagdo, a chegar ao SS. O Servidor de Sincronizagdo €
responsavel por colocar ETRs nas unidades de midia envolvidas na aplicagdo, controlar o
envio destas unidades de midia para os seus respectivos destinos, de modo a evitar que buffers
nos destinos fiquem vazios (starvation) ou cheios (overrun), atualizar uma tabela de fluxos a
fim de permitir a existéncia de varios feixes de sincronizacao.

A técnica de sincronizagdo utilizada baseia-se na proposta de Rangan et al. [RaRa93,
RRK95). Portanto, assume-se que 0s relogios ndo sao sincronizados € que o tempo entre a
transmissdo pela fonte da primeira unidade de dado de uma unidade de midia e a recepgdo pelo

SS da ultima unidade de dado desta unidade de midia esta entre A e A, . O tempo entre a
transmissdo pelo destino da primeira unidade de dado de uma unidade de realimentagdo e a
altima unidade de dado desta unidade de realimentagdo esta entre A7, e A7, . Apesar da

técnica ndo utilizar relogios sincronizados, as variagdes nas taxas de crescimento dos tempos
dos relogios (clock drift) de diferentes estagdes sdo levadas em conta através das estimativas
do menor e maior tempos de duragdo de uma unidade de midia da aplicag@o. Sendo O a
duragdo nominal de uma unidade de midia e p a variagdo maxima fracional em rela¢do a 0, a
duracdo real de uma unidade de midia, 6(n), estara entre @x(1-p) e 8x(1+p), pois

p=|6m-6l/6.

Em cada feixe de sincronizagio ¢ definida uma midia mestra, para a qual é garantida a
continuidade. A midia mestra de um feixe de sincronizagdo pode ser mudada durante a
sincronizagdo. As midias escravas sincronizam-se em relagdo a mestra, estando sujeitas a
saltos (para apressa-las) ou repeti¢des (para atrasa-las), quando a assincronia ultrapassa um
valor predeterminado. Os saltos correspondem a nao exibigio de n unidades de midia,
enquanto que as repeticdes correspondem a reexibigdo de uma mesma unidade de midia n
vezes. A escolha da midia mestra depende da aplicagdo. No caso de uma videoconferéncia,
prioriza-se a midia audio em detrimento da midia video, pois um grande intervalo entre
amostras de audio e/ou uma repetigdo ou perda de amostras de audio podem prejudicar a
inteligibilidade.

Ha a possibilidade de adesdo/desligamento de um fluxo de um feixe de sincronizagdo
durante a apresentagdo sincrona. No caso da aplicagdo envolver somente fontes de dados
armazenados, algumas fungdes oferecidas por aparelhos de videocassete também sdo
fornecidas pelo servigo de sincronizagdo. Ha a possibilidade de pausar, retomar, avangar e
retroceder a exibicdo. Isto nio é possivel para as fontes de dados ao vivo, devido a ndo
existéncia de um pré-armazenamento das unidades de midia de uma aplicagdo. Estas fontes
ndo tém a capacidade de guardar grandes quantidades de unidades de midia, diferentemente do
SS para o caso de fontes de dados armazenados que grava todas as unidades de midia e as suas
respectivas estampas de tempo relativo em discos rigidos.

De uma forma simplificada, tem-se as fontes gerando unidades de midia que devem ser
encaminhadas aos seus respectivos destinos. O SS coloca estampas de tempo relativo nas

unidades de midia baseado no tempo de transferéncia estimado entre a fonte e o SS, organiza
os dados que constituem um feixe de sincronizagdo com relagdes temporais e garante a
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continuidade para a midia mestra de um teixe de sincronizagdo. O destino determina o tempo
relativo e exibe as informagdes de uma forma sincronizada.

Para cada feixe de sincronizagdo, as principais fungdes executadas pelo mecanismo de
sincroniza¢do sdo: a colocagdo de estampas, a garantia da continuidade da midia mestra e a
exibi¢do sincrona.

3.1 Colocacio das Estampas de Tempo Relativo

O SS se encarrega de “gravar” ETRs em todas as unidades de midia (UMs) e o destino
deve apresentar simultaneamente as unidades de midia com o0 mesmo valor de ETR.

A seguir tem-se as defini¢des de ETRs de gera¢do para unidades de midia do mestre e do
escravo, respectivamente’ :
Defini¢do 1: A ETR de geragdo de uma unidade de midia n,, é o seu niimero de seqiiéncia ny,.
Defini¢do 2: A ETR de geragdo de uma unidade de midia n, é o nimero de seqiiéncia da
unidade de midia do mestre que poderia ter sido gerada a0 mesmo tempo que n,.

Devido a presenca de atrasos de rede ndo deterministicos e diferentes taxas de captura
e/ou exibigdo de aparelhos de midia, o SS ndo deve ser capaz de determinar precisamente os
tempos de geracdo de unidades de midia nos aparelhos de midia, e portanto, s6 pode ser capaz
de assinalar intervalos de ETRs (ao invés de um tnico valor de ETR) para unidades de midia
do escravo [RRK95].

Sempre que o SS recebe uma unidade de midia n., este determina o intervalo de geragido
de n, (relativo ao mestre) utilizando a Gltima unidade de midia do mestre recebida antes de n, -
Nm. Com este intervalo, junto ao intervalo de geragdo de n,, o SS calcula quais seriam o
menor e 0 maior numeros de seqiéncia cujas UMs correspondentes do mestre poderiam ter
sido geradas concorrentemente com n.. Com isto, o SS obtém o intervalo das ETRs de n.. E
feito ainda o calculo do valor que melhor representa a ETR de n, - calculo que n3o existe em
[RRK95] -, valor este que sera utilizado no destino para a exibigdo de n.. Este procedimento ¢
descrito a seguir. Todos os cilculos seguintes utilizam o superescrito - para indicar 0 menor
tempo de um evento (o mais cedo que o evento pode ocorrer”) e o superescrito + para indicar
0 maior tempo deste evento (“‘0 mais tarde que o evento pode ocorrer”). Como exemplo, p'(n)
indica 0 menor tempo de exibi¢do de uma unidade de midia n.

Sendo tg(n) o tempo da geragdo da unidade de midia n e T14(n) o tempo da chegada ao SS
da unidade de midia n, o SS determina o menor e o maior tempos da geragio das unidades de
midia n € ne, utilizando os tempos da chegada ao SS de n, € n, € 05 atrasos Amin € Amax Para Ny,
e n., da seguinte maneira:

Lm)=r.(n )-8, (D
t,(n,)= (n) =47, (2)
Ln)=t,(n)-4, ¢ (3)
t,(n)=r SO ~A, . (4)

*Na segdo 3.3 ha o conceito de ETR de exibigiio.
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Os intervalos (e O )tg(n,)] e [J;(n,),!; (n,) ] podem estar superpostos ou ndo. Caso
haja superposigdo® - caso ndo tratado em [RRK95];

Sendo n, — v~ o menor numero de sequéncia cuja UM correspondente do mestre
L

poderia ter sido gerada concorrentemente com n. € 2, + 0" 0 maior nimero de seqiiéncia cuja
UM correspondente do mestre poderia ter sido gerada concorrentemente com n., para a UM
n,—uv" ter sido gerada concorrentemente com ne, de acordo com a figura 2, a seguinte
inequagdo deve ser satisfeita:

t(n,—v)zt,(n,). (5)

E (n,)

tn,~v") L fn =) t,(n,)

~ L

> t

¥ W
1, (1,) )

Figura 2: Diagrama temporal para o calculo de v

Ja paraa UM n, +0v" ter sido gerada concorrentemente com ne, a seguinte inequagdo
deve ser satisfeita:

- s +
ty(n,+v°)<t;(n,). (6)
Como a midia mestra deve ser continua, sabe-se que:

£, 407 ) = 15(n,) + 0" xOx (1= p) € (7)
to(m, —v)=t(n)-v" x@x(1+p), (8)

e utilizando-se (5), (6), (7) e (8), como v e v’ devem ser inteiros’, diferentemente de

[RRK95], tem-se:
o =[‘:("”’ i ("')J e 9)
fx(1+p)
. ty(n)-t;(n,) . (10)
€x(1-p)

O intervalo das ETRs de n. é dado por [e;(n,),e,(n,)], onde e ,(n,)=n,-v e
e,(n)=n,+v".

*Os calculos das ETRs de n, no caso de ndo haver superposigdo sdo feitos de maneira andloga.
*Os simbolos | a | ¢ [a] significam. respectivamente. o maior inteiro < a ¢ 0 menor inteiro 2 a.
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Definindo-se ot _ (#,,n.)= max(|¢; (n,) =1, (1, )], ¢ Jn)—1t;(n,)), para escolher o
melhor valor para a ETR de n,, calcula-se 5:3_ (n,+v.n), Yo=[-v,0°]. O valor de v
escolhido sera aquele que faga com que or, (1, + v,n,) seja o menor. Este calculo ndo esta
presente em [RRK95].

3.2 Continuidade

Para garantir a continuidade da midia mestra, de acordo com [RaRa93], utiliza-se um
pré-armazenamento de UMs e unidades de realimentacdo (URs) que sdo transmitidas pelo
aparelho de midia mestra quando da exibi¢do de certas UMs. Uma UR contém a ETR da UM
correspondente. Um flag binario, setado pelo SS antes do comego da exibigdo, ¢ utilizado
para saber se o aparelho de midia mestra deve transmitir uma UR para a UM exibida. O
calculo da menor taxa de envio de URs, garantindo-se a continuidade da midia mestra € feito a

segulir.

Um pré-armazenamento de P UMs antes de comegar a exibicdo no aparelho de midia
mestra é necessario se a seguinte condi¢do ndo for satisfeita, supondo duas UMs enviadas ao
mesmo tempo, a fim de evitar ociosidade de buffer (starvation):

Gx(1-p)=2An, - A%, (11)

Isto acontece porque a separagdo maxima entre a primeira € a segunda UMs é A7, — AT,
logo, se esta diferenga é maior que 6 x (1- p) - menor tempo de exibi¢do da primeira UM -,
poderia haver ociosidade de bujfer. O valor de P é dado por [RaRa93]:

A%, — A
- Max min , 12
: [ax(l—-p)‘] (12)

Sendo t(n) o tempo quando a unidade de midia n ¢ transmitida pelo SS, c(n) o tempo da
chegada ao aparelho de midia mestra da unidade de midia n e 7(r,) o tempo quando a unidade
de realimentacdo r, é transmitida pelo destino - inicio da exibi¢ao da UM n -, a exibigdo da UM
n é dada por:

p(n)y=c(r,)-4_,, ¢ (13)
pr(m)y=c(r,) - A, (14)

Sendo n uma UM transmitida apos a recepgdo da UR r,, supondo que as UMs sdo exibidas
continuamente, tem-se:

p(n)y=p m)+@-n)xdx(1-p)e (15)
prm)y=p m+m-mx8x(1+p). (16)
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Para evitar transbordo de buffer, o menor tempo da chegada de n' a mestra nio pode
ultrapassar o maior tempo de exibi¢do de n'-B, pois o buffer ¢ de tamanho B. Calcula-se,

entdo, 7 (n'):
cm)zp W-B)=>t n)+A7_2p'(n'-B),

min

rm)zp M+ =-B=n)x8x(1+p)-A7, .

Ja para evitar ociosidade de buffer. o maior tempo da chegada de n’ & mestra ndo pode
ultrapassar o menor tempo de exibigio de n’. Calcula-se, entdo, 7" (n'):

cM)sp ()=>c"(n)+A%,, <p (),
) sp M+ -mx8x(1-p)-A7,, .

Logo, o intervalo de transmissdo €:
t'()=-t (n)=BxOx(1+p)-2x0Ox px(n' -n—(p (n)-p (n) (A%, —A%.).(17)

Quanto maior a diferenga entre n e n (UR menos freqiiente) menor o intervalo de transmissio.
Chega um ponto que o intervalo fica negativo, quando o SS deve parar as transmissoes até
receber outra UR. O valor maximo para que o intervalo seja ndo negativo, como

prm-p m)=clr,)-A, -clr,)+A, =48 —Aans (18)
é:
s "+Bxﬂx(l+p)—-(AM—&m)—(Aw-A,ﬁ ' (19)
2x@xp
Como r°(n, ) € o limite para a recepgao da proxima UR r e
t ()= primL )= AL,
() =p () A — A
se a transmissdo da UR r deve ser concorrente com o inicio da exibi¢do de uma UM Nmax,
Pl ) S p )~ 8, A,
P+, —mxOx(1+p)sp )+, —nmxOx(1-p)-A7, -A .
Utilizando-se (18) e (19),
(B><t9)v<(l-i-;,:v)—(:;,m—fi\.m)--(ﬁm_E _d““ll)-xGx(l—p)
n., —n< x6xp +
@x(l+p)
-zxAmm +&mm _am“ (20)

Ox(1+p)
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Sendo,

F= " — menor taxa de envio de URs

B =

o, 2x@xpx(l+p)
BxOx(1-p )= «(1+3xp)+ (A, - A% ) x(1+p) + A%, x(1-p)

(21)

3.3 Exibicdo Sincrona

Para que a sincronizagdo intermidia seja mantida, de acordo com [RRK95], € feito um
novo calculo do intervalo da ETR de cada UM do escravo, utilizando URs transmitidas
concorrentemente com o inicio da exibigdo das UMs.

Definigio: A ETR de exibigio de uma unidade de midia n. ¢ o namero de seqiiéncia da
unidade de midia do mestre que poderia ter sido exibida a0 mesmo tempo que 1.

Sendo t.(n) o tempo da exibigdo da unidade de midia n e t.(n) o tempo da chegada ao SS
da unidade de realimentagdo transmitida concorrentemente com a exibi¢do da unidade de midia
n, de maneira analoga a vista na segdo 3.1, utilizando-se os atrasos de realimentagdo, € feito o
calculo do intervalo de ETRs de exibigdo de n.. Este calculo ndo sera apresentado neste
artigo.

A assincronia pode existir (mas ndo ser detectavel) mesmo se os intervalos das ETRs de
geragdo e exibigdo forem iguais. A assincronia € garantida existir somente quando os dois
intervalos ndo se superpdem. A ressincronizagdo pode ser forgada se ha certeza ou mesmo
uma pequena chance detectavel de assincronia; dai surgem duas politicas de ressincronizagdo:
conservativa e agressiva.

Sejam [e, (n,),e,(n,)] e [e, (n,).e (n,)] 0s intervalos das ETRs de geragdo e exibigdo,
respectivamente, da UM n.. Sendo de_, (n,) = max(le, (n,) e, (n,)l,le;(n,) — e, (n,)]) - sto

equivale a maxima assincronia possivel do escravo em relagao ao mestre, no tempo de exibigdo
de n. -, tem-se:
e A assincronia do escravo nio excede A, se e somente se |e;(m)—e/(n)|<A e

le;(n,)—e;(n,)|s 4, ou seja, se o (n,)< A,
e A assincronia do escravo excede A, se e somente se e,(n)-e,(n)>4 ou

e:(n,)—e;(n,) >A.

3.3.1 Politica Conservativa

A politica conservativa atua quando a assincronia excede A. Se o escravo esta atrasado
em relagio ao mestre, o namero de UMs apagadas € ¢, (n,) - e, (n,) (figura 3). Quando o
escravo esta adiantado em relagio ao mestre, o numero de vezes que uma UM sera repetida €
e;(m)-e (n,).
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| | Qe oy
e (n,) e (n,) e.(n,) e, (n,)
Figura 3: Diagrama temporal mostrando o escravo atrasado em relagdo ao mestre.
3.3.2 Politica Agressiva

A politica agressiva atua quando ha uma chance da assincronia exceder A, ou seja, se
leg(n,)— e, (n,)|> A4 ou [e,(n,) ¢ (n, )|> A, logose de_, (n,)>A.

3.3.3 Outras politicas

De acordo com Rangan et al. [RRK95], a politica agressiva exibe grande reatividade e
comportamento oscilatorio quando a assincronia A ¢ pequena, mas melhora muito sua
performance quando a assincronia A é grande. A politica conservativa trabalha melhor em
pequenos niveis de assincronia A e ndo ¢ boa para grandes niveis de assincronia A.

Vérias outras politicas de sincronizagdo podem existir. Rangan et al. [RRK95] destacam
duas outras politicas. A politica prognosticada explora a periodicidade da gravagdo e da
exibi¢io de midia para determinar valores para ETRs com maior acuracia e detectar € corrigir
assincronias na exibigio com maior precisio. A politica probabilistica utiliza distribui¢des
estatisticas de atrasos de rede (A). Apesar de sua boa performance para sincronizar midias
para quaisquer valores de A, os calculos necessarios para a sincronizagdo sdo complexos.

4 Primitivas de Servi¢o

O servico de continuidade e sincronizagdo intermidia esta especificado em duas
subcamadas: continuidade e sincronizagdo intermidia.

A subcamada continuidade utiliza o servigo da camada transporte. A camada transporte
oferece um servigo de transferéncia de dados fim-a-fim ndo confidavel ¢ ndo orientado a
conexdo. Cabe a subcamada continuidade oferecer um servico de continuidade da midia
mestra, para todos os feixes de sincronizagio.

A subcamada sincronizagdo intermidia utiliza a subcamada continuidade para prover para
a aplicagdo, pares de midias (mestra, escrava), cuja assincronia ndo ultrapassa um valor
predeterminado, de cada feixe de sincronizagio.

A tabela | mostra as primitivas de servigo com uma breve descri¢do e os parametros de
cada uma.
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Tabela 1: Primitivas de servigo de continuidade e sincromzagdo intermidia.

Primitivas Descrigdo Parametros
S-CONNECT Request/ PedidolIndicagdo de pedido dc | Enderego destino
S-CONNECT .Indication estabelecimento de conexdo Endereco fonte
S-CONNECT .Response/ RespostalConfirmagdo ao/do | Enderego respondedor
S-CONNECT .Confirm pedido de estabclecimento  de | Resposta

conexdo .
S-DISCONNECT .Request/ PedidolIndicagdo de pedido de | Tipo/Razdo de desconexdo_
S-DISCONNECT .Indication libcracdo de conexdo .
S-DATA Request/ PedidolIndicagdo de pedido de | Dados do usuario
S-DATA .Indication envio de unidade de midia
S-FEEDBACKED-DATA Request | Pedidolindicagdo de pedido de | Dados de realimentagao
envio de unidade de realimentagdo
S-JOIN.Request/ PedidolIndicagdo de pedido de | Identificador do fluxo
S-JOIN.Indication adesdo de um fluxo a um feixe de | Feixe
sincronizag¢do Qualidade de servico
S-JOIN .Confirm Confirmagdo do pedido de adesdo a | Resposta
um feixe de sincronizagdo Qualidade de servico
S-LEAVE. Request Pedido de desligamento de um fluxo | Identificador do fluxo . |.
de um feixe de sincronizac¢do
S-CHANGE-MASTER Request Pedido de mudanga de mestre de um | Identificador do rovo
feixe de sincronizagio mestre
S-CHANGE-MASTER Confirm Confirmagdo de pedido de mudanga | Resposta
de mestre de um feixe de
sincronizagao
S-PAUSE . Request Pedido de parada de exibicdo -
S-RESUME . Request Pedido de retomada de exibi¢do —_ R
S-FORWARD Request Pedido de avanco de exibicdo Velocidade
S-BACKWARD Reguest Pedido de retrocesso de exibi¢ido Velocidade
S-ABORT .Indication Indicagdo de falta de recursos para | Cédigo do erro

processar um feixe

S  Protocolo de Continuidade e Sincronizacdo Intermidia

O cabegalho das PDUs (Frotocol Data Units) deve ter tamanho fixo. Os campos do
cabegalho (também de tamanho fixo) devem ser alinhados por quatro octetos, de modo a

aproveitar o potencial das maquinas de 32 bites, bem como para acelerar a decodificagdo dos™ "

campos das PDUs [Nune95]. Todas as PDUs deste protocolo de continuidade e sincronizagao
intermidia utilizam o mesmo cabegalho, de tamanho fixo, com trés campos de 32 bites.

biles k]| 0
cmd
key

seq

Figura 4: Cabegalho das PDUs.
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O campo emd (command) contém informagdes sobre o tipo da PDU (tipo), o numero de
octetos necessarios para completar o campo de dados do usuario, de modo a tornar seu
comprimento multiplo de 32 bites (padding) e as opgdes de configuragio do protocolo
(opgdes). Os bites de 18 a 31 estdo reservados para futura utilizagao.

bites 718 g7 0

=03

c
(8] padding lipo
N

Figura 5: Campo command.

Em opgdes, CON habilitado em PDUs JR indica utilizagdo da politica conservativa e
AGR habilitado em PDUs JR indica utilizagdo da politica agressiva.

O campo key serve para associar uma PDU a uma determinada conexdo. Este campo €
preenchido pelo SS que € o gerente de conexdes de sincronizagao.

O campo seq indica o numero de sequéncia de PDUs DT e SD. Este campo deve conter
o valor zero em quaisquer outras PDUs.

5.1 PDUs do protocolo

As PDUs podem ser divididas em grupos como: conexdo, transferéncia de dados, pré-
armazenamento, feixe de sincronizagdo, mudanga de mestre, aborto de exibigdo e fungdes de
videocassete. Cada campo do segmento de dados destas PDUs possui 32 bites.

5.1.1 PDUs de conexdo

As PDUs CR (Connect Request) e NCR (Numbered Connect Request) sdo utilizadas
para pedido de conexdo ponto-a-ponto. A PDU NCR indica no campo key do cabegalho qual
o numero de conexdo dado pelo SS. O SS é um gerente de conexdes de sincronizagdo. Na
PDU CR o campo key contém o valor zero. O segmento de dados de ambas ¢ igual. Os
campos end dest e end fonte contém, respectivamente, os identificadores logicos das
entidades respondedora e iniciadora da conexao.

A PDU NCC (Numbered Connect Confirm) é utilizada para confirmagdo de pedido de
conexdo ponto-a-ponto. O campo end resp contém o identificador logico da entidade
respondedora da conexdo. O campo resposta contém a resposta (aceitagdo ou recusa).

5.1.2 PDUs de transferéncia de dados

A PDU DT (Data) é utilizada para a transmissdo de uma UM. Seu segmento de dados
contém um campo dados que inclui os octetos de enchimento que venham a ser necessarios.

A PDU SD (Stamped Data) ¢ utilizada para a transmissio de uma UM, apos sua
passagem pelo SS. Seu segmento de dados contém os campos ETR, UR e dados. O campo
ETR contém a Estampa de Tempo Relativo da unidade de midia. O campo UR habilitado,
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indica que quando esta unidade de midia estiver sendo exibida, deve ser transmitida uma
unidade de realimentagdo para o SS. Ambos sdo preenchidos pelo SS. O campo de dados é
igual ao apresentado na PDU DT.

A PDU FD (Feedbacked Data) ¢ utilizada para a transmissio de unidades de
realimentagdo. Seu segmento de dados contém o campo £TR ja apresentado na PDU SD.

5.1.3 PDU de pré-armazenamento

A PDU PF (Prefetch) € utilizada para pedido de pré-armazenamento de UMs de um
mestre no destino. Seu segmento de dados contém os campos ident e num_Um. O campo
ident contém o identificador do fluxo mestre e o campo num UM contém o nimero de UMs
que devem ser pré-armazenadas.

5.1.4 PDUs de feixe de sincronizacio

A PDU JR (Join Request) € utilizada para pedido de adesdo a um feixe de sincronizagio.
Seu segmento de dados contém os campos ident, feixe, assinc, delta min, delta max,
delta_r_min, delta_r_max, theta, ro e buffer. O campo ident contém o identificador do fluxo e
0 campo feixe contém o identificador do feixe de sincronizagdo. O campo assinc contém o
valor maximo de assincronia permissivel entre o escravo e o mestre, dentro de um feixe de
sincronizagdo. Este campo contém o valor zero, no caso do fluxo que esta sendo adicionado
ao feixe de sincronizagio ser mestre. Os campos delta_min, delta_max, delta r_min,
delta_r_max, theta e ro foram descritos na se¢do 3. O campo buffer indica qual o tamanho do
buffer que deve ser alocado no destino para a recepgdo das UMs do fluxo em questdo (segdo
3.2).

A PDU JC (Join Confirm) e utilizada para confirmagio de pedido de adesdo de um fluxo
a um feixe de sincronizagdo. Seu segmento de dados contém os campos resposta (aceitacdo
ou recusa), theta, ro e buffer. Os trés ultimos campos, apresentados na PDU JR, sio
utilizados quando o SS deseja fazer uma contraproposta.

A PDU LR (Leave Request) ¢ utilizada para pedido de desligamento de um fluxo de um
feixe de sincronizagdo. Seu segmento de dados contém o campo ident que € o identificador do
fluxo.

5.1.5 PDUs de mudanca de mestre

A PDU CMR (Change Master Request) ¢ utilizada para mudar o mestre de um feixe de
sincronizagdo durante a sincronizagdo. Seu segmento de dados contém o campo ident que é o
identificador do novo mestre.

A PDU CMC (Change Master Confirm) € utilizada para confirmagio de mudanga do
mestre de um feixe de sincroniza¢do durante a sincronizagdo. Seu segmento de dados contém
0 campo resposta (aceitagdo ou recusa).
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5.1.6 PDU de aborto de exibigiio

A PDU Al (Abort Indication) € utilizada para indicagdo de aborto de feixe de
sincronizagdo. Seu segmento de dados contém o campo cod_erro que indica o codigo do erro
ocorrido.

5.1.7 PDUs de funcdes de videocassete

As PDUs PR (Pause Request) e RR (Resume Request) sdo utilizadas, respectivamente,
para pedido de parada e retomada de exibigdo. Estas PDUs ndo contém segmentos de dados.

As PDUs FR (Forward Request) ¢ BR (Backward Request) sdo utilizadas,
respectivamente, para pedido de avango e retrocesso de exibigdo. Seus segmentos de dados
contém o campo veloc que indica a velocidade de avango/retrocesso de exibigdo.

6 Implementagio

O protocolo de continuidade e sincronizagdo intermidia apresentado esta sendo
implementado no Laboratorio do Programa de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ. A
implementagdo faz uso de um ambiente de desenvolvimento de sistemas de comunicagdo de
alto desempenho com garantias de qualidade de servigo (figura 6), seguindo [BaDu91].

A arquitetura de implementagio consiste de trés modulos basicos utilizados no
desenvolvimento do sistema de comunicagdo e de alguns modulos especificos, opcionais, que
definem as caracteristicas deste sistema de comunicagdo. Os modulos basicos sio o Médulo
de Gerenciamento de Memoria (GM), o Modulo de Escalonamento de Tarefas (ET) e o
Moédulo de Gerenciamento de Temporizagdes (GT); enquanto que os médulos especificos sdo
o Modulo de Gerenciamento do Sistema, o Sistema de Comunicagdo e o Modulo de Garantia
de Qualidade de Servigo.

Aplicagio
lr 'y

L

Sue. Inlermidia
Continuidade

41

* 1

Sistemna de Comunicacdo

Figura 6: A arquitctura de implementagdo.

O Moédulo de Gerenciamento de Memoria divide a memoria em regides de transmissdo e
recep¢do, para tornar o seu gerenciamento mais rapido e eficiente. Diferentemente dos
gerenciadores de memoria de proposito geral, este gerenciador armazena as informagdes de
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controle de alocagdo separadas dos dados. permitindo uma implementagio eficiente e sem
copias de fungdes de segmentagilo, remontagem. concatenacio. separagao, liberagdo de parte
dos dados e outras [Albu95].

O Modulo de Escalonamento de Tarefas armazena e determina a sequéncia das tarefas a
serem executadas. Além disso, possui fungoes para permitir niveis de prioridade para os fluxos
em tempo real [Albu95]. O comportamento da fila de tarefas é modelado como o de duas filas
onde um elemento da fila de menor prioridade (prioridade 2) so sera servido quando a fila de
maior prioridade estiver vazia (prioridades |1 e 0). Implementando o modelo de duas filas com
prioridades atraveés de uma unica fila com trés pontos de entrada e um unico ponto de saida
evita-se testes a cada retirada da fila, a fim de verificar se a fila de maior prioridade esta vazia
ou ndo [Albu95].

O Modulo de Gerenciamento de Temporizagdes simula uma analogia a um relogio real
através de um contador em modulo. Esta implementagdo privilegia o desempenho, evitando
testes desnecessarios a cada interrupgdo, permitindo portanto a criagdo dindmica de um grande
numero de temporizadores.

O Sistema de Comunicagio utiliza os protocolos UDP/IP, de modo a permitir uma
comunicagao entre estagdes que ndo estejam numa mesma rede local. A escolha do UDP
deve-se a grande utilizagdo de audio em aplicagdes multimidias e ao fato de ndo ser usual a
utilizagdo de retransmissdes e reconhecimentos para fluxos isocronos.

O ambiente de desenvolvimento compreende estagdes de trabalho RISC ligadas por uma
rede Ethernet. As estagdes envolvidas na aplicagdo possuem placa e cimera para aquisigdo de
video € um sistema para captura e reprodugfo de audio. A placa utilizada para a aquisi¢io de
video € a SunVideo [Sun94a]. Esta placa permite a captura de até 30 quadros/s e compressio
por hardware nos formatos MPEG-1, JPEG, CellB e UYVY. A expansio de dados de video é
feita por soffware. Um kit de desenvolvimento de aplicagdes utilizando a placa SunVideo
(Software Developer's Kit - SDK) também esta sendo utilizado. Uma biblioteca chamada XIL
Imaging Library, com fungdes para a captura, a compressdo e o escalamento de quadros, da
suporte ao desenvolvimento da aplicagdo [Sun94b]. O suporte ao audio é dado pela estacdo
de trabalho RISC. A compressdo de audio utilizada € a lei u. A linguagem de programacio
utilizada € o C e o sistema operacional Solaris.

7  Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a defini¢io de um servigo de continuidade e de sincronizagio
intermidia. O servigo € apropriaco para aplicagdes multimidias que envolvam fontes de dados
armazenados e/ou ao vivo, relagdes temporais implicitas, multiplas fontes e destinos e ndo
utilizem relogio global. O servigo prové a sincronizagdo intramidia para as midias mestras de
todos os feixes de sincronizagio e a sincronizagdo intermidia, para todos os feixes de
sincronizagdo, entre os pares (mestra, cscrava) para todas as escravas de um feixe de
sincronizagdo. Foram definidas primitivas de servigo e tipos e formatos para as unidades de
dados de protocolo.
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Uma apiicagdo de teste envolvendo a transferéncia bidirecional de audio e video entre
duas estagOes de trabalho esta sendo realizada. Encontram-se em desenvolvimento interfaces
graficas com o wusuario usando Tcl/Tk, assim como um protocolo de transporte
muitidestinatario € um escalonador de tarefas com prioridade.
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