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Resumo

O projeto de aplicacdes multimidias envolve problemas de sincronizagdo temporais e espaciais
relacionados ao processamento. transporte. armazenamento. restitui¢do e apresentacio de diversas
midias combinadas. como dados. sons. imagens e videos. Esse artigo aborda a sincronizagio nos
sistemas distribuidos multimidias e se interessa mais especificamente aos aspectos relativos a
comunicagdo, ou seja, de como garantir a sincronizagdo entre diferentes midias de maneira a
possibilitar uma apresentagdo coordenada de um objeto multimidia. Para isso definiu-se o extrator
de dependéncias condicionais. que € baseado na identificacio de relagdes causais. também
chamadas de relagdes de dependéncias. entre as unidades de informagdo de um ou varios fluxos de
um objeto multimidia. O objetivo maior é garantir que estas relagdes causais. especificadas a nivel
de usuario. sejam satisfeitas no instante de restituigdo do objeto multimidia (entrega dos fluxos a
aplicagdo). Neste artigo ¢ discutido detalhadamente o extrator de dependéncias condicionais. e
apresentado alguns exemplos simples de utilizagio.

Abstract

The design of a distributed muitimedia application involves both temporal and spaual
synchronization problems related to the processing, transport. storage. retrieval and presentation of
data, sound. still images and video. Within this general framework. the paper aims to define a
general-purpose multimedia synchronization tool for communication purposes. the so-called
conditional dependency extractor, which may be applied to solve both intra- and inter-stream
synchromzation issues. The conditional dependency extractor is based on the identification of
causal relations. also cailed dependency relations. among information units of one or several
streams: it has the purpose of guaranteeing that these causal relations, expressed at the user’s level,

are satisfied when delivering the streams. This conditional dependency extractor is analyzed in
depth and simple examples are provided.

1. Introducio

Os ultimos dez anos constituiram um periodo de formidaveis progressos em matéria de tecnologia ¢ tecnicas de
comunicagdo. Com estes suportes. a transferéncia de informacoes de som e video se tornaram possiveis nos
sistemas inicialmente restritos aos dados numeéricos e textuais. Mais especificamente. as aplicacoes ditas

mulumidias podem ser desenvolvidas utilizando as caracteristicas destas redes e dos novos recursos informaticos
de um sistema de tratamento multimidia.

A sincronizagde multimidia pode ser definida como sendo a tarefa de coordenagdo. cscalonamento e
apresentacio de objetos multimidias no tempo e no espago, A linalidade de um sistema de comunicagio
muitimidia consistec em preservar um certo numero de propriedades (ou dependéncias) durante a transteréncia
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e diferentes midias entre gois ou diversos iocais. U tempo viobal de uma transteréncia ¢ constitutdo de um
tempo de producdo da informacdo (amostragem. compressdo. liltragem. ctc.), de um tempo de transporte da
informagdo ¢ linaimente de um tempo de resttuicio de uma mudia. Uma das mouvacdes da funcdo de
sincronizacdo ¢ a presenca do surer. que pode ser caracterizada pela variagdo estaustica do tempo de
transteréncia elobal. que ateta uma midia em parucular. Desta torma. veritica-se que o tempo de transteréncia
dJepende tanto do sistema de comunicagdo. quanto dos tratamentos rcalizados nas extremidades peios sistermas
fontes ¢ destinos. que por sua vez dependem das caracteristicas dc tempo-reai e da carga pontual dos sistemas
vperacionais utilizados. Essa detinicdo de sincronizagdo agrupa varios tipos de problemas relativos a informacao
propriamente dita. que induzem necesstoades especificas no sistema de comunicacdo: (1) como as dependéncias
temporais simples podem ser garanudas durante a transteréncia de uma certa midia: (i) como as dependéncias
temporais estruturadas podem ser ¢arantidas de forma que as inter-relagdes temporais entre as diferentes midias
de um objeto multimidia possam ser contempladas durante uma restituicdo coordenada destas midias em um
dado local. ou em um conjunto de localidades distintas.

Uma informagdo multimidia pode ser modelada por um grupo de fluxos (denominado de feixe multimidia).
sendo que um fluxo € ele proprio definido como sendo uma sequéncia temporal de unidades de informago.
Baseado nesta defini¢do, a problematica da sincronizagdo multimidia ¢ composta por duas grandes vertentes. que
sdo respectivamente a sincronizagdo intra-fluxo e a sincronizagio inter-tluxo:

* a sincronizagdo intra-fluxo € destinada a geréncia de um unico fluxo (por exempio um fluxo de audio au
video) durante a sua transteréncia pela rede: essencialmente. ela deve garanur uma compensacdo do jiter
introduzido pelo servigo de comunicagio;

* asincronizagdo inter-fluxo ¢ uma generalizagio da sincronizacio intra-fluxo e corresponde ao respeito das
relagdes temporais entre as unidades de informagao que compdem os fluxos que devem ser sincronizados
(por exemplo, a sincronizagdo entre um fluxo de audio e um tluxo de video),

Este trabalho emprega diferentes estrategias de sincronizag¢io que se adaptam a estas necessidades. Basicamente
existem duas diferentes abordagens (complementares): uma que é baseada nas dependéncias temporais
(estratégias cldssicas de compensagdo do jitter) e outra que ¢ baseada nas dependéncias condicionais. A
estratégia de sincronizagdo baseada nas dependéncias condicionais aborda a sincronizacio intra-fluxo e inter-
fluxo através da exploragdo das relagdes semanticas explicitas entre as unidades de informagdo, de um ou virios
fluxos de um feixe multimidia. Este tipo de abordagem refor¢a o poder de sincronizacio da estratégia temporzal.
A implementagdo destes servigos de sincronizagdo se faz através dos denominados algoritmos de restritores. que
por sua vez compdem os mecanismos de entrega condicional (Carmo 95].

2. Motivacgao

As propriedades de sequenciamento e confiabilidade nem sempre podem ser caranudas durante a transferéncia
de um fluxo pelo sistema de comunicagdo. De acordo com o upo de servigo garantido pelo sistema de
comunicagdo, o conhecimento das relagdes de dependéncias entre as unidades de informagdo de um mesmo
fluxo se transforma em um trunfo muito imponante. [sto € particularmente verdadeiro quando as unidades de
informacdo apresentam fortes relagdes semanticas entre elas. A titulo de ilustragdo, consideremos o exemplo de
uma transferéncia de um fluxo de video codificado segundo a tecnologia MPEG [ISO 93a]: neste caso as
unidades de informacdo sdo os quadros do fluxo de video que empregam uma técnica de codificacdo diferencia :
em outras palavras. alguns quadros contém apenas as modificagdes da imagem em relagdo aos quadros
precedentes. Neste tipo de situacdo € interessante efetuar uma entrega seletiva a aplicacdo dos quadros recebidos
pelo sistema de comunicagdo. impedindo a entrega de um quadro codificado a partir de um ou varios quadros
anteriores do mesmo fluxo que por algum motivo ndo puderam ser entregues a aplicagio.

As dependéncias condicionais definidas anteriormente em um contexto de um unico fluxo podem ser
generalizadas de forma a estabelecer relagdes de dependéncias entre as unidades de informagio que pertencem a
fluxos distintos dentro de um mesmo feixe. Essa generalizagio permite levar em conta:

1) as dependéncias condicionats simples: - neste caso. as relagdes de dependéncias podem ser
representadas por um grato orientado (sendo que um arco de uma unidade de informagdo ¢ em direcio
a & significa que a entrega de  esta condicionada a entrega de A) que ndo contem nenhum circuito ( 1.¢.
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ndo existe nenhuma relacdo de dependéncia acopiada): nessa configuracao. uma unidade de informacao
pode. e deve ser entregue, desde que a unidade de informacdo de quem ela depende tenha sido entregue:
a entrega de uma unidade de informacdo deve iwualmente contemplar os requisitos [eMporais assoc 1ados
a transteréncia do fluxo.

ii) as dependéncias condicionais ucopladas - neste €aso. Js relacées de dependéncias podem ser
representadas atraves de um grafo que CONtEM NO MIMIMO UM CIFCUILO. 1.¢.. 3 enireea de uma unidade de
informagdo a ¢ condicionada a entrega de uma unidade de informacdo b. que por sua vez depende da
entrega da unidade de informacdo a: a existéncia de um circuito no grafo impiica a defimicdo de um
ponto de sincronizagdo entre tluxos distintos de um mesmo feixe: 0 conceito de ponto de sincronizacdo
permite a especificacdo de uma entrega simultanea de um conjunto de unidades de informagdo que
compde O CIrcuito; se, por uma razdo ou outra, uma unidade de informagdo (entre aquelas associadas ao
ponto de sincronizagdo) ndo pode ser entregue (por exemplo, devido a impossibilidade de respeitar um
certo requisito temporal). entdo nenhuma das unidades de informagao sera entregue.

As dependéncias condicionais entre unidades de informacdo sdo especificadas atraves de expressoes booleanas
(chamadas de expressées de dependéncias e notadas Dexpr) que expressam os requisitos. em termos de
dependéncias condicionais. a garantir durante a restitui¢do de um fluxo ou de um feixe. Consideremos por
exemplo que um fluxo S| seja especificado usando a seguinte notagdo:

§) =i nlgon2, nin(=n2)yni

Esse tipo de especificagdo engloba dois objetivos principais que sdo respectivamente:
i) a caracterizagdo da assinatura temporal do fluxo tal como ela pode ser especificada no instante de
submissdo deste tluxo; neste exemplo ela € definida pelo conjunto de instantes {1/, 12, 13/,

if) a definigdo das dependéncias condicionais entre as unidades de informagdo que devem ser respeitadas
durante a restituicdo do fluxo no seu destino: a especificagdo do fluxo S| implica que a unidade de
informagdo #2. uma vez disponivel (i.e., recebida do servigo de transporte) ndo podera ser entregue (a
aplicagdo) enquanto a unidade de informagdo n/ ndo tiver sido entregue; em outras palavras. do ponto
de vista da aplicacdo € inutil entregar n2. caso a entrega de n/ ndo tenha sido possivel: da mesma
forma. a unidade de informagdo 73 s6 podera ser entregue se a condi¢do n/A(—n2) for sausfeita. o que
corresponde a entregar n/ e a ndo entregar n.

Quando nenhuma expressdo de dependéncias ¢ explicitamente associada a uma unidade de informagdo. ¢sta
unidade pode ser entregue assim que ela esteja disponivel. sem precisar avaliar nenhuma condigdo.

A seguir nos ilustraremos a utilizagdo das expressoes de dependéncias, tanto no caso de sincronizagio intra-
fluxo (transferéncia de um fluxo). como no caso da sincronizagdo inter-fluxo (transteréncia de um feixe), para

um servigo de transporte ndo (completamente) contiavel.

Stncronizagdo intra-fluxo

Para ilustrar as dependéncias condicionais intra-fluxo nos escolhemos a transferéncia de um fluxo de video que
utilize a téenica de codificagdo diferencial predita da norma MPEG. As relagdes de dependéncias entre as
imagens (unidades de informagdo) MPEG do tipo I. B e P, sdo ilustradas pela proxima figura:

8 B B B
2 4 7 8

Figura I- Relagdes de dependéncias entre imagens MPEG
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fsta mesma sequencia de imagens expressa de acordo com a ordem do (luxe binario. (tal como o luxo ¢
transterido pelo servico de comunicagio) ¢ defimda da sezuinte torma:

@

P B
3 |

19

! P B PB B I B B..

0 6 4 597 %8 12 1011

As relacoes de dependéncias condicionais intra-tluxo da figura | podem scr eXpressas atraves de expressdes
booleanas associadas avs identificadores das unidades de informacio (imagens). [stas cxpressoes de
dependéncias caracterizam as restri¢oes de dependéncias desejadas quando da restituicdo do fluxo de video
MPEG:

Supeg = 1040, 101P3 10nP3,3B1 10AP3(382 31,06 PInPsBI PIsP6BS P6;~P9.

Uma especificacio deste tipo determina o seguinte comportamento: guando uma imagem B (usa uma
codificacdo predita bidirecional) estiver disponivel (recebida dos servicos de transporte), ela somente scra
entregue quando as imagens P correspondentes forem entregues: além disso. uma imagem do tipo Psée
entregue se e somente se as imagens do tipo | e P correspondentes tiverem sido entregues anteriormente.

Sincronizagao inter-fluxo

As expressoes de dependéncias condicionais inter-tluxo permitem o estabelecimento de pontos de sincronizacio
entre os fluxos de um mesmo teixe. Consideremos o feixe da tigura 2, que ¢ composto de dois fluxos.

b

Figura 2 - llustracdo de um ponto de sincronizacdo

A entrega da unidade de informacdo n3 do primeiro fluxo depende da entrega da unidade de informacdo m2 do
segundo fluxo. e vice-versa. A presenga desse ponto de sincronizacio impde que as duas unidades de
informacdo (n3 e m2) sejam entregues exatamente no mesmo instante, isto €, que elas sejam mutuamente
sincronizadas. No caso em que uma das unidades de informacdo esteja indisponivel (i.e. ndo foi recebida pelo
servico de transporte). ¢ntdo nenhuma delas pode ser entregue. O feixe que captura estas propriedades de
sincronizacdo pode ser especificado da torma seguinte:

B= pnl IJ"‘.‘, ml;sni
ppmi ni gml

Um exemplo de aplicacdo deste tipo de construgdo ¢ dado pela transteréncia de um feixe composto de fluxo de
slides e de um fluxo dos comentarios associados a estes slides. Para cada unidade de informacdo do primeiro
fluxo (slide) é associado uma unidade de informagdo do segundo fluxo (comentario correspondente). 0 que pode
ser expresso através de expressdes de dependéncias acopladas. Esse tipo de especificacio estabelece varios
pontos de sincronizagdo:

B = mignl ml n2 m3sni mdp-nd

nlgmi nl, m2 njmm.i_ nd g+

Pode-se observar neste ¢aso gue o mais importante nio e de contemplar os requisitos temporais de cada tluxo.
mas sim de carantir a sincronizagdo no instante da apresentacdo de cada siide e do seu respectivo comentario.
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3. Contexto arquitetural

A integragdo das aplicacées muitimidias em um sistema de comunicacdo impiica na definicdo de novos Servigos
adaptados as suas necessidades especiticas. Essa integragao deve ser realizada dentro de um contexto de trabalho

que considere por um lado as novas caracteristicas das aplicacoes. ¢ por outro lado. as novas potencialidades dos
sistemas de comunicagoes emergentes.

A nossa proposta arquitetural segue em linhas genericas as atuais tendéncias das principais arquiteturas voltadas
aos sistemas distribuidos multimidias. propondo uma distingdo cntre funcionalidades de transporte ¢
funcionalidades de sincronizacdo. Por outro lado. faz-se igualmente a distingdo entre nivel de sincronizagao e
nivel de orquestragio. O primeiro disponibiliza tungées de controle das relagdes causais e temporais que vdo
possibilitar uma restituigdo coordenada das informagées. durante a transteréncias de varios fluxos. provenientes
de um ou varios emissores. em diregdo a um réceptor (ou. por difusdo, a varios receptores). O nivel de
orquestracdo agrupa as fungdes de geréncia de conexdes e de associagdes mutipartes (coordenacdo de uma
sessdo multimidia), bem como as fungdes de controle dindmico de grupo hierarquicos.

Em [Carmo 95] foram propostos novos mecanismos de sincronizagio (entende-se por mecanismos de
sincronizagdo, o conjunto de algoritmos, protocolos e recursos necessarios a uma transferéncia de informagoes
multimidias que seja capaz de preservar as suas propriedades iniciais). denominados mecanismos de entrega
condicional. implementados na entidade de sincronizagdo situada no sistema receptor. Para cada unidade de
informacdo recebida da camada de transporte. 0 mecanismo determina se esta Ul deve ser entregue ou ndo, em
fungdo da analise dinimica da sua expressdo de dependéncias.

O nivel de sincronizagio repousa sobre o que nds chamaremos de subsistema de comunicagdo. e que €
simbolizado internamente a arquitetura pelo nivel de transporte. Na nossa opinido, o papel de uma camada de
transporte multimidia é de aproveitar as novas propriedades das informagdes muitimidias (por exemplo a perda
de alguns quadros durante a transferéncia de um fluxo de video ndo implica necessariamente em consequéncias
prejudiciais a qualidade da restituigdo) para construir mecanismos protocolares mais eficientes que suportem
tanto os requisitos de alta vazio como os requisitos de atrasos limitados. Nés podemos dizer que durante a
transferéncia continua de um fluxo, o transporte faz tudo que ¢ possivel em funcdes dos parametros de qualidade
de servicos especificados pelo usuario e dos servigos de rede adjacentes. Por sua vez, a sincronizagao leva em

consideragdo 0s novos requisitos dos usudrios tais como a sincronizagdo intra- e inter-fluxo, bem como as
manipulagdes temporais.

Até agora nos mostramos o interesse da estratégia de sincronizacdo baseada na avaliacdo das expressoes de
dependéncias condicionais. Porém. nada foi dito sobre como traduzir esta estratégia de sincronizagdo sob a
forma de um servigo de comunicagdo, em outras palavras. de como estabelecer as expressoes de dependéncias
que serdo empregadas durante a transferéncia de um feixe multimidia.

Nos exemplos citados anteriormente, as expressdes de dependéncias foram explicitamente especificadas a partir
de um completo conhecimento das relagdes temporais e causais entre as unidades de informacio dos feixes
multimidias. No entanto. para algumas aplicagdes multimidias é necessario viabilizar a expressdo da qualidade
de sincronizacdo de uma forma bem mais abstrata, ji que as relagdes de dependéncias temporais € causais entre
as unidades de informagdo podem ndo ser conhecidas a priori.

Para isso definiu-se o extrator de dependéncias condicionais. que pode ser visualizado como uma ferramenta de
auxilio a especificagio da qualidade de servigo de sincronizagdo baseado na avaliagdo de expressdes de
dependéncias condicionais. O principal objetivo do extrator de dependéncias condicionais € permitir um
mapeamento automatico de cenarios de apresentagdes multimidias em esquemas de dependéncias condicionais
que vdo controlar a transferéncia das unidades de informagdo dos tluxos envolvidos.

Uma outra funcionalidade provida pelo extrator consiste na viabilizagdo do desenvolvimento de uma biblioteca
de esquemas de relagdes de dependéncias genericos (por exemplo: esquemas de relagoes de dependéncias para
fluxos codificados em MPEG). A partir destes servicos, o usuario podera simplesmente indicar aos servi¢os de

sincromzacdo. o tipo de codificagdo dos fluxos. ¢ a partir desta informagdo as relacoes de dependéncias sao
deduzidas automaticamente,
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Dessa torma. ¢ proposta uma tecnica de controie da quaiidade de servico de sincronizacio. que permite a uma
aplicagdo multimidia escoiher em qual nivel de abstracao ela deseja se enquadrar. tal como uma usuaria dos

servicos de sincromizagao. [sse abordagem procura satisfazer quatro obietivos principats. que sdo
respectivamente:;

1) oferecer a aplicacio uma forma mais abstrata de especificar a yuaiidade de servico de sincronizacio
esperada na transteréncia de um feixe multimidia;

i) disponibilizar um conjunto de facilidades para passar automaticamente de um cenario de apresentagdo
multimidia (ex: especificado atraves de MHEG) para um esquema de dependéncias condicionais que
controla as transteréncias das unidades de informacao:

ii) fornecer uma biblioteca de esquemas de relagoes de dependéncias genericas (ex: esquemas de refacdes de
dependéncias para fluxos de video codificados em MPEG). de tal forma que o usuario possa simplesmente
indicar ao servico de sincronizagio o tipo de codificacio dos fluxos e, a partir dele. deduzir as relagdes de
dependéncias;

iv) estabelecer equivaléncias funcionais entre os servigos de entrega condicional e outros servicos de
sincronizagdo baseados em outras técnicas de sincronizagdo cldssicas. tais como os marcadores e 0s canais
de sincronizacdo [STE 90]; a idéia de base e disponibilizar a mesma qualidade de servigo fornecida pelas
outras técnicas de sincronizagdo porem utilizando a estratégia de sincronizagio por entrega condicional.

O extrator de dependéncias condicionais ¢ constituido de dois elementos distintos. representados por duas
unidades funcionais: (i) ¢ umdade de especificagdo das expressdes de dependéncias fornece as funcionalidades
que permitem a uma aplicagdo gerenciar ela mesma as expressdes de dependéncias condicionais associadas a
um fluxo ou feixe; e (ii) a unidade de geracdo das expressoes de dependéncias permite que a aplicag¢do
especifique a sincronizagdo de uma maneira bem mais abstrata. de forma que a geracdo das expressoes de
dependéncias seja inteiramente efetuada pelo provedor do servico de sincronizagao.

4. Unidade de especificagio das expressoes de dependéncias

Esta unidade possibilita trés diferentes abordagens para o controle da especificacdo das expressoes de
dependéncias: controle através de expressées de dependéncias unitarias. controle por esquema de dependéncias
condicionais e controle por macro-expressdes de dependéncias. O uso de expressdes de dependéncias unitarias

corresponde ao nivel de abstragdo mais baixo, e o uso de macro-expressdes de dependéncias representa 0 mais
alto nivel de abstracio.

4.1 Controle por expressoes de dependéncias unitarias

A aplicagio multimidia deve fornecer dinamicamente todas as expressoes de dependéncias associadas as
unidades de informagdo do feixe em questdo. Para cada submissdo de uma nova Ul a aplicagdo fornece a
expressdo de dependéncias correspondente. A vantagem desta abordagem consiste de um dominio completo. por
parte da aplicacdo. da degradagio residual permitida quando da perda de Ul's. A partir do momento em que seja
aumentado sensivelmente o nivel de abstragdo da especificacio das dependéncias condicionais. ocorre uma
degradagdo do controle dos efeitos causados numa transferéncia com perdas.

4.2 Controle por esquemas de dependéncias

Esse tipo de controle possibilita ao usuario especificar antecipadamente o conjunto de expressdes de
dependéncias que sera utilizado durante a transteréncia do fluxo ou feixe. Consequentemente. a transferéncia de
um feixe ¢ composta de duas fases distintas: a fase de definigio do esquema de dependéncias e em seguida a
transteréncia de dados propriamente dita. durante a qual cada evento de submissio de uma Ul provoca uma
consulta ao esquemas de dependéncias especificado antecipadamente. Esta consulta deve gerar (ou ndo) a

expressdo de dependéncia correspondente. que acompanhard a transferéncia da Ul até a cntidade de
sincronizagdo receptora.

Este tipo dc abordagem de especificacdo facilita a uulizagdo das dependéncias condicionais por parte das
aplicagées do tpo continua. Consideremos. como exempio. a transferéncia de um fluxo de video codificado em
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intervalo de tempo presumido para ocorrencia da emissao da Ul em questio. Cuso contrario. a aplicacdo deve
especiticar o posicionamento da Ul em relagdo ao inicio do motivo. Se¢ a submissao da Ul nio ocorrer durante o
intervalo de tempo associado a uma variavel unitaria. cntdo o tratamento da expressio de dependéncia a
considera como perdida. No caso de multiplas submissdes de Ul's durante um certo intervalo. a vu assume o
valor da primeira submissio.

Além destes dois tipos de referéncias. ¢ previsto uma classe especial de vi'y lizadas a geréncia de eventos dos
servigos de sincronizacio, Essa classe de vu se distingue das demais devido ao tratamento diferenciado que ela
provoca durante a ctapa de recomposigio das expressoes dc dependéncias. Na verdade, cstas vu's ndo
correspondem as unidades de informagdo, mas a eventos que sdo gerenciados pelo receptor atraves da
emissao/recepcao de primitivas de servigo adequadas.

Por exemplo. uma aplicagdo pode condicionar a entrega de uma Ul 4 a ocorréncia de um evento e. associando a
esta uma expressio de dependéncias que utilize como argumento uma wvu de referéncia evento. Como
consequéncia. a unidade de informacdo somente sera entregue quando o receptor tive recebido uma primitiva de
servico que corresponda a ocorréncia do evento e. Se uma variavel unitaria de referéncia evento esta
condicionada por uma expressdo de dependéncias. entdo o receptor deve emitir uma primitiva de servigo a
aplicagdo, no instante em que esta expressdo for resolvida

As variaveis unitarias de referéncia evento oferecem uma maneira simples e elegante de uma aplicagdo
multimidia levar em conta eventos externos durante a transferéncia de um feixe. Um exemplo de uma aplicagdo
em potencial desta funcionalidade € a manipulagio de um objeto multimidia que contenha um menu.
representado pela norma MHEG [ISO 93b)] atraves do objeto selection. Este objeto disponibiliza ao usuario, uma
funcionalidade de defini¢io de um menu e sua posterior associacdo (atraves de objetos /ink) a apresentagio de
determinadas informagdes (presentables).

A definicdo completa de uma variavel unitaria necessita além das informagoes de referéncia (reference) de dois
outros atributos: vu_td e stream_id, que vio, respectivamente. fornecer um identificador para a variavel em

questdo e especificar o fluxo ao qual ela pertence. Em seguida é apresentado a especificagdo detalhada de uma
varidvel unitaria:

varidvel unitdria (vu)

Attribute: vu_id
Attribute: reference
Attribute: ref type
Constraint: ref type = ordre
Attribute: position
Constraint: ref type = temporal
Attribute: time-interval
Constraint: ref type = event
Attribute: event id
Attribute: stream_id

4.2.3 Motivo - Um motivo representa um comportamento especifico de uma parte do corpo de um esquema de
dependéncia. sendo composto de uma lista de variaveis unitarias. de um conjunto de expressdes de dependéncias
intra-motivo e de uma duragdo. Um motivo pode ser instanciado virias vezes durante a transferéncia de um
feixe. Todas as variaveis unitdrias definidas dentro de um motivo fazem referéncia ao comeg¢o do motivo e nio
a0 comeco da transferéncia de um fluxo: elas devem seguir um tipo unico de referéncia (ordem ou temporal).

Uma expressdo de dependéncias intra-motivo (intra_monf Dexpr) efetua a ligacdo entre as Ul's de um mesmo
motivo. Tanto os argumentos das expressoes de dependéncias. como as Ul's condicionadas. sio definidas atraves
dos identificadores de variavel uritaria (vu_id). Uma cxpressio de dependéncias inter-motivo
(inter_mouf Dexpr) destina-se a ligagdo entre as Ul's que pertencam a motivos (ou instancias de motivos)
diferentes.

A Ul condicionada deve pertencer ao motivo onde a expressio ¢ declarada, sendo referenciada atraves de um
identificador de variavel unitaria (vu_if). Os argumentos sdo reterenciados através de uma tripla (monf id.
position. vu _id). 1al que monf_id define o motivo em guestdo e positton define a qual instancia deste motivo. a
variavel unitaria taz reteréncia. O atributo posuion ¢ definido por uma reteréncia de ordem decrescente em
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relagdo as instancias de motivos precedentes, por exemplo fw. 2. A/ indica a variavel b da penultima instancia do
motivo u.

A duracdo de um motivo poae ser 1eualmente expressa por unidades de [EmMpo Ou por um numero (umitado de
Uls. Para manter a coeréncia entre as VArIavers uniarias e 0s motivos. nos propomos que a referéncia escolhida

para definicdo das varaveis unitarias do motivo SCId 2 mesma cmpregada para especificar a duragiao de um
motivo.

motive (m)
Attribute: Totif id
Attribute: iuration
Attribute: set. . of vu
Attribute: it
Attribute: set of intra motif Dexpr
Ateribucte; conditionned wvu
Attribute: et of elementary conjunctions
Attribute: set of postive premisses
Attribute: vu_id
Attribute: set of negative premisses
Attribucte: vu_id
Attribute: set of inter motif Dexpr
Attribute: conditonned vu
Attribute: set of elementary conjunctions
Attribute: set of postive premisses
Attribute: motif id
Attribucte: position
Attribute: vu_id
Attribute: set of negative premisses
Attribute: motif id
Attribute: positicn
Attribute: vu_id

4.2.4 Corpo - O corpo de um esquema de dependéncias define globalmente todas as expressoes de dependéncias

que sdo utilizadas durante a fase de transferéncia de um fluxo ou feixe. Um corpo ¢ composto por uma sequéncia
de motivos (morif _sequence).

Defini¢do : uma sequéncia de motivos é definida por Mexpr = ((m,n): meM et n N/ tal que M representa
0 conjunto de todos os motivos e n representa o numero de ocorréncias consecutivas de um motivo .
Consideremos uma expressdo de mouvo de um feixe £ especificada da seguinte forma:

Mexpr (F) = a, b, ¢? onde ab.c € M

Essa notagdo indica que a transferéncia do feixe F € estruturada em trés motivos diferentes: inicialmente a

transferéncia assume o comportamento expresso pelo motivo «, ¢em seguida ela se €omporta como o motivo 4 e
finaimente ela se comporta como o motivo c. trés vezes consecutivas.

corpo (schema body)
Attribute: body id
Attribute: motif sequence
Attribute list of
Attribute: motif id

Attribute: ocurrences number
AtEribute: set of motif

Exemplo - Para ilustrar o emprego de um esquema de dependéncias ¢ utilizado mais uma vez o exemplo de
transteréncia de um tluxo codificado em MPEG. O grato de dependéncias da figura 4 ilustra os requisitos de
dependéncias condicionais da transteréncia de um fluxo de video MPEG. Existem diversas maneiras de
representar csie erafo atraves de uma sequéncia de motivos. A maneira mais simples consiste em especificar
apenas um motivo composto de doze unidades de informagdo consecutivas tal como definido na figura 4. Essa

escolha simplifica a especificacdo do ¢squema de dependéncias, ja que so ¢ necessdrio a definigio de duas
expressoes de dependéncias inter-motivos.

‘\
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Figura 4 - Esquema de dependéncias de um fluxo de video MPEG

i) o primeiro passo consiste em especificar o conjunto de variaveis unitarias que compdem 0 motivo:

vu_ens =

{
(vu_id = |1 reference = (ref_type = ordre. position = | ). stream _id =, video),
(B2. (ordre. 2), video). (B3, (ordre. 3). video). (4. (ordre. 4). video).
(BS. (ordre. 3). video). (B6. (ordre. 61, video), (7, (ordre. 7). video).
(B8, (ordre. 8). video), (BY. (ordre. 9), video), (P10, (ordre. 10), video).
(BIL1, (ordre. I 1), video). (BI2. (ordre. |2). video)

!

ii) em seguida, acrescenta-se o conjunto de expressdes de dependéncias intra-motivo:
MPEG _intra_dexpr =
{ (conditionned _vu = B2, sct of elementary conjunctions = {({11},{})])
(B3, {({11}.(1)}), (P4, (({T1},{ 1Y), (BS. {({1L.P4).{)}), (B6. {({11.P4}.{}))),
(P7, {({P4)},1})}), (B8. {([P4,P7},{])}), (BY. {({P4,PT}.{})}), (P10. {({PT7}.1})}),
(BIL {(({P7.P10},{ 1))). (BI2. {({P7.P10}.{D})
!
iii) acrescenta-se o conjunto de expressdes inter-motivo:
MPEG _inter_dexpr =
{ (cond_vu = B2, sct ot elernentary conjunctions = {( {{(MPEG _mott. L.P1OY}.{1)}).
(B3. {({(MPEG_mout.1.P10)},{})})

I
iv) finalmente € composto o motivo ¢ o corpo do esquema:
(mouf_id = MPEG _moul. duration= 12 [Us,
set of intra_mout_dexpr = MPEG _intra_dexpr.
set of inter_moul_dexpr = MPEG _inter_dexpr.)
(body _1d = MPEG_body. mouf_scquence = {{MPEG _inout.o)})

4.3 Controle por macro-expressdes dc dependéncias

As macro-expressdées de dependéncias condicionais expressam os elos semanticos entre sub-fluxos de uma
apresentagdo multimidia, i.e., entre sequéncias ininterruptas de Ul's de um mesmo fluxo. A partir de um perfil de
macro-expressdes de dependéncias especificado antecipadamente, a unidade de especificacdo de expressdes de
dependéncias gera automaticamente um esquema de expressdes de dependéncias condicionais. que sera em

seguida traduzido em expressdes de dependéncias unitarias.

O interesse desta abordagem ¢ restringir o universo de possibilidades de especificacdo de relagdes de
dependéncias condicionais, ¢ consequentemente fornecer uma maneira simples ¢ bastante util para que uma
aplicagdo gerencie seus requisitos de sincronizacdo. Csse nivel de abstragdo se adapta bem a todas as aplicagdes
que apresentam uma especificagdo mais crientada ao conceito de fluxo (tal como MHEG e os modelos baseados

em timeline [HFK 95]).
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4.3.1 Especificacio de um sub-fluxo - A especiticacdo de um sub-iluxo segue os mesmos principios de um
¢squema de dependéncias. O usuario pode delimitar um sub-fluxo. dentro de um certo teixe. atraves de
referéncias temporais ou de ordem. No caso de uma opgdo pelo uso de reteréncias temporais. deve-se especificar
0s instantes de inicio e fim de um sub-fluxo; no caso contrario. deve-se especificar as posi¢des da primeira ¢ da
ultima Ul que delimitam o sub-tluxo. I'rés parametros sdo necessarios para caracterizar um sub-tluxo:

(a) as fronteiras de um sub-tluxo (referéncias temporais ou de ordem ).
(b) v identificador do fluxo ao qual o sub-tluxo pertence. ¢
(c) um identiticador do sub-tluxo.

Consideremos o exemplo de um feixe composto de dois fluxos 5/ ¢t 2. sobre os quais sdo especiticados os dois
sub-fluxos (a et b). como ilustrado na figura 3:

]

SI -0 @010 1+&O—0~
tda tfa
s2—@)—@——0

tdb thh
Figura 5 - Exemplo de sub-fluxo

Os sub-fluxos a e b podem ser especificados de duas maneiras diferentes:
(1) por referéncia temporal: (S/, [tda.tfa], a) e (S2. [tdb.tfb], b), ou
(i) por referéncia de ordem: (S, [3,5], a) e (52, [2.3].5).

4.3.2 Macro-expressdes de dependéncias (macro_dexpr) - Uma vez que o usudrio distinguiu um conjunto de
sub-fluxos dentro de um feixe, ele pode criar macro-expressdes de dependéncias entre estes sub-fluxos. A
diferenca entre uma expressdo de dependéncias ¢ uma macro-expressdo de dependéncias € que a ultima
condiciona sempre o inicio, ou fim, de entrega de um sub-fluxo aos eventos de inicio, ou fim, de entrega de
outros sub-fluxos (artribute: sync_origine (begin, end)). Consideremos alguns exemplos de expressdes de
dependéncias baseados nos sub-fluxos a e b especificados anteriormente: se a aplicagdo deseja que os dois sub-
fluxos sejam entregues simultaneamente, basta especificar um ponto de sincronizagdo entre o inicio da entrega
do sub-fluxo a e o inicio de entrega do sub-fluxo 4; se a aplicagdo deseja encadear o inicio da entrega do sub-
fluxo & (respectivamente a) com o fim da entrega do sub-fluxo « (resp. b), ela deve especificar as seguintes
macro-expressdes de dependéncias (os pretixos deb et fin sdo utilizados para diferenciar os eventos de inicio e
fim de um sub-fluxo. respectivamente):

MDexpr’™ =a" ¢ MDexpr™ =b"

Estendendo a notagdo proposta no inicio deste artigo para a cspecificagdo de um feixe. de tal forma que os
instantes temporais associados as Ul's sejam substituidos pelas fronteiras que delimitam os sub-fluxos. pode-se

representar as trés situagdes acima por:
2, 0T
Fai" . w

i T s

As regras de tradugdo de macro-expressdes de dependéncias em expressdes de dependéncias unitarias sdo bem
simples e consistem em substituir os eventos de inicio e fim de um sub-fluxo pelos identificadores da primeira e
da ultima Ul do sub-fluxo, respectivamente. Aplicando este procedimento aos exemplos precedentes obtém-se as
relagdes de dependéncias ilustradas na figura 6.
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Fipura 6 - Tradugdo dus macro-expressocs de dependéncias

Acrescenta-se ainda um uitimo parametro (substream svncj para cobrir os diferentes requisitos das aplicagdes
rnv que se refere as relacdes de dependéncias entre as Ul's de um mesmo sub-fluxo. I'rés diferentes opgdes 5do
propostas: (1) frouxo (/oose) - nenhuma relagdo de dependéncias entre as Ul's. (ii) acopiado fracamente (/ooselv
coupled) - todas as Ul's do sub-fluxo dependem da entrega da primeira Ul. et (iii) acoplado (coupled) - as
relagbes de dependéncias sdo encadeadas da primeira a ultima Ul. A figura 7 ilustra as trés possibilidades de
relagdes de dependéncias dentro de um sub-fluxo.

g T N
1O -1 -

L ﬂ

tda tfa tda tfa tda tfa
(i) frouxo (ii) acoplado fracamente (i) acoplado
Figura 7 - Relagoes de dependéncias dentro de um sub-fluxo

macro_perfil (macro profile)

Attribute: body_id
Attribute: set of substream
Attribute: substream_id
Attribute: substream sync (loose, locsely coupled, coupled)
Attribute: reference
Attribute: stream id
Attribute: ref type
Const.raint: ref type = ordre
Attribute: [first_iu, last_ii]
Const.raint: ref type = temporal
Attribute: time interval
Attribute: set of macro Dexpr
Attribute: conditonned st
Attribute: substream id
Attribute: sync_origine (begain, end)
Attribute: set of elementary conjunctions
Attribute: set of postive premisses
Attribute: substream_id
Attribute: sync_origine (begin, end)
Attribute: set of negative premisses
Attribute: substream_id
Attribute: sync_origine (begin, end)

S. Unidade de geracdo des expressdes de dependéncias

O objetivo da unidade de ueragdo de expressdes de dependéncias ¢ fornecer aos usuarios do servigo de
sincronizacdo uma maneira bem mais abstrata de gerenciar os requisitos de sincronizagdo. Essa técnica libera as
aplicagdes multimidia da tarefa de geréncia das relacdes de dependéncias. sem que elas sejam privadas de todas
as funcionalidades fornecidas pela técnica de sincronizagdo baseada nas dependéncias condicionais. Uma
aplicagdo multimidia pode expressar a qualidade de servigo desejada. sem se ocupar da especificacio das

expressdes de dependéncias unitarias. nem de esquemas de dependéncias ou de pertis de macro-expressdes de
dependéncia.

Trés diferentes estratégias de sincronizacdo inter-fluxo sdo fornecidas as aplicagdes multimidia: por marcadores.
dirigida ¢ acoplada. Estas estrategias uulizam tanto as funcionalidades providas pelos mecanismos de
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VINCronizacao emporais (¢x: controle de ptrer). como ds funcionahidades veradas pelo mecanismo  de
sincronizacdo por entrega condicional. Observa-se ainda que estas trés estrategias desunam-se as sezuintes
configuracoes de transteréncias multimidias: uma fonte e um destino ou uma fonte e multiplos destinos por
Jifusdo seletiva (sem requisitos de sincronizagdo inter-destinos .

3.1 Sincronizagiio por marcadores

Uma das tccnicas classicas de sincromizagdo inter-tluxo comsiste em introduzir varios marcadores de
sincronizacdo. em todos os rluxos de um feixe. durante a submissio. Esses marcadores devem ser inseridos de
uma forma simultinea (inter-tluxo) ¢ periodica. Se os tluxos sdo transteridos por conexoes de transporte
diferentes. apresentando atrasos diferentes. entio os marcadores podem chegar no destino temporaimente
desalinhados. Desta torma. a entidade de sincromizacdo do receptor devera atrasar a cntrega das Ul's. ate o
momento em gue todos os marcadores submetidos simultaneamente ja tenham chegado.

A implementacdo da estratégia de sincronizagdo por marcadores. através do mecanismo de dependéncias
condicionais, consiste em substituir os marcadores por Ul's de controle interligadas por pontos de sincronizagdo.
Em outras palavras, a entidade de sincronizagdo do emissor insere periodicamente (periodo de marcagio) uma
Ul de controle em todos os tluxos do feixe com expressdes de dependéncias formando um ponto de
sincronizacdo entre elas. Além disso, todas as Ul's submetidas em um fluxo entre duas Ul's de controle sdo
condicionadas pela entrega da Ul de controle imediatamente precedente (inter-marcagio frouxa - /oose), ou com
relagdes de dependéncias encadeadas (inter-marcagio acoplada - coupled). Enfatiza-se que as Ul's de controle so
sérvem para representar os marcadores € portanto ndo sdo repassadas ao usuario.

As proximas figuras ilustram o procedimento de geragdo da marcagio durante uma transferéncia de um feixe. Os
discos pretos representam as Ul's de controle e os circulos brancos representam as Uls do fluxo transferido. A

figura 8 ilustra as relagdes de dependéncias no caso de uma inter-marcagdo acoplada e a figura 9 no caso de uma
inter-marcacio frouxa.

sl 52 TJ 53
Figure 9 - Inier-marcagdo frouxa

marcador perfil (marker profile)

Attribute: marker profile
Attribute: period
Attribute: inter-marker (loose, coupled)

Mesmo que o grau de sincronizagdo gerado por essa técnica seja bastante aproximativo, existem aplicacdes
multimidias (aplica¢des com requisitos temporais ndo muito rigorosos), as quais esta tecnica é adequada.
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5.2 Sincromizacdo dirigida

A segunda estrategia de sincronizagdo inspira-se nas idéias basicas da técnica do canal de sincronizagdo |SaSh
89]. cesta técnica prevé o uso de uma conexdo especializada. além das conexdes necessaria a transteréncia do
feixe. denominada de canal de sincronizacdo. que deve veicuiar o tratego de informagdes destinado ao controle
da sincromizagdo inter-tluxo. Essas informacées sdo compostas de um parametro de controle da apresentagio
(série. paralela...) ¢ de reteréncias as Ul's do teixe. Dessa torma o receptor deve gerenciar a restituigdo das Ul's
respeitando a ordem estabelecida peios parametros de controle. sabendo que estes sdo deduzidos das
informagocs de sincronizagdo especiticadas explicitamente pela aplicagdo. quando da submissdo do feixe.

Para nos. o essenciai desta técnica do canal de sincronizagdo ¢ a existéncia de um fluxo de referéncia
responsavel pelo controle da entrega das Ul's do feixe. A técnica de sincronizacio dirigida segue esta mesma
idéia atraves do conceito de fluxo guia. Nos propomos que o tluxo de informagées de sincronizagdo seja
efetivamente representado por um certo fluxo do feixe (fluxo guia), escolhido pela aplicagdo (de preferéncia um
fluxo periodico e/ou de natureza isocrona e/ou que exprime a maior densidade de Ul's e o menor Jitter residual
permitido). Uma vez estabelecido o fluxo guia, a entrega de todas as outras UI's sdo condicionadas as Ul's do
fluxo guia. Esta técnica de geragdo das expressdes de dependéncias caracteriza-se pelo seguinte comportamento:

*  para cada Ul de um feixe, que ndo pertenca ao fluxo guia, ¢ criada uma expressdo de dependéncias que a
condiciona a entrega da Ul do fluxo guia submetida antes dela.

Definicido I: A transferéncia de um feixe B pela estratégia de sincronizagdo dirigida deve satisfazer a seguinte
condicdo:
VS €(B\{S" })eVi €S, Dexpr' =utalqueiaeS™)e—~(3beS™ 15 <15’ <i1s')

S™ ¢ o fluxo guia do feixe B

onde
ts“ ts"ets' s os in stantes de submissd das Ul's a, b, e i, respectivamente
mi m2 m3 m4 ms& mé m7 mi m2 m3 m4 m5 mé m7
O\O e
O @) O - L e e e s
s1 s2 s3 s1 s2 s3

fu) th)
Figura i1 - Geragdo das Dexpr's ¢ diagrama de entrega

A figura |0 ilustra o feixe entregue ao usuario de acordo com a estratégia da sincronizagdo dirigida: os pequenos
retangulos representam os jitters residuais maximos associados as Ul's. O jitter maximo do primeiro fluxo (fluxo
guia) € especificado diretamente pelo usuario. enquanto que o Jitter do segundo fluxo € uma consequéncia do
jinter e do periodo. do fluxo guia. A seguir ¢ proposta uma maneira de calcular o Jitter residual maximo de um
feixe a partir do conhecimento do jitter residual e do periodo do fluxo guia.

Proposicdo 1: Considere uma transferéncia sem erros de um feixe 8 seguindo a estratégia de sincronizacdo
dirigida, tal que 5™ seja escolhido como fluxo guia. Sejam p e ; o periodo (ou espagamento maximo do fluxo

S™) e o jitter residual do fluxo guia, respectivamente, entdo o jitter residual maximo associado a todos os tluxos
do feixe B ¢ definido por:

Jmax < p +j (n

Prova: Sc Dmin et Dmax sio. respectivamente. 0s atrasos maximo e minimo da transferéncia de uma Ul do
feixe B, entdo o jitter maximo de uma unidade de informacio u que pertenca ao feixe 8 pode ser expressa por:
Jmax = Dmax - Dmin (2)

O atraso minimo associado ao tluxo yuia pode ser €Xpresso por:
dmin8 = Dmax - (3)
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De acordo com a definigao da tecnica de veragdo de Dexpr's da estrateuia de sincromizagdo dirigida. a umdade
Jde informacdo u ndo pode ser jamais entregue antes da Ul do fluxo guia que imediatamente a precede: como no
caso limite esta Ul ¢ submetida um tempo p antes de . entdo o atraso minimo de u pode ser expresso por:

Dmin = Dmax - | - p (4)

Combinando as cquagdes (2) et (4). nos obtemos a proposicao ( 1).

5.2.1 Sensibilidade as perdas- A cstrategia de sincronizagdo dirigida. tal como foi definida anterrormente.
implica que no caso de perda de uma Ul do fluxo guia. todas as Ul's dos outros fluxos do feixe submendas entre
esta Ul a a proxima Ul do fluxo guia também nao sejam entregues. Para levar em conta este tipo de restrigdo. ¢
proposta uma alternativa expressa pelo atributo relations_number. que oterece uma possibilidade de determinar
0 numero de relacdes de dependéncias que serdo automaticamente weradas (relagdes disjuntivas). Dessa torma. a
técnica de geragdo de dependéncias e agora definida por:

*  para cada Ul ndo pertencendo ao fluxo guia, ¢ criada uma expressio de dependéncias que a condiciona a
entrega da Ul do fluxo guia submetida imediatamente antes dela e, de uma forma disjuntiva. a todas as
(relations_number -1] unidades de informagao consecutivas.

A figura 11(a) ilustra a nova configuragdo do feixe da figura 10(a) para relations_number igual 2. Uma
consequencia da extensdo do numero de relagdes de dependéncias ¢ o aumento do jitter residual maximo
associado ao feixe. A figura 1 1(b) ilustra os novos valores do jitter para o feixe da figura | I(a). A generalizagdo
da inequacao (1) considerando o numero de relagdes de dependéncias e expressa por:

Jmax < p(relations_number) + | (5)
mi m2 m3 m4 m5 m6 m7 mi m2 m3 m4 m5 mé m7
0]/
m 2 - Ce—————
s1 s2 s3 51 52 s3
(a) (b)

Figura 11 - Geragdo das Dexpr's ¢ diagrama de entrega

Associa-se ainda mais dois atributos a transferéncia de um feixe pela sincromizacdo dirigida. O parametro
master _conf permite a aplicagdo de restringir o conjunto de Ul's que sera considerado durante a geragdo das
expressoes de dependéncias (por exemplo se master_conf = 4 entdo somente a primeira Ul entre um grupo de
quatro Ul's consecutivas do fluxo guia sera considerada na hora de gerar as Dexpr’s). O parametro
active_stream_sct determina o conjunto de fluxos do feixe que deve seguir a estratégia de sincronizacio dirigida.

§ dirigida perfil (conducted _profile)

Attribute: conducted profile
Attribute: stream_leader
Atcribute: relations number
Attribute: mastre conf

Exemplo - Essa estratégia se adapta perfeitamente as transferéncias de feixes que incluem um fluxo fortemente
isécrono como o caso de fluxos de video. Nos escolhemos o exemplo classico de sincronizagdo dos labios num
feixe composto de um tluxo de audio e um fluxo de video. Em [SE 93], Steinmetz desenvoiveu algumas
medidas relacionadas a percepgdo humana da sincronizagdo multimidia e ele propos um valor de 85 ms para a
defasagem maxima entre as Ul's de um fluxo de audio e as do fluxo de video, Considerando que o fluxo de
video € composto de 25 quadros por sezundo (periodo de 40 ms) e que ele suporta um jitter residual de 5 ms.
entdo pode-se utilizar uma estratégia de sincronizagdo dirigida com relations _number = 2. ja que a aplicagdo da
inequagdo (5) garante um desvio maximo entre as Ul's do fluxo de video e do fluxo de audio de 85 ms.
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5.3 Sincronizacio acoplada

Esta estrategia de sincronizacdo € uma variacao da estrategia de sincronizacio dirigida ¢ consiste essencialmente
de trocar a geracdo de dependéncias simples pela geragdo de pontos de sincronizagdo. LEsse procedimento reforca
0s elos de sincronizagdo entre os tluxos de um feixe.

O procedimento de geragdo das expressoes de dependéncias ¢ um pouco mais complexo, ji que um ponto de
sincronizacdo expressa rclagdes de dependéncias mutuais. .\ utilizagio do mesmo procedimento da
sincromizacdo dirigida poderia provocar situagées onde scria nccessario especificar uma expressdo de
dependérnicia sem ter um conhecimento preciso do argumento a ser empregado. A razdo disto € a possibilidace de
existir uma defasagem entre as submissées das Ul's que vao compor um ponto de sincronizagdo. Essa defasagem
implicaria que. durante a submissdo da primeira Ul. ndo fosse ainda conhecido o identificador da Ul que seria
associada ao ponto de sincronizagdo (nem se existiria realmente um ponto de sincronizacio).

A estratégia de geragdo de pontos de sincronizagdo resolve este tipo de problema rctardando as Ul's do tluxo

guia na entidade emissora até a chegada da proxima Ul:

i) cada Ul submetida a entidade de sincronizagio emissora pertencente ao fluxo guia € retida até a chegaca da
proxima UL antes de ser repassada aos servigos de comunicagio:

i) para cada Ul do feixe. que ndo pertenga ao fluxo guia e que tenha chegado durante o intervalo de tempo em
que a Ul do fluxo esuver retida, ¢ criada uma expressio de dependéncias condicionando-a a Ul do tluxo
suia;

ti) as Ul's do fluxo guia sdo transmitidas com uma expressdo de dependéncias conjuntiva 4 todas as outras Ul's
(condigdo (ii)) que foram emitidas durante seu periodo de retengio.

Esses procedimentos sio ilustrados pela figura 12:

@,
j{{l s2 §3

Figura 12 - Geragdo das Dexpr's na sincromizacdo acoplada

Definicio 2: Uma transferéncia de um feixe 8 pela estratégia de sincronizacdo acoplada deve satistazer as
seguintes condigdes :

VS elB\{S" ) evies
(Dexpr' = u e Dexpr" =i) tal que (aeS™ ) e —~(3beS™ 15" <ts" <ts')

S™ é o fluxo guia do feixe B
onde

I ~ . s . )
1s“ 15" e ts' s@ os in stantes de submiss® das Ul's a, b, ¢ i, respectivamente

A aplicagdo da estratégia de sincronizagdo dirigida no exemplo da figura 12 fornece um diagrama temporal de
entrega conforme a figura 3. O jitter maximo deste tipo de estratégia de sincronizagdo é calculado da mesma
forma proposta para a estratégia de sincronizagdo dirigida. Esta estratégia apresenta uma caracteristica peculiar.
expressa pela entrega acoplada das Ul's do fluxo guia e das outras UI's do feixe (de acordo com a defini¢don de

ponto de sincronizagdo). O tinico pardmetro que compde o perfil da sincronizagdo acoplada ¢ a definicdo do
fluxo guia (stream _leader).
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Figura 13 - Diagrama temporal da cnirega dus Ul's para uma Smcronizagdo ucopluda
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6. Conclusoes

Este artigo enfocou principaimente o emprego de uma nova técnica de sincronizacdo para sistemas de
comunicagdo baseada na identificagdo de relagdes causais. também chamadas de relagdes de dependéncias. entre
as unidades de informagdo de um ou varios fluxos de um objeto muitimidia. A especificacdo destas relagdes
causais ¢ feita atraves de expressdes de dependéncias. sendo que os mecanismos de entrega condicional
garantem que estas relagoes causais. especificadas a nivel de usuario, sejam satisfeitas no instante de restituigdo
do objeto multimidia (entrega dos fluxos a aplicagdo). Para cada unidade de informagdo recebida da camada de
transporte, 0 mecanismo determina se esta Ul deve ser entregue ou ndo. em funcdo da analise dindmica da sua
expressido de dependéncias. Apds mostramos o interesse da estratégia de sincronizagdio baseada na avaliacio das
expressoes de dependéncias condicionais, nos passamos a definicio de uma ferramenta que traduza esta
estratégia de sincronizagdo sob a forma de um servigo de comunicacdo, em outras palavras, de como estabelecer
as expressoes de dependéncias que serdo empregadas durante a transteréncia de um feixe multimidia.

Para isso definiu-se o extrator de dependéncias condicionais. que pode ser visualizado como uma ferramenta de
auxilio a especificagio da qualidade de servigo de sincronizagdo. O principal objetivo do extrator de
dependéncias condicionais ¢ permitir um mapeamento automatico de cendrios de apresenta¢des multimidias em
esquemas de dependéncias condicionais que vdo controlar a transferéncia das unidades de informagdo dos
fluxos envolvidos.

Da maneira como foi definido o extrator de dependéncias. uma aplicagdo multimidia pode escolher em qual
nivel de abstracio ela deseja se enquadrar, tal como uma usuaria dos servicos de sincronizagdo. O extrator de
dependéncias condicionais ¢ constituido de dois elementos distintos: a unidade de especificacdo das expressées
de dependéncias que permite a aplicaglio especificar de diferentes maneiras as expressoes de dependéncias
condicionais associadas a um feixe: e a unidade de geragdo das expressoes de dependéncias que estabelece
equivaléncias funcionais entre os servigos de entrega condicional e outros servigos de sincronizagdo baseados
em outras técnicas de sincronizagdo classicas, tais como os marcadores e os canais de sincronizagdo. Neste
ultimo caso a geragdo das expressdes de dependéncias € inteiramente efetuada pelo extrator de dependéncias.

Os proximos passos incluem o desenvolvimento de um conjunto de facilidades para a passagem automatica de
um cenario de apresentagdo multimidia (ex: especificado atraves de MHEG. HyTime, etc.) para um esquema de
dependéncias condicionais, ¢ a criacdo de uma biblioteca de esquemas de relagdes de dependéncias genéricas,

que ird permitir aos usudrios indicar apenas o tipo de codificagdo dos fluxos e, a partir dai, as relagdes de
dependeéncias serdo automaticamente deduzidas.
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