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1. Introdugao

Na tltima década houve um crescimento explosivo no uso de dados e aplicagdes multimidia.
Hoje em dia, computadores € redes processam e transmitem muito mais que apenas texto e
imagens estaticas. Midias continuas, como video e dudio, juntamente com midias discretas, como

graficos, se tornaram parte de aplicacdes integradas de computador [Buf94].

As novas aplicagdes que estdo surgindo fazem crescer a cada dia a necessidade de distribui¢do de
dados e de processamento. Em fungéo dessa distribuigdo, € do conseqiientemente desacoplamen-
to dos dados, os aspectos relacionados & sincronizagdo multimidia se tornam cada vez mais
complexos e sujeitos a fatores externos, tais como atraso ¢ jitter gerados na transmissdo das

midias que compdem uma apresentagdo multimidia.

Este documento procura abordar todos os aspectos relacionados a sincronizagio dos elementos
envolvidos em uma apresentagdo multimidia. Inicialmente, no Capitulo 2, é feito um estudo no
sentido de identificar e classificar os diversos tipos de midia existentes, buscando, com isso,
caracterizar um sistema multimidia, enfatizando seus requisitos basicos. A partir do
conhecimento dos principais tipos de midia é possivel determinar seus possiveis
relacionamentos, o que possibilita a defini¢do de métodos de especificagdo de sincronizagdo, que

serdo abordados em profundidade no Capitulo 3.

Uma outra preocupagdo desse trabalho esta no estudo de modelos de referéncia para apresentagio
multimidia. Os principais modelos utilizados, tais como o modelo de camadas proposto por
Meyer, Effelsberg & Steinmetz [MES93] serdo apresentados e discutidos. Finalmente, os
problemas de sincronizago e a questdo da qualidade de servigo em ambientes distribuidos serdo
abordados, fechando assim os principais temas relacionados a sincfonizag:?io de apresentagc")esc

multimidia.



2. Multimidia: Defini¢bes e Conceitos Basicos

2.1. Consideracdes Iniciais

A fim de capacitar o leitor para o devido entendimento da sincronizagdo multimidia, tema central
desse trabalho, é necessdrio definir o que ¢ multimidia e apresentar uma série de conceitos e

requisitos relacionados aos sistemas de intercimbio e apresentagdo multimidia.

Além da propria definigdo da palavra multimidia, este capitulo apresenta os varios tipos de midia
existentes e seus critérios de classificagdo. Além disso, sdo também abordadas as principais
caracteristicas de um sistema multimidia, dando énfase aos requisitos necessarios a este tipo de
sistema, como o suporte a programagdo multithreading, por exemplo. Finalizando, o capitulo
aborda os problemas relacionados ao intercdmbio de midia continua nos sistemas multimidia
distribuidos, destacando a importancia dos pardmetros de qualidade de servigo no gerenciamento

desses problemas.
2.2. Classificacdo de Midias

Existem varias formas de se definir a palavra multimidia. De acordo com as defini¢6es do latin,

pode-se dividir a palavra em dois radicais:

e Multi: muitos; multiplos.

e Midia (medium): meio; substincia ou matéria através da qual alguma coisa € transmitida;
meio de comunicagio de massa, como jornal, revista ou televisdo (do American Heritage

Dictionary, 1991).

A descrigdo acima € derivada das formas comuns de interagdo humana, ndo sendo, portanto,
muito exata, devendo ser adaptada ao processamento computacional. Em computagdo, midia ¢
normalmente descrita como sendo um meio de distribuigdo e apresentagdo de informagdo.
Exemplos de midia sdo texto, grafico, voz, misica, etc. Uma midia pode ser classificada de

acordo com diferentes critérios [SN95], entre eles:
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Percepgdo: Este critério envolve a forma na qual os humanos percebem a informago num
ambiente computacional. Uma vez que as formas mais comuns de percep¢do sdo a visdo € a
audigdo, de acordo com este critério as midias se dividem em midias visiveis (texto, imagens

e video) e audiveis (musica, barulho, voz);

Representagdo: Aborda a forma na qual as midias sdo representadas internamente pelos
computadores. Nessa abordagem, os formatos de representa¢@o usados servem para classificar
as midias. A codificagdo ASCII, por exemplo, € usada para representar caracteres de um texto

e o formato JPEG ¢€ usado para codificar uma imagem;

Apresentagdo: Refere-se ao uso de ferramentas e dispositivos na entrada e saida de
informagdes. Neste critério, 0 mais importante € definir através de qual midia uma informagéo
entra ou sai do computador. Assim, as midias papel, tela (monitor de video) e alto falantes sdo
usados na saida de informagdes, enquanto que o teclado, o mouse, a cdmera e 0 microfone sdo

usados na entrada de dados;

Armazenamento: Refere-se aos dispositivos usados no armazenamento de informag¢des. No
entanto, estes dispositivos ndo se limitam apenas aos componentes de um computador. Assim,
uma folha de papel pode ser considerada uma midia de armazenamento. Entre as principais

midias de armazenamento estdo o disco rigido e o CD-ROM;

Transmissdao: Aborda os meios de comunicagdo (midias) que possibilitam a transmissio de
dados continuos. Estes meios seriam as redes de computadores, compostas basicamente de
fios e cabos de transmissdo, como o cabo coaxial e as fibras Gticas, além, € claro, do ar —

meio de transmissdo das comunicagdes sem fio (wirelles communications);

Intercdmbio de informagdo: Envolve todas as midias usadas na transmissdo de dados, ou seja,
todas as midias de armazenamento e transmissdo de informagdes. Esta classificagdo é usada
porque o processo de transmissdo de dados muitas vezes usa midias de armazenamento

temporario, que podem ser transportadas para fora de uma rede de computadores até o
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destinatario através da transmissdo direta entre diversas redes, ou através do uso conjunto de

midias de armazenamento e transmissio, como ocorre no sistema de correio eletronico.
2.3. Representacio Espacial de Midias

Uma caracteristica importante inerente a uma midia € sua representagéo espacial. Cada espago de
representacdo consiste de uma ou mais dimensbes de representagdo. Assim, a tela de um
computador possui duas dimensdes, ndo sendo, portanto, adequada para a representagio de
holografia, pois esta requer uma dimensdo a mais. O tempo pode ocorrer dentro de cada espago

de representagdo como uma dimensio adicional, dividindo as midias em dois tipos:

e Midias ndo dependentes de tempo (discretas): sdo midias nas quais a informagdo consiste
exclusivamente de uma seqiiéncia de elementos individuais ou de um continuum sem o
componente de tempo. Exemplos de midias discretas sdo textos e graficos. O processamento
de midias discretas deve acontecer o mais rapido possivel. No entanto, este processamento
ndo é critico em relagdo ao tempo uma vez que a validade e a corretude dos dados nido

depende de condigdes temporais.

o Midias dependentes de tempo: sdo midias que t€ém seus valores modificados com o tempo.
Neste tipo de midia, a informagdo € expressa ndo somente por valores individuais, mas
também pela ordem de ocorréncia desses valores. Exemplos desse tipo de midia sdo som e
video full-motion. O processamento dessas midias € critico em relagdo ao tempo porque a

validade e a corretude dos dados depende de condigdes temporais.

As midias dependentes de tempo sdo subdivididas em midias continuas € ndo continuas.
Audio e video sdo classificados como midias continuas porque sdo constituidos de elementos
discretos (frames e samples) que ocorrem de forma periddica no tempo. Dessa forma, valores
de representagdo que ocorrem de forma aperiédica, como comandos de controle em um
sistema de tempo real, ndo sdo caracterizados como midia continua, mesmo sendo

dependentes de tempo.
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2.4. Sistemas Multimidia

Baseado na defini¢do de multimidia fornecida pelo American Heritage Dicitonary, um sistema
multimidia seria qualquer sistema que suportasse mais de um tipo de midia. No entanto, esta
caracterizagdo baseada apenas em aspectos quantitativos € insuficiente para definir um sistema
multimidia. Mais que quantidade, é importante avaliar a qualidade das midias apresentadas por
um sistema antes de dizer se este sistema € ou ndo multimidia [SN95]. Um sistema multimidia se

distingue de outros sistemas através de quatro propriedades principais:

e Combinagio de midias: nem toda combinagdo arbitraria de midias justifica o uso do termo
multimidia. Este termo deve apenas ser usado quando se combinam midias continuas e

discretas.

¢ Independéncia entre midias: diferentes midias devem ter um nivel de independéncia
satisfatorio em relagdo umas as outras. Midias como &udio e video sdo, algumas vezes,
coletadas de forma simultanea e mantidas numa mesma midia de armazenamento. Um sistema
ndo pode ser considerado multimidia somente por apresentar estas duas midias, uma vez que

entre elas existe um alto grau de dependéncia.

e Integragdo de midias suportada por computador: um sistema multimidia deve ser capaz de
combinar véarias midias de forma arbitrdria. Para que isso seja possivel, o sistema deve
suportar relagdes de sincronizagdo espacial, temporal e semantica. Assim, ndo basta que um
sistema apresente vdrias midias simultaneamente para que ele seja considerado multimidia, ¢

necessario também que o sistema permita que estas midias interajam entre si.

e Comunica¢do: um sistema multimidia deve ser capaz de se comunicar com outros sistemas.
Como a maioria dos computadores atualmente estdo interconectados, é interessante que o
sistema suporte aplicagdes multimidia distribuidas, como, por exemplo, programas de video
conferéncia. O sistema multimidia deve permitir que uma informagio possa ser ndo somente
criada, processada, apresentada e armazenada, mas também distribuida através da rede.

Sistemas com estas caracteristicas sdo chamados sistemas multimidia distribuidos.
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2.5. Requisitos para um Sistema de Apresenta¢io Multimidia

A apresentagdio de uma aplicagio multimidia requer a execucdo simultdnea, sequencial e
independente de dados heterogéneos. O problema da apresentagdo multimidia se assemelha
muito ao problema da execugdo de threads seqiienciais e paralelas em computagdo concorrente
[Buf94]. Muitas linguagens concorrentes, como CSP e Ada, suportam o conceito de
multithreading. No entanto, a solugdo presente nas linguagens concorrentes ndo se adequa ao
problema da apresentagdo multimidia, uma vez que estas linguagens estdo direcionadas para a
solugdo de problemas que necessitam de um alto throughput, como a solugdo paralela para a
inversdo de matrizes. Por outro lado, a apresentagdo multimidia se preocupa com a apresentagdo
coerente de midias heterogéneas ao usudrio. Assim, existe um limite na velocidade de
fornecimento dos dados acima da qual o usudrio ndo consegue assimilar o conteiido da
apresentagdo. Para os sistemas computacionais comuns € sempre desejavel produzir uma solugio
no menor tempo possivel. Os sistemas multimidia, por outro lado, devem priorizar a

apresentagdo, ndo a computagdo.

Um outro fator que diferencia os sistemas concorrentes dos sistemas multimidia ¢ a forma de
tratar os eventos dependentes de tempo. Nos sistemas concorrentes existe uma grande
preocupagdo com a ordem dos eventos que ocorrem em paralelo. No entanto, ndo existe
preocupagio com a taxa de execucdo desses eventos (a performance da CPU ndo é considerada).
Os dados multimidia dependentes de tempo, por outro lado, devem obedecer limitagdes de
precedéncia e tempo de execugdo, ou seja, se um dado multimidia deve ser apresentado por 10

segundos, apresenté-lo por 9 ou por 11 segundos nédo é permitido.

Um esquema de apresentagdo multimidia deve capturar a precedéncia dos componentes e
obedecer as limitag6es de tempo impostas pelas aplicagdes. Uma metodologia de especificagdo
para apresentagdes multimidia deve incluir a representagdo da semantica de tempo real e
concorréncia e também prover formas de modelagem hierdrquica. A natureza da apresentagdo de
dados multimidia também implica outros requerimentos, como a possibilidade de reverter uma
apresentagdo, de permitir acesso aleatério a qualquer ponto da mesma, de especificar

temporizagdo de forma parcial ou incompleta, de permitir o compartithamento de componentes
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sincronizados entre aplicagdes e de prover meios de armazenagem de informagdes de controle

[Buf94].
2.6. Qualidade de Servico em Sistemas Multimidia Distribuidos

A importincia da informagdo multimidia e da comunicagdo cresce com o aumento de
consumidores potenciais dessa informagio que estdo conectados a alguma rede. Espera-se para
um futuro préximo que os sistemas multimidia sejam acessiveis em larga escala e possam prover
fungdes de distribuicdo similares a rede mundial de telefones e a Internet. No entanto, a difusdo
dos sistemas multimidia distribuidos esbarra nos problemas envolvidos no intercimbio de midia

continua [Buf94].

O termo midia continua, como ja foi dito, refere-se a dimens3o temporal de midias como 4udio e
video, nas quais a informacgdo se resume a uma seqiiéncia de amostras, cada uma com uma
posi¢do especifica no tempo. Os requisitos de tempo envolvidos sdo reforcados durante o
processo de apresentagdo e captura, quando os dados sdo visualizados pelos usudrios. Além
disso, dados de midia continua possuem geralmente um volume consideravel. Estes dois fatores
devem ser considerados no projeto de sistemas multimidia, diferenciando estes sistemas dos

convencionais, sobretudo nos aspectos de gerenciamento de processos, arquivos e rede.

A fim de atender aos requisitos existentes no intercimbio de midia continua, o gerenciamento de
recursos, fungdo principal de um sistema operacional, deve atender a uma nova classe de
servigos, na qual restrigdes de tempo e niveis de servigo negociaveis devem ser satisfeitos.
Assim, para a maioria das aplicagdes de midia continua € possivel estabelecer niveis de servigo
flexiveis, que variam de acordo com a carga do sistema. A flexibilidade do nivel de servigo ¢
estabelecida através de um processo de negociagdo entre a aplicagdo e o gerenciador de recursos
local. O termo qualidade de servigo (QoS - Quality of Service) é usado para representar os

requerimentos da aplicagéo a um dado recurso [Buf94].

Parametros tipicos de qualidade de servigo sdo: resolugdo maxima e minima, taxa de erros

permitida, limites de atraso e jitter aceitaveis. Resolugdo maxima e minima referem-se a
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qualidade em que sdo exibidos objetos visiveis, como texto, imagem e video. Taxa de erros estd
ligada aos protocolos de transporte de streams de video € dudio. O pardmetro atraso refere-se ao
tempo gasto no processo de intercdmbio de um dado multimidia entre a fonte € o destino. Por
fim, jitter refere-se a variagdo desse atraso. Assim, se cada frame de um video demora
exatamente 10 ms entre a fonte e o destino, o jitter € igual a zero (ndo ha variago no atraso). No
entanto, devido a oscilagdes na carga da rede, quase sempre ocorrem variagdes no atraso durante
o processo de transporte de um stream. A fim de oferecer uma boa qualidade de servigo na
apresentagdo de uma midia continua, como dudio ou video, o sistema multimidia deve tentar

manter o valor do jitter constante € o mais préximo de zero possivel.

O paradigma para gerenciamento de recursos no contexto de midia continua é baseado no fato de
que algumas aplicagdes requerem garantias deterministicas de servigo, enquanto outras requerem
garantias probabilisticas, ou ainda, garantias minimas de servigo. Garantias deterministicas e
probabilisticas podem ser asseguradas desde que fatores como carga do sistema, espaco de buffer
e escalonamento de processos possam ser monitorados e controlados. O que diferencia as duas
formas de garantia citadas € que as probabilisticas sdo mais flexiveis, permitindo que o
gerenciador de recursos admita um maior volume de trafego, o que leva a uma melhor utilizagdo
do sistema. Aplicagdes que requerem garantias de performance minimas podem ser atendidas na

politica do melhor esforgo (best effort basis).

O gerenciador de recursos do sistema controla os niveis de servigo oferecidos. Assim, para uma
dada classe de servigos, o gerenciador executa um teste de admissibilidade quando um recurso é
solicitado. O teste determina se uma tabela de servigos que atenda os requisitos dos clientes pode
ser construida. Em caso afirmativo, a solicitagdo ¢ atendida. Caso contréario, o gerenciador de
recursos pode recomendar classes de servigo de mais baixo nivel que possam estar disponiveis. O
gerenciador de recursos mantem uma fungdo de escalonamento através da qual os clientes
admitidos sdo atendidos. Durante o ciclo de servigos, o gerenciador monitora o uso que cada
aplicagdo faz dos recursos de modo a evitar que uma sobrecarga inesperada, gerada por um

cliente, ndo cause a deteriorizagdo dos servigos prestados a outros clientes.
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A natureza temporal das amostras de 4dudio e video digital requer que pardmetros de QoS como
atraso e jitter variem o minimo possivel do ponto de geragdo ou recuperagdo até o ponto de
apresentacdo. Este requerimento € conhecido como sincronizag¢do intramidia. Quando vérios
streams de midia continua sdo apresentados em paralelo, geralmente a partir de diferentes pontos
de geragdo ou recuperagdo, problemas referentes a relacionamentos temporais acontecem. Faz-se
necessario entdo, realizar um ajuste de temporizagdo entre as midias envolvidas. Este ajuste é
conhecido como sincronizagdo intermidia. Os aspectos envolvidos na sincronizag@o de midias

inter-relacionadas serdo discutidos no préximo capitulo.

2.7. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram introduzidos conceitos basicos que serdo de grande utilidade para o
entendimento dos assuntos apresentados no restante deste documento. Vdrios critérios de
classificagdo de midias foram apresentados, dos quais vale relembrar aquele que classifica uma
midia de acordo com as relagbes temporais entre seus componentes, identificando as midias que
sdo dependentes de tempo e as que ndo sdo. A especificagdo dessas dependéncias recebe 0 nome

de sincronizagdo multimidia, assunto do préximo capitulo.

Além dos critérios de classificagdo de midias, dois outros assuntos relevantes foram abordados
neste capitulo. O primeiro refere-se aos sistemas multimidia e aos requisitos que tais sistemas
devem possuir a fim de apresentar corretamente composigdes multimidia. O segundo refere-se
aos problemas relacionados ao intercimbio multimidia em sistemas distribuidos, abordando o
uso de parametros de qualidade de servigo no sentido de estabelecer limites maximos para o

atraso e o jitter no transporte de midias continuas.



3. Sincronizagio Multimidia

3.1. Consideragdes Iniciais

A palavra sincronizag¢do refere-se a tempo, e sincronizagdo em sistemas multimidia refere-se as
relagbes temporais entre os objetos de midia do sistema. Estas relagdes envolvem objetos de
midia dependentes de tempo (midias continuas) e objetos de midia ndo dependentes de tempo
(midias discretas). Um exemplo de sincronizagdo de midias continuas € a sincronizago entre a
informagdo visual e acustica na televisio. Nos sistemas multimidia, uma sincronizagio
semelhante deve ser provida para a apresentagdo de dudio e video. Um exemplo de relagGes
temporais entre midias dependentes € ndo dependentes de tempo € o slide show, onde a
apresentagéo de slides (midia discreta) deve ser sincronizada com um 4udio (midia continua) que

comenta cada slide.

A sincronizagdo de midias € realizada por varios componentes de um sistema muitimidia, como o
sistema operacional, o sistema de comunicagdo, os gerenciadores de bancos de dados e as
aplicagdes. Dessa forma, a sincronizagfio deve ser analisada em vérios niveis em um sistema

multimidia [SN95].

O sistema operacional € as camadas bésicas de comunicagdo manipulam streams de midia com o
objetivo de evitar a ocorréncia de jiffer na apresentagdo das unidades de cada stream.
Imediatamente acima do sistema operacional existe uma camada que da suporte em tempo de
execugdo para a sincronizag@o de multiplos streams de midia. O objetivo desta camada é manter
as relagOes temporais entre varios sfreams que participam de uma mesma apresenta¢do. Em
seguida, existe a camada que dé suporte em tempo real a sincronizagdo de midias dependentes ¢
ndo dependentes de tempo, além de também manipular a interagdo dos usuérios. Finalmente, no

topo, vem a camada de especificagio, que permite a autoria de aplicagdes multimidia [MES93].

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Sec¢do 3.2 introduz os conceitos basicos sobre

sincronizagdo multimidia; a Seg@o 3.3 aborda problemas relacionados a apresentagdo sincrona de

10
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objetos de midia inter-relacionados; a Segdo 3.4 comenta modelos de referéncia para
apresentagdo multimidia, dando maior énfase ao modelo de camadas proposto por Meyer,
Effelsberg & Steinmetz [MES93); a Segdo 3.5 trata dos métodos de especificagdo de
sincronizagdo multimidia; a Seg@o 3.6 aborda problemas de sincronizagdo em ambientes
distribuidos; a Segdo 3.7 apresenta os parametros de qualidade de servigo (QoS) relacionados a
sincronizagdo multimidia; e, finalmente, a Segdo 3.8 faz algumas consideragdes a respeito da

importincia dos assuntos abordados neste capitulo.

3.2. Nogoes Basicas de Sincronizagio

O processamento de midias integradas € uma das principais caracteristicas dos sistemas
multimidia. A principal razéo da necessidade de integracdo de midias € a dependéncia inerente
entre a informag&o codificada em diferentes objetos de midia. Estas dependéncias devem ser
mantidas durante os processos de armazenamento, manipulagdo, comunicagdo, captura, e
sobretudo, apresentagdo desses objetos. A tarefa de manter as interdependéncias temporais entre

objetos de midia recebe o nome de sincronizagdo multimidia [SN95].

Nesta se¢do sdo apresentados os conceitos basicos de sincronizagéo, abordando as relagbes de
sincronizagdo existentes, as formas de especificagdo de dependéncias temporais entre objetos de
midia, as unidades logicas de dados (ULDs - usadas na sincronizagdo fina), ¢ também a

sincronizag@o intra e interobjeto.
3.2.1. Relagdes de Sincronizagio

A palavra sincronizagdo estd diretamente ligada ao fator tempo. No entanto, a palavra
sincronizagdo refere-se ndo somente as relagdes temporais, mas também as relagBes espaciais ¢

de contetido dos objetos de midia [SN95].

As relagdes de conteudo definem a dependéncia de objetos de midia a algum dado. Por exemplo,
o conteudo de uma planilha pode estar associado a um gréafico que representa seus dados. Dessa

forma, qualquer mudanga nos dados da planilha implica uma mudanga no grafico exibido.
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Documentos com esta caracteristica sdo chamados documentos multimidia integrados. A

sincronizag@o multimidia ¢ muito importante neste tipo de documentos.

As relagdes espaciais, também conhecidas como relagdes de layout, servem para definir um
espago de apresentagdo de objetos de midia em um dispositivo de saida em um certo momento
do tempo. Assim, se o dispositivo de saida tem duas dimensdes (monitor ou folha de papel), as
relagbes de layout especificam a area bidimensional a ser usada em um dado momento da

apresentagdo.

As relagdes temporais, por sua vez, definem dependéncias de tempo entre diferentes objetos de
midia. Estas relagdes devem ser consideradas em qualquer apresentagio que envolva objetos de
midia dependentes de tempo. Apesar da existéncia das relagdes espaciais e de contefido, a
sincronizagdo em sistemas multimidia refere-se sobretudo aos aspectos temporais do
relacionamento entre objetos de midia, tendo as relagGes espaciais e de contetido normalmente

pouca importdncia dentro desse contexto.
3.2.2. Sincronizacio Intra e Interobjeto

Existem relagdes temporais entre as unidades de um objeto de midia dependente de tempo e
relagGes temporais entre diferentes objetos de midia. As primeiras definem a sincronizagio que
deve existir entre as componentes de um mesmo objeto, ou seja, sincronizagdo intra-objeto. As
Gltimas, definem a sincronizagdo existente entre objetos de midia distintos, chamada

sincronizagdo interobjeto [SN95].

Um exemplo de sincronizagio intra-objeto € a relagdo temporal existente entre os frames de uma
seqii€ncia de video. Para um video com taxa de 25 frames por segundo, cada frame deve ser
exibido por 40 ms. A Figura 3.1 mostra este exemplo para uma seqiiéncia de video que apresenta

uma bola em movimento vertical.
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40 ms

v

-

Figura 3.1 - Sincronizagdo intra-objeto entre frames de uma seqiiéncia de video [SN95]

A sincronizagdo interobjeto deve ocorrer em toda e qualquer apresentacdo que envolva dois ou
mais objetos de midia, onde pelo menos um deles € um objeto de midia continua. A Figura 3.2
mostra um exemplo de sincronizagdo interobjeto no qual objetos de midia como 4udio, video,
animagdo e imagens estaticas sdo apresentados. Estes objetos devem ser apresentados de forma

ordenada no tempo, mantendo as dependéncias temporais especificadas.

[ Audiol Audio
Pll P2 IPS
[ Video Animacgao J

v

Figura 3.2 - Exemplo de sincronizagdo interobjeto [SN95]

3.2.3. Unidades Loégicas de Dados

Objetos de midia dependentes de tempo geralmente sdo constituidos de uma seqiiéncia de
unidades de informag3o. Estas unidades de informagdo sdo chamadas unidades légicas de dados

(ULDs) [SN95].
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Na maioria das vezes existem vérios niveis de granularidade de ULDs em um objeto. Um
exemplo disso é, por exemplo, um objeto de video ndo comprimido dividido em cenas ¢ frames.
Cada frame pode ser particionado em 4reas de 16 x 16 pixels. Cada pixel ¢ dividido em
luminance values € crominance values. Todas estas unidades sdo candidatas a se tornar ULD do

objeto.

Os niveis de granularidade implicam uma decomposi¢fo hierdrquica dos objetos de midia.

Existem dois tipos de hierarquia:

e Hierarquia de contetido: gerada pelo conteido do objeto de midia. Assim, uma sinfonia é

composta por movimentos, que por sua vez sdo compostos por notas musicais;

e Hierarquia de codificagdo: baseada na forma em que os dados estdo codificados. Nesta
hierarquia, um movimento de uma sinfonia pode ser representado por um objeto de midia.
Cada objeto que representa um movimento pode ser dividido em blocos de amostras. As

amostras seriam, entdo, o nivel mais baixo na hierarquia de codificagéo.

As ULDs sido ainda classificadas em abertas e fechadas. ULDs fechadas sdo aquelas que tém uma
durag@o pré-definida. Exemplos de ULDs fechadas sdo as ULDs que compdem objetos de midia
continua armazenados, como audio ¢ video. ULDs abertas, por sua vez, sdo aquelas que néo
possuem duragdo pré-definida. As ULDs abertas ocorrem, por exemplo, nos objetos de midia que

envolvem interagdo do usudrio.
Classificagdo das Unidades Légicas de Dados

Para video digital, geralmente os frames sdo selecionados como ULDs. Por exemplo, para um

video com 30 frames por segundo, cada ULD tem a duragdo de 1/30 segundos.

Em alguns casos, a ULD é muito pequena para ser manipulada. E o que acontece com os streams
de 4udio, nos quais a duragdo de cada unidade fisica tem uma dimensdo muito reduzida, o que
faz com que cada ULD seja formada por um bloco de amostras (geralmente composto de 512

amostras).
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A importincia das ULDs pode ser melhor observada quando se deseja realizar sincronizagdo
labial (lip synchronization). A Figura 3.3 mostra um exemplo de sincronizagéo labial entre um
objeto de 4udio e um objeto de video. Através do uso de ULDs, € possivel especificar que o
frame n do objeto de video deve ser apresentado simultaneamente 4 amostra m do objeto de

dudio.

Framel lFrameZ Frame3 Frame4 |Framen

ENLTEONN ERSTOIEE I NRITON

Figura 3.3 - Visdo das ULDs de uma sincronizagdo labial [SN95]

3.2.4. Especificacdo de Dependéncias Temporais

O processo de autoria de apresentagSes multimidia consiste basicamente em se especificar
relagdes, a maioria dependentes de tempo, entre os componentes da aplicagdo. O sistema
-multimidia, por sua vez, deve interpretar estas especificagdes e prover a apresentagdo adequada.
Interpretar especificagdes significa processar cada item da apresentagdo de acordo com os
pardmetros de sincronizagdo estabelecidos no processo de autoria. Portanto, os modelos de tempo
sdo importantes tanto no processo de autoria (especificagdo de relagdes temporais) quanto no
processo de apresentagdo (identificagdo de relagSes temporais). Existem diversos tipos de
dependéncias temporais, que variam de acordo com a forma em que os dados sdo capturados ou

apresentados [Buf94]. A Tabela 3.1 mostra algumas defini¢Ses de dependéncias temporais.

Dependéncias de tempo presentes no momento da captura dos dados sdo chamadas raturais ou
implicitas. Um exemplo de dependéncia natural é aquela existente entre objetos de video e dudio
capturados simultaneamente. Estes streams de dados s@o descritos como continuos, uma vez que

os elementos de dados gravados sdo exibidos de forma contigua no tempo. Por outro lado, dados
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também podem ser capturados sem nenhuma ordem especifica (por exemplo, um conjunto de
fotografias). Sem uma dependéncia de tempo, estes dados sdo ditos estdticos. Dados estdticos

podem ter relagdes temporais sinféticas, ou seja, relagdes temporais criadas artificialmente.

Tabela 3.1- Definigdes de dependéncias temporais [Buf94]

Tom—

Estatica Nenhuma dependéncia temporal

Discreta Um tnico elemento

Transiente Efémera

Natural ou implicita Dependéncia temporal do mundo real
Sintética Dependéncia temporal criada artificialmente
Continua Execugdo contigua no tempo

Persistente Mantida em um banco de dados

Ao vivo Dados gerados em tempo real

Dados armazenados Dados pré-gravados e armazenados

A combinagdo de dependéncias temporais naturais e sintéticas descrevem o0s requerimentos
temporais de qualquer apresentagdo multimidia pré-orquestrada [Buf94]. No momento da
apresentagdo, os dados podem manter suas dependéncias temporais naturais ou podem ser
“forgados” a participar de relacionamentos temporais sintéticos. Um relacionamento sintético
possui uma dependéncia temporal fabricada de acordo com as necessidades da aplicagdo. Por
exemplo, um filme (longa metragem) consiste de uma seqiiéncia de cenas gravadas. Estas cenas
sdo gravadas naturalmente, mas arranjadas de forma artificial durante o processo de edigdo do
filme. De forma similar, uma animagfo ¢ uma ordenag3o sintética de dados estaticos. Uma fonte
de dados “ao vivo” ¢ uma fonte gerada dinamicamente e em tempo real, contrastando com as
fontes de dados pré-armazenados. As relagGes sintéticas sdo vélidas apenas para dados
armazenados, uma vez que ndo € possivel reordenar ou conhecer os valores futuros de uma fonte

gerada “ao vivo™.

Dados multimidia podem ainda ser classificados de acordo com a duragdo de sua existéncia e de
sua apresentagdo. Um objeto persistente € aquele que existe durante toda a execugdo da

aplicagdo. Um objeto ndo persistente € criado dinamicamente e descartado quando obsoleto.
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Com relagdo a apresentagdo, um objeto transiente € definido como um objeto que € apresentado

por uma curta durag@o de tempo.

E importante observar que as definigdes de dependéncias temporais ndo sio mutuamente
exclusivas, ou seja, um mesmo objeto de midia pode se enquadrar em duas ou mais dessas

definicGes.
3.3. Requisitos de Apresentagio

A fim de apresentar corretamente dados muitimidia na interface do usudrio, a sincronizagio é
fundamental. Ndo ¢ possivel, no entanto, mensurar objetivamente a sincronizagdo a partir do
ponto de vista subjetivo da percepgdo humana, uma vez que esta varia de pessoa para pessoa.
Portanto, apenas critérios heuristicos podem determinar se a apresentagdo de um stream esta
sincronizada ou ndo [SN95]. Nesta seg@o sdo apresentados experimentos extensivos que abordam

a percep¢do humana da sincronizagdo em diferentes midias.

Os requisitos de apresenta¢do incluem, para sincronizagfo intra-objeto, a precisio relacionada
aos atrasos na apresentagdo das ULDs de um stream qualquer e, para sincronizagéo interobjeto, a

precisdo na apresentagfo paralela de objetos de midia.

Um outro requisito de apresentagio que deve ser considerado € o problema gerado pelo bloqueio
de um stream que esta sendo apresentado de forma sincrona com outros objetos de midia. Este

problema € conhecido como gap problem, e sera abordado a seguir.

3.3.1. Gap Problem

Uma apresentagdo multimidia pode ser composta pbr um ou mais streams de‘ dados que, na
maioria das vezes, sdo capturados e armazenados separadamente em servidores de midia
continua. A aplicagdo encarregada de mostrar esta apresentagdo deve, entdo, solicitar aos
servidores de midia os streams requeridos e sincroniza-los, apresentando-os em paralelo. Mas, o
que acontece se um dos streams for interrompido, mesmo que temporariamente, antes do seu

término normal? Nesse caso, a aplicagdo deve prover artificios para controlar o problema,
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minimizando ao maximo o efeito causado na apresentagdo como um todo. O problema causado

pela interrupgdo de um stream é chamado gap problem.

Duas solugdes sdo propostas para o gap problem [SN95]. A primeira, conhecida como bloqueio
restritivo, consiste em se repetir a Gltima ou as ultimas amostras do stream recebidas antes de sua
interrupgdo, ou ainda prover um stream alternativo que possa ser usado caso ocorra um gap. A
outra forma baseia-se na realizagdo de uma reamostragem de um ou mais streams com o
proposito de restabelecer a sincronizagdo perdida devido a um gap. A solugdo mais indicada para
o problema varia de acordo com a duragdo do gap, uma vez que o mesmo pode durar desde
alguns milisegundos até varios minutos. Cabe a aplicag@o (e ndo ao sistema multimidia) optar

pela melhor solug@o. As solugdes para este problema sdo detalhadamente abordadas a seguir.
Método do Bloqueio Restritivo

O método do bloqueio restritivo, como ja foi dito, consiste em se repetir a ltima ou as Gltimas
amostras de um stream interrompido. Assim, para um stream de video, o ultimo frame recebido ¢
mostrado como uma imagem estatica. Uma outra forma de solugdo do problema através de
bloqueio restritivo consiste na especificagdo de uma apresentagio alternativa, que é apresentada
toda vez que um gap excede um determinado limite de tempo. A Figura 3.4 mostra esta solugdo.
Nela pode-se observar que, quando ocorre um gap no stream de adudio, uma apresentagio

alternativa é acionada, cobrindo a falta do stream interrompido.

D Video . > g
[> Audi(; Ga\p\ >

Apresentagdo
Alternativa

//‘

Figura 3.4 - Solugcdo para o Gap Problem através do Método de Bloqueio Restritivo [SN95]
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Método da Reamostragem de um Stream

O problema gerado por um gap em um stream pode ser também solucionado através da
reamostragem desse stream, desde que o gap tenha uma duragdo curta (de no maximo alguns
segundos). A solugdo consiste em aumentar ou diminuir a velocidade em que o stream é
apresentado, até que se alcance a sincronizagdo desejada. Este tipo de solugéo € conhecida como
reamostragem on-line. A reamostragem de um stream pode também ser usada para sincronizar
midias capturadas a partir de dispositivos diferentes, que podem, € muitas vezes t€m, uma
precisdo insuficiente em seus cristais de clock. Um exemplo disso ocorre quando se captura um
concerto musical com dispositivos de dudio e video diferentes. A duragdo da apresentagio dessas
duas midias de acordo com a taxa de amostragem das sequéncias de dudio e video armazenadas
pode variar. E necessério entdo, fazer a reamostragem de um dos streams de forma a se obter a -
sincronizagdo requerida. Este processo recebe o nome de reamostragem off-/ine, uma vez que os

streams se encontram armazenados (ndo sdo gerados ou recebidos via rede em tempo real).

A percepgdo humana da reamostragem de streams depende muito do tipo de midia utilizado. No
caso de video, a reamostragem através da inser¢do ou remogdo de frames pode ser feita sem
muitos problemas — € o que acontece nas conversdes NTSC/PAL. Por outro lado, a
reamostragem de streams de dudio € bem mais complexa. Um usudrio certamente se sentira
desconfortavel ao ouvir um trecho de audio que possua blocos repetidos ou removidos. Além
disso, mudangas na taxa de playback podem ser facilmente percebidas pelo usuério, uma vez que
essa mudanga causa uma variagdo instantdnea na freqiiéncia do audio. Todos estes problemas

inviabilizam a reamostragem on-line de streams de dudio [SN95].
3.3.2. Sincronizacio Labial e Sincronizac¢ido de Ponteiros

A sincronizagdo labial (lip synchronization) e a sincronizagdo de ponteiros referem-se aos
relacionamentos temporais entre streams de 4dudio e video que possuem um alto grau de

acoplamento, isto €, sdo fortemente inter-relacionados.
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Sincronizacdo Labial

A sincronizagio labial deve ser observada no caso de apresentages que envolvam uma pessoa
falando. Se o usudrio percebe uma falta de sincronismo entre os movimentos dos labios do
interlocutor € as palavras que estdo sendo olvidas, entdo diz-se que os streams nio estdo em
sincronismo. A diferenga de tempo entre ULDs de dudio e video relacionados ¢ chamada skew
(variagdo). Quando skew = 0, a apresentaco estd em sincronismo, quando skew < 0, o dudio esta
atrasado em relagio ao video e, finalmente, quando skew > 0, o video estd atrasado em relagédo ao

dudio.

Experimentos realizados no IBM European Networking Center [SE93] mostram que pequenas
variagbes na sincronizagdo dos streams (para mais ou para menos) sdo praticamente
imperceptiveis & maioria dos usudrios. Dessa forma, variagdes de -80 ms até +80 ms ndo sio
percebidas pela maioria das pessoas, portanto, variacdes dentro desse intervalo sdo consideradas
aceitaveis. E importante destacar, no entanto, que a percepgio humana da sincronizagio labial é
extremamente subjetiva. O experimento mostra casos de pessoas que ndo percebiam a falta de
sincronismo entre dudio e video mesmo com variagdes inferiores a -160 ms e superiores a +160

ms.
Sincronizacio de Ponteiros

Com o advento do Trabalho Cooperativo Suportado por Computador — CSCW (Computer-
Supported Cooperative Work) — cameras e microfones passaram a ser incorporadas as estagdes
de trabalho dos usuérios, permitindo que discussdes de trabalho sejam feitas on-line através do
computador. Neste tipo de trabalho, um mesmo objeto pode ser manipulado por varios usudrios
remotos. Cada usudrio deve ter um feedback das suas agBes € perceber as agdes dos outros

participantes em tempo real.

Um problema inerente ao ambiente CSCW ¢ a sincronizagdo entre a voz de um usudrio € suas
agdes, realizadas com 0 mouse. Assim, se um usudrio aponta um determinado objeto e fala algo

sobre ele, os demais usudrios devem ver o ponteiro se posicionar sobre o referido objeto no
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mesmo instante em que ouvem a referéncia aquele objeto. O problema da sincronizagao de voz e
ponteiro ndo € tdo drastico quanto o problema da sincronizagdo labial, e varia¢oes de até 500 ms

(para mais e para menos) ndo sdo perceptiveis para a maioria dos usudrios.
3.4. Modelos de Referéncia para Sincronizacio Multimidia
Os modelos de referéncia para sincronizagfo multimidia sfo necessérios para [SN95]:

e entender os diversos requisitos relacionados & sincronizagdo multimidia;
¢ identificar e estruturar mecanismos de run-time que suportem a execugdo de sincronizagio;
» identificar a interface existente entre esses mecanismos de run-time;

e comparar solugdes para o problema de sincronizagdo multimidia.

Algumas classificagdes foram propostas na tentativa de se estabelecer um modelo de referéncia.
Little & Ghafoor [LG90], por exemplo, propuseram a classificagdo de objetos multimidia de
acordo com a sincronizagdo intermidia e intramidia utilizada. Ehley, Furth & llyas [EF194]
propuseram uma classificagdo baseada no controle remoto ou local da sincronizagio de objetos
de midia. Por fim, Meyer, Effelsberg & Steinmetz [MES93] propuseram uma classificagio

baseada em camadas de sincronizagio.

A classificagdo de Meyer, Effelsberg & Steinmetz possui quatro camadas, como mostra a Figura
3.5. A primeira, chamada camada de midia, € responsavel pela sincronizagdo intrastream entre
midias dependentes de tempo. A segunda, conhecida como camada de stream, realiza a
sincronizagdo entre streams de midia (sincronizagdo interstream). A terceira, chamada camada
de objeto, é responsavel pela apresentac;éo. de midias dependentes e ndo dependentes de tempo.
Finalmente, a quarta camada, conhecida como camada de especificagdo, permite a autoria de
aplicagdes multimidia [MES93]. Cada uma das quatro camadas do modelo sera detalhadamente

abordada a seguir.
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Aplicagdo Multimidia

Abstragdo

Figura 3.5 - Modelo de referéncia de quatro camadas [MES93]

3.4.1. A Camada de Midia

Na camada de midia, uma aplicagdo opera sobre um Gnico stream de midia continua, o qual é
tratado como uma seqii€éncia de ULDs. A abstragdo oferecida nessa camada consiste de uma

interface independente de dispositivo com operagées como:

read(deviceHandle, ULD) ou write(deviceHanle, ULD).

Usando esta camada, a prépria aplicag@o é responsavel pela sincronizagdo intrastream. Neste
caso, a sincronizagdo ¢ feita através do uso de mecanismos de controle de fluxo entre um
dispositivo produtor € um dispositivo consumidor de streams. No caso especial de sincronizagio
labial, a sincronizagdo interstream pode ser provida facilmente através do entrelagamento
(interleaving) de frames simultineos de 4dudio e video dentro da mesma ULD. Assim, as
implementagbes da camada de midia podem ser classificadas em implementagbes simples e

implementagGes que provéem acesso a streams de midia entrelagados.
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3.4.2. A Camada de Stream

A camada de stream opera sobre streams de midia continua provendo sincronizagdo intrastream,
e também sobre grupos de streams de midia provendo sincronizagdo interstream quando a
apresentagdo paralela de streams € necessaria. A abstragdo oferecida nesta camada € a nogdo de
stream com parametros de temporizagdo relacionados & qualidade de servigo (QoS) para

sincronizagdo intra e interstream.

Midias continuas s@o vistas pela camada de stream como um fluxo de dados que possui
condigdes temporais implicitas; ULDs individuais ndo sdo visiveis. Os streams sdo executados
em um ambiente de tempo real, onde todo processamento € regido por especificagdes temporais
bem definidas. Por outro lado, aplicages que usam os servicos da camada de stream sio
executadas em um ambiente chamado NRTE (Non Real-Time Environment), no qual o

processamento de eventos € controlado pela politica de escalonamento do sistema operacional.

Alguns exemplos de operagbes invocadas a partir do NRTE por aplicagdes que desejam

manipular streams e grupos de streams sio:

start(stream);

* stop(stream),;

o create_group(list_of streams);

e Sstart(group) e

s stop(group).

A interag@o de streams com midias ndo dependentes de tempo e com o usuério € feita através da

jung@o de eventos aos streams de midia continua. A operagdo abaixo, por exemplo, realiza uma

jungdo deste tipo:

setcuepoint(stream/group, at, event).
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Assim, quando um stream em processo de playback encontra um evento de interagdo, este evento
é enviado a aplicagfo, que, nesta camada, é responsavel pelo processamento de objetos de midia

ndo dependentes de tempo e por interagdes com o usudrio.

As implementagSes da camada de stream podem ser classificadas de acordo com o suporte dado
a distribuigdo (fim-a-fim ou local), de acordo com os tipos de garantia de servigo oferecidos
(melhor esforgo ou deterministico) e de acordo com o tipo de stream suportado (analdgico e/ou

digital) [SN95].

Uma aplicagdo usando a camada de stream € responsavel por iniciar, finalizar e agrupar streams,
e, além disso, deve definir os pardmetros de QoS que serdo utilizados pela camada de stream. A
aplicagdo também ¢ responsédvel pela sincronizagdo de streams com objetos de midia ndo

dependentes de tempo.
3.4.3. A Camada de Objeto

A camada de objeto opera sobre todos os tipos de midia, oferecendo as aplicagdes a abstrag¢do de
uma apresentagdo sincronizada. A camada de objeto recebe uma especificagdo de sincronizagéo
multimidia como entrada e gera uma apresentagdo sincronizada como saida. As fungdes
localizadas na camada de objeto sdo responsaveis pela execugdo de roteiros completos de
apresentagdo que incluem a apresentagdo de objetos de midia ndo continua e chamadas a camada
de stream. Além disso, a camada de objeto € responsével por iniciar a preparagdo de a¢des que
sdo necessdrias a fim de se obter uma apresentagdo corretamente sincronizada. A camada de
objeto ndo manipula a sincronizagdo intrastream e interstream. Para este proposito ela usa os

servicos da camada de stream.

Um exemplo de implementagio da camada de objeto € a especificagdo MHEG [ISO97]. Uma
possivel implementagéo dessa camada pode ser feita através de um sistema run-time MHEG,
conhecido como MHEG engine. A fungdo do MHEG engine é avaliar o status de objetos e
realizar operagbes (agdes) como prepare, run, stop € destroy sobre estes objetos. No caso de

objetos de midia dependentes de tempo, a operago run pode ser mapeada para a inicializagdo de
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um stream de midia na camada de stream. No caso de um objeto de midia ndo dependente de

tempo, a operagdo run faz com que o objeto seja diretamente apresentado.

A fim de apresentar corretamente um objeto, o MHEG engine necessita de um tempo para a
preparagdio do mesmo (operagdo prepare). Isto ocorre porque, no caso de objetos de midia
. continua, o engine deve contactar a camada de stream para que ela apresente o referido objeto.
No caso de objetos de midia discretos, a preparag@o € necessaria a fim de que os dispositivos de

saida sejam preparados para a apresentagdo do objeto.

Neste contexto, a tarefa de uma aplicagdo que deseja utilizar a camada de objeto é fornecer uma

especificagdo de sincronizagdo adequada.
3.4.4. A Camada de Especificac¢io

Esta camada ¢ uma camada aberta, que ndo oferece nenhuma interface especifica. Ela inclui
aplicagbes e ferramentas que permitem a criagdo de especificagdes de sincronizagio. Exemplos
dessas aplicagdes e ferramentas sdo editores de sincronizagdo, editores de documentos
multimidia, sistemas de autoria ¢ ferramentas de conversdo, capazes de converter especificagdes
para um formato aceitdvel pela camada de objeto, como, por exemplo, um formatador de

documentos multimidia que produz especificagdes MHEG.

Uma outra fungdo da camada de especificagdo é mapear os requerimentos de QoS do nivel de

usudrio para os servigos oferecidos pela interface da camada de objeto.
Os métodos de especificagdo de sincronizagdo podem ser classificados em quatro categorias
principais [SN95]:

» Especificagdes baseadas em intervalos, que permitem a especificagio de relagdes temporais

entre intervalos de tempo das apresentagdes de objetos de midia;

e EspecificagGes baseadas em eixos, que relacionam eventos de apresentagio com eixos que sdo
q

compartithados pelos objetos da apresentag@o;
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e Especificagdes baseadas em controle de fluxo, nas quais o fluxo da apresentagdo €

sincronizado em pontos de sincronizagdo pré-estabelecidos;

e Especificagdes baseadas em eventos, nas quais a ocorréncia de eventos durante a apresentagdo

das midias dispara a execugédo de agdes.

Cada um desses métodos de especificagdo de sincronizagéo é detalhadamente descrito a seguir.
3.5. Métodos de Especificagio de Sincronizacio Multimidia

Para a especificagdo de sincronizag@o de multiplos objetos de midia, incluindo interagdo do
usuario, métodos sofisticados de especificagdo devem ser usados. Nesta se¢do, os principais

métodos de especificagdo de sincronizag@o multimidia sdo abordados.
3.5.1. Especificacoes Baseadas em Intervalos

Através do conceito de instante e intervalo € possivel estabelecer um modelo de tempo conceitual
aplicdvel ao problema de sincronizagdo multimidia [Buf94]. Em primeiro lugar, é importante

definir o que € um instante € o que € um intervalo.

Um instante € um momento de comprimento zero no tempo, como por exemplo 4:00 da tarde.
Por outro lado, um intervalo de tempo € definido como sendo o comprimento (duragdo) entre
dois instantes. Assim, dados dois instantes a e b, sendo b > a, o comprimento do intervalo é dado
por b - a, ou seja, a diferenga entre os instantes final e inicial. Uma outra forma de especificar
intervalos usa comparagOes ao invé€s de pontos. Nesta forma de especificagdo, um intervalo €
definido em fungdo de outro ou outros intervalos, o que possibilita a geragdo de relagoes

temporais.

Segundo Allen [All83], existem treze formas nas quais dois intervalos podem se relacionar no
tempo. Estas relagdes estdo representadas graficamente na Figura 3.6. E importante observar que

as treze relagdes sdo representadas por sete casos, uma vez que seis deles sdo inversos. Por
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exemplo, before ¢ a relagdo inversa de affer, ou de forma equivalente, after-1 ¢ arelagdo inversa

de after; além disso, a equals b é o mesmo que b equals a.

before B A B A starts B A
meets B A B B
A finishe$ B B
overlaps B A
B A
A during' B B A equals
A B

Figura 3.6 - Relagdes temporais bindrias [AlI83]

E possivel estender as 13 relagdes temporais bindrias basicas através do modelo avangado de
sincronizagdo baseado em intervalos, proposto por Wahl e Rothermel [WR94]. Neste modelo, 29
relagbes relevantes a apresentagdo multimidia sdo obtidas a partir de disjungdes das relagdes
basicas entre intervalos mostradas na Figura 3.6. A fim de simplificar a especificagdo de
sincronizagdo, dez operadores foram definidos para manipular as relagGes entre os intervalos. As

operagdes basicas do modelo estendido sdo mostradas na Figura 3.7.

Este modelo permite que se defina tanto a duragdo de objetos de midia dependentes de tempo
quanto a duragdo de objetos de midia ndo dependentes de tempo. Dessa forma, é possivel definir,
por exemplo, a duragdo de uma interagdo com o usudrio. A facilidade de manipular interagdes

com o usudrio € um dos pontos fortes deste modelo.

Usando o modelo avangado de sincronizagdo baseado em intervalos pode-se especificar, por
exemplo, a apresenta¢do de um slide show, onde Slidei (1 < i < n) e um objeto de dudio possuem

as seguintes relagdes temporais:




Sincronizagdo Multimidia 28

Slide| co-inicio(0) Audio

Slidei antes(0) Slidei+1 (1 <i <n-1)

Operagdes com um pardmetro de atraso

A A A A
3, 5 5, 3,
B B B B

before(d,) beforeendof(d,) cobegin(d,) coend(d,)

Operagdes com dois parametros de atraso

A A A A
.5, 5 o, 1 2 8, 5,
B B B B
while(6,,5,) delayed(d,,6,) startin(d,,9,) endin(9,,5,) cross(9,,5,)

Operagdes com trés parametros de atraso

A

83
I 2

B

overlaps(9,,3, ,0;)

Figura 3.7 - Operagdes do modelo avangado de sincronizagdo baseado em intervalos [WR94]

Um outro ponto forte deste modelo € a simplicidade da especificagdo. Para expressar a
sincronizagdo labial entre um objeto de video e um objeto de dudio, basta apenas a seguinte

especificagdo:
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Audio while(0,0) Video

As principais desvantagens deste modelo estdo ligadas a falta de mecanismos que permitam a
especificagdo de relagdes temporais diretamente entre as subunidades (ULDs) de cada objeto.

Além disso, este modelo ndo suporta especificagdes de parametros de skew.
3.5.2. Especifica¢io de Sincronizacio Baseada em Eixos

Em uma especificagdo baseada em eixos, os eventos de uma apresentagdo, como o inicio € o fim
da apresentagdo de uma midia, sdo mapeados para eixos que sdo compartilhados por todos os
objetos da apresentagdo. Existem duas formas de se especificar sincronizagéo através do uso de

eixos:

e Sincronizagdo baseada em um temporizador global: Neste método, cada objeto de midia é
colocado em um eixo de tempo que representa uma abstragdo do tempo real. Este método de
especificagdo € usado, por exemplo, no projeto Athena Muse [HSA89], no qual a
sincronizagdo ¢ feita colocando-se todos os objetos em um eixo de tempo. Como o0s objetos
sdo independentes uns dos outros, a remogdo de um objeto ndo afeta a sincronizagio de outro.
Com algumas modificagdes, este tipo de especificagdo é também usado no modelo de midias
ativas [TGD91]. Neste modelo, um tempo global é mantido, o qual é acessivel a todos os
objetos. Cada objeto pode mapear este tempo global para seu tempo local. Quando a distor¢do
entre os tempos global e local excede um dado limite, é necessario fazer ressincronizagdo com

o tempo global.

e Sincronizagdo baseada em eixos virtuais: Neste método, ao invés de se usar um tnico eixo
que represente uma abstragio do tempo real, sio usados diversos eixos, criando um espago de
coordenadas virtual. Esta forma de especificag@io € util quando um objeto de midia ja possui
uma forma de representagdo prépria no tempo, como as notas musicais de uma cangio
[SN95]. Nesta especificagdo, um conjunto de eixos virtuais sdo mapeados para eixos reais
durante o processo de execugdo da apresentagdo. Um dos pontos fortes dessa especificago é

que ela apresenta uma abstragdo adequada para conteidos de midia, facilitando o
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entendimento do usudrio. O padrio HyTime {ISO92] utiliza este método para especificar

sincronizagio entre dois ou mais componentes de uma apresentagdo multimidia.
3.5.3. Especificagiio de Sincronizagio Baseada em Controle de Fluxo

Nas especificagdes baseadas em controle de fluxo, o fluxo da apresentagdo de threads
concorrentes é sincronizado em pontos pré-definidos da apresentagdo. Existem trés formas de se

especificar sincronizagdo através do controle de fluxo [SN95]:

o Especificagdo hierdrquica bdsica: Descrigdes de sincronizagdo hierdrquica sdo baseadas em
duas operagdes de sincronizag@o basicas: sincronizagio serial de agdes (seqiiéncia de slides,
por exemplo) e sincronizagdo paralela de agdes (apresentagdo sincrona de dudio e video, por
exemplo). Em uma especificagdo de sincronizagfo hierarquica, os objetos multimidia sdo
representados através de uma arvore, na qual os nés denotam apresenta¢do serial ou paralela
de suas sub-arvores. A especificagdo hierdrquica € largamente usada devido a facilidade de
compreensdo de sua estrutura basica. No entanto, esta especificagdo apresenta uma série de
limitagdes; uma delas, e talvez a mais grave, ¢ o fato de que cada agdo s6 pode ser
sincronizada em seu inicio ou seu fim. Isto significa, por exemplo, que a apresentagdo de

subtitulos em partes de uma seqiiéncia de video requer que a seqiiéncia seja dividida em

varios componentes consecutivos.

e Especificacdo de sincronizagdo através do uso de pontos de referéncia: Neste tipo de
especificagdo, cada objeto de midia € considerado como uma seqiiéncia de unidades logicas de
dados (ULDs). O inicio e o fim de cada objeto de midia, bem como o inicio de cada sub-
unidade dependente de tempo desse objeto sdo considerados pontos de referéncia. A
sincronizagdo entre objetos € entdo definida pela conexdo de pontos de referéncia desses
objetos. Um conjunto de pontos de referéncia conectados é chamado ponto de sincronizagio.
A apresentacdo das sub-unidades que participam de um mesmo ponto de sincronizagdo deve
ser iniciada ou finalizada quando este ponto de sincronizagdo ¢ alcangado. Este método de
sincroniza¢do especifica relagbes temporais entre objetos sem fazer referéncia explicita ao

tempo. Esta especificagdo permite que sejam feitas sincronizagdes em qualquer instante
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durante o processo de apresentagdo de um objeto. Além disso, a apresentagdo de objetos de
duragdo desconhecida pode ser facilmente integrada. Esta especificagdo é também muito facil

de ser usada por ser extremamente intuitiva,

o Especificagdo de sincronizagdo através de Redes de Petri: E possivel especificar
sincronizagio através do uso de Redes de Petri. Para tanto, basta estender os conceitos das
Redes de Petri com especificagdes de duragdo [LG92], criando uma Rede de Petri

temporizada. As regras para uma Rede de Petri temporizada sdo as seguintes:

e uma transig¢do ocorre se todos os locais de entrada contém um foken néo bloqueante;

e se uma transigdo ocorre, um foken ¢ removido de cada local de entrada e um roken é

adicionado a cada local de saida;

e um foken adicionado a um novo local fica bloqueado durante a duragdo que ¢ atribuida

a este local.

Para objetos de midia dependentes de tempo, cada local na Rede de Petri representa uma
ULD. Dessa forma, a sincronizagéo fina pode ser modelada através da conexdo de ULDs

apropriadas.
3.5.4. Especificagido de Sincronizagio Baseada em Eventos

No caso da sincronizagdo baseada em eventos, as agdes de apresentagdo sdo iniciadas por eventos

de sincronizagdo. Agdes tipicas de apresentagdo sdo:

* inicie uma apresentagao;
e interrompa uma apresentagao;

e prepare uma apresentagao.

Os eventos que iniciam agOes de apresentagdo podem ser externos (gerados por um timer, por
exemplo) ou internos a apresentagdo, gerados por um objeto de midia dependente de tempo que

alcangou uma ULD especifica. Este modelo de especificagio € facilmente estendido a novos
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tipos de sincronizagdo. O padrio MHEG-5 utiliza este modelo de sincronizagdo para

apresentagdo de objetos de midia que possuem relagdes temporais.
3.6. Sincroniza¢io em Ambientes Distribuidos

A sincroniza¢do em um ambiente distribuido é mais complexa que em um ambiente local. Isto
ocorre devido ao armazenamento distribuido das informagdes de sincronizagio e dos objetos de
midia envolvidos em uma apresentacdo. O processo de comunicagdo entre os locais de
armazenamento e apresentagdo introduz atrasos e jitter adicionais, que devem ser considerados

no processo de apresentagao.

No local de apresentagdo, os componentes do sistemas precisam ter disponiveis as informagdes
de sincronizagdo de um objeto de midia no momento em que este objeto deve ser apresentado.
Existem trés formas basicas de se enviar informagdes de sincronizagdo a um local de

apresentagdo, sdo elas [SN95]:

e Envio de toda a informagdo de sincronizagdo antes do inicio da apresentagdo: Esta técnica é
freqiientemente usada no caso de sincronizagdo sintética. Neste caso, a aplicagdo que estd
sendo executada no local de apresentagdo acessa a camada de objeto passando a especificagdo
previamente recebida, ou uma referéncia a ela, como parimetro. Esta técnica tem como
vantagem a facilidade de implementag@o e como desvantagem o atraso gerado antes do inicio

da apresentagdo (tempo gasto no recebimento da especificagdo de sincronizagio).

e Uso de um canal adicional de sincronizagdo: Este método é usado quando se deseja
sincronizar objetos de midia que estdo sendo gerados em tempo real a partir de uma Unica
fonte. Neste caso, a informagdo de sincronizagdo de um dado objeto ndo é previamente
conhecida, estando geralmente disponivel apenas no momento em que o objeto deve ser
apresentado, o que traz maior complexidade ao processo de sincronizagdo. A vantagem dessa
técnica € que nela as informagbes de sincronizagdo ndo sdo responsaveis pelo atraso na

apresentagéo de objetos multimidia.
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e Uso de streams de dados multiplexados: Esta técnica baseia-se na multiplexagdo de dois ou
mais streams de dados em um Gnico canal de comunicagdo. A vantagem da multiplexagio ¢
que as informagdes de sincronizagdo sdo enviadas juntamente com as unidades de midia. Este
procedimento n3o gera nenhum atraso adicional e dispensa o uso de um canal extra para a
informagdo de sincronizag@o. Por outro lado, ¢ dificil usar este método quando os objetos de
midia que devem ser sincronizados estdo armazenados em locais diferentes. Um exemplo de
multiplexagdo de streams € o padrio MPEG [Key94], onde um unico stream combina audio,

video e informagdes de sincronizagio entre as duas midias.

3.7. Qualidade de Servigo

Na Segdo 2.6, os aspectos genéricos a respeito de qualidade de servigo (QoS) foram
apresentados. Nesta se¢do, o assunto qualidade de servico é abordado com relagdo a
sincronizagdo intermidia. A qualidade de servigo estd presente tanto na sincronizagéo intramidia,
envolvendo objetos de midia isolados, quanto na sincronizagio intermidia, onde dois ou mais

objetos de midia possuem relagdes temporais.

A especificagdo de QoS para um objeto de midia inclui a qualidade que cada uma de suas ULDs
deve apresentar, bem como a precisdo das relagdes temporais entre as ULDs desse objeto, caso o
mesmo seja um objeto de midia dependente de tempo. Assim, se uma especificagdo de QoS para
um stream de video determina que sejam mostrados 30 frames por segundo, entdo cada frame
deve ser exibido por exatamente 1/30 segundos a fim de se atender a especificagdo de qualidade

de servigo requisitada.

Pardmetros de QoS sdo também importantes na sincronizagdo intermidia. Estes pardmetros sdo
usados, por exemplo, para indicar o maximo skew permitido na apresentagdo sincrona de duas
midias. Dessa forma, para uma apresentagdo de audio e video que envolva sincronizagio labial, o
pardmetro skew ndo deve ser superior a 80 ms. A Tabela 3.2 mostra alguns valores de QoS

usados na sincronizagdo de pares de midia.
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Tabela 3.2 - Qualidade de Servigo para propositos de sincronizagdo [SN95]

Animagdo | Correlacionado +/- 120 ms
Audio Sincronizagdo Labial +/- 80 ms
Sobreposto +/- 240 ms
Video Imagem
Nao-sobreposto +/- 500 ms
Sobreposto +/- 240 ms
Texto
Nio-sobreposto +/- 500 ms
Animagdo |Correlagdo de eventos (danga) +/- 80 ms
Fortemente acoplados (stereo) +/- 11 ps
Fracamente acoplados (modo de
Audio didlogo com virios participantes) /- 120 ms
Fracamente acoplados (misica em +/- 500 ms
. background)
Audio
Fortemente acoplados (musica com
. N +/- 5 ms
Imagem respectivas notas musicais)
Fracamente acoplados (slide show) +/- 500 ms
Texto Anotagdo textual +/- 240 ms
Ponteiro Aude relacionado ao item que o +/- 500 ms
ponteiro aponta

3.8. Consideracgdes Finais

Este capitulo apresentou e discutiu os principais problemas envolvidos na sincronizagdo dos
elementos de uma apresentagdo multimidia, deixando clara a importancia das relagdes intra e
intermidia na obteng@o da sincronizagdo desejada. Além disso, apresentou e discutiu modelos de
referéncia para a apresentagdo multimidia e métodos de especificagdo de sincronizagéo.
Finalmente, tratou dos problemas de sincronizagdo em ambientes distribuidos, onde o
desacoplamento das midias pode gerar diversos problemas de sincronizagdo no momento da

apresentagdo.



4.Conclusdio_

A apresentagdo simultdnea de dois ou mais objetos de midia em um sistema que suporte
programacdo multithreading € uma tarefa relativamente simples, desde que ndo existam
dependéncias temporais entre tais objetos. No entanto, ndo faz sentido falar em uma apresentagio
multimidia que ndo possua relagdes temporais entre seus componentes. Logo, todo e qualquer
sistema que se proponha a apresentar objetos multimidia deve ser capaz de interpretar e executar

especificagdes de sincronizagéo.

Além de interpretar e executar especificagdes intermidia, um sistema apresentador de objetos
multimidia deve também ser capaz de atender especificagbes de sincronizagio intramidia. Tais
especificagdes sdo também chamadas de pardmetros de qualidade de servigo, uma vez que
através delas pode-se especificar, por exemplo, a‘ qualidade da apresentagdo de um stream de

audio ou de video.

Este trabalho procurou apresentar e discutir estes dois tipos de sincronizagdo, mostrando a
importdncia de ambos na obtengdo da sincronizagdo desejada. Aspectos basicos, tais como a
defini¢do de ULD’s, foram apresentados de forma a permitir o entendimento do conceito de
dependéncia temporal, fundamental para compreensio da sincronizagdo multimidia. Aspectos
mais avangados, tais como modelos de referéncia e métodos de especificagdo de sincronizagio
foram descritos e discutidos em profundidade. Finalmente, o impacto da distribui¢do das midias
no processo de sincronizagdo foi abordado, mostrando que, através de pardmetros de qualidade

de servigo, € possivel especificar condigdes minimas de servigo capazes de atender aos requisitos

das apresentagSes multimidia.
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