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ABSTRACT

The Internet, mainly the new generation, has standing as panacea for the
demands of digital communication in several domains.

Education, and distance learning particularly, did not escape the "webization"
process. With WWW service evolution, new distributed multimedia conference
applications were incorporated bringing improved interactivity and pro-human relations.
Groupware applications are increasingly representative in the Internet home
applications market, however, the Quality of Service (QoS) provided by the network is
still a limitation, which impairs performance assurance. Such applications found in
multicast technology an alied for their implementation and scalability.

Multicast support is mandatory in the design of new generation networks. Being
an efficient method of group communication, multicast will boost future
internetworking and applications development. Although reducing network traffic,
group dimension and Internet heterogeneity may originate scalability problems. In
environments where the available resources suffer considerable random fluctuations,
applications are due to provide mechanisms to preserve quaity of the group
communication critical parameters.

The application ability to adapt itself dynamically depending on the resource
availability can be considered a quality factor. Tolerant real-time applications, such as
videoconferences, are candidates to benefit from this innovation. However, not all
include adaptive technology able to provide both end-system and network quality-aware
behaviour. Adaptation, in these cases, can be reached by introducing a multi-platform
middleware layer responsible for tutoring the applications resources (adjudication or
limitation) based on the available processing and networking capabilities.

To meet al these technological contributions, an adaptive platform was
developed integrating public domain multicast tools, and then applied to a web based
distance learning system. The system is user-centered (e-student), aiming good
pedagogical practices and proactive usability for multimedia and network resources.
The services provided, including QoS adapted interactive multimedia multicast

conferences (MMC), are fully integrated and transparent to the end-users.



RESUMO

A Internet, sobretudo a nova geracdo, perfilase como panaceia para as
exigéncias de comunicagdo digital nos mais vastos dominios.

Na educacdo, e particularmente no ensino a disténcia, a via da "webizacdo" ndo
ficou por explorar. A medida que o servico WWW foi evoluindo, incorporaram-se
ferramentas de conferéncia multimédia distribuida que fomentam a interactividade e as
relacOes pro-humanas. As aplicacOes de comunicacdo em grupo sdo, cada vez mais,
representativas no rol de aplicagcbes que usam a Internet mas, insipientes em sustentar o
seu desempenho devido a uma Qualidade de Servico (QoS) limitada. Tais aplicacOes,
encontraram na tecnologia multicast uma aliada para a sua implantacdo e escalabilidade.

O suporte a tecnologia de difusdo selectiva ou multicast encontra-se entre as
directivas para a concepcdo de redes informéticas da nova geracdo. Sendo uma
metodologia eficiente para comunicar em grupo, o0 multicast exponenciara o
desenvolvimento futuro das tecnologias de interligagdo e aplicacionais. Apesar do
tréfego de rede decrescer, a dimensdo dos grupos e a heterogeneidade da Internet podem
colocar problemas de escalabilidade. Em ambientes com recursos variaveis, compete as
aplicagbes providenciar mecanismos de preservacdo da qualidade dos parametros
criticos da comunicacdo em grupo.

A capacidade de adaptacdo da QoS de uma aplicacdo em face dos recursos
disponiveis € um factor de qualidade dessa mesma aplicacdo. As aplicacOes de tempo
critico tolerantes, como as videoconferéncias, sdo potenciais beneficiarias desta
inovacdo, no entanto, nem todas incorporam tecnologia adaptativa que |hes permita um
comportamento "consciente” perante a QoS prestada pela rede e pelo sistema final. A
adaptacdo, nestes casos, pode ser lograda com recurso a uma camada de middleware
multiplataforma, que tutelard a adjudicacéo ou limitagdo dos recursos de processamento
e interligacdo disponiveis para as aplicagoes.

No intuito de congregar todas estas contribuicdes tecnoldgicas, desenvolveu-se
uma plataforma adaptativa integrando ferramentas multicast de dominio publico, sendo
esta aplicada a um sistema de educacdo a distancia. Este sistema, baseado no servigco
WWW, esté centrado no cliente (e-aluno), privilegiando as boas préticas pedagdgicas e
a usabilidade pro-activa de meios telematicos e multimediaticos. Os servicos
disponibilizados, incluindo as conferéncias multimédia multicast (CMM) interactivas

com QoS adaptada, sdo usaveis de forma integrada e transparente para o utilizador.
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Capitulo | - Introdugéo

Capitulo 1

I ntroducao

A Internet estd, cada vez mais, a tornar-se vitima do seu proprio sucesso. Sem
precedentes no tocante ao crescimento, sem paralelo na sua heterogeneidade e
imprevisivel ou mesmo cadtica no comportamento do seu tréfego.

A medida que a Internet cresce, novas solugdes S30 necessarias para prover um
elevado nimero de utilizadores de acesso a informacdo de forma eficiente, concorrente
e on-demand [Callahan96]. No modelo cliente-servidor usado na WWW (World Wide
Web), os servicos de informacéo estdo centralizados e tornam-se "gargalos’ sob forte
procura, sobretudo quando a resposta passa por unicast?.

Por muita evolugdo nas tecnologias de interligacdo que se verifique, o galopante

ndmero de utilizadores e a procura de aplicagdes cada vez mais hipermédia, tempo redl,

1 Comunicagao ponto-a-ponto.
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e com caracteristicas de usabilidade e interaccdo cada vez mais pro-humanas, esgotam
ou dizimam os recursos de largura de banda por abundantes que possam ser.

A solugdo podera ndo passar por tentar satisfazer as necessidades previsivelmente
interminaveis de largura de banda, que como sabemos, ndo crescerdo com a mesma
desmesura com que cresce a sua exigéncia, mas ssim optimizar a sua utilizacéo, evitando
redundancias de trafego ou outras formas de desperdicio que ocorram na rede e que sao
caracteristicas de todos os sistemas que crescem vertiginosa e desgovernadamente.

Denomina-se multicasting ou difusdo selectiva [Deering89, Deering9l], a
metodologia de distribuicéo eficiente de informagdo pela rede global, selectivamente
aos multiplos receptores que a solicitaram. A tecnologia multicast ndo é suportada
nativamente em toda a Internet, pelo que uma rede virtual sobre a Internet, constituida
por "ilhas multicast" e tlneis que as interligam, tem servido de plataforma experimental,
trata-se do Mbone (Multicast Backbone) [Eriksson94].

O uso da rede MBone proporciona economia na utilizagdo da largura de banda e
processamento das maguinas envolvidas, jA que um Unico datagrama de difusdo
selectiva pode atingir diversas estacbes numa mesma sub-rede sem a necessidade de ser
replicado. No Mbone actual usam-se maioritariamente, aplicagbes para comunicacdo em
grupo pertencentes a categoria das aplicagdes tolerantes, pois podem tolerar falhas de
QoS dentro de certos limites.

A maioria das aplicagdes real-time tolerantes ndo operam em simbiose com 0s
meios que as suportam (rede e processamento) [Gopalan99], de facto ndo existe
coordenagdo entre as aplicages, sistema operativo e servicos de rede, para que as
aplicacOes recebam 0s meios essenciais para 0 seu eficaz funcionamento. Por outro
lado, a infra-estrutura de suporte néo fornece garantias de sustentabilidade dos recursos
disponiveis para as aplicactes, sobretudo ao nivel da rede, onde as variagdes de QoS sao
aleatérias [Paxson97], nem é adjuvada na sua funcdo pela fata de comportamento
"consciente” das aplicacbes. Contudo, € possivel utilizar proactivamente estas
aplicacOes implementando uma arquitectura de QoS integrada, que inclua mecanismos
de adaptacao para as aplicaches [Bhatti99], sobretudo para dudio e video interactivo.

Num sistema (leia-se Internet) onde impera a heterogeneidade, com variagfes de
desempenho presentes, as multiplas aplicacBes partilham em competicdo, um limitado

conjunto de recursos desse sistema. Desgavelmente, as aplicagbes cada vez mais

2 Qualidade de Servico
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complexas, deveriam adaptar-se de forma dindmica as condicOes existentes [Li98,
Casimiro01, Balan02], auto-regulando os seus débitos e créditos de comunicacdo e
processamento. Por outro lado, os mecanismos de adaptacéo existentes nas aplicacoes,
ndo colectam todos os dados do sistema para "perceberem” a justica dos recursos
atribuidos, nem os sistemas operativos dominam a semantica particular das aplicactes
para poderem ser "justos’.

Diversas aplicagcbes multicast [Quinn01] estdo disponiveis e visam oferecer, de
forma optimizada, comunicacdo em grupo [Ellis91], num meio hostil que € o da
Internet, onde o tréfego é entregue em best-effort® e sofre de vérias patologias que lesam
a QoS [Wang01]. Contudo, ao nivel aplicacional, e do ponto de vista do utilizador
comum, ndo € imediato nem trivia efectuar uma parametrizacao da aplicacdo de modo a
conseguir um desempenho Optimo da mesma. Acresce ainda, o facto dessa
(re)configuracdo sd acontecer como remédio e ndo como profilaxia, normamente apos
uma situacdo de crise, por exemplo, a rede congestionou e os media ndo chegam em
condicdes satisfatorias.

Pretende-se com este trabalho contribuir na investigacdo e desenvolvimento da
adaptacdo de QoS das aplicacbes no ambito da rede Mbone, integrando aplicacdes de
tempo real tolerantes para conferéncia multimédia interactiva, que sirvam de suporte a
um sistema de ensino a distancia baseado em servico WWW.

Um sistema de conferéncia multimédia lida normalmente com varias fontes de
media em paraelo, e a cada fonte estdo associados parametros que descrevem a
qualidade percepcionada pelos utilizadores. Por exemplo, no video percebe-se a
definicdo e ataxa de cadéncia das imagens, no audio percebe-se a fidelidade e o atraso.
Para negociar uma QoS aceitavel (que ndo comprometa a eficicia da comunicacdo),
serd necessario compreender os parametros de qualidade percebidos pelo utilizador bem
como os parametros de QoS que a rede e a unidade de processamento terdo de fornecer
para satisfazer 0 sucesso e sustentabilidade da sessdo. Assim, torna-se necessario
determinar um perfil de QoS [Chatterjee97, Kassler00] para cada utilizador, através de
um conjunto de regras que determinara o comportamento do sistema adaptativo perante
as necessidades do utilizador e os recursos disponiveis.

A forma de adaptacdo utilizada neste trabalho est4 baseada na determinacéo de um

perfil de QoS para cada novo membro emissor do grupo multicast.

% Sem garantias de qualidade de servico, vulgarmente, pelo melhor esforco.

3
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Cada utilizador, dando como exemplo a transmissdo de video-on-demand (VOD),
terd um perfil de QoS da aplicacdo especifico (ver Figura 1), que resultara da solucéo
de compromisso entre as suas necessidades reais e as capacidades efectivas dos sistemas
gue suportam a sua presenca na Internet. Para um desempenho Optimo, esse perfil de
QoS da aplicagéo tera ainda de ser complementado com um perfil de QoS darede, algo

gue na Internet actual se torna um desafio.
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Figura 1 - Perfil de QoS paraum utilizador de video-on-demand (VOD)

Diz-se por vezes, que transporte e comunicacdo estdo em corrida, aguela que
ganhar tornara a outra obsoleta. Encontros virtuais podem ser usados para ensino a
distancia, médicos especialistas diagnosticando/operando a distancia, tele-trabaho, e
um sem fim de aplicages.

O Mbone, ta como a propria Internet, cresceu sem a planificacdo de uma
autoridade central, e como tal, partilha muitas das forcas e fraguezas da grande Internet.

Se pensarmos que a Internet € um grande computador a escala mundial, entdo a
evolucdo desse computador sofrerd um avancgo extraordinario, ndo quando substituirmos
dezenas, centenas ou mesmo milhares dos seus componentes de processamento, por
sistemas com maior capacidade computacional, mas quando melhorarmos a forma como
comunicam entre eles. Introduzir-se-ia uma melhoria universal, que afecta toda a rede e

todas as comunicagdes. O preco darevolucéo € o empenho nal&D.
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1.1. Redesdecomputadores

Durante as duas primeiras décadas de existéncia, os sistemas informaticos eram
altamente centralizados [Tanenbaum96], usualmente restritos a uma sala dedicada a
albergé-los. Em inlmeros casos esta sala era limitada por paredes de vidro, através das
guais os visitantes podiam atravessar sensorialmente para o0 mundo das maravilhas
tecnol dgicas presente no cubiculo.

Desde meados dos anos 80 um trabalho consideravel tem sido desenvolvido para
acancar um ambiente de interligagdo publicitado como gigabit networking
[Partridge98], apurando a tecnologia de processamento e comunicagdes de modo a
sustentar taxas de transmisséo da ordem do gigabit por segundo. Este esforco produziu
resultados tangiveis: redes prot6tipo, novas arquitecturas protocolares e novos caminhos
de investigacao, levando ao incremento do optimismo face ao futuro das tecnologias da
informagcdo bem como, fomentando o financiamento por parte da indUstria e dos
governos para este tipo de investigacdo e desenvolvimento.

O termo rede de computadores pretende significar, uma coleccdo de
computadores autonomos interligados [ Tanenbaum96]. O factor de interligacdo devera
necessariamente proporcionar intercambio de informacdo. O requisito de autonomia
prende-se com o facto de excluir dessa definicdo sistemas claramente mestre/escravo, se
um computador pode impor o inicio de interligacdo, o término, ou controlar outro, a

autonomia ndo é total.

111 A adequacao da arquitectura da I nternet ao transporte multicast

A familia de protocolos TCP/IP, desenvolvidos por uma equipa de investigadores
nos anos 70, continua a suportar o internetworking na Internet, conectando milhdes de
computadores e utilizadores, e incorporando uma tremenda variedade de diferentes
tecnologias de rede. O IP, descrito no RFC 791 pode ser considerado o coragdo dos
protocolos da Internet, sendo responsavel por duas fungdes principais. entregar pacotes
em modalidade best-effort e providenciar fragmentacdo e reagrupamento de datagramas
parainterligar pontos com diferentes MTU (Maximum-Transmission Unit).

O IP também suporta enderecos especiais, para broadcasting (enviar um
datagrama para todas as estagdes na rede ou na sub-rede), publicado no RFC 919, e
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multicasting, difusdo selectiva (enviar uma copia do datagrama para hosts seleccionados
em qualquer ponto darede), descritano RFC 1112.

As limitagdes da familia protocolar IP para sessbes multicast, sobretudo quanto a
escalabilidade dos grupos, ja foram avo de estudo apurado, pelo grupo de trabalho
Large-Scale Multicast Applications (LSMA) e encontram-se publicadas no RFC 2502

Algumas aplicacdes abdicam da fiabilidade para elevar a capacidade. Utilizam
servicos ndo orientados a conexdo para alcancar transferéncias de informacéo a taxas
inflacionadas, especiamente se podem tolerar perdas de informac&o. Estas aplicactes
sequenciam a informagdo e permitem sincronizagdo entre 0 emissor e 0 receptor no
nivel de aplicacdo. Exemplificar estas aplicagdes passa certamente pela categoria das
aplicagOes real-time, enviar/receber dudio ou video, etc.

Soa algo contraditério, mas algumas aplicacbes ndo seriam confiaveis se
utilizassem um servico fidvel. Por exemplo, uma aplicagdo de transmissdo em tempo
real de audio e video ndo pode ambicionar que informacdo transviada seja retransmitida,
ou permitir que os mecanismos de controlo de fluxo, de agum modo descontinuem ou
interrompam o fluxo natural da informagdo. Assim, 0s servigos de transporte que
melhor respondem a este tipo de aplicacdes dos tempos modernos, estdo a ser
reaproveitados e reinventados.

Na pilha de protocolos TCP/IP, o0s servicos de transporte, sdo da
responsabilidade de dois protocolos primérios, o TCP* (RFC 793) e 0 UDP® (RFC 768),
fornecendo respectivamente, servicos orientados a conexdo e ndo orientados a conexao.

Em multicast, ndo se utiliza o TCP por ser um protocolo ponto-a-ponto, logo ndo
orientado a comunicacdo em grupo. Algumas aplicacfes necessitam comunicar com
vérias estagbes simultaneamente usando um Unico endereco. Os protocol os orientados a
conexdo ndo conseguem fornecer este servico [QuinnShute98]. Normalmente, utiliza-se
um protocolo chamado RTP (Real-Time Transport Protocol), descrito no RFC 1889,
(ver Anexo 1), que, correndo sobre UDP, disponibiliza um mecanismo sequenciado de
entrega de datagramas, sem fazer quaisguer verificagOes acerca do sucesso dessa
entrega ou do controlo de fluxo. A ideia € que as aplicagdes gerem tantos dados quanto
possivel "on-the-fly" e que os seus clientes se consigam adaptar a véarios nivels de
atrasos na rede. Algumas aplicagbes anteriores ao aparecimento do RTP utilizam

métodos de transporte baseados em pacotes do tipo multicast UDP.

* Transmission Control Protocol
® User Datagram Protocol
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Uma vez que o servico de datagramas € ndo orientado a conex&o (i.e. ndo
"amarrado” a uma Unica estacdo remota), é também capaz de emitir em multicasting

(difuso selectiva) ou broadcasting (difusdo).

112 Problemas do teletr afego

Cada pacote na rede compete com todos 0s outros - uma conexao que usa um
caminho "desimpedido” pode obter a totalidade da largura de banda do caminho e
transferir os seus dados com celeridade. Se muitas conexdes competem ao longo de um
caminho, entdo cada uma receberd uma porcdo (talvez injusta), da largura de banda
disponivel [Hein97].

A comutagdo de pacotes recolhe enorme robustez: possibilita que a rede
encaminhe transparentemente no decurso de falhas no router ou na ligagdo, sem
perturbar as conexdes activas. Os routers ndo tém qualquer problema em aceitar 0
tr&fego reencaminhado porque, tanto como |hes cabe "dizer", ndo é de forma alguma
reposicdo - ndo possuem qualquer nogcdo do trafego "corrente”. Contudo, as ligacdes
podem tornar-se sobrecarregadas, porque a taxa de chegada dos pacotes para
transmissdo excede a capacidade da ligagdo. Tais pacotes irdo ser armazenados em filas
de espera (buffers) aguardando transmissdo, mas se a taxa excessiva for sustentada -
condicdo designada por congestdo - entdo em situacdo limite os buffers nos routers iréo
encher-se e alguns pacotes terdo de ser descartados.

Para assegurar que as fontes se comportam apropriadamente na presenca de
congestdo na rede, os protocolos usados para transmitir informac&o na Internet, incluem
mecanismos de controlo de congestdo fim-a-fim, que decrementam automaticamente a
taxa a que tal informacdo € transmitida quando a congestdo € detectada. Uma
consequéncia importante da utilizagdo do controlo de congestdo reside no facto de que,
o trafego na rede é formatado pelas condigbes que cada conex@o encontrou no seu
passado. Como tal, o tréfego da Internet inclui um mecanismo basico que introduz
significantes e complicadas correlacbes ao longo do tempo, bem como complexas
InteraccOes abrangendo as conexdes activas.

Estudos sobre o comportamento do trafego nas redes demonstram que o tréfego €

atamente variavel ou muito bursty [Leland91, Paxson95, Carvalho96]. Isto significa
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gue ndo chega a uma taxa "bem comportada’, mas por Oposicd0 em arranques e

paragens aeatdrias com picos pelo meio.

1.1.3. Aplicacbes que dependem da QoS das redes

A utilidade das aplicagbes de comunicacdo em grupo [Ellis9l] depende
decisivamente das condi¢des de interligacdo. Existem, nessa Optica, duas categorias de
aplicagOes, as ndo tolerantes e as tolerantes a falhas [Chawathe98]. Primeiro, se a
aplicacdo apresentar criticidade de missdo estritamente dependente de requisitos de
comunicacdo em tempo real, entdo, uma vez violada a provisdo de QoS, essa aplicacéo
pode falhar. Para estas aplicacfes real-time, as garantias de qualidade de servico sdo
mai s importantes que as adaptaces. Na segunda categoria, consideram-se as aplicacbes
flexiveis [Li98], como sendo aquelas que requerem um determinado nivel de QoS, mas
cada parametro de QoS pode conter uma certa amplitude admissivel, sem por isso
inutilizar a aplicacdo. Nestas aplicacOes, a adaptacdo pode desempenhar um papel
importante quando as garantias de QoS estavel e uniforme ndo sdo possiveis (Internet),
existem limitagdes fisicas, custos proibitivos ou ainda, quando seja impossivel prever os
recursos necessarios, de tal forma que impossibilite a reserva adequada.

As aplicagOes flexiveis apresentam as seguintes propriedades:

* podem tolerar escassez de recursos até um certo limite inferior, mas

funcionam melhor em condi¢des de abundancia;

* podem sacrificar alguns paréametros de qualidade néo criticos (e.g., qualidade

da imagem) em favor de preservar a qualidade para os parametros criticos

(e.g., inteligibilidade do discurso).

Em condic¢des de variacdo da disponibilidade de recursos é preferivel assegurar a
gualidade para os parametros criticos.

No contexto da educagdo a distancia, os pontos chaves sdo 0 conhecimento e a
comunicacdo, que ligam o instrutor e os estudantes [White99]. Este trabalho, tomando
como exemplo aplicacional o ensino a distancia, ocupa-se da parte da comunicagéo,
fornecendo um conjunto flexivel de canais de comunicagdo vaidos e com
disponibilidade. Entende-se que as aplicagtes fundamentais para o processo de ensino a

distancia, se inserem na categoria das aplicagdes tolerantes a falhas e como tal, podem
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beneficiar com a adaptacdo, sobretudo as mais exigentes em termos de recursos, i.e., a

transmissdo interactiva de video e audio.

1.14. Nova concepcao de redes

A investigagdo tradicional em arquitecturas de computadores focou-se
primariamente na concepcao e desempenho de méquinas individualmente consideradas.
Com a crescente importancia da tecnologia de rede e dos interfaces multimédia, as
arquitecturas do futuro irdo ultrapassar as fronteiras da maguina e sera necessario
fornecer suporte adequado a operagdes com tempo critico.

O objectivo da concepcdo de redes, devera ser, maximizar o desempenho das
aplicacOes residentes [Shenker95]. Pois bem, as aplicacOes residentes estdo a mudar,
Telnet (terminal remoto) e FTP (transferéncia de ficheiros) estdo a dar lugar as
conferéncias multimédia

A informacdo multimédia vé a sua presenca incrementada no trafego que
actualmente circula nas redes, a tendéncia é no sentido de reforcar essa presenca.
Visando a adequacdo as necessidades e as funcionalidades emergentes, as redes deverdo
evoluir no sentido de responder fisica e logicamente aos seguintes requisitos
[Schmidt99]:

Garantias de QoS

A maioria das redes actuais fornece servico do tipo melhor-esforgo, mas a
informacdo multimédia possui constrangimentos temporais que devem ser
assegurados para garantir a apresentacéo apropriada da comunicacdo. Para
satisfazer esta exigéncia, a rede deve possuir a capacidade de transmitir

tré&fego sensivel ao tempo com uma probabilidade de sucesso razoavel.

Elevada Largura de Banda
Uma vez assumindo que diversas streams de media serdo utilizadas pelas
aplicagbes especificas, o impacto na largura de banda da rede serd
substancial. Adicionalmente, os requisitos de largura de banda para o servidor
e seus clientes podem ser ndo uniformes, uma vez que cada cliente pode

apenas receber um sub-conjunto de streams transmitidas pelo servidor.
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Baixa Laténcia
Atendendo a que a informacdo multimédia se caracteriza por ser
temporalmente sensivel, as modificagbes a aplicar interactivamente ao
comportamento da rede, terédo de ser lesadas pela laténcia, como ta, o
requisito de laténcia reduzida é de suma importancia sempre que

intrinsecamente a rede sdo0 necessdrias as ditas interacgdes.

Multicast
A difusdo selectiva ou multicast impde-se pela natureza da informacéo a
transmitir, uma vez que um servidor transmitira os conjuntos de streams de
media para, potencialmente, um grande grupo de receptores (clientes), a
utilizacdo eficiente dos recursos da rede requer suporte integral a multicast. O

over head da transmissao reduz-se se aplicada a técnica de difusdo selectiva.

Sinalizacdo Répida
Sendo necessarias modificacdes dinadmicas aos conjuntos de streams de media
que um cliente recebe, utilizando gestéo de conex&o de tipo fine-grain, e
atendendo a que estas devem ser efectuadas de forma célere ndo conflituando
com as necessidades ditadas pela informagdo sensivel ao atraso, torna-se

imprescindivel um mecanismo de sinalizacao rapida.

Gestéo Integrada de Tréfego
Constatada a necessidade de transmitir diferentes tipos de media (audio,
video) no tocante as aplicagdes multimédia, ndo se pode olvidar que outras
aplicagdes com requisitos funcionais diferentes, também se servem da mesma
infracestrutura de rede. Assim, torna-se impreterivel aocar e integrar
diferentes géneros de tréfego, a gestdo integrada de maltiplos tipos de trafego

parece ser a solucéo e deve ser a prépria rede a fornecer esse servico.

10
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1.2. Enquadramento do trabalho

A Internet é recorrentemente apresentada como panaceia para a sociedade e em
particular para a educacdo. Nunca antes, 0s agentes educativos estiveram numa posi cao
téo favoravel para capitaizar os avancos tecnoldgicos na nobre funcdo de ensinar.
Contudo, é preciso entender a melhor forma de explorar este potencial.

Uma forma pouco afortunada, de fazer a transi¢éo da aprendizagem tradicional para
a versdo digital, tem sido traduzir/converter o material existente para um meio
aternativo, com ganhos muito limitados. Por exemplo, o facto do aluno possuir os
apontamentos editados na web, representa um avanco timido e pouco revolucionario, a
tecnologia de suporte a educacdo remota pode ser encarada com certa vanidade se
destituida de vocacdo humanizada. Em [Lawhead97] sumariaram-se 0s aspectos mais e
menos apropriados da relacdo entre a educacdo a disténcia e a Internet.

As universidades, cada vez mais profissionalizadas e activas, procuram sempre
acompanhar as Ultimas tecnologias, nomeadamente a Internet e a "webizagcdo". Cedo
perceberam as vantagens da globalizacdo da sua presenca, da acessibilidade da sua
informagdo [Steeples96], enquanto antecipavam (realisticamente ou n&o) solugdes
tecnol6gicas para incrementar os récios estudantes/staff, diminuir despesas e melhorar
as experiéncias curriculares dos alunos [Reinhardt95, Skillicorn96, ThomasCarswell96].

E preciso constituir uma comunidade de aprendizagem baseada em tecnologias de
informagao e interligacdo, urge repensar criticamente as nossas motivagdes por forma a
ndo orientar essa edificacdo na usurpacdo de modelos tradicionais, mas sm, no
alargamento em coexisténcia e na inovagao.

E neste enquadramento que surge este trabalho, procurando amealhar um conjunto
de directivas e framework que desemboquem num sistema integrado de ensino a

distancia baseado no melhor (conceptualmente) que a tecnologia pode oferecer.

11
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1.21. Objectivos

Este trabalho insere-se no ambito das aplicacdes orientadas a comunicacdo em
grupo, tomando como instanciacdo 0 ensino a distancia. Através da integracdo de
aplicactes multicast ou de difusdo selectiva, de dominio publico, para distribuicdo de
audio e video, pretende-se melhorar a forma como uma aplicagdo integrada opera e
utiliza as novas infra-estruturas de rede. Espera-se que tal aplicagdo, com recurso a uma
camada de middleware, sgja capaz de se adaptar em funcdo das caracteristicas dos
sistemas finais e da plataforma de comunicacdo disponivel. Assim, definem-se como

objectivos:

* Definicdo e implementacdo de um framework capaz de integrar diferentes media
com o objectivo de alterar "conscientemente” o comportamento das aplicacOes
tolerantes, em funcédo das caracteristicas dos sistemas clientes e das condicfes de

transmissao.

* Teste do framework desenvolvendo um sistema de educacdo a disténcia (EAD), com
base em aplicacOes para conferéncia multimédia multicast (CMM), integradas numa

interface web e recorrendo a uma camada de middlewar e para adaptagcéo de QoS.

e Garantir um comportamento proactivo a favor da preservacdo de QoS da rede,
sobretudo da largura de banda e, consequentemente beneficiar a sustentabilidade e

escal abilidade das comunicagoes.

* Criagdo de uma interface web, algo equiparavel a uma unidade de ensino virtual,
onde se processa 0 acesso simplificado aos diferentes servicos multicast e
calendarizacdo de sessfes, compostas pelas muitiplas aplicagbes multicast

disponibilizadas.

e Teste de interoperabilidade entre participantes distribuidos por ambientes

heterogéneos.



Capitulo | - Introdugéo

1.3. Organizagdo da dissertacao

A dissertac8o esté estruturada em sete capitul os.

Neste capitulo, descreveu-se introdutoriamente a problematica e contextualizou-se
o trabalho e a sua motivagdo. Completa-se 0 capitulo expondo os objectivos e as
contribuicdes que se esperam alcancar.

No segundo capitulo procura-se estudar o estado da arte do EAD, baseado em
servico WWW, nos trabalhos relacionados efectuados no passado recente. Reunem-se
também, alguns exemplos de estratégias para preservar a QoS em sistemas de
conferéncia multimédia, quer por adaptabilidade ou contelidos web dindmicos. Visa-se
assim integrar e justificar este trabalho com base na producéo cientifica da area.

No capitul o trés descreve-se a tecnologia multicast |P. Expdem-se os fundamentos
técnicos do seu funcionamento e as contribuices para o aproveitamento da infra
estrutura de rede, bem como, para o desenvolvimento das aplicacbes de CMM presentes
e futuras. Este capitulo devera fornecer a teoria acerca da tecnologia de comunicactes
gue serve de base ao trabalho e devera ser considerado conjuntamente com o Anexo |,
gue redine os protocol os multicast mais relevantes no contexto desta dissertacéo.

Ainda no capitulo trés, aborda-se a rede Mbone, a rede virtual sobre a Internet que
serve de suporte as aplicagbes multicast, inclusivamente o seu desenvolvimento em
Portugal. Avancam-se também as inovacdes introduzidas no 1Pv6 para multicasting.

No capitulo quatro, destinado as aplicagdes multicast, devera ficar claro como se
integraram no sistema de EAD, as aplicagdes multicast de dominio publico orientadas a
CMM. Descrevem-se essas aplicagdes, com énfase colocada na forma de melhorar a sua
gualidade, provendo a adaptabilidade e beneficiando a sua usabilidade.

Executar as aplicacOes de forma adaptada, preservando 0s recursos para 0s
parametros criticos, depende da possibilidade de pré-parametrizar as aplicacdes por
linha de comandos, numa sintaxe que inclua as opgoes. A escolha das aplicacdes foi,
mormente, motivada por este factor. Apresentam-se também, para as aplicagdes de
audio e video, aguelas que mereceram a adaptabilidade, a sinopse e as opgles de pré-
configuragcdo que aceitam.

No quinto capitulo faz-se uma avaliacdo da influéncia da QoS no sistema de
EAD baseado em tecnologia multicast. Explicam-se os parametros da rede e da
aplicacdo que contribuem para a degradacéo ou obtencdo da QoS. Define-se um modelo
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de QoS para aplicar a0 sistema de EAD, baseado nas propostas do IETF®, as
arquitecturas IntServ e DiffServ.

No capitulo seis apresenta-se o trabalho desenvolvido.

Principia-se pela descricdo da plataforma experimental utilizada. Segue-se-lhe a
exposicdo da arquitectura do modelo implementado para garantir o funcionamento
adaptativo do sistemade EAD.

Apresenta-se 0 site que funciona como universidade virtual e todos 0s servigos
gue disponibiliza. Cabe aqui também, descrever a base de dados associada, para guardar
os dados dos e-alunos e as caracteristicas e calendarizacdo das sessdes previstas.

Seguem-se 0s pormenores técnicos de implementacdo, sobretudo ao nivel do
middleware (applets e javascript) que assegura a adaptabilidade das aplicagcbes as
condicdes verificadas na rede e no sistema final. Descrevem-se também, os aspectos de
seguranga para os applets que tém de executar fungdes que requerem privilégios
adicionai's na maguina cliente (aluno).

Relativamente a adaptabilidade, apresenta-se a férmula, com as varidveis e 0
algoritmo envolvente, que serd computada para produzir o modo de adaptacdo das
aplicactes de &udio e video. Cada modo de adaptacdo, num total de cinco, consiste num
conjunto de pré-configuragdes a transmitir as aplicagbes de audio e video. Os resultados
obtidos experimental mente e a sua dicussdo encerrardo o sexto capitulo.

No capitulo sete deverdo emergir os resultados substantivos bem como a sua
discussdo, e reformulacdo se for caso disso. Neste capitulo importa também, tirar
conclusdes acerca dos métodos e tecnologias utilizadas na consecugdo do trabalho
prético, na éptica da comunicagdo em grupo.

Analisam-se as contribui¢des para 0 desenvolvimento do ensino em geral, e em
particular para a modalidade de EAD.

Finalmente, seréo aventados possiveis desenvol vimentos futuros.

® Internet Engineering Task Force - http://www.ietf.org
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Capitulo 2

Trabalho Relacionado

Importa, neste capitulo, apresentar em tracos gerais o estado da arte do ensino a
distancia baseado em tecnologia da Internet, bem como as suas derivacdes, enquadrando
0 ambito da aplicacdo que se pretende desenvolver, assente em ferramentas multicast.
Além do EAD, carece relevar experiéncias em adaptabilidade por introducdo de
middleware e formas de garantir QoS para conferéncias multimédia multicast (CMM).

A natureza multidisciplinar do trabalho a desenvolver, abrange vérias areas
cientificas: engenharia informética e comunicagbes por computador, considerando a
QoS em aplicacles e redes informaticas na teméatica multicast; pedagogia, na vertente
do ensino a distancia; e multimédia, incidindo sobre a producdo de conteldos
didacticos. O sistema de EAD que se pretende implementar, sem prejuizo para a
inovacdo almejada, ndo ignorara certamente, 0s ensinamentos gque as experiéncias nestas

areas nos legaram.
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2.1. Algumasconsideragdes sobre o ensino adistancia

A atitude dos actores do processo formativo € condicionada pela aceleracéo
tecnol6gica e comunicacional da aldeia tribal electronica em que estéo integrados. Se
muitos ainda discutem beneficios e maleficios da televisdo tradicional, s alguns se
precataram de que para la dos mass media do presente, tanto a telemética como a
hipermédia ja estdo implantadas no terreno educativo e questionam os préprios
fundamentos do processo de ensino/aprendizagem, problematizando o modo como
docentes, discentes e instituicdes desempenham o0s novos papéis que lhes estéo
consignados.

Educacdo a disténcia define o processo de prover uma ligagéo entre instruidos e a
informacdo remota, fazendo uso, para isso, de alguma tecnologia [ Y oakam98].

A histéria da educacdo a disténcia € uma sequéncia de novas ideias e tecnologias
— sempre contrabalangadas por uma resisténcia a mudancas — e repeti-la aqui seria uma
longa histéria, cujos primordios remontam as cartas de Platéo e as epistolas de Séo
Paulo.

Figuras de proa do panorama educacional norte-americano reconheceram que
computadores e telecomunicacbes podem gudar a resolver alguns problemas na
educacdo superior [Douglas93].

"A indUstria educativa assistira a uma revolugdo a medida que o crescimento de
professores virtuais e meios de ensino se multiplicam pela super-autoestrada da
informagdo mundial, com milhdes de consumidores de conhecimento interligados, cada
um habilitado a apreender...0 curso especifico ou as aulas desgjadas, usando apenas uma
fracc@o da energia e dispéndio daquilo que significa o ensino face-to-face tradicional. A
completa nocdo de Universidade estd em causa, as transformagOes ocorreram para

acomodar alunos e contetidos da nova geracao [Abdel-Wahab93]."

2.1.1. Contemporizacdo do EAD

Desde os anos 50 que os investigadores procuram compreender a forma como se
desenrola 0 processo cognitivo, segundo [Cronbach57], factores como as emocoes,
empenho, esforco, sentimentos, desgjos, etc., bem como outros de cariz psico-socio-

fisiolégico, fazem de cada individuo um consumidor de conhecimento adaptativo.
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Estudos posteriores provaram que as aptiddes no tratamento de apreensdo
cognitiva eram dificilmente replicadas, no entanto descobriu-se que um desenho
instrucional levado a exceléncia podia reduzir as diferencas inatas e ascender o
aproveitamento [Bunderson70].

A cultura de comunicacdo digital esta a forcar uma mudanca do estilo da
educacdo tradicional que ocorre no confinamento entre quatro paredes de uma
instituicdo - uma heranca dos tempos da Revolugdo Industrial - para um sistema de
educacdo no estilo aberto, onde escolha e qualidade sdo essenciais. Segundo Alvin
Toffler, esta Ultima é fundamental, pois "os anafabetos de futuro ndo seréo apenas 0s
gue ndo sabem ler e escrever, mas agueles que ndo sabem aprender, desaprender e
reaprender”.

O fenébmeno CBT (Computer Based Training) invadiu literamente as
publicagbes comerciais e cientificas. Por exemplo, existem mais de duzentos artigos
com 0 assunto "ensino a distancia’, publicados na biblioteca IEEE/IEE de 1997 a 1999
[IEEE]. Projectos como o IRI (Interactive Remote Instruction), descrito em [Maly94]
foram percursores do ensino colaborativo baseado em infocomunicagéo interactiva de
contetidos multimeédia.

Actualmente, os investigadores procuram conciliar a proficua aplicacéo da
tecnologia existente, com o estado evolutivo/social da humanidade. Os ambientes de
aprendizagem baseados em meios telematicos e contetidos digitais devem adaptar-se e
responder a esta diferenca natural, a concepcao de novas metodologias de ensino ndo se
deve afastar da personalizacéo apesar do processo virtual [Martinez00].

Podemos hoje reconhecer sete modelos emergentes de organizagOes

universitarias [Hanna98], sdo eles:

» Extensdo das Universidades tradicionais
* Centradas no atendimento de adultos

* EAD (Ensino aDistancia) - Tecnologias
* Universidades corporativas

e Aliancas Universidades - Empresas

* Caertificacio por competéncia

* Multinacionais globais
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Diante deste novo universo onde a educacdo esta intimamente ligada as
transformacdes cientificas e tecnolOgicas, € necessario evitar 0 equivoco comum de
muitos educadores, de introduzir tecnologia na educacdo sem nenhuma tentativa de

modificar as formas nas quais a educagdo € organizada [Moore96].

2.1.2. Caracterizacdo dos modelos de ensino

Podem-se dividir as diversas abordagens de aplicagdo da informética na educagéo
em duas grandes correntes. a primeira, denominada algoritmica, caracteriza-se pela
existéncia de uma sequéncia pré-definida de actividades que guia o auno na
aprendizagem, rumo a um objectivo. A segunda, denominada heuristica, onde temos
uma exploragéo de actividades que propiciem o desenvolvimento de habilidades, por
meio da solucéo de problemas, criatividade, manipulacdo de objectos, etc., sempre sob o
controlo do proprio aluno. No primeiro enfoque, o computador é visto como uma
"méguina de ensinar" e no segundo, € visto como uma "ferramenta para aprender”.

A comunicacdo mediada por computadores € 0 mais importante instrumento
pedagbgico da sociedade contemporanea, sobretudo associada as especificidades da
educacdo a distancia. Observa-se nesta perspectiva, a instalacdo global de sistemas de
comunicagao online aplicados ao desenvolvimento de processos ndo exclusivamente
presenciais de educagdo. Esse consorcio entre as areas da comunicacdo e da educacdo
ndo é smples mas, superado o mito de que a escola tem necessariamente que se
localizar num espaco fisico especifico, expandem-se em todo 0 mundo as experiéncias
gue aliam accdes de interaccdo presencial aos processos favorecidos pelas tecnologias
da informacéo.

O professor € e continuara a ser um elemento fundamental; entretanto, o seu
trabalho precisa de ser modificado e aprimorado, no sentido de ele se tornar o orientador
da aprendizagem dos seus alunos, levando-os a aprender a aprender. O tutor assume,
neste momento, um novo papel onde ele sera sempre necessario, hdo apenas como
orientador pedagdgico, mas também, ampliara o seu mercado de trabalho, uma vez que
sera ele o editor técnico do contetido das matérias on-line e off-line.

A educacdo a distancia exige uma rigorosa capacitacdo do aluno que ira
desenvolvé-la, como também um rigoroso preparo do material didactico-pedagdgico,
escrito ou de outra natureza.

18



Capitulo 11 - Trabalho Relacionado

Segundo [Lévy96], "uma comunidade virtual pode, por exemplo, organizar-se
sobre uma base de afinidades por intermédio de sistemas de comunicagdo telematicos.
Os seus membros estdo reunidos pelos mesmos nicleos de interesse, pelos mesmos
problemas. a geografia e contingente, ndo representam, nem um ponto de partida, nem
uma coercdo. Apesar de "ndo-presente”, essa comunidade esta repleta de paixdes e de
projectos, de conflitos e de amizades. Ela vive, por oposicéo a referéncia estéavel, em
toda parte onde se encontrem 0s seus membros moéveis... ou em parte alguma. A
virtualizacdo reinventa uma cultura némada, ndo por um regresso ao Paleolitico nem as
antigas civilizagbes de pastores, mas fazendo surgir um meio de interacgOes sociais

onde as relacdes se reconfiguram com um minimo de inércia.”.

2.1.3. Riscos de exploracéo do ensino a distancia

Os riscos de exploracéo do ensino on-line tém sido assumidos um pouco por todos
0s agentes escolares, encarando o fendbmeno como uma tentativa de renovacdo e um
catalisador de novas metodologias de ensino/aprendizagem.

A superioridade advogada por este método sobre o ensino tradicional prende-se
com varios pontos [Neumann98, Update99], a saber:

* reutilizacdo do materia pedagdgico;

» flexibilidade de horarios para os estudantes, que se caracterizam pela sua
heterogeneidade no tocante as idades, objectivos, profissdes e localizagao fisica;

e auto-procura e seleccdo de tépicos na ordem pretendida, favorecendo a conduta
autodidacta;

* a associacd da pedagogia e tecnologia tem revelado bons indicadores de
motivacao e confianca por parte dos alunos;

» democratizacado do acesso a contelidos pedagdgicos de qualidade;

e aproximacdo do momento da formacdo com a necessidade efectiva, just-in-time
formativo;

* reducdo de custos materiais e imateriais, associados com matriculas,
deslocagdes, tempo, mobiliério e as infra-estruturas;

* aargamento da audiéncia, globalizacdo do acesso a ensino/aprendizagem, com
escalabilidade beneficiada pela difusio selectiva ou multicast.
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No reverso da medalha encontram-se pelo menos outros tantos argumentos contra a

fragilidade do método, em [Neumann98] enumeram-se alguns:

diminui¢cdo ou mesmo inexisténcia de interactividade entre o professor e 0 aluno
no processo |ectivo/aprendizagem, o que reconhecidamente afecta a eficacia na

apreensdo dos ensinamentos,

para suplantar a falta de interactividade podem interpor-se videoconferéncias ou
chats no entanto as limitagbes sensoriais persistem. A fata de cultura
organizativa nessas praticas provoca frequentemente situagbes de

descoordenacdo interventiva;

a escassez de largura de banda disponivel nas redes das universidades e
instituigdes perfila-se como um impedimento a realizagdo eficaz de transmissoes
dispendiosas em termos de carga de rede, como 0 sdo as videoconferéncias,

mesmo com a utilizagéo de aplicacbes multicast;

sendo conhecida a necessidade de fomentar o espirito colaborativo entre os
aunos, o facto dos grupos estarem dispersos geograficamente limita de

sobremaneira o crescimento/fortalecimento das relacdes inter-discentes;

0S meios computacionais bem como as infra-estruturas de rede que interligam o
grupo nem sempre sdo equitativos na quaidade de servico que fornecem,
impedindo que aunos menos favorecidos tecnologicamente obtenham

aproveitamento satisfatorio;

nesta modalidade de ensino, as experiéncias laboratoriais ndo surtem todo o

efeito pretendido dada a auséncia fisica dos alunos,

a certificagdo da qualidade do ensino ministrado ainda ndo esta suficientemente

desenvolvida.

Algo de irrefutavel, porém, sdo os ritmos elevadissmos com que a Internet

chega as Ingtitui¢cdes de ensino, incluindo o seu cerne, a sala de aula. Obviamente, esta
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pré-condicdo assegurada em boa percentagem € um factor aliciante para a investigacéo e
desenvolvimento destas inovagdes pedagdgicas.

Na Figura 2 afere-se a quase plena implantacéo dos sistemas informéticos com
ligacdo a Internet nas escolas de todos os graus de ensino. Os dados referem-se aos

EUA, mas os restentes paises desenvolvidos seguem-lhe o exemplo.

Sl E 1984
a0 m1335
g0 - O1996
40 | o1887
W 1338
20: m 1998
0 - w2000
Escolas com  Ensino Basico Ensino
acesso a Secundario
Internet

Figura 2 - Implantag&o de computadores com acesso a I nternet nas Escolas Norte-Americanas
Fonte: US Department of Education Statistics 2000 - http://nces.ed.gov

Outro dado importante prende-se com 0 nimero de alunos por computador com
acesso a Internet. Da mesma fonte, foi possivel concluir que, gradualmente esse niUmero
sevai reduzindo desde as centenas, para as dezenas e recentemente para as unidades.

O elearning, assm modernamente denominada esta tipologia/metodologia de
ensino, tem reunidas um bom rol de condi¢bes adjuvantes. Caber4 agora aos
investigadores, fazer com que os sistemas a desenvolver ndo provoquem cisdes no
actual sistema de ensino mas, procurar colaborar e preencher as lacunas existentes de
modo a poder avancar lado a lado com o sistema conservado numa atitude cooperante,

sempre com o intuito de alcancar a exceléncia na pedagogia.

2.2. Modeos de ambientes de educacéo a distancia existentes

Esta seccéo apresenta diversas experiéncias relacionadas com o desenvolvimento
e implementagdo de ambientes educacionais, no contexto internacional, ja que a nivel
nacional 0s projectos existentes ainda ndo atingiram maturidade.

Listam-se vérios exemplos de solucbes para fornecer servicos de educagdo a

distancia, mas apenas se descreverdo pormenorizadamente os mais representativos. Os
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critérios de seleccdo dos modelos educacionais foram simples; estudar aqueles que se
posicionavam como lideres no seu sector de actuacdo (0 comercial e o universit&rio),
sendo condicbes necessarias estarem acessivels via web e apostarem em ferramentas de
conferéncia.

Em conformidade com os objectivos deste capitulo, interessa referenciar o
desenvolvimento do sistema de EAD, em experiéncias ja implantadas com sucesso.

Alguns trabalhos e ambientes educacionais existentes sdo apresentados na
Tabela 1. Vé&ios outros ambientes educacionais podem ser encontrados, sendo

utilizados no processo de ensino, aprendizagem e treino das mais variadas &reas de

conheci mento.
Ambiente Organizacao URL

Centra One Centra Software, Inc. http://www.centra.com
Virtual-U Virtual Learning Environments Inc. http://www.vlei.com/
L earning Space L otus Education of Lotus Institute http://www.l otus.com/
Web Coursein aBox MadDuck Technologies http://www.madduck.com/
TopClass WBT Systems http://www.wbtsystems.com/
WebCT University of British Columbia http://www.webct.com/
Asymetrix Librarian Asymetrix http://www.asymetrix.com/
FirstClass Classrooms SoftArc http://www.softarc.com/
Courselnfo Blackboard Inc. http://www.blackboard.com/
ARIADNE EPF Lausanne (EC DG XIII) http://ariadne.unil.ch/tools/
CoMentor Huddersfield University http://comentor.hud.ac.uk
CoSE Staffordshire University http://www.staffs.ac.uk/cose
L earning L andscapes Bangor University http://toomol .bangor.ac.uk
HLM George Mason University http://cne.gmu.edu/hlmeter/

Tabela 1 - Exemplos de ambientes educacionais baseados em servico WWW.

Seguidamente, sd0 apresentados aguns ambientes educacionails mais
detalhadamente. O Centra One €, provavelmente, o pacote de software comercial mais
completo para ensino a distancia e trabalho colaborativo, enquanto que o WebCT é
orientado para 0 ensino superior, lider no seu sector, € uma plataforma que merece

destaque pois tem sido utilizada com sucesso reconhecido na formagao a distancia.

2.2.1. O ambiente Centra One

Este software proporciona um ambiente completo, baseado em web e open
architecture para distribuicdo de conhecimento e colaboracdo em tempo real. Num

framework comum integram-se também ferramentas de autoria e gestéo de contelidos.
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Este framework, virtualmente uma sadla de aula, permite aos utilizadores,

capturar, gerir e distribuir conhecimento a uma vasta audiéncia. Empresas como a

BMW ou a McDonalds utilizam o Centra One para a formagdo continua dos seus

recursos humanos. O prego da aplicagdo completa, com 100 licengas é de 75000 euros.

As caracteristicas seguintes gudam a compreender as funcionalidades da

plataforma aplicacional:

interface integradora de todas as ferramentas disponiveis, facilitando a gestéo
dos contetidos (ver Figura 3).

disponibilizaco de contetidos nas modalidades: ao vivo, interactiva e self-
service. Possibilidade de gravacdo em ficheiros para consultas ulteriores;
partilha de aplicagdes, sides e paginas web.

videoconferéncia (unicast) e audioconferéncia, com VOIP (voice over |P).
suporte para participacdo em 13 linguas diferentes;

Satellite Server, um sistema que minimiza o impacto na largura de banda;
encriptacdo de dados para comunicagdes seguras,

whiteboard e chat;

organizacdo e caendarizacdo de sessOes, com possibilidade de integracdo

com ferramentas de gestéo de tarefas, e.g., Microsoft Outlook.
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AT DX JE
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Figura 3 - Aspecto dainterface do Centra One

Este framework serd uma referéncia para o trabalho a desenvolver, apesar de,

ndo incluir comunicagbes multicast, algo compreensivel se atendermos a natureza
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comercial da aplicacdo, 0 que limitaria a sua penetracdo no mercado, ja que poucos | SPs
encaminham tr&fego multicast. Sem embargo, apresenta muitos pontos fortes que
podem balizar este trabaho, comungando das directivas em mente para a
implementacdo do sistema de EAD. Citam-se alguns pontos fortes: centrado em web,
interface integradora, possibilidade de conferéncia multimédia e com solugbes que
garantam escal abilidade.

2.2.2. O ambiente WebCT

Desenvolvido pelo grupo de Murraw W. Goldberg, da University of British
Columbia, o WebCT (Web Course Tools) [Goldberg96] fornece um conjunto de
ferramentas que facilitam a criagdo de cursos educacionais baseados no ambiente
WWW. Também pode ser utilizado como ferramenta complementar de um curso ja
existente, na disponibilizagéo de material.

A principal vantagem associada a0 WebCT estd na possibilidade de se
estabelecer um ambiente de ensino e aprendizagem integrado, contendo uma série de
ferramentas educacionais tais como sistema de conferéncia, chat, correio electronico,
acompanhamento do auno, suporte para projectos colaborativos, auto-avaliacéo,
questionarios, distribuicdo e controlo de notas, glossério, controlo de acesso, calendério
do curso, geracdo automatica de indices e pesquisa, entre outras.

Toda a interaccéo com 0 WebCT é baseada na WWW, usando portanto software
multiplataforma. O acesso é igua mente aberto.

O WebCT ¢ apresentado aos alunos, professores e outros utilizadores como um
documento principal, a partir do qual se tem acesso aos topicos dos cursos e demais
ferramentas disponiveis. Nesse ambiente, o professor pode criar material didactico e
acompanhar o desempenho dos alunos.

A interface para autoria de cursos no WebCT contém opcOes para criar paginas
(ou importar paginas de texto ou HTML existentes) e para incorporar ferramentas
educacionais dentro das paginas.

Apds a criacdo de uma pagina, o autor deve indicar a localizagéo relativa dessa
pagina no curso. A organizacao das paginas pode ser hierarquica, para acesso imediato a
gualquer topico, subtépico ou péagina individual; ou linear, para definir um caminho

sequencial através do curso.
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Além de ferramentas educacionais que auxiliam a aprendizagem, a comunicagao
e a colaboracdo, 0 WebCT também fornece um conjunto de ferramentas administrativas
para auxiliar 0 autor no processo de gestéo e melhoria continua do curso.

Este ambiente tem os seus pontos fortes na forma, integrada e flexivel, como se
criam e adicionam os contetidos que configuram um curso on-line, € muito completo ao
nivel da organizacdo, fruto dos seus 20 anos de experiéncia. Como lacuna, poder-se-a

apontar a falta de videoconferéncia, ficando a interactividade debilitada.

2.3. Adaptacao de QoS das aplicagdes controlada por middleware

Em [Li98, Li00] apresentam-se solugdes que gpontam para a introducéo de uma
camada de middeware, que seria responsavel por controlar as adaptacdes de QoS ao
nivel das aplicacfes. Pela assisténcia de uma arquitectura de middleware, as dinamicas
da aplicacdo e do sistema poderiam ser avaliadas para decidir quando, como e qual seria
a extensdo da adaptacao a interpor.

Em [Li00] apresenta-se 0 sistema Agilos (Agile QoS), um framework baseado em
middleware, que tomaria a responsabilidade de gerir a adjudicacdo dos recursos, de
forma adaptada, as aplicacbes multimédia em tempo rea distribuidas. Utilizando para
tal, controlo dindmico e a liberdade de configurar os parémetros internos de cada
aplicacdo tutelada.

A arquitectura basicado Agilos (ver Figura 4) compreende varias entidades em

seguéncia | 6gica que consumam a adaptacdo de uma aplicacdo.
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: Transmission | | Application :
! Task ,Task 2 :
middlewars signals

1 1
i |
\ {Observer ‘ ‘ Adaptor W :
: I
1 1
1 1

[

1| Application Transmission ’»
1 Task 1, Task
middlewarea

1

:| Adaptor } (Observer }_)
—

1

b System States b System States
___________________ it el R e
I

end-to-end delay

Figura4 - Arquitecturado sistema Agilos[Li0Q].

Primeiro, o Observer recolhe os dados representativos do sistema para calcular a

adaptacao apropriada, depois 0 Adaptator computara esses dados (através de modelos
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matematicos), intentando a melhor e mais justa solucdo de adaptacdo, gerando uma
solucdo de compromisso entre a Qo0S necessaria e a QoS atingivel. Por fim o
Configurator transmite a aplicagéo o conjunto de configuracdes, que Ihe providenciara o
gjustamento que melhor servird o sistema em geral.

Desenvolveu-se uma ferramenta desenhada e implementada com os propositos
de testar e vaidar o Agilos, 0 Omnitrack, uma aplicacdo de monitorizagdo por video,
omnidireccional, que admite algumas configuragoes.

As adaptactes que o Omnitrack sofrerd, devem priorizar os parametros criticos
para a aplicacdo, neste caso importava garantir o éxito da monitorizacéo pela precisdo
com gue se acompanhava O objecto monitorizado. Os pardmetros que sofreram
adaptacdo foram sei's, que se enumeram a seguir:

* taxade frames por segundo (fps);

* riqueza cromatica das imagens (bits de cor);

e tamanho daimagem (pixel* pixel);

* compressao usada no codec (implica maior ou menor carga de CPU);

* ndmero de janelas activas da aplicagdo Omnitrack (implica maior ou menor
cargade CPU);

e tamanho daregido transmitida (implica maior ou menor carga de CPU).

Os resultados foram animadores, demonstrando a eficéacia da accéo de controlo e
adaptacdo, validando os pressupostos que motivaram o trabalho. O desempenho do
Agilos revelou-se satisfatorio para um nimero razodvel de instanciagBes da aplicacdo
Omnitrack activas, até 30. Quando esse numero escala, multiplicase o overhead
introduzido, e os recursos de CPU praticamente esgotam-se. Neste cen&rio um sistema
de gestdo de recursos pouco pode fazer, pelo que a escalabilidade continua a ser um
problema, mas agora mais afastado.

Como apreciacdo final, refira-se que o Omnitrack ndo € uma aplicacéo multicast,
pelo que a gestdo dos recursos, num sistema que se pretende funcional e ndo apenas
para testes, como o sistema de EAD a desenvolver, deve principiar pela inclusdo de
aplicacdes que optimizam 0 consumo de recursos.

Este trabalho [Li0Q], € sem dlvida, aquele que mais se aproxima em termos
técnicos, da solucdo que se pretende implementar para o sistema de EAD deste projecto
de mestrado. Acrescente-se que a data da sua publicacéo, no decorrer do ano 2000, ja

muito trabalho deste projecto estava efectuado, no entanto foi com muita satisfagdo que
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se constatou a similitude dos modelos e das arquitecturas idealizadas. Ainda assim,

Incorporaram-se a guns ensinamentos e ratificaram-se algumas ideias e conceitos.

2.4. Experiénciasde adaptabilidade e QoS em multicast

As aplicagdes multicast de dominino publico sdo insensivels a situacbes de
congestdo ou mesmo degradacdo das condicbes de emissdo/recepcdo, tal
comportamento € atentatOrio contra 0S recursos, sempre escassos em termos de servico
de transmisséo, que partilham todos os utentes da Internet [Mahdavi97].

A aceitabilidade destas condicdes, estd dependente, do grau de tolerancia a falta
de fiabilidade, que pode ocorrer nestas aplicacdes em situacéo de transmissdo de media
em tempo real. Varios protocolos que implementam solucBes de fiabilidade em
multicast estédo desenvolvidos, a proeminéncia vai para o SRM (Scalable Reliable
Multicast) descrito em [Floyd98].

O SRM baseia-se na retransmissao para suprir as perdas de pacotes sucedidas.
Obviamente tal técnica, servindo muitas das aplicaces multicast, ndo é adequada para o
tipo de aplicagbes com que se lida neste trabalho, as de transmissdo de media em tempo
real. Pois, "um pacote atrasado equivale a um pacote perdido” e a retransmissdo hada
resolve, apenas complica. Por outro lado, outras equipas de investigacdo direccionaram
0 seu empenhamento para solucdes que garantem fiabilidade pela introducdo de
elementos criticos redundantes, por exemplo mdiltiplos servidores em supléncia. Esta
técnica garante também beneficios a0 nivel da escalabilidade, ja que no caso das
solicitagbes aumentarem o trabalho de resposta pode ser partilhado.

Paradigmas como o SomeCast [Y0on00], talvez o estado da arte em matéria de
transmissdo multicast fiavel e adaptativa com algumas garantias de QoS, apresentam
solugdes que generalizam solugdes anteriores de optimizagdo de transmissdo unicast e
multicast, fazendo emergir um novo modelo mais eficaz e versdtil baseado no cliente,
como € proposito deste trabalho também, como o provam os resultados experimentais
divulgados no estudo conduzido por Y oon e Bestavros.

Outros enfoques sobre 0 mesmo problema proporcionaram novas solugdes ao
nivel da aplicacdo, que também se relacionam com o ambito deste trabalho, e véo no
sentido de atender as definicdes/parametrizacdes das aplicacbes que lidam com tréfego

em tempo real. A primeira a ser abordada, concentrou-se em estudar as implicacdes do
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controlo da taxa de transmissdo de imagens num sistema multimédia de ensino a
distancia, a segunda estuda como a monitorizagdo das condi¢bes de transmissdo,
mormente largura de banda e round-trip-time se pode aproveitar para adaptar e
optimizar o funcionamento das aplicagdes envolvidas num sistema de EAD.

Provou-se em [Josifovski94], que controlando a taxa de imagens (rame rate)
gjustando-a a carga da rede, uma forma de adaptabilidade, se obtém resultados positivos
a0 nivel da QoS. Neste estudo foram desenvolvidos mecanismos que regulam a taxa de
imagens a transmitir, quer em sessdes pedagogicas em directo ou pré-gravadas, e
efectuaram-se verificagdes dos resultados experimentais donde se concluiu o seguinte:

» e preferivel transmitir apenas a frame-rate garantida pela rede do que transmitir
acima disso e as imagens s aparecerem parcia mente;

e 0s céculos baseiam-se na teoria das probabilidades, foi desenvolvida uma
formula para o efeito, que incorpora parametros como laténcia e previsoes de
tempo de entrega de pacotes, assim, se existir a probabilidade de uma frame
chegar em mau estado, entéo essa frame é cancelada;

* aedtabilidade da apresentacdo sai beneficiada pelo controlo da taxa de imagens

transmitidas.

Em [Cheng99] o objectivo foi monitorar e prever a disponibilidade de largura de
banda para os sites dos clientes, e com base nessa computagdo optimizar a distribuicéo
de material pedagogico pela Internet. Desta forma procurava-se dar garantias de QoS,
baseando as entregas em métodos de priorizagdo, ordenando ainformagdo com base nas
medicdes efectuadas e comcomitantemente com as preferéncias manifestadas pelo
utilizador. A implementacdo considera como parémetros relevantes para a gerir a QoS, a
gualidade da imagem JPEG, resolucéo e atraso.

Tal como acontece no trabalho aqui em desenvolvimento, o sistema que
materializa o descrito no parégrafo anterior, também se baseia numa interface web que
incorpora varios médulos em Java, CGl, Perl, etc., que resolvem problemas como os de
monitorar e calcular a disponibilidade de largura de banda, gestdo da QoS, contelidos
web dinadmicos, etc.

Por contelidos web dindmicos, deve entender-se a capacidade que o préprio
servico tem de se adaptar as condigdes efectivas, combinadas com as preferéncias do
utilizador final (cliente), com o objectivo de Ihe disponibilizar o material pedagdgico,

mormente material assincrono neste estudo, de forma adequada as condi¢oes de largura
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de banda verificadas. Por comparacéo com o trabalho desenvolvido e descrito nesta
dissertacdo, a preocupacdo vai também para as condi¢des do hardware do sistema
informatico do cliente (memoria livre; ocupacéo do processador; por exemplo), que sdo
obtidas transparentemente para o utilizador, mas sob a sua autorizagao.

Tal como acontecera neste trabalho de mestrado, reporta-se que foi necessario
implementar uma ferramenta para a monitorizacdo da disponibilidade de largura de
banda, que ausculta as condi¢des cada 30 segundos em média, 0 que deixa antever que
se o cliente fizer um reload da pagina podera vé-la com melhores imagens, por
exemplo, se entretanto as condicdes de transmissdo melhorarem. No entanto o trabalho
descrito no artigo [Cheng99] cingia-se a um ambiente unicast, com um Unico cliente,
mas asseguram 0S seus autores, que pode ser generalizado para multiplos clientes,

enguanto que 0 NOSso cenario € multicast.

2.5. Analogias e projeccoes

Depois de expostos alguns dos trabalhos relacionados, considerados de interesse
para este projecto, pode-se considerar que o proposito deste trabalho comunga de todos
eles, mas evidencia um "personalidade” prépria que se passa a explicitar.

O objectivo magno sera o de integrar num sistema, instanciado no EAD, varias
componentes, que se provou experimentalmente pelos exemplos apresentados, serem
funcionais e estarem na vanguarda da investigacéo: EAD via web (Mbone); utilizacéo
da tecnologia multicast nas comunicages e aplicagcdes;, e adaptacdo da QoS das
aplicactes por middleware multiplataforma (ver Figura 5).

Trabalho desenvolvido

AplicacOes
multicast para
comunicagdo em

grupo

Ensino adistancia
acessivel viaweb
e Mbone

Adaptacdo da
QoS das
aplicacdes por
middleware

Figura 5 - Enquadramento do sistema desenvolvido face aos trabal hos rel acionados.
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Colmatar todas as exigéncias de QoS dos clientes € missdo quase impossivel,
pela quase infinita gama de necessidades, muito especificas, se atendermos a aplicacéo
de groupware gue aborda este trabalho, o ensino a distancia baseado em tecnologia
multicast. N& nos trave esta idela, de fazer algo inovador, aproveitando todos os
ensinamentos recol hidos neste capitul o.

Um sistema de ensino a distancia devera ser por definicdo ubiquo, chegando ao
lugar mais remoto, e sempre direccionado para o utilizador fina. Como tal, ndo se
enveredard por uma solugdo apenas praticivel a nivel laboratorial, onde
conceptuamente estariamos a faar de um sistema de tele-ensino, mas em que 0s e
alunos se tinham de deslocar a um laboratério com uma rede experimental, onde
poderiam assistir as sessdes com todos o0s requintes tecnoldgicos e abundancia de
recursos de interligacéo.

O sistema de ensino a distancia devera ser baseado em interface web, recorrendo
amiddleware (modulos em Java e Javascript) sempre que as funcionalidades requeridas
0 exijam. A Internet € uma das plataformas de acesso mais democratico, a comunidade
de e-alunos ja |4 estd em poténcia, e ja experimentou eventualmente sistemas similares.
A infopericia ndo devera ser factor de exclusdo, pois os objectivos passam também por
tornar trivial 0 acesso aos contelidos, e redizar de forma transparente a adaptacéo e
execucdo das aplicacdes que lidam com os contelidos media, mesmo os de natureza
sincrona, mormente as conferéncias multimédia

Como trabalho académico da érea da engenharia informatica, a énfase sera
colocada, ndo no conceito de "curso" e tudo 0 que isso envolve mas sim, no conceito de
"servico”, particularmente servicos de media em tempo real para comunicagdo em
grupo, com melhoramento de eficiéncia e alguma garantia de QoS.

Como requisitos incontornaveis, pontificaréo a usabilidade e a acessibilidade dos
contetidos didacti co-pedagdgicos, evitando criar um sistema que mimetize o sistema de
ensino convencional, mas antes que o complemente.

A adaptabilidade devera ser gerida pelo servidor mas, exercida no site do cliente,
sendo que cada utilizador retine um conjunto préprio de definicfes, serd no seu sistema
gue a sua configuracdo optimizada serda computada, baseando tal computacdo nas
directivas do middleware, que importa do servidor como cliente web.

A solucdo no tocante as aplicacdes, devera ser a da utilizacdo de ferramentas
multicast de dominio publico, gratuitas e ja com alguma difusdo. Como se sabe, tais

aplicacOes ndo se adaptam as varidveis condi¢cdes de transmissdo. Como dota-las de
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adaptabilidade? Uma possibilidade seria reescrever o seu codigo incorporando tais
melhoramentos, mas essa solucdo ndo relne grandes apoios, se pensarmos que a
comunidade de e-alunos estara sempre dependente da aplicacdo proprietaria e nao
podera actualizar-se de forma independente com as ferramentas multicast que bem
entender. Assim sera preferivel exercer o controlo de QoS independentemente da
aplicacdo, incorporando algum middleware a montante.

Precedendo a sessdo interactiva e por forma a adaptar a parametrizacao, prévia
ao lancamento (automatico e transparente) das aplicacbes multicast de media em tempo
real, computar-se-80 as condic¢des de transmissao e recursos de processamento para cada
novo membro interventivo.

Acrescente-se que a comunidade de e-alunos, t&0 heterogénea como a propria
Internet, estd impossibilitada de se sincronizar em termos de tecnologia, infopericia,
tipos de conexdes, etc., pelo que o sistema de ensino terd de adaptar-se a este cenario

real e incontornavel.

No préximo capitulo abordar-se-a a tematica do multicast IP, fornecendo os
aspectos tedricos fundamentais da metodologia comunicacional que o sistema de EAD
implementara.
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Capitulo 3

Multicast IP

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos técnicos do multicast IP. A totalidade
das aplicaces usadas neste trabalho comunicam nesta modalidade, emitindo/recebendo
os seus fluxos para/de entidades abstractas, os grupos multicast. Sendo este trabalho
orientado também para a gestéo de recursos associados ao processo de EAD, justifica-se
a escolha da tecnologia multicast | P pela poupanca de recursos associada.

Usando a tecnologia de comunicagdo de difusdo selectiva, ou multicast IP, as
aplicacbes podem esperar da rede, uma entrega eficiente da informagdo que
transaccionam. A eficiéncia advém da utilizagdo de um &rvore de encaminhamento que
evita replicacOes desnecessarias dos pacotes multicast, i.e., por cada ramo apenas passa
uma copia da informagdo a transmitir. As replicaces acontecerdo, eventualmente em

dltima instancia, no router que serve directamente varios membros de um grupo
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multicast. Por este motivo, a comunicacdo multicast adequa-se totalmente as aplicactes
usadas neste trabalho, com relevancia para a transmissdo de audio e video em tempo
real pois, diminui a carga da rede (usa menos largura de banda) e alivia o esforco de
processamento dos routers intermédios.

Em [Almeroth99] pode encontrar-se uma resenha do desenvolvimento do multicast
IP, inclusivamente as perspectivas de desenvolvimento para a Internet2.

Os protocolos multicast, relativos ao controlo, encaminhamento e transporte foram
incluidos como anexo (ver Anexo |), fornecendo assim todo o suporte tedrico para a
completa compreensdo dos mecaniSmos que regulam as comunicagdes multicast.

Como acontece em quase todos os quadrantes, existe a oposicdo a0 multicast IP,
alguns investigadores opinam que, a plataforma multicast 1P apresenta problemas de
escalabilidade e implantagdo e como tal propdem arquitecturas alternativas, um
exemplo € a End System Multicast (ESM) descrita em [ChuO1].

3.1. Estabelecimento do multicast IP

Comunicactes e aplicacdes multicast em ambiente TCP/IP ndo sdo novidade. Em
1985, Steve Deering (o0 pai do multicast) e Dave Cheriton, escreveram o primeiro RFC
(966) da IETF sobre multicast 1P, eram entdo estudantes da Stanford University.
Preconizavam que a classe D do protocolo |P deveria ser reservada para enderecamento
multicast. Seguiu-se o RFC 988, que descrevia 0 mecanismo para determinar, por parte
dos routers, os membros de um grupo. O desenvolvimento foi continuado pelo RFC
1054, que apresenta o funcionamento do protocolo IGMPVO (Internet Group
Management Protocol), o qual é usado pelas estacOes para notificar o router mas
proximo, que se juntaram ou abandonaram um determinado grupo. O RFC 1112, de
1989, revé o anterior e anuncia a nova versdo do IGMPv1, que se mantém como a mais
comum especificagdo desse protocolo. Em 1988 fora apresentado o RFC 1075, que
descrevia o primeiro protocolo de routing multicast, o DVMRP, Distance Vector
Multicast Routing Protocol.

Sendo que a descricéo e especificagdo do multicast 1P surgiu nos anos 80, entenda-
se para a comunidade cientifica da Internet, a expansdo significativa do multicast deu-se
apoés o aparecimento, em 1992, do Mbone (Multicast Backbone). O Mbone fornece a

plataforma experimental, de rede global, para esses propositos e especificacfes, bem
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como 0 veiculo para ensaiar hovas aplicacOes multicast [Miller98]. Continua em franco
crescimento, mormente utilizado como ferramenta de pesquisa e investigagdo por parte
de académicos, ou por técnicos de organizactes de indole comercial.

Multicast IP define-se como sendo a transmissdo de um datagrama IP para um
"host group” [Deering89], um conjunto de zero ou mais estacdes identificadas por um
unico enderego IP de classe D. Um datagrama multicast € entregue a todos os membros
desse destino com a mesma fiabilidade do tipo "best-effort” como acontece com os
datagramas unicast IP convencionais, i.e.,, ndo é garantido que o datagrama sga
entregue a todos os membros pertencentes a esse grupo destino ou na mesma ordem
rel ativamente aos outros datagramas.

O encaminhamento dos datagramas multicast IP é assegurado por "multicast
routers’ ou simplesmente, mrouters. Uma estacéo transmite um datagrama multicast IP
como multicast de rede local que atinge os membros vizinhos imediatos da sub-rede
pertencentes ao grupo de destino. Se o datagrama possuir um TTL (ime-to-live) maior
gue 1, os routers multicast acoplados a rede local tomam a responsabilidade de
encaminhar esse tréfego a todas as outras redes que possuam membros do grupo
destino. Nessas redes atingidas, portanto dentro do limite de TTL do IP, o mrouter local

completa a entrega dos datagramas transmitindo-o0s aos membros como multicast local.

3.1.1. O modelo " host group”

O conceito fulcra em multicast IP tem a ver com o modelo "host group”
[Maufer97]. Um "host group” é representado por um Unico enderego de grupo. Os
pacotes destinados a0 grupo sdo enviados para um endereco de grupo, entéo, caberd aos
routers determinar como alcancar os membros do grupo.

Os "host groups" poderdo ter qualquer nimero de membros dispostos de forma
arbitréria a0 longo da topologia da rede. Os grupos podem teoricamente apresentar
qualquer forma, tamanho ou extensdo geografica, e outras estagdes poderdo juntar-se ou
abandonar o grupo sem restricdo, sendo que ser membro de um grupo € uma decisdo
local. Trata-se como ta de grupos dindmicos. Uma estacdo pode pertencer a mais de um
grupo ao mesmo tempo.

Uma faceta importante dos host groups” reside no facto de que os emissores

ndo necessitam de pertencer, como membros, aos grupos aos quais enviam trafego.



Capitulo Il - Multicast IP

Provavelmente, o modelo "host group” caracteriza-se, com capital importancia,
pela inclusdo num grupo estar dependente da iniciagdo como receptor. Quando o
emissor envia trafego, € da responsabilidade da rede entregélo a qualquer receptor
conhecido. No caso de ndo existirem receptores, 0s routers afectos a rede do emissor
ndo aceitam o trafego para subsequente processamento e o tréfego ndo chega sequer a
sair da sub-rede do emissor.

Os iniciados como receptores juntam-se ndo descuidando ou sacrificando a
escalabilidade: a medida que o grupo cresce, crescem também os potenciais emissores
gue a qualgquer momento podem participar activamente, fazendo com que a(s) arvore(s)
de distribuicdo fique(m) mais participada(s).

Um "host group” pode ser permanente ou transiente [Deering89]. Um grupo
permanente tem um endereco |P administrativamente atribuido, apenas o endereco é
permanente, a quantidade de membros pode variar ou até ser nula. Os restantes
enderecos multicast IP que ndo estdo reservados para grupos permanentes, estdo
disponiveis para atribuicdo dindmica aos grupos transientes, cuja existéncia esta

dependente da existéncia de membros nesses grupos.

3.1.2. Enderecamento multicast | P

Cada endereco multicast representa um grupo de dimensdo arbitréria, e 0s
membros de grupos multicast podem encontrar-se algures no espaco de enderecamento
unicast, compreendido na classe A, B ou C. Uma classe de enderecamento separada, foi

destinada para identificar os grupos multicast, a saber, classe D.

A Oaaa aaaa
B: 10bb bbbb
C: 110c cccc
D:1110 dddd

[lustracéo 1 - Padrfes dos bits de ordem mais elevada no primeiro octeto [Maufer97].

Os restantes dddd bits no byte mais significativo do endereco IP de classe D
podem tomar qualquer valor, entdo a gama completa do espaco de enderecamento de
classe D delimita-se entre 224.0.0.0 e 239.255.255.255 (em binario, de 1110 000 até
11101111).
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Cada um destes enderegos representa uma unidade |6gica singular : um grupo de
estacOes IP finais, também conhecido como "host group”. N&o existe qualquer estrutura
dentro deste espaco de enderecamento similar a constituicéo de sub-redes no espaco de
enderecamento unicast, embora 0 conceito de agregar conjuntos de enderegos de grupos
ja tenha sido discutido. Como nenhuma estrutura foi imposta na classe D, ela é
fundamentalmente plana. O 'host group” denotado pelo enderego 239.4.17.32 ndo esta
necessariamente relacionado a qualquer grupo usando os enderecos 239.4.17.33, ou
239.4.17.31, ou 225.1.42.8 por este motivo.

3121 Ender ecos multicast reservados

O RFC-1700 estabelece: A gama de enderecos entre 224.0.0.0 e 224.0.0.255, inclusive, é

reservada para o uso de protocolos de routing e outra descoberta de topologia de baixo nivel ou
protocolos de manutenc¢do, tais como descoberta de gateway e relato da constituicdo de grupos. Os
routers multicast ndo devem propagar qualquer datagrama multicast com endereco de destino situado

nesta gama, independentemente do seu TTL.

Nesta gama reservada, que pode também ser escrita como 224.0.0.0/24, vérias

atribuicoes ja foram feitas, consulte-se 0 Quadro 1.

Endereco Utilizacéo
224.0.0.0 Endereco Base (Reservado)
224.0.0.1 Todos os sistemas numa sub-rede
224.0.0.2 Todos osrouters numa sub-rede

224.0.0.3 N&o atribuido

224.0.04 Routers DVMRP

224.0.0.5 Todos osrouters OSPF
224.0.0.6 Routers OSPF designados
224.0.0.7 Routers ST

224.0.0.8 Estacdes ST

224.0.0.9 Routers RIP2

224.0.0.11 Agentes Méveis (Mobile Agents)
224.0.0.12 Agente DHCP Server/Relay
224.0.0.13 Todos osrouters PIM

224.0.0.14 RSVP, ENCAPSULATION
224.0.0.15 Todos osrouters CBT
224.0.016-

224.0.0.255

N&o atribuidos

Quadro 1 - Alguns enderecos multicast reservados permanentes [Maufer97].
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Existem outros enderecos multicast permanentemente atribuidos para aplicactes
ndo enquadradas na categoria das anteriormente focadas. E (til dispor de um enderego
multicast 1P bem determinado para certas aplicacdes. Segue-se uma pequena seleccdo

desses enderegos, presente no Quadro 2.

Endereco Utilizacdo
2240.1.1 NTP ( Network Time Protocol)
224.0.1.2 SGI - Dogfight
224.0.1.3 rwhod
224.0.15 Horizontes Artificiais - Aviator
224.0.1.20 Qualquer experimento privado
224.0.1.21 DVMRP e MOSPF
224.0.1.22 SVRLOC
224.0.1.23 XINGTV
224.0.1.32 mtrace

Quadro 2 - Alguns enderecos multicast reservados permanentes para outras aplicaces [Maufer97].

Para um compl eta referéncia destes enderecos veja-se 0 RFC-3171 ou sucessor.
A gestdo deste espaco de enderecamento é mantida pela Internet Assigned
Numbers Authority (IANA), acessivel pelo URL: http://www.iana.org/.

3.1.3. Controlar o ambito do encaminhamento multicast

Existem varios mecanismos disponiveis para controlar o alcance, em termos de
saltos de routers, da propagacéo de uma transmissdo multicast. As duas principais
formas de exercer esse controlo sG0 0s mecanismos de ambito administrativamente
controlado e a especificacdo de um valor de TTL (ime-to-live) que diminuird a cada
salto de router. Acrescente-se que ambos métodos podem ser usados em conjunto, e que

certos enderecos de grupo incluem implicitamente uma abrangéncia limitada.

3131 Abrangéncia controlada administrativamente

Os enderecos multicast ndo-reservados séo destinados para 0 uso interno de redes
privadas, tais como "intranets’ de empresas ou universidades. "Host groups” na Internet

publica ndo devem usar estes enderecos, e se redes privadas empregam tais enderegos,
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0s pacotes destinados a esses grupos ndo deverdo ser encaminhados para aém das
fronteiras da rede da organizagéo.

Este tipo de abrangéncia providencia uma semantica mais clara e smplificada de
controlar 0 @mbito das comunicacfes multicast. Basicamente os pacotes multicast
controlados desta forma ndo atravessam as fronteiras da sub-rede, configuradas
administrativamente. Adicionalmente, os enderecos multicast, da gama dos nao-
reservados, sdo atribuidos localmente e ndo conflituam com outros grupos que podem
usar 0 mesmo endereco noutra regido multicast.

A gama de enderegos multicast para utilizar em difusdo selectiva privada vai de
239.0.0.0 até 239.255.255.255.

3.1.3.2 Abrangéncia baseadaem TTL

O campo TTL no cabecalho IP € um mecanismo de salvaguarda, inicialmente
desenhado para descartar datagramas IP que se viam envolvidos em ciclos interminaveis
de routers. Acresce-lhe ainda a funcionalidade de poder limitar a abrangéncia ou
contingéncia dos datagramas, limitando o nimero de routers IP que pode atravessar.
Cada router decrementa de uma unidade o campo TTL, e ndo transmite o datagrama
quando o TTL atinge zero.

Tipicamente, quando um datagrama expira (TTL=0), um router ira enviar uma
mensagem de erro ao emissor do tipo Internet Control Message Protocol (ICMP) com o
contelido "TTL Exceed". A aplicacdo que reporta o percurso de um datagrama multicast
-mtrace-, ordinariamente utilizada em sistemas que utilizam TCP/IP, utiliza esta
mensagem para localizar os routers. Contudo o RFC 1112 estipula que quando o TTL é
excedido num datagrama enviado para uma endereco multicast, o router ndo deve
enviar qualquer mensagem de ero ICMP. Os datagramas multicast expiram
silenciosamente.,

3.2. Beneficios do multicast

O IPv4 apresenta trés tipos de enderegos. unicast, broadcast e multicast. Um
endereco unicast é usado para enviar um pacote para um unico destino. Um endereco

broadcast usa-se para enviar um datagrama para um sub-rede inteira. O enderegco
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multicast é utilizado para enviar um datagrama para varias estacbes que podem
pertencer a diferentes sub-redes mas que est&o filiadas num mesmo grupo multicast.

Os tipos de comunicacdo sdo igualmente trés. ponto-a-ponto, ponto-multiponto e
multiponto-multiponto (ver Figura 6). Por forma a optimizar as comunicagoes, cada
aplicacéo, que requer um tipo diferente de comunicagcdo, deveria usar um tipo de
endereco adequado, mas tal nem sempre acontece. Nas distribuicbes de video, por
exemplo, é usada a comunicacdo ponto-a-multiponto. Nas video-conferéncias, por

exemplo, € usada a comunicagdo multiponto-a-multiponto. Para ambas seria adequado

usar multicast.

[ B ]
A ] B | A D | D |

Ponto-a-ponto Ponto-multiponto M ulti ponto-multiponto

Figura 6 - Tipos de comunicagéo.

Tomamos como exemplo a Figura 7, para transmissao de video do host H1 para
os hosts H2, H3, H4 e H5, distribuidos em trés sub-redes e interligados pelos routers
R1, R2 e R3. Para efectuar esta transmissdo, usando routing unicast, seria necessario
abrir e manter pelo menos quatro sessdes ponto-a-ponto (N-1). Se os demais hosts do

grupo também desgjarem transmitir dados, 0 nimero de sessdes passa a ser N*(N-1).

N

R1 R2
—fT‘ |

[ [ [ | vw

H1 H2 H3 R3

II v

H4 H5

Figura 7 - Transmisséo ponto-multiponto com encaminhamento unicast.
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Para obviar o mesmo problema anteriormente exposto, desta feita usando a
modalidade de comunicagdo multicast, os resultados serdo bem mais interessantes, veja-
se a Figura 8. Para esta transmissdo seria necessario abrir e manter apenas uma sessdo
multicast. No cenario multiponto-multiponto, onde todos comunicam com todos,

interactividade portanto, o0 encargo para a rede continuaria a ser minimo.

R1 R2

H1 H2 H3 R3

Figura 8 - Transmissao ponto-multiponto com encaminhamento multicast.

Pode ver-se 0 multicasting como uma Util abstraccdo de programagdo, mas €
detentor de uma vantagem adicional, a de que pode ser suportado ao nivel do hardware
em sistemas fisicos de comunicacbes baseado em barramento numa maneira
inerentemente paralela [ Greenhalgh96]. Numa rede onde os routers suportam multicast,
0 custo para 0 emissor de multicasting pode ser virtualmente 0 mesmo de um Unico
envio unicast : a responsabilidade de copiar e multiplamente encaminhar a informagéo é
assumida pela tecnologia de rede em uso.

Para implementar multicast utilizando apenas envios unicast, requer que a mesma
informacdo sgja transmitida na modalidade unicast para cada destino individua mente.
Este processo sofre de duas desvantagens comparado com o genuino multicast:

* 0 esforco do emissor tem uma componente O (N gesinos) Felativamente aos envios
repetidos, e

* a caga da rede (em segmentos partilhados e routers) € aumentada,
especialmente perto do emissor, uma vez que a mesma informacgdo deve ser
manipulada tantas vezes quantos N gestinos N0 Mesmo local. Com multicast, a
informagdo deve apenas estar presente uma vez em cada segmento da rede, bem

como chegar um Unico exemplar a cadarouter.
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Apesar de ndo resolver todos os problemas de escalabilidade, o multicasting
possibilita elevar 0 nimero de destinatérios da informagdo sem aterar a tecnologia da

infra-estrutura de rede.

3.3. Custos do multicast

Como usualmente acontece existe o reverso da medaha Os custos do
multicasting s8o mais subtis que os beneficios. Destacam-se as mensagens de controlo
para assegurar o encaminhamento multicast e constituicéo de grupos, e o estado relativo
dos grupos que deve ser mantido pelos nés de routing multicast.

Para multicast fidvel também acresce alguma sobrecarga para assegurar
fiabilidade na forma de confirmacbes (ACKSs) e pedidos de reenvio. Para um grupo
multicast esta sobrecarga de suporte a fiabilidade sera pelo menos O (N gestinos)-

A difuso selectiva é peculiar no tocante aos requisitos de seguranca. Em geral, o
desenho e concepcdo de um dado protocolo de seguranca multicast é um
empreendimento complexo que deve tomar em consideracdo um aargado nimero de
factores. Todavia, a gestdo de uma associacdo de seguranca dindmica e do seu material
de codificacdo congtitui a diferenca bésica entre protocolos de seguranga unicast e
multicast.

A seguranca em multicast existe apenas em laboratérios de pesguisa e
investigacdo desta area. Uma implantacdo mais alargada da tecnologia multicast
depende, em grande de medida, das garantias de seguranca. Eis alguns dos trabalhos
mais referenciados na &rea do estudo e implementacdo de frameworks para multicast
seguro: [Mittrad7, Canettio8, Kruus98, Finlayson99, Canetti99, Banerjee01].

3.4. Mbone - Multicast Backbone

As comunicagbes por difusdo selectiva sdo executadas principalmente sobre a
Internet, numa rede virtual denominada Mbone.

A razdo pela qual se define como sendo uma rede virtual explica-se porque partilha
amesma infra-estrutura fisica da Internet, embora use um sistema de routers que podem
suportar genuinamente tr&fego multicast, os denominados mrouters que surgem nalguns

pontos da topologia da Internet. As regides que estdo plenamente habilitadas para
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suportar trafego multicast, da-se vulgarmente o nome de ilhas multicast. Estas regides
estdo interligadas por tuneis de comunicacdo onde o tréfego é encapsulado em unicast
IP e aguando da entrega é desencapsulado pelo mrouter sem perder as suas
caracteristicas originais.

Nestes sistemas baseados em multicast 1P, uma estacéo transmite os dados e um
grande grupo de pessoas em diferentes |localizacdes pode receber a transmisséo em
"tempo red" simultaneamente. E uma tecnologia utilizada para transmissdes de
seminarios, apresentacdes comerciais, aulas de ensino a distancia, publicacbes e

discussdes de pesquisas e experimentos, etc.

34.1. Histéria do Mbone

Como referido anteriormente, 0 conceito de enderecamento com difusdo selectiva
para comunicacbes de grupo foi introduzido por Steve Deering na sua tese de
doutoramento [Deering9l] na Stanford University, USA, e depois desenvolvido na
Xerox PARC. O projecto e desenvolvimento do MBone foi gjudado por Van Jacobson e
0 seu grupo no Lawrence Berkeley Labs (LBL) e Steve Casner no Information Science
Institute (1SI), além de muitos outros engenheiros [Kumar95].

O MBone foi criado como uma rede experimental de difusdo selectiva para o
protocolo 1P, desenvolvido e testado na rede de pesquisa DARTnNet. Na rede DARTnet
eram transmitidas semanalmente conferéncias para 0s seus investigadores, porém, a
primeira grande transmissdo MBone ocorreu somente em Marco de 1992, durante o
encontro do IETF em San Diego, USA, quando muitas sessbes do encontro foram
transmitidas em &udio utilizando transmissdes multicast do site IETF para participantes
de 20 sites em trés continentes, abrangendo 16 zonas horarias [Casner92]. O evento foi
uma demonstracdo da tecnologia desenvolvida na rede DARTnet, e teve grande
significado pela dimens&o da topologia da rede de difuséo selectiva I P envolvida.

Foram transmitidas todas as sessdes gerais do encontro e também algumas sesses
de grupos de trabalho. Os participantes remotos tinham a possibilidade de falar,
participando nas discussdes e fazendo perguntas, e embora a transmisséo ndo fosse
perfeita, foi razoavel em ambas as direccbes. A transmissdo do evento foi possivel

gracas a utilizacdo de difusdo selectiva IP. Se fosse necessario enviar uma copia de cada
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pacote para cada destino, a largura de banda e processamento requerido seriam
proibitivos.

No evento foram utilizados equipamentos e software testados na DARTnet. No
site da IETF e na maioria dos sites remotos foi utilizada a ferramenta VAT, Visual

Audio Tool, desenvolvida por Van Jacobson e Steve McCanne, do LBL.

3.4.2. O Mbone na actualidade

Na impossibilidade de esperar pela ubiquidade dos routers multicast na Internet
para desenvolver e testar aplicagdes multicast, nasce a rede semi-permanente | P.

O Mbone cresceu de 40 sub-redes em 4 paises em 1992, a vérias centenas de sub-
redes em 1999. Surgiram novas aplicagoes de difusdo selectiva acompanhadas de novos
servicos baseados em multicast, sendo previsivel que a tecnologia multicast na Internet

seguira crescendo. A Figura 9 mostra algumas ligagdes internacionais do Mbone.

G5 ABIATT N30 WASE GAY MEUWTAIN WM Ch B2, 09 -313. 86
418 54 %4 30 R

Le [ei-bw RESE wy medfdu - mgd

Figura9 - Aspecto global darede Mbone.

A maioria das regibes Mbone estdo correntemente interligadas pelo DVMRP -
Distance Vector Multicast Routing Protocol. Internamente, as regides podem executar
gualquer protocolo de routing que pretenderem: MOSPF - Multicast extensions to Open
Shortest Path First, protocolos de routing PIM - Protocol Independent Multicast, ou o
referido DVMRP.

A medida que as capacidades do software de routing multicast se tornam
disponiveis de forma alargada nos routers da Internet, os fornecedores de servicos IP

poder&o gradualmente decidir usar multicast "nativo" como alternativa ao uso de varios
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tuneis (ver Figura 10). Diz-se que existe multicast "nativo” quando uma regido de
routers (ou um conjunto de regides) operam sem tuneis [Maufer97]. Todas as sub-redes
estdo conectadas, pelo menos, por um router que tem capacidade de encaminhar pacotes
multicast. Nestas condi¢Bes, os tuneis sdo dispensdvels. os pacotes multicast apenas
fliem para onde sd0 necessarios, baseado na localizagdo relativa da(s) fonte(s) e
receptor(es).

tlnel

—M3 O+
@

Py
8
81

Figura 10 -Estrutura actual do Mbone [Maufer97].

O mercado de routers multicast € dominado pela Cisco, embora outros fabricantes
como a 3Com, Bay Networs e Alantec/Fore esteggam a colocar routers no Mbone,
agregando novos protocol os de routing. Com isto o Mbone néo € de todo homogéneo, o
protocolo PIM é provavelmente o protocolo multicast que ganha mais popularidade para
interligacéo de dominios a medida o DVMRP perde terreno. Todos estes protocolos de

encaminhamento multicast estdo tratados com maior detalhe no Anexo I.

3.5. Multicast em IPv6

A motivagdo capital para o desenvolvimento do IPv6 [Thomas96] foi o alarme
acerca do esgotamento do espaco de enderecamento do IPv4, devido ao crescimento
exponencial da Internet. O IPv6 apresenta 128 bits de espaco de enderecamento,

recorde-se que a versao actual, o IPv4 apresenta 32 bits.
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Os enderecos multicast em 1Pv6 sdo identificados pelos primeiros 8 bits do

enderego serem todos iguais a 1, como se mostra na Figura 11.

8 hits

4 bits

4 bits

112 hits

11111111

flgs

Scop

identificagdo do grupo multicast

Figura 11 - Organizag&o de um enderego multicast IPv6 [Miller98].

Os dois campos seguintes, "flgs’ e "scop”, indicam o tipo de endereco multicast

gue esta a ser descrito. Para utilizagdes multicast, os trés bits de ordem mais elevada de

"flgs" sdo colocados a zero. O bit de ordem mais baixa, se colocado a um, indica que o

endereco multicast € transiente.

O campo "scop" composto por 4 bits é usado para limitar o ambito do grupo

multicast - que se pode entender como o controlo de ambito efectuado pelo 1Pv4 para

limitar 0 nUmero de routers atravessados por um datagrama. Os valores admissiveis

para"scop” sS40 0S seguintes:

Reservado

Ambito de nodo local

Ambito de ligagdo local

(N&o atribuido)

(N&o atribuido)

Ambito desite local

(N&o atribuido)

(N&o atribuido)

Ambito de organizacao local

(N&o atribuido)

(N&o atribuido)

(N&o atribuido)

(N&o atribuido)

(N&o atribuido)

Ambito Global

7| m|O| O w|>| oo~ o gl w| v o

Reservado

Quadro 3 - Valores de controlo de &mbito em IPv6 [Miller98].

Esta configuragéo deixa livres 112 bits paraidentificar o enderego de grupo, que

constituem o campo de enderecamento multicast do | Pv6.
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3.6. Implantacéo datecnologia multicast | P em Portugal

Em Portugal a FCCN’ é a entidade responsavel pela organizacio e gestdo das
iniciativas e comunicagdes sobre o Mbone. A infra-estrutura de rede é composta por
quinze POPs (Pontos de Presenca) geograficamente distribuidos pelo pais. Estes POPs
comunicam entre si, com a comunidade académica e de investigacdo nacional e a
Internet em geral, utilizando a RCTS - Rede Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

As ingtituicbes portuguesas que aderiram a rede Mbone sdo académicas,
Universidades e Poalitécnicos, onde se podem contar a Universidade do Minho e
Instituto Politécnico de Braganca, que através deste trabalho encontraram uma forma de
cooperacao.

As ingtituicbes aderentes devem sujeitar-se as regras impostas pela FCCN e
registar-se como participantes. Para enviar/receber trafego multicast, integrando o
Mbone, devem configurar 0 seu equipamento interno de comutagdo. Mais informagéo

relativa ao processo encontra-se em: http://www.fcen.pt/projectos/multicast/index_html.

3.6.1. O Mbone visto darede do I PB (Instituto Politécnico de Braganca)

No Quadro 4 mostrase o output do comando mrinfo (informagéo da
configuragéo do mrouter) gerado pelo mrouter que interligao IPB ao Mbone.

Pode apreciar-se que o protocolo de encaminhamento multicast usado € o PIM
(Protocol Independent Multicast) e as respostas dos routers multicast vizinhos. Neste
caso Sa0 0s routers dispersos pelas trés escolas do I1PB.

O mrinfo demonstra que o mrouter do IPB se encontra ligado ao mrouter da da
RCCN (Rede para a Computacéo Cientifica Nacional) localizado em Braganca, que é
um dos POPs da RCTS e através dessa WAN ao Mbone.

Espera-se que os operadores privados permitam aos seus subscritores, a breve
termo, o0 acesso a rede Mbone e consequentemente ao trafego multicast. Ta feito
alargaria sobremaneira 0 espectro de populacdo com capacidade para aceder aos
servigos que este trabalho se propde desenvolver, sempre e quando, obviamente a
largura de banda o permita, j& que no minimo seria exigivel uma ligagdo RDIS, ou

idealmente superior.

" Fundag&o paraa Computago Cientifica Nacional
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193.136.195.254 (router3.eth0.ccom.ipb.pt) [version 12.0] [flags: PMSA]:
193.136.195.254 -> 193.136.195.158 (router3.eth5.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.254 -> 193.136.231.126 (router3.eth2.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.254 -> 193.136.195.126 (router3.eth1.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.254 -> 193.136.231.158 (router3.eth4.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.254 -> 193.136.194.254 (router3.eth3.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.126 -> 193.136.195.158 (router3.eth5.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.126 -> 193.136.231.126 (router3.eth2.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.126 -> 193.136.231.158 (router3.eth4.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.126 -> 193.136.195.254 (router3.eth0.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.126 -> 193.136.194.254 (router3.eth3.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.231.126 -> 193.136.231.158 (router3.eth4.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.231.126 -> 193.136.194.254 (router3.eth3.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.231.126 -> 193.136.195.126 (router3.eth1.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.231.126 -> 193.136.195.254 (router3.eth0.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.231.126 -> 193.136.195.158 (router3.eth5.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.195.158 (router3.eth5.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.231.126 (router3.eth2.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.195.126 (router3.ethl.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.231.158 (router3.eth4.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.195.254 (router3.eth0.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.231.158 -> 193.136.195.158 (router3.eth5.ccom.ipb.pt) [1/0/pim/querier]
193.136.231.126 -> 193.136.195.158 (router3.eth5.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.195.158 (router3.eth5.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.231.126 (router3.eth2.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.195.126 (router3.eth1.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.231.158 (router3.eth4.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.194.254 -> 193.136.195.254 (router3.eth0.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.231.158 -> 193.136.195.158 (router3.eth5.ccom.ipb.pt) [1/0/pim/querier]
193.136.231.158 -> 193.136.231.126 (router3.eth2.ccom.ipb.pt) [1/0/pim/querier]
193.136.231.158 -> 193.136.195.126 (router3.ethl.ccom.ipb.pt) [2/0/pim/querier]
193.136.231.158 -> 193.136.194.254 (router3.eth3.ccom.ipb.pt) [1/0/pim/querier]
193.136.231.158 -> 193.136.195.254 (router3.eth0.ccom.ipb.pt) [1/0/pim/querier]
193.136.195.158 -> 193.136.231.158 (router3.eth4.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.158 -> 193.136.194.254 (router3.eth3.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.158 -> 193.136.195.126 (router3.ethl.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.158 -> 193.136.195.254 (router3.eth0.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.136.195.158 -> 193.136.231.126 (router3.eth2.ccom.ipb.pt) [1/0/pim]
193.137.58.2 193.137.58.1 (ROUTERZ21.Serial 1.Braganca.rccn.net) [1/0/pim]
Quadro 4 - Output do comando mrinfo no router do |PB.
3.6.2. Os|SPsnacionais

Nenhum dos ISPs nacionais encaminha, actuamente, tréfego multicast, no

entanto esta situacdo pode aterar-se num futuro proximo a medida que os clientes,

sobretudo as empresas de alguma dimensdo comecarem a utilizar ferramentas multicast.

As empresas aderirdo seguramente a esta tecnologia pois, permite-lhes reduzir os
custos associados as comunicagdes, quer seja para aplicacbes de tele-formagdo, voz

sobre | P, distribuicéo de software, etc.
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3.7. Utilizacao da tecnologia multicast no trabalho desenvolvido

A necessidade de largura de banda e a capacidade de processamento afectam-se
mutuamente. Num ambiente de escassez de largura de banda reduz-se ab maximo a
infformacdo a transmitir, sendo o processamento muito elevado para computar 0s
algoritmos de compresséo e descompressdo da informac&o veiculada, por oposicdo, na
abundancia de largura de banda, em caso extremo a informagdo pode ser transmitida
sem qualguer compressao e como tal 0 processamento € drasticamente reduzido.

Sabemos que fisicamente, ambas as tecnologias, comunicagdo e processamento
tém um limite, mais tarde ou mais cedo sera atingido, primeiro num campo depois no
outro, e s a optimizacdo do aproveitamento de ambos, um equilibrio perfeito de ambas
funcionalidades permitira continuar na senda do desenvolvimento e da superacéo.

A gestdo dos recursos pode ser a ideia chave para compreender o Mbone, a razéo
pela qual a entrega de um pacote multicast se pode considerar eficiente, atendendo ao
dispéndio de recursos envolvidos, reside no facto de ser transmitido com um encargo
minimo para a rede (em termos de largura de banda e processamento do equipamento de
routing).

Num sistema de EAD, incluindo aplicagdes de conferéncia multimédia
interactiva, que se pretende tenha a possibilidade de escalar minimamente (algumas
dezenas de e-alunos seria razoavel), a gestdo dos recursos € fundamental. O multicast

IP, no tocante ao fornecimento de comunicactes parece ser a respostaideal.

No capitulo seguinte apresentar-se-80 as aplicacOes multicast que se integraréo no
sistema de EAD adesenvolver, referindo para as aplicacfes de audio e videoconferéncia
a forma como aceitam pré-parametrizacéo da sua dinamica, possibilitando a adaptacéo

da QoS sem anular a sua utilidade.
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Capitulo 4
Aplicacoes Multicast

O multicast IP ird desempenhar um papel proeminente na Internet nos anos
vindouros [Quinn01]. Trata-se de uma necessidade ndo de uma opcao, se pensarmos em
escalar aInternet. O multicast permitir4 aos que desenvolvem aplicagfes vocacionadas
para a Internet, "adicionar funcionalidade sem um impacto significativo nos recursos da
rede" [Bradner97].

As aplicacbes multicast genuinas sdo aquelas que requerem a presenca de uma
camada de rede multicast possibilitando 0 seu funcionamento [Maufer97]. Torna-se
necessario entregar a mesma informacdo de uma fonte para varios destinatérios, ou de
multiplas origens para multiplos destinos. Como explicitado no capitulo anterior, 0
modus operandi multicast evita replicagdes desnecessérias, sendo que cada filiado num

grupo multicast recebe ainformagdo com o minimo encargo possivel para arede.
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O factor de maior criticidade aguando da determinacéo da natureza multicast de
uma aplicacdo, prende-se com o facto de averiguar se a aplicagdo desempenha a
replicacdo de pacotes por sua conta propria, ou bem pela maguina emissora, ou ainda
pelo despacho da camada de aplicacdo, ou se, por outro lado, relega para a rede a
execucdo desta tarefa. No caso do 1Pv4, pode observar-se o endereco de destino dos
pacotes da aplicacdo e verificar se se encontram no intervalo da classe D.

O RFC 3170 descreve claramente qual o estado da arte das aplicacbes multicast,
fornecendo solucdes e desafios para as ferramentas multicast da nova geracéo.

Neste capitulo, o propésito principal serd apresentar e descrever as aplicactes
multicast de dominio publico que serdo utilizadas no desenvolvimento do sistema de
EAD, justificando a sua escolha. Importa igualmente, destacar nessas aplicacoes, as
formas de préparametrizacdo admitidas para transmissdo dos media e
concomitantemente, perceber as diferencas, entre os formatos de codificacgo de audio e
video, que possam fundamentar as escolhas aguando do exercicio da adaptabilidade.

Efectivamente, serdo usadas aplicagcbes multicast, que preencham cabal mente os
requisitos de uma conferéncia multimédia multicast (CMM) com interactividade, desde
audio, video e espaco de trabalho digital (texto+graficos) partilhado.

Pode dispor-se actualmente de uma pletora de software de criacdo de contetidos
multimédia, sistemas de suporte a teleconferéncia e trabalho cooperativo. Contudo,
poucos sistemas, vocacionados para a instrugdo remota ou educagdo a distancia sdo
efectivamente, de reconhecida usabilidade. Outro considerando importante prende-se
com o facto de poder garantir escalabilidade, acolhendo com qualidade um ndmero
dindmico, eventualmente crescente, de membros (alunos) interactivos [Maly94].

O advento da tecnologia digital suportando locais virtuais de ensino multimédia
interactivo, em campus, ou paragens distantes € uma passo importante na solucéo de
problemas de facultagcéo de ensino de elevada qualidade, de forma eficaz e eficiente a
estudantes que por razdes financeiras, de deficiéncia fisica, familiares, vida profissional,
etc., ndo podem assistir ao vivo as sessdes pedagogicas.

N&o sendo um dos objectivos deste trabalho desenvolver aplicacbes multicast, o
sistema de EAD a desenvolver utilizara aplicaces multicast académicas, de dominio
publico. Nestas aplicacdes, mesmo sendo do tipo open source, ndo se enveredard por
reescrever parciamente o seu codigo, mas antes integra-las num sistema que lhe
maximizara o aproveitamento para a finalidade da educacdo a distancia. O trabalho a

desenvolver incidira também, sobre algum middleware necessario, que fara a interface
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entre as aplicacbes multicast e o utilizador, no sentido de ssimplificar a sua utilizagdo e
a0 mesmo tempo doté-las de adaptabilidade aos recursos disponiveis, monitorizados em
tempo de execucdo, narede e no sistemafinal, vela-se a Figura 12. A adaptabilidade s6
foi considerada para as aplicagdes multicast de audio e video, as restantes (espaco de

trabalho digital partilhado), pelo escasso trafego que produzem néo requerem cuidados

especials de garantia de QoS.
Aplicacéo - <
Sistema de EAD |

Site - Universidade Virtual

Aplicacéo Multicast (video)
(executada com adaptacao)

Pré-parametrizacéo

~. _—
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(executada com adaptacao)
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e ——
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Figura 12 - Integracao das aplicacdes multicast no sistema EAD adesenvolver.

Permitir suporte multicast em aplicagdes e protocolos, com a possibilidade de
escalar sem problemas num ambiente de rede heterogéneo torna-se num desafio
significativo. Especificamente, enviar pacotes de dados a taxa constante, confiabilidade
na entrega dos dados, seguranca, e gestdo das comunicages muitos-para-muitos requer
consideragOes especiais. Algumas solugdes encontram-se disponibilizadas, mas muitos
desses servigos sd0 ainda areas activas de pesguisa. Em [Roca00] pode obter-se uma
visdo geral sobre as diferentes tecnologias multicast que a investigacdo nesta érea

produziu.
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4.1. Categoriasde aplicagcdes multicast

Dispondo de uma rede |P capacitada para comunicacdo multicast, sdo possiveis
Servicos unicos e aplicagdes poderosas. O multicast possibilita a coordenagdo - esta
predisposto para sistemas distribuidos fracamente acoplados (de pessoas, servidores,
bases de dados, processos, dispositivos...) [Estrin9g].

Uma aplicacdo multicast é simplesmente definida como sendo qualquer aplicacéo
gue envia a e/ou recebe de um endereco multicast 1P.

O que diferencia aplicagbes multicast 1P de aplicagdes unicast |P, um-para-um,
s80 as outras relagbes de emissor e receptor que 0 multicast possibilita. Existem trés

categorias principais de aplicagbes multicast [Quinn01]:

e Um-para-muitos (1toM): Uma simples estacdo a transmitir para dois ou mais

receptores.

* Muitos-para-muitos (MtoM): Qualquer nimero de estagdes enviando para o

mesmo endereco de grupo multicast, bem como recebendo comunicacéo dele.

* Muitos-para-um (Mtol): Qualquer nimero de receptores respondendo a

fonte (emissor) via multicast ou unicast.

O ensino a distancia podera ser enquadrado em duas categorias, consoante a
modalidade da comunicacéo a levar a cabo, por exemplo, se for uma palestra pré-
gravada e emitida a pedido, sem possibilidade de participar activamente, entdo sera
1toM . Se a durante uma transmissdo, quisermos dar aos instruendos a capacidade de
interpelar o tutor, ou ainda se a palestra envolver varios oradores remotos, entédo a
categoriaseraMtoM .

A categoria de aplicacBes que mais nos interessa neste trabalho € sem duvida a
MtoM, pois permite-nos CMMs interactivas.

Os aspectos de coordenacdo sdo também importantes. Na moderacdo da
conferéncia é fundamental determinar claramente quem tem a palavra, ou quem deve

ser focado preferencialmente pela transmissdo video. As aplicagdes multicast usadas
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neste trabalho, funcionam usualmente por auto-gestdo do utilizador, ndo sendo exercida
necessariamente moderacdo rigida
Os campos de aplicacdo que poderdo beneficiar da tecnologia multicast estéo, em

bom numero, ainda por explorar, mas ja se destacam alguns:

» distribuicdo em grande escala de dados, bases de dados, paginas web, etc.;
» conferéncia multimédia e trabalho colaborativo;

* ensino adistancia (EAD);

» distribuicdo de informag&o financeira;

* monitorizacdo, telemetria;

* registosdistribuidos;

* acompanhamento de processos migratorios;

* jogos multi-jogador;

* aplicacOes com sensores;

* difusdo selectiva de software;

¢ difusdo selectiva de televisdo.

4.2. Videoconferéncia

Antes de expor as diferentes ferramentas usadas neste trabalho, importa
clarificar o conceito de videoconferéncia pois ocupa lugar central no trabaho
desenvolvido.

Esta modalidade de comunicacdo responde categoricamente as necessidades do
ensino a distancia. Como tal recorrer-se-4 a aplicagdes que possibilitem a transmisséo
RTP, a0 vivo ou em diferido, de objectos audio e video, baseadas em tecnologia
multicast.

O enorme potencia da videoconferéncia justifica-se pelo nivel de interaccdo
proporcionado pela adicdo do audio e do video a comunicacdo entre instrutores e
alunos. O video possibilita ou aperfeicoa tarefas como demonstracfes, préaticas que
envolvem habilidades, modelacdo de comportamento e solucBes de problemas
colaborativos [Yoakam98]. O &udio, por sua vez, esta entre 0s componentes mais
criticos de um sistema que se proponha garantir uma comunicacdo interactiva eficiente.

E tratando-se de interactividade, o ditado que reza que uma imagem vale mais que mil
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palavras nem sempre é valido, embora ele continue verdadeiro para outras actividades
em que, diferentemente da educagdo, a interactividade ndo segja um elemento crucial.
Por exemplo, entre assistir a uma partida de futebol utilizando uma televisdo sem som e
um radio, muitas pessoas certamente fariam a primeira opgdo. No entanto, numa aula, €
muito dificil que um aluno permaneca interessado sem o audio.

A videoconferéncia enquadra-se na categoria das tele-apresentacfes, assim
entende-se por tele-apresentacdo, uma apresentacdo na qual o apresentador e€/ou a
audiéncia, ndo estéo fisica e temporamente co-localizados mas estdo tele-presentes,
distribuidos em diferentes locais e/ou participando repartidas vezes [Gemmell97].
Acredita-se que as tele-apresentacfes ja comecaram a revolucionar a educacdo,
conferéncias, formagdo profissional, etc., pela reducdo de custos associados e
disponibilizando o material pedagdgico, ou outro, a um publico imensamente mais vasto
[Gemmell197]. As tele-apresentacOes que nos interessam neste trabalho s&o as de tipo
multicast, consistindo em audio, video e apresentacOes gréficas. Estas Ultimas podem
incluir texto, graficos, imagens, animacdes e efeitos especiais.

As aplicagBes de conferéncia assumem hoje um evidente destaque dentro das
ferramentas de trabalho em grupo. Um servigo de conferéncia eficiente € fundamental
para facilitar o desenvolvimento e controlo deste tipo de aplicagbes. Uma
particularidade nuclear das aplicacbes de conferéncia € a sua capacidade de
comunicagdo multiponto entre vérios utilizadores em ambientes heterogéneos.

Os avangos técnicos nos sistemas de comunicacdo e a organizacdo das
instituicbes e empresas modernas (formagdo de grupos, distribuicdo de recursos e a
permanente necessidade de troca de informag&o), incrementaram a importancia e a
procura deste tipos de aplicagdes, tornando-as estratégicas para as organi zagoes.

Existem muitas arquitecturas proprietarias para este tipo de aplicactes
colaborativas, no entanto, entendeu-se que se devia optar por solucbes recomendadas
por instituicdes de normalizagdo internacional: ITU® e IETF®.

Ha dois tipos principais de controlo da conferéncia: fortemente acoplada/formal
e fracamente acoplada/informal, por vezes com alguma mistura associada. A abordagem
fortemente acoplada tem um mecanismo de controlo centralizado e com autoridade,
administrando os membros e 0 acesso a conferéncia. Contrariamente, a abordagem

fracamente acoplada tem um controlo distribuido, ndo necessitando de um mecanismo

8 |nternational Telecommunication Union
® Internet Engineering Task Force
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explicito de controlo dos membros e das aplicacbes. A parte da moderacdo das
conferéncias € uma area muito interessante, mas foge ao ambito deste trabalho.

Tipicamente, uma conferéncia fracamente acoplada consiste em sessOes
multiponto com streams de audio e video, suportadas pelos protocolos RTP e RTCP
(ver anexo ) usando multicast 1P, como € o caso das comunidades Internet com a rede
Mbone [Handley96].

Um grande nimero de caracteristicas das aplicacdes de conferéncia, € comum a
va&rios cendrios. O uso de funcionalidades genéricas simplifica e incrementa o
desenvolvimento deste tipo de aplicacbes, criando condic¢des para o recurso a modelos
normalizados, possibilitando interligacéo de sistemas diferentes.

De uma forma genérica, os sistemas de conferéncia normalizados (whiteboard,

audio e video) caracterizam-se por [Helbig97]:

unicast/multicast,

serializagdo-mar shalling de dados,
prioridades,

enderecamento e localizagdo transparentes,
internetworking.

Transmissdo de dados

set-up e término de uma conferéncia,
administracéo de bases de dados,
juncdo e separagdo de conferéncias,
gestdo de recursos, etc.

Gestao de conferéncias

*  sincronizagéo,

Suporte de aplicacBes distribuidas | | conductorship.

Quadro 5 - Caracteristicas principais dos sistemas de videoconferéncia [Helbig97].

No ponto "gestdo de conferéncias' encontra-se uma caracteristica relevante para
o trabalho, trata-se da gestéo de recursos. A maior parte das aplicacdes multicast delega
no utilizador essa tarefa ndo trivial. Obviamente nem todos os utilizadores possuem os
conhecimentos técnicos suficientes para determinar 0s recursos de rede e processamento
disponivels, logo dotar a aplicacdo da capacidade de se auto-adaptar as condicBes
presentes no sistema fina de forma transparente para o utilizador, seria um avango
importante.

No processo de ensino a distancia, as videoconferéncias apresentam vantagens e

desvantagens.
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42.1. Beneficios

A videoconferéncia influencia a aprendizagem dos alunos das seguintes
maneiras [Reed98]:

* Eleva a motivagdo: os alunos ficam entusiasmados por utilizarem uma nova

tecnologia para interagir com professores e outros alunos remotos.

* Aumenta a capacidade de comunicacdo e de apresentacéo: os estudantes consideram
os "visitantes' importantes e ficam mais conscientes da importancia de aparecer e
falar bem. Além disso, ao planear e preparar uma videoconferéncia, os estudantes
desenvolvem a capacidade de comunicagéo e de gestdo do processo: "Os estudantes
véem-se no écran e percebem que estdo a ser vistos da mesma maneira do outro
lado. Ao longo do curso, notei mudancas de postura, de atitude e até na maneira de
se vestirem. E tudo para melhor." (Paul Massmann, Concordia University Irvin)

* Aumenta o0 contacto com o mundo externo: muitas vezes uma visita ao vivo ndo €
possivel e, assim, o auno tem a possibilidade de manter contacto com pessoas
distantes e, as vezes, bem diferentes dele. No entanto, recomenda-se que, se a
relacdo se prevé continua entre os participantes de uma videoconferéncia, sga

realizado pelo menos um contacto presencial.

* Aumenta a profundidade da aprendizagem: os estudantes aprendem a fazer melhores

perguntas e a aprendizagem dé&se a partir de uma fonte priméria, em vez de livros.

4.2.72. Problemas

Pela sua natureza, a videoconferéncia encerra diversos problemas
[ChenDing95]:

* O ideal de videoconferéncia: € necessario permitir a visdo do orador (emissor) a
todos os participantes (receptores). E necessario conseguir uma forma de enviar

video a multiplos receptores eficientemente.
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* Organizacao: estabelece como organizar a videoconferéncia. O que fazer quando
novos participantes decidem agregar-se, ou outro grupo inicia uma conferéncia?

Havera conflitos entre grupos?

* Realtimeness. cada participante deve ter, em tempo real, a percepcdo dos
acontecimentos. E impraticavel que exista um lapso de tempo significativo antes do

video ser recebido.

* Quadidade de Servico (QoS): possibilitar uma imagem razoavelmente nitida;

Garantir uma animagdo decente (uma taxa de imagens por segundo aceitavel); etc.;

e Lidar com a heterogeneidade: como satisfazer necessidades diversas dos varios
participantes que podem operar com equipamentos diferentes. Stes rapidos (com
ligacOes rgpidas) devem receber imagens com maior definicdo enguanto que aos

sites mais lentos deve garantir-se a recepcéo das imagens essencias.

4.3. Aplicagdes multicast orientadas a videoconfer éncia

No passado recente, um esforco colaborativo da comunidade de investigacdo em
comunicagdes por computador produziu uma gama de ferramentas para conferéncia
multimédia sobre a Internet, sobretudo em dois projectos inovadores, resultantes da
colaborac&o entre duas Universidades, Londres e Caifornia.

Em Dezembro de 1992 principia na UCL, o projecto MICE (Multimedia
Integrated Conferencing for Europe), sucedido em 1995 por um projecto mais
envolvente, o MERCI (Multimedia European Research Conferencing Integration) e em
1997 pelo MECCANO (Multimedia Education and Conferencing Collaboration over
ATM Networks and Others), sendo responsaveis por desenvolvimentos significativos ao
nivel da rede Mbone Europeia e das ferramentas multicast que usam rede virtual.

Nos laboratérios Berkeley da Universidade da Califérnia, o projecto MASH
(http://www.openmash.org/mash/), deu também um grande contributo no

desenvolvimento das conferéncias multimédia na Internet, nomeadamente com a

10 University College of London
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implementacéo de ferramentas multicast em parceria com a UCL, algumas delas usadas
neste trabal ho.

As primeiras aplicacbes a fornecer video sobre a Internet foram, em primeiro
lugar, uma ferramenta produzida pela Xerox PARC, denominada por nv - Network
Video [Frederik94l], e o INRIA Videoconferencing System, ivs [Bolot94]. O ivs que
combina audio e video na mesma aplicacdo, foi uma boa contribuicdo nesta arena, mas
nao teve a mesma popularidade do nv.

Enquanto estes dois sistemas partilhavam o objectivo de suportar video sobre a
Internet, distribuido em multicast a baixas taxas de transferéncia, as formas como
resolviam o problema eram marcadamente diferenciadas. O ivs € um sistema integrado
de audio/videoconferéncia que assenta exclusivamente em H.261 [ITUT93] para
compressao de video. Em contraste, o nv € uma aplicagdo unicamente para transmissao
de video, que utiliza um esquema de codificagdo proprio, arquitectado especificamente
paa a Internet e direccionado para implementagdo de software eficiente
[Frederick94l1]. Resultante da sua baixa complexidade computacional, o codec nv pode
correr muito mais rdpido que o codec H.261 [Handley93], mas em contrapartida exige
mais da rede.

Inevitavelmente, em trabalho pioneiro como 0 nv e 0 ivs, devem ser impostas
restricbes no processo de desenho para facilitar a experiéncia. Sendo que, ambos
sistemas sdo baseados em software de compressdo, os model os de captura de video séo
desenhados a volta de model os que ndo utilizam compressao.

O mais popular arquivo de aplicagbes para CMM esta acessivel em
http://mice.ed.ac.uk/mice/. Aqui € possivel obter aplicacbes multicast académicas de

dominio publico, que vao desde ferramentas de difusdo selectiva dos mais variados
media (audio, video, imagens, texto e graficos) até ferramentas de monitorizacéo de
tréfego multicast, passando pelas aplicacdes de controlo de conferéncias que permitem
organizar as sessbes multicast. Realce-se que estdo disponiveis versdes para as

plataformas mais comuns.
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43.1. rat - robust audio tool

Orat foi desenvolvido na UCL [Hardman95], estd concebido para utilizacdo em
ambientes de audio-conferéncia unicast e multicast. Foi pensado para interagir com
outras ferramentas para transmissdo de audio e apresentado para multiplas plataformas.
Requer apenas uma placa de som, colunas de som e microfone. Mais detalhes e 0
proprio software, de domino publico e open-source, estdo disponiveis para as
plataformas: FreeBSD, HP-UX, IRIX, Linux, NetBSD, Solaris, SunOS e Windows
9X/NT, em http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/rat/.

Neste trabalho o rat sera a ferramenta utilizada pelos clientes para a sua
participacdo via audio. As razdes decisivas foram: a possibilidade de pré
parametrizacdo, ser uma ferramenta de dominio publico que esta acessivel a todos
gratuitamente, possuir um desempenho melhorado no tocante a perda de pacotes
[Hardman95], e finalmente, tem um cariz académico que nos interessa, nomeadamente
pelo fornecimento de estatisticas de funcionamento que podem ser Uteis para avaliar 0
desempenho final do sistema.

Cumulativamente, o rat ndo é uma ferramenta acabada, a cada nova versdo séo

introduzidas melhorias e novos formatos de codificacéo mais avangados.

4311 Codificacéo de audio

No ambito deste trabalho, interessa descrever sumariamente os tipos de
codificagdo que o rat assume, pois serd eventualmente necessario, no exercicio da
adaptacdo, pré-parametrizar a aplicacdo para utilizar um sistema de codificacéo e
transmissdo mais econdmico em termos de carga da rede, encontrando uma solucéo de
compromisso entre a qualidade e 0 "preco a pagar”.

No rat (versdo 3) existem disponiveis cinco tipos de codificagdo audio: 16-bit
linear, PCM, DVI, GSM e LPC.

A técnica PCM, Pulse Code Modulation, € a mais simples, definida na norma
ITU G.711. O sind é amostrado 8000 vezes por segundo, permitindo que segjam
guardadas digitalmente, frequéncias até 4kHz, algo restritivo, ja que o discurso humano
pode chegar aos 10kHz. Ainda assm, a maioria dos sons registados nas conversas

humanas pertencem as frequéncias mais baixas e os 4kHz sdo razoaveis. O PCM requer
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uma taxa de transmissao de 64 kbit/s. O PCM bésico usa 8 hits, se forem usados 16 bits
temos 0 modo "16-bit linear", que necessita de 128 kbit/s.

A simplicidade do PCM néo significa eficiéncia, este método néo aproveita as
muitas redundancias naturais que existem no discurso humano, nomeadamente as
pausas. O ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Mode) (ITU G.723) tira partido
das carateristicas peculiares do discurso humano, efectuando uma compresséo do sinal
sem apreciavel perda de qualidade no registo digital, necessitando de apenas 32 kbit/s.
O formato DVI, aquele que € usado por defeito no rat, é muito similar ao ADPCM,
MEeNOS ONeroso em termos de processamento e necessita também de 32 kbit/s.

As técnicas mais recentes tiram maior partido do conhecimento, ficando do lado
do softwar e de codificagdo/descodificacéo (codec), a tarefa mais "pesada’, minimizando
a informacdo que é efectivamente necessario transmitir. O formato GSM (Global
System for Mobile Communications) [Mouly93] (usado nos telemdveis) é especialmente
vocacionado para modelacéo de voz e reduz a necessidade de transmisséo para 13.2
kbit/s.

O LPC (Linear Predictive Coding) é o formato mais compacto, opera como um
sintetizador de voz, quase como um robot que repete as nossas paavras, utiliza téo
somente 5.6 kbit/s.

Todos estes formatos de codificagdo audio, podem ainda, ser combinados com
diferentes tamanhos de pacotes em que se codifica o som.

De acordo com o tempo de audio contido em cada pacote, o rat oferece quatro
opcoes diferentes para o tamanho dos pacotes de &udio a transmitir: 20 ms, 40 ms, 80
ms e 160 ms. Pacotes maiores aceleram a transmissao por significar menos overhead,
no entanto as eventuais perdas sGo mais graves porque afectam a inteligibilidade do
discurso. O rat utiliza por defeito pacotes DVI, contendo a duracdo audio de 40 ms,

cabendo ao utilizador, a decisdo de aterar esse valor nainterface grafica

43.1.2 Par ametr os de configuracéo do rat

O rat, na sua interface gréfica, permite ao utilizador gjustar os parametros que
modelam as suas comunicagdes, no entanto esse gjuste é exercido com a aplicagéo jaem

execucdo, algo que pode ser tardio e que certamente ndo serd a solucdo ideal. O rat
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possibilita também, pré-parametrizacdo por linha de comandos, regulando o seu
comportamento desde o inicio da execucao.

A sinopse bésica para executar o rat € a seguinte:

rat [options] addr/port

Quando se inicia uma sessdo0 no rat, fornecem-se necessariamente dois
paré@metros, o endereco multicast (para o ambito deste trabalho) e o porto, toda a
restante configuragcdo da ferramenta tem valores que séo assumidos por defeito. Esses
valores por defeito podem constituir um aparente facilidade na utilizacdo da ferramenta,
mas efectivamente resultam numa execucdo "cega' as condicbes existente e que pode
por em causa 0 éxito da sessao.

E objectivo deste trabalho introduzir auscultagio &s condigBes existentes e
adaptacdo na execucdo das aplicagdes, e o audio é a componente mais critica das
CMMs. Assim é possivel, que o middleware (ver Figura 12) reconfigure a aplicacéo
para que esta se execute em condicbes a prestar 0 melhor servico possivel sem
comprometer o objectivo magno, a comunicagao.

Os parémetros que o rat aceita s8o0 numerosos, vao desde o ttl (time-to-live), as
opcgoes de seguranca (encriptagdo dos dados), podem ser consultados em (http://www-
mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/rat/documents/rat-man.txt), no entanto o Unico
par@metro que nos interessa para reconfiguracdo, € o tipo de codificacdo audio
empregue. Fazendo adaptacdo desse pardmetro consegue-se transmitir audio com
gualidade em conformidade com as possibilidades aferidas narede e sistema final. Eisa

Sintaxe e semantica do parametro.

-f cl/c2/../cn

Especifica o tipo de codificacdo usado na transmissdo audio. A ordem é&: tipo de
codificacdo primario, secundério, etc. Os valores que representam os tipo

disponiveis sdo: 116, pcm, dvi, gsme Ipc (ver seccdo 4.3.1.1).

A forma como essa adaptacéo € processada sera exposta no Capitulo 6 referente
a0 "Trabaho Desenvolvido".
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4.3.2. vic - videoconferencing tool

Surgiu em 1995, posteriormente ao nv e ivs, um terceiro modelo para aplicacoes
de empacotamento de video, uma ferramenta de videoconferéncia, vic, video
conferencing tool [McCanne95], desenvolvida na U. C. Berkeley / LBL. Este modelo
retira ensinamentos dos dois que o precederam, focalizando especialmente a
flexibilidade. E uma aplicacdo de framework extensivel, orientada a objectos, que
suporta:

* multiplas abstracctes de rede;

* codecs baseados em hardware;

* um modelo de coordenacdo de conferéncia;
* umainterface extensivel;

* diversos algoritmos de compressdo de video.

O vic foi originamente concebido como uma aplicagdo para demonstrar 0s
protocolos real-time Tenet'! e simultaneamente para suportar a arquitectura das
emergentes "Lightweight Sessions" no Mbone [Jacobson94].

O sistemavvic, dedicado a conferéncia de video, deve ser utilizado em conjuncéo
com uma ferramenta para a conferéncia de audio, normalmente o rat (descrito na sec¢éo
anterior).

O vic suporta diversos tipos de compressao video, desde: MPEG, JPEG, NV, C-
You-See-Me, Sun Cell, H.261, Intra H.261, H.263, ec. [McCanne97]. Esta pletora de
formatos confere-lhe grande flexibilidade, j& que um utilizador do vic esta habilitado a
juntar-se a qualquer videoconferéncia do Mbone pois, praticamente todos os formatos
estao suportados.

Dos codecs de video disponibilizados pelo vic (versdo 2.8), os mais adequados
para 0s propositos da aplicacdo a desenvolver serdo o H.263 ( norma ITU H.263-0106)
e 0 H.261. O primeiro para sessdes com poucos recursos, por ser um formato muito
compacto (requer baixa largura de banda), e com qualidade razoavel. O H.261 para
sessfes com suficiéncia ou abundancia de recursos, pois comporta-se de forma
adequada as sessOes de e-learning, no sentido em que € econdmico em termos de

recursos de largura de banda, para transmissdo de cenas pouco movimentadas (uma

™ Grupo de investigac&o em comunicagdes por computador da Universidade da Califérnia.
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palestra, ou mostrar um esquema). Proporciona boa qualidade da imagem como da
animacao.

O NV e o0 JPEG ( norma ITU R.601) sdo formatos mais onerosos em termos de
consumo de largura de banda. Poderdo ser mais econdmicos em termos de carga do
CPU, mas 0 recurso mais escasso no panorama actual dos utilizadores da Internet € a
largura de banda.

Em [Frohberg96] pode encontrar-se, de forma mais alargada, a justificacdo para
a escolha dos formatos de video, trata-se de um estudo sobre o comportamento do
tré&fego video, onde, entre outras contribuicfes, se compara 0 desempenho, em termos
de largura de banda, dos diferentes formatos video suportados pelo vic.

Em termos de desempenho, o vic precisade 1.1 Mbps para atingir uma qualidade
de transmissdo de 30 fps'? (imagens por segundo). Se quisermos emitir com a maxima
qualidade de imagem permitida; 24 bits de cor, méxima resolucdo e 30 fps, o volume de
informacéo gerado pode ser muito elevado, i.e., cerca de 27 megabytes apenas num
segundo de transmisséo [Crowcroft99]. A qualidade da transmissdo pode ser g ustada na

interface (ver Figura 13) ou por linha de comandos.

Transrission

Rate Cortrol 0.0fs 0.0 kbvs
r- Tranzmit
| FE | | 128 kbps
Release |
[ L | 8ips
Encoder
Device... [ et
Fort..  nw e Jpeq Cihzest ) rawe 0 bwve
= (| normal
Signal C muedet ¥ h2et 0 hzez. 0 eallb [T gvh
Options... [l latas
quality (L] | o

Figura 13 - Ajuste de pardmetros de transmissao nainterface dovic

Ta como acontece com o &udio, 0 video pode ser adaptado as condi¢es de
operacdo (rede/processamento), o vic dispde de uma série de opgdes aplicavels a
configuragéo da aplicagcdo antes de iniciar a transmissdo. Essas opgdes podem afectar a
gualidade da transmissdo quer ao nivel da cadéncia (taxa de imagens por segundo), do
formato de codificagdo empregue e da resolucao da prépriaimagem.

No vic executado por defeito, a parametrizacdo ndo € casuisticamente gjustada,
nem se torna facil, para um mero participante numa videoconferéncia, fazer o guste

avalizado. Os parametros que afectam a qualidade devem ser computados com

12" a norma para emissdes televisivas nos EUA, enquanto que na Europa é 25 fps.
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acuidade, visando obter a melhor configuracdo em termos de garantia de um
desempenho sustentado da comunicagdo. O trabalho a desenvolver procura solucionar
este problema integrando as aplicagbes para CMM de forma adaptada a cada cliente
(ver Figura 12).

Para informac&o mais alargada e obtencéo do software, a home page do vic é a
seguinte: http://www-nrg.ee.lbl.gov/vic/.

O vic suporta pré-parametrizacao, o que € essencial para conseguir a adaptacéo,

vejamos 0 que pode ser gjustado.

4321 Par ametr os de configuracéo do vic

O modo de funcionamento da aplicagdo de transmissdo/recepgdo de video, o vic,

pode ser pré-programado segundo a seguinte sintaxe:

vic [ -Aproto] [ -Bkbps ] [ -Cconference ] [ -c dither ] [ -D
deV|c ] [ -ddisplay ] [ -f format ] [ -Ffps ] [ -H] [ -1 channel ]
[ -Kkey ] [ -McolormapFile ] [ -mmu ] [ -Nsessionnane ] [ -0
cllpfle][-P][-s][-tu][-Uinterval][—uscript][—V
visual ] [ -X resource=val ue ]
dest/port[:rport][/format/ttl/nchan,dest2/port2[:rport2]/format2/...]

Os parametros representativos para este trabalho, no aspecto da adaptabilidade,

S80 0s seguintes, vistos em detal he:

-B gjusta 0 maximo de largura de banda disponivel (kilobits per second).
-C gjusta a paleta de cores, € dispensavel nos casos onde abundamas  condicdes
de video. Gray - paratons de cinzento
-f usa a codificacéo de video desgjada, uma das seguintes (0s mais usados):
h261 Intra H.261;
h263 H.263;
jpeg Motion JPEG;
-F gjusta 0 méximo de imagens por segundo (frames per second).

4.3.3. JMF - Java Media Framework

O JMF, instanciado no JMSudio é uma solucdo para media-conferéncia via
Internet, desenvolvido pela Sun Microsystems, que assenta na plataforma Java e que
concorre em potencialidades e qualidades com as aplicacfes anteriormente descritas, 0
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rat (dudio) e o vic (video). Por absorver completamente a filosofia da Internet
(sobretudo a independéncia da plataforma utilizada), e igualmente por demonstrar uma
estabilidade superior a do vic, este framework representara em boa medida a plataforma
de testes das actividades a desenvolver no ambito deste trabal ho.

O JMF fornece uma arquitectura unificada e messaging protocol para gerir a
aquisicdo, processamento e entrega de media time-based®®. O framework é concebido
para suportar os tipos de contelidos normalizados, tais como AIFP, AU, AVI, GSM,
MIDI, MPEG, QuickTime, RMF e WAV.

A home page do JMF € a seguinte: http://java.sun.com/products/java-media/jmf/.
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Figura 14 - Aspecto da configuracdo para emissao audio no JMF Studio.

O JMF Studio € uma aplicacdo que permite exportar dudio e video, usando
ficheiros ou transmissdo ao vivo. Permite igualmente abrir sessbes RTP, com enderecos
unicast ou multicast. Faculta formatos de codificag8o para video e audio muito actuais e
muito compactos, como 0 MP3, patente na Figura 14. Ultima-se a disponibilizacéo do
formato MPEG-4, que contribuird para o melhoramento do desempenho gerd,
consequéncia da maior compressdo do trafego. Infelizmente ndo admite pré-
parametrizacdo, o que nos leva a utiliza-la somente no servidor de conferéncias, ja que é
impraticavel, perante as directivas de usabilidade, integré-la no sistema de EAD no lado
cliente, excepto se 0 aluno a preferir, mesmo com o 6Onus de ter de a despoletar e
configurar.

Com o JMF, é possivel com facilidade, criar applets e aplicaces que apresentem,
capturem, manipulem e armazenem media time-based. As possibilidades de expanséo
estdo totalmente abertas a comunidade, ja que a filosofia Internet que nortela a

distribuicdo desta ferramenta fomenta o auto-desenvolvimento aproveitando o open-

13 | nformagao que requeira entrega e processamento com tempo critico.
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source. Todas as vantagens que advém da ferramenta ser implementada em linguagem
Java (sobretudo a portabilidade) sdo extremamente apreciadas no ambito da
heterogenei dade de plataf ormas que se espera englobar.

Neste trabalho procedeu-se a adopcdo de applets que recorrem a APl IMF
[IMFAPI99], proporcionando ao aluno uma recepcdo de audio e video de forma
integrada no proprio browser. Assim, o aluno ndo tem necessidade de instalar, qualquer
aplicaco extra para assistir (SO recepcdo) a palestras on-line ou visualizar materia
pedagdgico a pedido. Basicamente trata-se de applets que executam o médulo "Player”
da APl JMF para objectos RTP, um para cada sessdo multicast, &udio e video. Este

processo € descrito no Capitulo 6, seccéo 6.3.1.5.

4331 Arquitectura de alto-nivel do IMF

O JMF mimetiza o modelo basico do sistema de transmissao tradicional dos
audiovisuais domésticos:

CamaradeVideo ® Cassete Video ® VCR® Dispositivos de Saida (Monitor, Colunas Som)
(Disp. decaptura)  (DataSource) (Player) (Destino)

Umadata source encapsula o stream de media tal como uma cassete de video e
0 modulo player prové processamento e mecanismos de controlo similares a um VCR
(Video-Cassette Recorder). Capturar, transmitir e reproduzir dudio e video com o IMF
requer dispositivos adequados, tais como microfones, camaras, altifalantes e monitores.

Seguidamente, na Figura 15, apresentam-se num modelo de camadas, 0s
congtituintes da arquitectura em andlise. Destaque para a flexibilidade e extensibilidade
inerente as diferentes APIs, requerida para suportar aplicagdes multimédia avancadas e
futuras tecnologias media.

Aplicagdes Java, Applets, Beans
API de Apresentagéo e Processamento do IMF

Plug-In APl do IMF

Figura 15 - Arquitecturade alto nivel do IMF.
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4.4. Ferramentas para espaco de trabalho partilhado - Whiteboard
(wb) enetwork text editor (nte)

O whiteboard (wb) € uma aplicacdo multicast, bastante completa para trabalho
colaborativo, como a prépria palavra indica € um "quadro branco” onde cada
participante pode contribuir, expressando as suas ideias recorrendo a grafismos e texto.
Estdo disponiveis, tal como num editor grafico vulgar, varias ferramentas para desenho,
varios tipos de traco, vérias cores, poligonos, etc. Para complementar é possivel
adicionar texto. Os participantes podem editar todo o espaco de trabalho partilhado,
adicionando ou apagando objectos. Mais detalhes e obtencdo do software em:
http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/wb/.

O nte € um editor de texto concebido para funcionar no Mbone, iniciamente
desenvolvido por Mark Handley como parte dos projectos MICE e MERCI. E uma
ferramenta de partilha de espaco de escrita. Cada participante pode ver e colaborar na
elaboracdo de textos. O mesmo bloco de texto pode ser emendado e apagado por
qualquer participante, excepto quando o autor o proteja de edicdo aheia, 0 que pode
desvirtuar o sentido de trabalho colaborativo mas impede que participantes mais
indisciplinados ameacem o trabalho dos demais. Mais detalhes do nte e respectivo

download acessiveis em: http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/nte/.

4.5. Integrar asdiferentesaplicacbes multicast

Com a necessidade de integrar as diversas aplicagOes multicast que foram
desenvolvidas, para em complementaridade constituirem um ambiente virtual de
comunicacdo hipermédia, foi necessario centralizar numa aplicacdo a interface entre os
utilizadores/sessdes/aplicacOes. Assim, as sessoes destinadas ao consumo publico no
Mbone, sdo anunciadas na sua maioria através do sdr (session directory) [Handley95].
O sdr é uma ferramenta multicast, que lista as sessdes activas e futuras, e permite aos
utilizadores aderirem a essas sessdes. Paralelamente, despoleta as aplicagdes envolvidas
na transmissdo da sessdo sempre que o utilizador ndo manifeste a intencdo de aceder

apenas a algum tipo de media. Todo este cenario € visivel apenas para os utilizadores
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gue se encontram dentro de um determinado ambito, para 0 qual essas sessdes estdo a
ser veiculadas.
As aplicagdes que normamente constituem a base de uma sesséo no Mbone, ja
descritas neste capitulo, sdo as seguintes:
* rat (robust audio tool) - audioconferéncia;
* vic (videoconferencing tool) - videoconferéncia;
* wb (whiteboard) - conferéncia gréfica;

* nte(network text editor) texto-conferéncia.

No sistema de EAD desenvolvido a integracdo das aplicactes é feita de forma
diferente, sem recurso ao aniincio de sessdes pelo sdr. O middleware, que interage com
uma base de dados de sessdes calendarizadas, ira despoletar as aplicacbes multicast (rat,
vic, wb e nte) de forma transparente e adaptada para o utilizador. No Capitulo 6, onde se

apresenta o trabalho desenvolvido seréo dados todos 0s pormenores.

4.6. Avaliacdo das aplicacbes para CMM (conferéncia multimédia
multicast)

Os e-alunos que se pretende venham a utilizar o sistema de EAD a desenvolver,
deverdo ser capazes de lidar com as aplicagdes apresentadas neste capitulo, quer para
comunicacdo audio, video e outras que se agregam como aplicacOes de espaco de
trabalho partilhado. Essas aplicagcbes foram, principalmente, concebidas pela e para
utilizacdo da comunidade de investigacdo em redes de computadores, e portanto ndo se
aprimorou particularmente a usabilidade.

No projecto MERCI da UCL, j& referido no inicio deste capitulo, foi realizado
um estudo para avaliar a usabilidade das ferramentas multicast. A aplicacdo de
videoconferéncia, vic, foi uma das avalidas. Conclui-se que a usabilidade do vic, ao
nivel da interface e configuracdo das opgles, era bastante confusa para novatos e
mesmo para utilizadores experientes [Clark97]. Estudos realizados noutras ferramentas
do Mbone, tais como 0 rat e 0 sdr, revelaram resultados similares [ClarkSasse97,
Bouch97].

Os maiores oOhices estavam radicados na interface, que ndo fora pensada para

utilizadores leigos. Por outro lado, a inexperiéncia em participagdo em
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videoconferéncia, poderia levar ao caos organizativo das muitas janelas dispersas pela
area de trabalho, note-se que existira por cada participante video-activo uma janela com
arecepcdo do seu sinal video, a somar a estas estéo: uma por cada ferramenta de espaco
de trabalho partilhado (vb, nte) e ainda outra para a audioconferéncia (at). No total
serdo, possivelmente, mais de uma dezena de janelas a que sera necessario atender.

Ao nivel da interface, uma solucéo seria integrar de forma "sensivel" todas as
fontes de media, gjudando o utilizador a gerir a sua area de trabalho, mas a comunidade
de investigacdo nesta matéria ainda tem muito trabalho pela frente.

A usabilidade das aplicagdes multicast é apenas uma faceta da sua avaliacdo, a
gualidade da comunicacéo permitida por estas ferramentas é pelo menos téo importante.
A qualidade de uma CMM é afectada por uma miriade de factores (ver Figura 16),
alguns desses factores, sobretudo ao nivel da qualidade da comunicacéo e usabilidade
das aplicagles envolvidas, constituem a motivagdo deste trabalho. Um maior
desenvolvimento na teméatica da qualidade de servico em aplicagbes multicast esta

presente no Capitulo 5.

' o Sistema de iluminag&o
Atraso/Sincronizacéo

/ Campo de visdo
Hardware  ~, / Taxade frames

Perda de pacotes —

Sistemade codificagéo

Esquema de reparacéo
Resolucéo daimagem

Caracteristicas do falante/ouvinte

Nivel de interactividade /

Familiaridade com os N o
outros participantes Usabilidade das aplicactes

Tamanho do grupo

Figura 16 - Visdo geral dos factores que influenciam a qualidade percebida numa CMM [Watson01]

Neste trabalho, ao nivel das aplicacbes multicast, os objectivos sdo claros. Trata
se de integra-las num sistema de ensino a distancia baseado em WWW, favorecendo a

sua usabilidade e introduzindo algum middleware que permita suprir agumas
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deficiéncias constatadas, nomeadamente ao nivel da adaptacdo aos recursos (rede e
sistema final) disponiveis. Assim, as ditas aplicagbes serdo pré-parametrizadas para
actuarem de forma optimizada e sustentada.

Ao nivel da usabilidade também serdo dados alguns contributos. O e-aluno ndo
necessitara de aprender pormenores técnicos das aplicacOes, estas serdo executadas
simplesmente premindo o bot&o principal do rato, quando o e-aluno estd em condigoes
de solicitar esse servico, adicionalmente serda computada, pelo middleware, a pré-
configuracdo mais adequada para as condic¢oes verificadas.

No caso do e-auno pretender apenas, assistir passivamente a uma e-aula, 0
sistema de EAD proporcionar-lhe-a essa experiéncia numa janela do seu browser, sem
necessidade de recorrer a aplicagbes a correr noutras janelas, por intermédio de dois
applets um para receber o audio e outro para o video, que podem ser usados em
conjunto ou por separado. Os pormenores de implementac&o sdo tratados no Capitulo 6,

referente ao "Trabalho Desenvolvido”.
No capitulo seguinte analisase a problemética da QoS para as aplicactes

descritas neste capitulo, procurando angariar solucfes e prover modelos para garantir
alguma QoS no sistema de EAD a desenvolver.
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Capitulo 5

Qualidadede Servico: aredeeas
aplicacoes multicast

Com o advento das aplicacdes multimédia em tempo-real para comunicagdo em
grupo, a concepcdo original da Internet revelou-se insuficiente. A necessidade de
acomodar varios tipos de tréfego na ubiquidade do IP levou ao desenvolvimento de
novos servicos de rede. As solugdes passam pela introdugdo de uma nova filosofia que
optimizasse a comunicagdo multiponto-a-multiponto, e por outro lado pela garantia da
qualidade de servigo (QoS - Quality of Service)[WangO1].

Duas novas extensdes foram entdo adicionadas ao IP. A primeira, ja amplamente
apresentada no Capitulo 3, versa sobre um novo modelo de comunicagdo multiponto-a-
multiponto com a abstraccao de grupo, denominado de multicast [Deering89]. A Ultima,
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gue se pretende explanar neste capitulo, procura a introducdo de novos servigos para
suportar mais do que trafego best-effort.

Duma perspectiva técnica, na literatura de networking, atematica central da QoS é
entdo, a provisdo de acesso previsivel e coordenado aos recursos do sistema,
envolvendo de igual modo os sistemas e a rede [Richards97]. Mais recentemente, o
termo qualidade de servico foi igualmente apreendido pela comunidade que desenvolve
software e pelos seus utilizadores, usando-o de forma mais subjectiva, para caracterizar
a utilidade e qualidade das aplicactes. Por exemplo, a capacidade de uma aplicacéo se
adaptar a0 estado da rede pode ser considerado como um aspecto indirecto da sua
gualidade [Miras02]. Ambas abordagens tém cabimento neste trabal ho.

No caso especifico do tréfego multicast IP, verificam-se problemas de
escalabilidade com o crescente nimero de grupos activos que concorrem pelos meios de
interligacdo disponiveis, e nesse sentido, varios estudos foram realizados para obviar o
problema, destacando-se a utilizagdo de reserva de recursos [Fourmaux98], QoS
dindmica [Acharya99], protocolos de adaptacdo multicast em redes activas
[Y amamotoOO] e multicast agregado [Gerla01].

O sistema desenvolvido, nomeadamente as aplicacdes que suportam o processo de
ensino a distdncia, mormente 0s processos de multicast interactivo, como a
videoconferéncia, vém o seu eficaz funcionamento afectado pela concorréncia pelos
recursos de interligacdo disponiveis. No trabalho desenvolvido, mais do que reservar
recursos, pretende-se preservar 0S recursos para os parametros criticos das aplicacoes.
Adicionamente, o sistema devera ter um comportamento proactivo face aos recursos,
sobretudo os da rede, prevenindo situacdes de sobrecarga.

Como o Mbone oferece as mesmas garantias de QoS que o préprio IP
[Ferguson9g], i.e., best-effort, entdo, se aimejarmos obter QoS adiciona deveremos
enveredar pelas arquitecturas existentes e em desenvolvimento no |IETF :

- IntServ ou Integrated Services (RFCs 1633, 2211, 2212, 2213);

- DiffServ ou Differentiated Services (RFCs 2474, 2475, 3260).

No campo das aplicacles, o tratamento da qualidade de servico, podera revelar-se
proficuo se atendermos ao facto de que num sistema de educagéo a disténcia, todo o
acervo de material didactico, desde sequéncias de video, apresentacOes, imagens, €tc.,

possam estar acessivels em mulltiplas qualidades, que possam satisfazer uma
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comunidade heterogénea. O desenvolvimento do site e dos seus conteldos, podera

entdo, ser orientado para o conceito de "contelidos web dindmicos' [Cheng99].

5.1. QoS"sobre" IP

O cen&rio actua das redes IP mudou. Hoje, o cenario de utilizagcdo das redes IP
exige que "qualquer aplicacéo" possa correr com qualidade sobre o IP. Ou sga, a
situacdo do | P actualmente é no sentido do "Tudo sobre IP" mantendo a premissa basica
de projecto do "IP sobre Tudo" dos anos 70. De certa forma o paradigma mudou. A
guestdo pertinente é a identificacdo das eventuais limitaces do IP e procedimentos
necessarios para adegqué-|o & nova realidade das redes.

Como veremos adiante, a qualidade de servico em redes IP ndo é
necessariamente resolvida com um anico protocolo ou algoritmo. Na maioria dos casos
e dependendo da necessidade da(s) aplicacao(6es), um conjunto de novos recursos deve
ser utilizado.

Os protocolos de transporte utilizados na Internet parece ndo se adequarem
totalmente as necessidades das aplicacbes usadas neste trabalho, quer por serem
demasiado penalizantes em situagdes andmalas (como sgja o caso do TCP) quer por ndo
incluirem os mecanismos imprescindiveis ao correcto funcionamento das aplicactes de
tempo-real. Por esta razdo, surgiu complementarmente, a definicdo de novos suportes
protocolares mais adequados a esta familia de aplicacOes. Estes devem resolver com
eficdcia os problemas inerentes a este tipo de servicos como sgjam: assegurar O
isocronismo dos dados transportados, sincronizacdo de fontes, adaptacdo a condicdes
anomalas, controlo de atrasos, controlo do estado das ligacOes, etc.

As decisdes arquitecturais tomadas na concepcdo do protocolo |P foram, na sua
maioria, no sentido da smplicidade. Este paradigma de concepcéo impde algumas
restricBes técnicas ao IP e, por consequéncia, restringiu as aplicacbes suportadas as
aplicagcbes com poucos requisitos de operacéo (por exemplo: aplicacbes de dados
podem perder pacotes, permitem a existéncia de atrasos, ...).

Actuamente desenvolvem-se arquitecturas de QoS em | P que possam acomodar
Varios tipos de servigos.

No RFC 3052, que revé as arquitecturas de controlo de servigos, refere-se que as

actuais arquitecturas para implementar QoS sobre IP ndo especificam se 0 servico sera
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por aplicacdo ou por opcdo da camada de transporte. Tal facto, acarretara um impacto
significativo em varios aspectos do servi¢o, nomeadamente em: controlo, garantias e
cobranga. Um estudo sobre como devera evoluir a arquitectura IP com suporte a QoS
esta publicado em [HustonQ0].

5.2. Parametros de Qualidade de Servico (QoS) darede

Para as futuras aplicacOes, especialmente as atamente interactivas e as que
assentam em transferéncia de informagdo multimédia, é essencial que a QoS sga
garantida em toda a extensdo do sistema, incluindo a plataforma do sistema distribuido,
0 protocolo de transporte e a rede multiservicos. Protocolos de comunicagdo melhorados
suportardo negociagéo de QoS fim-a-fim, renegociacéo e indicactes de degradacéo de
Qo0S. Serd necessaria coordenagdo sobre multiplas conexdes inter-relacionadas
[Hutchison94].

A qualidade de servico na Internet pode ser expressa pela combinacéo de
factores impostos pela rede, tais como: largura de banda, atraso, jitter, fiabilidade e
disponibilidade [Ferguson98]. Estes factores sdo comummente denominados de

parametros de QoS e ser&o alvo de descri¢cdo mais apurada nas secgdes seguintes.

5.2.1. Largura de Banda

A largura de banda € a maxima taxa de transferéncia sustentada entre dois
pontos terminais. Note-se que pode ser limitada, ndo sO pela infra-estrutura fisica que
corresponde ao caminho do tréfego na rede transitada, que prové o remanescente da
largura de banda total, mas é também limitada pelos processos comunicativos
concorrentes que partilham o todo ou parte do caminho fim-a-fim [Ferguson98].

A taxa de transmissdo (largura de banda requerida) € o par@metro mais bésico de
QoS. Influencia directamente a qualidade da transmisséo, ja que o nimero de bits que é
"injectado” narede, tem de ser gjustado em concordancia pela aplicacdo. No Quadro 6

mostra-se a taxa de transmissao tipicamente exigida por algumas aplicagoes.
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Aplicacdo Taxa detransmissao (Tipica)
Aplicagbes Transacionais 1 Kbps a 50 Kbps
Quadro Branco (Whiteboard) 10 Kbps a 100 Kbps
Voz 10 Kbps a 120 Kbps
Aplicagbes Web (WWW) 10 Kbps a 500 Kbps
Video (Streaming) 100 Kbps a1 Mbps
Aplicacdo Conferéncia 500 Kbpsa 1l Mbps
Video MPEG [ISO/IEC92] 1 Mbpsa10 Mbps
Aplicagdo Imagens Médicas 10 Mbps a 100 Mbps
Aplicacdo Realidade Virtual 80 Mbps a150 Mbps

Quadro 6 - Taxas de transmissdo tipicas para aplicaces de rede [Martins99].

5.2.2. Atraso (Delay)

O atraso introduzido pela rede, corresponde ao lapso de tempo necessario, para
gue as unidades de informag&o da aplicagdo cheguem ao destino, desde a sua colocacéo
narede [Miras02].

Atraso € a combinag&o de: atraso de propagacdo (propagation delay), atrasos de
processamento dos encaminhadores intermédios e atrasos variaveis de queueing nos
routers até ao host destino. Demasiado atraso pode causar indisponibilidade da
informacdo e ininteligibilidade em interaccdo multimédia, com consequéncias
frustrantes para o utilizador.

O atraso de propagacdo corresponde ao tempo necessario para a propagacdo do
sina eléctrico ou Optico no meio utilizado (fibras Opticas, satélite, coaxid, ...) e € um
parametro fisico imutavel.

Existem limites de toleréncia a0 atraso para as aplicagbes em foco neste
trabalho, 0 Quadro 7 sintetiza esses valores, vistos num Unico sentido, para o tipo de

interactividade mais sensivel, a audio-conferéncia

Atraso num sentido Efeito na qualidade percebida

<100-150 ms Atraso indetectavel

Ainda de qualidade aceitavel, mas por ser proximo da fronteira, as pequenas
150-250 ms - . o
variacdes podem produzir algumas falhas perceptiveis

Acimade 250-300 ms | Atraso inaceitavel, a conversanormal éimpossivel.

Quadro 7 - Valores de referéncia para o atraso em audio-conferéncia[Miras02].
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5.2.3. Jitter

A variacdo no atraso ou jitter é usualmente devido ao armazenamento em filas de
espera nos routers, durante periodos de trafego intenso, ou esporadicamente devido a
mudancas de encaminhamento devido a falhas, ou mesmo durante a actualizacdo das
tabel as de encaminhamento dos routers [Miras02].

Um jitter elevado provoca que os pacotes cheguem tarde demais ou fora de ordem,
Impossibilitando a sua descodificagéo, processamento ou visualizagdo, o que equivale,
em aplicacles real-time, a considera-los irremediavelmente perdidos.

Algumas aplicacdes toleram o jitter, outras fazem uso de técnicas de buffering para
suavizar o efeito do jitter, evitando quebras no sincronismo [Sreenan00], no entanto
existe um limite para todas (dependendo da tolerancia ao jitter pela aplicacdo ou dos
recursos de memoria do buffer).

A Figura 17 ilustra o efeito do jitter entre o envio de pacotes na origem e 0 seu
processamento no destino. Observe-se que o jitter causa, N80 somente uma entrega com
periodicidade variavel Packet-Delay Variation) como também a entrega de pacotes

forade ordem.
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Figura 17 - Efeito dojitter paraas aplicagdes [Martins99].

Na prética, a grande maioria das aplicagdes multimédia optam por utilizar o
UDP a0 invés do TCP pela maior smplicidade e menor overhead deste protocolo
[Stevens94]. Nestes casos, 0 problema de sequenciacdo deve ser resolvido por
protocolos de mais alto nivel, normamente incorporados a aplicagdo, como por
exemplo, o RTP (Real Time Transport Protocol) descrito no RFC 1889. Detalhes do

protocolo RTP podem ser consultados no Anexo |.
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5.2.4. Fiabilidade ou perda de pacotes

A perda de pacotes é tipicamente o resultado da excessiva congestdo na rede. A
taxa de perdas corresponde ao racio entre 0s pacotes que por multiplas razdes, apesar de
serem transmitidos, se perderam desde a origem até ao destino e o total de pacotes
transmitidos. E usual mensuré-la em percentagem de perda de pacotes.

A fiabilidade pode ser também um produto acessorio do sistema de comutagao,
onde um sistema de comutagdo mal configurado ou com baixo desempenho pode aterar
a ordem dos pacotes em transito, entregando pacotes ao receptor na ordem adulterada
face a transmissdo original, ou mesmo perdendo pacotes através de ciclos de routing
transientes.

As perdas de pacotes em redes | P ocorrem principalmente em fungédo de factores
tais como:
* descarte de pacotes nos routers e switch routers (erros, congestionamento, ...);
* perda de pacotes devido a erros ocorridos na camada 2 (PPP - Point-to-Point

Protocol, ethernet, framerelay, ATM, ...) durante o transporte dos mesmos.

De maneira geral, as perdas de pacotes em redes |P sGo um problema sério para
determinadas aplicacdes como, por exemplo, a voz sobre |P. Neste caso especifico, a
perda de pacotes com trechos de voz digitalizada implica uma perda de qualidade
eventualmente ndo aceitével para a aplicacdo. O que fazer em caso de perdas de pacotes
€ uma questdo especifica de cada aplicacdo, em [Bhattacharyyad7] apresentam-se
algumas solugdes para controlar eficientemente o trafego multicast.

Do ponto de vista da qualidade de servico da rede, a preocupacdo € normalmente
no sentido de especificar e garantir limites razoaveis (taxas de perdas) que permitam
uma operacdo adequada da aplicagdo. No caso das transmissdes time-sensitive, aquelas
gue mais interessam neste trabalho, os erros provocam distor¢éo, que pode por em causa

0 entendimento no decurso de uma audio ou videoconferéncia.

5.25. Disponibilidade

A disponibilidade € um aspecto da qualidade de servico abordada normalmente na

fase de projecto da rede e/ou no estabelecimento de um contrato de servico. Em termos

77



Capitulo V - Qualidade de Servico: arede e as aplica¢des multicast

préticos, a disponibilidade € uma medida da garantia de execucéo da aplicacdo ao longo
do tempo e depende de factores tais como:
* disponibilidade dos equipamentos utilizados na rede privada (rede do cliente)

(LAN, MAN ou WAN) e

* disponibilidade da rede publica, quando a mesma é utilizada (operadores de
telecomunicaces, 1SPs - Internet Service Providers, ...).

As empresas dependem cada vez mais das redes de computadores para a
viabilizacdo de seus negocios (comércio electronico, home-banking, atendimento
online, transactes online, ...) e, neste sentido, a disponibilidade é um requisito bastante
rigido. A titulo de exemplo, requisitos de disponibilidade acima de 99% do tempo séo
comuns para a QoS de aplicagdes web, aplicagdes cliente/servidor e aplicacbes de forte

interaccdo com o publico.

5.3. Parametros de QoS das aplicactes

Da perspectiva do utilizador, os parametros de QoS da rede estdo escondidos nos
parametros de QoS ao nivel da aplicacdo. O desempenho da aplicacdo depende da
percepcdo da qualidade pelo utilizador e ndo advém do conhecimento técnico de como o
servigo esta implementado, nesta fase, a deterioracdo da qualidade pode ser imputavel a
rede mas também : a0 sistema final, a cAmara de video usada, aos algoritmos de
compressao de video, ou ao microfone, por exemplo. Assim, os requisitos de QoS que
afectam as aplicacdes podem ser vistos pelas seguintes métricas, que ndo coincidiréo

necessariamente com as da seccéo anterior:

Taxa de transferéncia

E a porcao de largura de banda efectiva que a aplicacio recebe da rede.

Laténcia
E o atraso fim-a-fim experimentado pela aplicagdo. A aplicagio deve definir
guantitativa e qualitativamente este requisito, por exemplo, "uma audio-conferéncia

deve decorrer com clareza’'.
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Disponibilidade e continuidade de servigo

Descreve 0s requisitos de um servico ininterrupto com qualidade aceitével.
Existem varios factores que podem atentar contra a continuidade do servigo, entre eles,
destacam-se:

- perdadeinformacao;

- variabilidade dos atrasos;

- negacao de servico ou Denial of Service (DoS);
- seguranga.

Outros parametros mais dificeis de quantificar, mas ndo de menor importancia,
S80 0s que se Situam a montante e a jusante da propria aplicagdo no sistema findl.

Seguem-se alguns exempl os:

Falhas de equipamentos ou ma configuracéo

Por exemplo, codec com compressao desajustada.

No caso das aplicagdes para ensino a distancia, no caso da videoconferéncia, a
resolucdo da imagem, o tamanho e até a iluminagdo podem ser factores que influenciam
aquaidade [Miras02].

Incapacidade do Sistema Oper ativo

O SO néo suporta correctamente a aplicacéo.

Defeitos no desenho da propria aplicacdo

Como € o caso da falta de sensibilidade e adaptabilidade as condi¢bes do meio
(rede/sistema final) para aplicagbes time-sensitive. Por exemplo, uma aplicacdo de
videoconferéncia pode enviar grandes quantidades de informacdo para a rede, mesmo

guando esta se encontra congestionada.

Todos estes parametros ter&o importancia na elaboragcdo do modelo de QoS para a
aplicacdo a desenvolver, sendo que o topico da adaptabilidade seré considerado capital.
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5.4. Necessidade de QoS das aplicacOes envolvidas

Os requisitos das aplicagdes de audio e video interactivo, como as que s80 usadas
no EAD, em termos de desempenho dos servigos de rede, sdo bastante exigentes, de
modo a suportar a inteligibilidade e a interactividade. A I1TU (International
Telecommunication Union) produziu vérios estudos e recomendacfes sobre a qualidade
de comunicactes: de voz (ITU-T-G.114), video (BT.500.10) e de servicos sobre IP
(ITU-T-Y1514). Se em termos de largura de banda, as necessidades oscilam entre as
centenas de Kbps e as dezenas de Mbps, em termos de tolerancia a perdas de pacotes, 0s
limites situam-se abaixo dos 10% para 0 video e sd0 mais restritos para o audio. O
atraso também pde em causa a eficacia da comunicagdo interactiva. O gréfico da Figura

18 é exemplificativo da influéncia destes requisitos de QoS.

perda de pacotes Desejado
A A tolerdncia 4 perda 2
de pacotes varia Aceitavel
dependentemente
do codec e pode ser -
aumentada se a Perdas de pacotes <= 10
protegdo & perda de & recomendado pela ITU-T,
pacotes for usada WizT1AL.3 para wideo MPEG-2

G-7%

Audiolvideo
streaming

2-3%

atrasao

5-10 seg

Figura 18 - Mapeamento dos requisitos de atraso e perda de pacotes para aplicacdes multimédia
interactivas [Miras02].

Aplicar modelos de QoS em sistemas de difusdo selectiva [CuiOl], sobretudo
estando em causa aplicagGes que debitam grandes quantidades de informacdo, com € o
caso das conferéncias multimédia interactivas, tem-se revelado vantgjoso [Biswas99,
Campbel197, Fourmaux98].

As consideragOes que se seguem tentam identificar as exigéncias em termos de

QoS das aplicagdes multimédia ilustrando algumas situacdes préticas.
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Uma aplicacdo multimédia offline envolvendo, por exemplo, dados, graficos e
ficheiros com animagdo (video, ...) ndo necessita de sincronizacdo e, assim sendo, néo
necessita de "cuidados especiais’, em termos de QoS da rede. No caso de dados
correspondentes a uma animagdo que, em termos praticos, necessita de uma
determinada taxa de transmisséo, eventualmente carrega a rede, mas ndo exige atrasos,
sincronizacao ou tempo de resposta. Este € um caso tipico onde a hecessidade de QoS se
reduz a uma necessidade de taxa constante.

As aplicacdes que estédo em foco neste trabalho, nomeadamente as aplicactes
interactivas para comunicagcdo em grupo, necessitam da mais ata prioridade de
transmissdo comparativamente ao trafego convencional, e cada aplicacéo € detentora de

um nivel de sensibilidade a0 atraso e criticidade de missdo, ver Figura 19.

Sincrono A Voz Vid?o-_
sobre |P Conferéncias
Monitorizagéo
darede
Sensibili- Whiteboard
dade ao Interactivo
Atraso quea Adm. Rede
informag&o Tréfego
pode WWW
suportar
antesde se
tornar indtil
Server
Assincrono Backups
|
Casual Criticidade da missdo - Critico
Relevéancia do trafego face aos
objectivos

Figura 19 - Comparagao entre sensibilidade ao atraso e criticidade do tr&fego.

Por outro lado, para aplicagbes multimédia de conferéncia de audio, as mais

criticas, garantir apenas a taxa de transmissdo ndo é suficiente. Neste caso especifico, 0s
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atrasos de comunicacdo e as perdas de pacotes influenciam a interactividade dos

utilizadores e a qualidade da aplicacéo, ago que ficou patente no Quadro 7.

5.5. QoS- Alternativastécnicas

Actuamente, diferentes alternativas para prover e snalizar servigos de
comunicacdo em ambientes heterogéneos estdo publicadas. Eis algumas como pistas de
investigacdo complementar: o papel do emissor é fundamental na garantia de qualidade
de servico em ambiente heterogéneo, por isso, tal entidade devera prover os contetidos
de forma adaptada as condicGes da rede [Ramanujan98]. Em [McCanne96] propde-se
gue os receptores poderdo ligar-se a grupos especificos para obter a qualidade de
servico desgjada. Outras abordagens referem que o "esforco” pode ser introduzido no
estabelecimento ao nivel do transporte [Amir95] ou aternativamente nas gateways do
nivel de aplicacdo [Chawathe99].

Seguindo um principio basico, a QoS deve ser configuravel, previsivel e passivel
de manutencdo ao longo de todas as camadas arquitecturais para alcancar QoS fim-a
fim [Kurose93]. O fluxo atravessa os médulos fonte (e.g., CPU, memoria, dispositivos
multimédia, rede, etc.) e cada camada desde os dispositivos emissores de media,
prosseguindo pela pilha protocolar da fonte, através da rede, chegando a pilha
protocolar da entidade receptora e culminando nos dispositivos de reproducéo finais.

A Figura 20, evidencia o ambito da QoS na comunicacdo fim-a-fim.

— Processo do SO

— Pilha protocolar
— Internetwork

—1—Dispositivosde I/O

—  Buffersde /O
— Internetwork
—1—Buffersde /O

——— Processo do SO

—1— Pilhaprotocolar
—1— Dispositivosde I/O

Fonte O
media

Escalonamento do disco e dosthreads Monitorizagdo e manutencéo de QoS

—

1] P/ Ao ﬁ |
Dispositivo

Controlo de admiss&o e Reservade recursos fim-a-fim reproducéo

Escal onamento de pacotes e controlo de fluxo

Figura 20 - Cenario de QoS fim-a-fim [ Aurrecoechea9s].
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Para introduzir QoS ao nivel da rede, o IETF propde duas arquitecturas,
baseadas em framewor ks que compelem para a alocagdo de capacidades que suportem a
garantia de recursos e a diferenciacdo de servicos. S80 denominadas de Integrated
Services (IntServ) e Differentiated Services (DiffServ), e provém duas solucgdes distintas
para acancar QoS.

A arquitectura IntServ (RFC 1633), foi a primeira a desenvolver-se, no inicio
dos anos 90, preconiza assegurar recursos para as aplicagdes, através de reserva de
recursos para fluxos de aplicacdes individuais (per-flow), enquanto que a arquitectura
DiffServ (RFC 2474, 3260), surgida mais tarde em 1997, usa uma combinagdo de
estabelecimento de politicas de acesso, provisionamento e priorizacdo de tréfego para
conseguir uma diferenciacéo do servico.

A arquitectura IntServ, designadamente 0 seu grupo de investigagdo, produziu
valiosos contributos: novas arquitecturas de alocacdo de recursos, modelos de servico e
o protocolo de sinalizagdo RSV P (Resource Reservation Setup Protocol), descrito no
RFC 2205, que se assumiu como standard para a reserva de recursos ao longo do
caminho fath) entre emissor e receptor. Vérios trabalhos [Fourmaux98, Pullen99]
associam a reserva de recursos a0 multicast, foi a primeira via a ser explorada,
actualmente, no seguimento do desenvolvimento da plataforma QBONE™ (Internet com
QoS) para a Internet2, alguns investigadores estdo a enveredar pela via DiffServ
[Teitelbaum99].

A arquitectura DiffServ, produziu normas que possibilitam marcar os pacotes IP
com QoS diferenciada. Empregando um conjunto de PHBs (Per Hop Behaviours) em
cada router, onde cada PHB determina efectivamente, o tratamento de QoS que cada
pacote recebe em cada encaminhamento. Esta norma descreve como marcar oS pacotes
IP para receberem PHBs apropriados, fazendo uso do DSCP (ifferentiated Services
Code Point), um campo do cabegalho do pacote IP, constituido por 6 bits que permite
64 PHBs diferentes. No entanto, sera necess&rio usar dominios DiffServ, onde estas
politicas sgjam implementadas consi stentemente nos encaminhamentos pelos routers.

Dos PHBs existentes, o EF (Expedited Forwarding), esta indicado para as
necessidades especificas das aplicagbes usadas neste trabalho, isto porque, esta
orientado para uma classe de servico que garanta entregas com requisitos proprios das

aplicacdes time-sensitive, minimizando atrasos, perda de pacotes, etc.

14 http://www.internet2.edu/gbone
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55.1. I ntegracao de servicos em multicast

Num framework para servigos integrados [Wroclawski97, Shenkerl97,
Shenkerl197, Shenkerl1197] a primeira funcdo é fornecida pelos servicos de controlo da
gualidade de servico. A segunda funcdo pode ser provida de vérias maneiras, mas é
frequentemente implementada por um protocolo de reserva de recursos como o RSVP
[Braden97]. A reserva de recursos demonstrou ser uma solucéo vélida para prover com
QoS o tréfego multicast [Fourmaux98]. Em [Pullen99] pode encontrar-se um modelo de
simulacéo com RSV P paratrafego multicast.

O RSVP foi projectado para ser usado com uma grande variedade de controlos
de qualidade de servicos [Mankin97], e estas fungdes de controlo sdo desenvolvidas
para serem usadas por uma grande variedade de mecanismos de configuracéo,
associados as varias plataformas existentes (sistemas operativos e maguinas de
arquitecturas especificas), devido a isto existe uma separacdo légica entre as duas
especificagdes. O RSV P adequa-se igualmente as comunicagdes multicast.

Quando diferentes membros do mesmo grupo multicast se filiam, nem todos
dispbem das mesmas condigOes de acesso, pelo que nem todos poderdo ser servidos
com a mesma QoS [Wittman0l]. Deste modo € incontornével o processo de multicast
heterogéneo, onde cada receptor poderd requerer individualmente uma QoS
determinada. Reforce-se que 0 RSVP esta focalizado na sindizagdo, ou sga ndo
providencia data streams heterogéneas. Se a solucdo passasse por ai entdo teriamos de
recorrer aredes activas [Wittman98].

O esguema da Figura 21 pretende representar as componentes do processo de

reserva de recursos para um grupo multicast heterogéneo.

Infarmngdn

Figura 21 - Esquema para efectuar areserva de recursos para o grupo multicast heterogéneo [Wang01].
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A responsabilidade de modelar a quantidade de informacdo para cada receptor,
mediante as suas limitagbes estard a cargo dos routers intermediarios, assim sera
possivel que um membro do grupo receba 5 fps enquanto que outro recebe da mesma

sessao 25 fps.

5511 Funcionamento do protocolo RSVP

O RSVP prové um procedimento, iniciado pelo receptor, para a reserva de
recursos para um fluxo de dados com vérios destinos (multicast) ou com apenas um
destino (unicast). Este protocolo é usado para requerer uma quaidade de servico
especifica, de uma rede de computadores, para o fluxo de dados de uma aplicacéo
particular. O RSVP também € usado pelos encaminhadores para atender a pedidos de
qualidade de servico em todos os nodos que compdem caminho do fluxo, estabelecendo
e mantendo este estado. Os pedidos RSV P vao desencadear uma negociagéo com cada
nodo que faz parte do caminho dos dados, para que 0S recursos necessarios sejam
devidamente reservados.

A reserva de QoS é feita na ordem reversa [Liu98], ou sgja, dos receptores ao
transmissor. Essa solicitacdo de reserva repete-se até que chegue ao transmissor ou
encontre um router com as mesmas necessidades. Tais reservas si0 implementadas
através de dois tipos de mensagens. PATH e RESV (ver Figura 21).

- PATH: mensagens enviadas periodicamente pelo transmissor ao endereco
multicast. Contém a especificacdo de fluxo (formato de dados, endereco fonte,
porta fonte) e caracteristicas de tréfego. Essa informacdo é utilizada pelos
receptores para determinar o caminho de retorno ao transmissor e determinar
guais os recursos gque devem ser reservados. Os receptores devem pertencer ao
grupo multicast a fim de receber mensagens PATH,;

- RESV: mensagens geradas pelos receptores contendo parametros de reserva,

como especificacdo de fluxo e de filtro. O filtro determina que pacotes no fluxo

de dados devem ser usados no classificador de pacotes. A especificagdo de fluxo

€ usada no escalonador, que procura satisfazer a necessidade do receptor.
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O RSVP precisa da cooperacdo de outros protocolos para funcionar, um desses

protocolos € o RTP (Real Time Protocol) (ver Anexo |), orientado ao transporte de

tréfego multimédia.

Em resumo, o RSV P tem os seguintes atributos:

5512

faz reserva de recursos quer para, fluxos unicast e aplicactes multicast;
e simplex, i.e., sO faz reservas para o fluxo de dados numa direccéo;

0 RSVP é orientado ao receptor, pois é este que inicia e mantém a reserva de
recursos usadas por um determinado fluxo;

mantém um soft-state (estado que carece de actualizacdo frequente) nos routers
e demais maguinas da rede, provendo suporte para mudancas dindmicas nos

membros de um grupo multicast e adaptacéo automatica a mudancgas na estrutura

derouting;

0 RSVP ndo é um protocolo de encaminhamento, depende dos protocolos de
routing actuais (ver Anexo ), suporta enderecamentos IPv4 e IPv6;

0 RSVP transporta e mantém parametros de controlo de tréfego e controlo de

seguranca na forma de "dados opacos' (inacessiveis);

prové uma série de modelos ou estilos de reservas para atender a uma grande
variedade de aplicacoes,

prové um operacao transparente atraves de routers que ndo o suportem;

possui escalabilidade limitada, a solucéo pode passar por agregacéo de reservas
(RFC 3175).

Estabelecimento de sessdes multicast com RSVP

Ao nivel de aplicagdo, uma sessdo de cooperagcdo estd associada a utilizagdo de

um dado media. No caso dos dispositivos de informagdo utilizarem fluxos hierérquicos,

a sessao de cooperacdo vao corresponder tantas sessoes de transferéncia de informacéo

guantos os sub-fluxos que constituem o fluxo hierarquico. Cada sessdo de transferéncia

€ identificada por um enderegco multicast X (identificador da sessdo de cooperacdo) e

por um porto de valor par Y.
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Ao nivel do sistema de comunicagOes, por cada sessdo de transferéncia tém de
ser estabelecidas:

* uma sessd0 RTP, constituida por uma parte de dados e uma de controlo. A
sessdo RTP é identificada pelo mesmo enderego multicast (X) + porto(Y) que lhe
€ passado pelo interface, sendo este enderego atribuido a transferéncia de dados.
A transferéncia de informacdo de controlo é identificada pelo mesmo endereco
multicast e pela porta com o nimero impar Y +1.

e duas sessOes RSVP, uma referente a reserva dos recursos necessarios a
transmissdo dos dados (multicast(X) + porto(Y)) e outra referente a reserva de
recursos de controlo (multicast(X) + porto(Y+1)). A qualidade do servico
associada a uma sessdo de dados é fornecida pela aplicacdo. No que se refere a
sessdo de controlo, esta apenas apresenta requisitos de qualidade referentes a

largura de banda a disponibilizar para atransferéncia de dados de controlo.

No caso de uma videoconferéncia multicast, deverdo ser criadas duas sessdes RTP
(audio+video), e para cada uma delas, mais duas sessdes RSVP [Mendes98] (ver
Figura 22).

% § sessdo de cooperagio
Lo Idenhficagio da sessfo (IP mulhcast )
2 § sessdo de transferéncia sessio de transferéncia
@ u_:_ IP multicast X + porto ¥ {par) IP multicast X + porto W (par)
sessiio RTP sessiio RTP
IP tlticast X + porto Y (pat) IP multicast X + porto W (par)
Dados Controln Dados Controlo
¥ Y+ W Wi+l
sessio RSVEP sessio RSVE sessio RSVP sessio RSVP
[P multicast X IP multicast X P multicast [P multicast
porta ¥ porta T+1 porta W

porto W+l ‘

Grupo de sessdes RSVYP

Figura 22 - Relagdo entre os conceitos de sessdo [Mendes98].

Suportar um elevado nimero de reservas RSVP, ou sessdes, pode significar um
Impacto negativo no desempenho dos routers [Ferguson98], portanto, a escalabilidade

vé-se afectada. Consequentemente, na maioria das aplicagbes que requerem QoS, tem
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de haver uma solucédo de compromisso na utilizacdo dos recursos com mecanismos de
obtencdo de QoS.

S80 necessarios mecanismos de seguranca para verificar quem vai ter acesso ao
servico "de primeira classe", e no caso de conflito de requisitos, quem obterd os
recursos? Como serdo estabelecidas prioridades? Quem controlara este esquema? O
RSVP ainda esta em desenvolvimento para dar respostas a estas e outras questdes.

Complementos e extensdes do RSVP podem ser consultados nos RFCs. 2206,
2207, 2210, 2745 e 2746.

5.6. Relevancia paraotrabalho a desenvolver

A qualidade de servico (QoS) em redes IP é um aspecto operacional
fundamenta para o desempenho fim-a-fim das novas aplicacdes (Vol P, multimédia, ...).
Assim sendo, € importante 0 entendimento dos seus principios, parametros,
mecanismos, algoritmos e protocolos desenvolvidos e utilizados para a obtencéo de uma
QoS adequada.

O cen&io de QoS fim-afim envolve uma multiplicidade de factores que
concorrem para a degradacéo da QoS e pode ser consultado na pretérita Figura 20.

Todos os parametros de QoS, vistos neste capitulo, sdo varidveis que assumem,
num ambiente heterogéneo como € a Internet, as mais diversas combinagfes, pelo que a
solucdo para a aplicacéo a desenvolver devera passar por doté-la de alguma capacidade
de adaptacdo aos pardmetros medidos, ndo sd na rede como no sistema final. Assm, a
QoS a providenciar ao sistema de EAD passara pelas duas perspectivas. adarede e ada
aplicacao.

Na Optica da rede, monitorizam-se 0s seus parametros de QoS, que constituirdo,
juntamente com as propriedades do sistema cliente, os inputs para que o middleware
regule proactivamente os recursos, por forma a assegurar maior escalabilidade e
gualidade continuada para clientes que constituem um grupo multicast heterogéneo. Em
situagdes de congesto da rede ou escassez de recursos, 0 middleware ir4 despoletar as
aplicacbes num modo de "consumo minimo”, evitando dessa forma que o
restabel ecimento da QoS da rede sgja hipotecado.

Na optica da aplicacdo, o objectivo € preservar a qualidade de comunicagéo,

assegurando 0S recursos para 0s parametros criticos. Por conseguinte, o middleware
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actuara no sentido de modelar alguns parametros da aplicacdo que tolerem degradacéo
de Qo0S, como sejam, 0 numero de imagens por segundo, riqueza cromética, qualidade
da imagem, largura de banda maxima utilizavel, etc.

De entre as aplicaces que integraro o sistema de EAD, a adaptabilidade devera
aplicar-se somente as aplicagbes de voz e video interactivo, pois sdo aquelas que
apresentam maior necessidade de QoS, e mais afectam os recursos disponiveis.

A forma de modelar os parametros de QoS das aplicagcbes envolvidas neste
trabalho resultou da conjugacdo dos resultados obtidos experimentalmente e das
referéncias cientificas nesta matéria. Por exemplo, os utilizadores de videoconferéncias,
tipicamente requerem melhor qualidade de &udio que de video [Bolot95]. E igualmente
sabido que, 0 sucesso da comunicagcdo numa videoconferéncia também pode depender
de factores como, a cadéncia de frames, a qualidade da imagem, a resolucdo, o tamanho
e ailuminagdo [Ahumada93, Miras02, Josifovski94].

Para finalizar o capitulo, apresenta-se 0 modelo de QoS, teoricamente ideal para
uma aplicacdo com o cariz do ensino a distancia, ressalvando que neste trabalho, por
guestbes técnicas e de circunspeccdo sera impossivel implementar todo o modelo da
Figura 23. Dos trés pontos enunciados para arquitectura de QoS distribuida:
mobilidade, adaptabilidade e heterogeneidade, sera dada prioridade, fazendo juz aos
objectivos, a adaptabilidade e heterogeneidade.
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de QoS /. _B— QoS/negociacao

"
Sistema final/servicos Sistema final/servigos

adaptativos i
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Figura 23 - Modelo de QoS para aplicacfes adaptativas multimédiatime-sensitive.
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Capitulo 6

Trabalho Desenvolvido

A inovagdo nas infra-estruturas teleméticas e a ubiquidade do servico WWW,
tornaram inevitavel alargar a semantica das comunicagcbes para niveis mais
humanizados. Em particular, vérias Instituicdes e Universidades de renome tém
dedicado um enorme destaque e tributo ao desenvolvimento do ensino a distancia com
mediacao pela Internet.

Com a proliferacdo das tecnologias multimédia, vérias aplicagdes se
candidataram a eleitas dos utilizadores de servicos de videoconferéncia pela Internet. O
sistema IP/TV desenvolvido pela Cisco foi amplamente usado como plataforma

115

eficiente no suporte a transmissdes em formato MPEG-1". Contudo, uma vez que

assenta em tecnologia multimédia Microsoft, o sistema IP/TV ndo pode ser considerado

15 Moving Pictures Expert Group, norma 1 paraarmazenar e transmitir informagéo multimédia.

Q0
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neutral quanto a arquitectura. Apesar de ser fornecida uma interface Web, faltam as
aplicagOes complementares para 0 considerar uma ferramenta vocacionada para EAD.

As aplicacbes do Mbone, (vic) - Video Conferencing System, (rat) - Robust
Audio Tool, WhiteBoard (wb) e Network Text Editor (nte), podem ser consideradas
como o "canivete suico” nestas lides, a gama completa de solugdes desenvolvidas pela
Universidade da California, Laboratérios Berkeley e UCL, ja foi tratada no Capitulo 4,
relativo as Aplicagdes Multicast. Sdo factores abonatérios também, a multiplicidade de
plataformas para as quais as aplicacfes estdo produzidas bem como a enorme difusdo
nos mei os académicos e organizacionais. Sendo ferramentas ainda em desenvolvimento,
a estabilidade de algumas delas estd aguém das exigéncias de criticidade de uma
aplicacdo de medicina a distancia, por exemplo, sobretudo o vic, seguramente pelo
grande volume de trafego que gera/processa, que pode atingir varios Mbps. Acresce
também o facto de ndo possuirem um plug-in que permita correr em formade applet um
player para objectos RTP.

As limitagOes expostas podem ser suplantadas fazendo uso de ferramentas com a
emergente tecnologia Java. A Sun Microsystems disponibilizou recentemente um
framework para difusdo selectiva de audio e video, encerrando todas as vantagens de
portabilidade, préprias das aplicacOes Java, ideais para a heterogeneidade da Internet.
Trata-se do JMF (Java Media Framework) instanciado no JMSudio, obviamente a
"webizacdo" das ferramentas também foi desenvolvida e permitird coroar de
simplicidade todo o processo de estabel ecimento de uma sesséo de e-learning.

Para este trabalho, o JIMF funcionara como servidor de objectos RTP para os
diferentes contelidos das sessdes multicast, capaz de lidar com objectos RTP/MPEG
com eficécia e eficiéncia, assim, ficard a seu cargo a transmissdo tutorial de audio e
video.

O sistema esta centrado no cliente, que eventualmente pode tornar-se emissor. A
este, serd proporcionada a aternativa de escolha das ferramentas multicast a utilizar,
podendo optar por despoletar adaptativamente a dupla victrat para a sessdo de
videoconferéncia, ou bem fazer uso do plug-in JMF, este Ultimo, apenas para recepcao,
ndo suportando adaptabilidade na sua pré-parametrizacéo.

Geralmente os servigos de EAD podem ser entregues de forma triplice:

* sincrona (tempo-real);

* assincrona (a pedido);

* hibrida
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Os dsstemas de ensino a distancia sincronos providenciam uma grande
aproximagdo as condi¢des reais de uma sala de aula, os conteldos multimédia séo
apresentados em directo e ao vivo.

Os sistemas assincronos oferecem acesso a arquivos didéactico-pedagdgicos
digitais recorrendo a tecnologias web e/ou streaming.

Sistemas hibridos permitem o complemento funcional para 0s servicos
supramencionados. Estudos recentes, demonstram gue os estudantes on-line preferem os
servigos hibridos, com predominancia para a componente assincrona [telelearn].

No sistema de EAD desenvolvido podera acerder-se a estes trés tipos de

Servicos.

6.1. Introducao ao sistema adaptativo aplicado ao Ensino a Distancia

O framework desenvolvido tem por finaidade disponibilizar um sistema
adaptativo, onde diferentes elementos se configuram para fornecer um servicgo integrado
de transmissdo de conhecimento. O ensino a distancia é apenas a instanciacdo que
serviu de base a este trabalho, no entanto o sistema pode adaptar-se com relativa
facilidade para outros propositos afins, desde o trabalho corporativo aos helpdesks. No
mundo empresarial, como na educacdo, fidelizar a clientela passa por um estreito
relacionamento com a mesma, no sentido de corresponder aos seus anseios, e esta
correspondéncia passa necessariamente pela melhor forma de comunicacdo possivel.

Pretende-se com o sistema desenvolvido contribuir nesse sentido.

6.1.1. Funcionalidades

Sinteticamente, 0 Sistema visa aproximar a mas avancada tecnologia de
groupware, numa interface web de usabilidade profusamente desenvolvida, que permita
a0s agentes educativos usar as ferramentas multicast de forma transparente.
Acrescidamente, € salvaguardada a qualidade de servigo (QoS) em servicos assincros e
sincronos por intermédio de automatismos de adaptabilidade que supervisionam o bom
funcionamento do sistema. Conceptua mente, a gestéo da QoS das aplicacles podera ser

exercida como ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Controlo da QoS das aplicagdes multicast.

O sistema desenvolvido esta preparado para fornecer varios niveis de servico:

* faculdade virtual, baseada numa interface Web, com usabilidade
profundamente estudada e apurada, de modo a servir de ponto de partida e
chegada aos contetidos disponiveis, centralizando as demandas e organizando
as respostas, conduzindo alunos e professores aos servicos disponibilizados de
forma eficaz e eficiente;

* registo, autenticacdo e manutencéo de estado dos agentes educativos, alunos e
tutores mormente;

e gestdo/manutencdo/calendarizacdo das sessOes multicast originadas pelo
sistema de educacéo a distancia;

* acesso a material pedagdgico assincronamente, como multicast de gravagtes
de aulas, apresentacdes diferidas, documentacdo multimédia, etc.;

e multicast em tempo real de texto, &udio e videoconferéncias, para grupos de
utilizadores dispersos na Internet, com acesso adaptativo para qualidade de
servico diferenciada nos clientes receptores e clientes receptores/emissores;

e disponibilizacdo de ferramentas de desenvolvimento de relacbes de
comunidade e espacos de trabalho partilhado como sendo, whiteboard

multicast, foruns e chats (textuais e gréficos) ou apresentacéo de dlides.
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6.1.2. Descricdo da plataforma experimental

Trataese de um sSistema pioneiro na Instituicdo, integrado na rede de
comunicactes do IPB - Ingtituto Politécnico de Braganca, onde se realizaram a maioria
dos testes que servem de base a este trabalho, espera-se que amadurega e se torne numa
componente fundamental no futuro do ensino desta escola.

A apregoada heterogeneidade da Internet comega logo no sistema apresentado, de
facto, o servidor Audio/Video RTP assenta num sistema Windows 2000 Server, o seu
hardware define-se por um processador Intel Pentium [1I, 700 MHz e 256 MB de
memoria RAM. Incorpora um dispositivo de captura de video especial para
videoconferéncias, mais precisamente uma camara de video SONY EVID-31 com
possibilidade de orientagdo controlada pel os participantes remotos.

O servidor de objectos Web (Apache) foi instalado num sistema Linux, versao
Red Hat 7.0, com mysgl/PHP 4. Este equipamento inclui um processador Intel Pentium
11 333 MHz, e meméria RAM com capacidade de 128 MB.

Os componentes de interligacdo da rede, onde se destaca o router Cisco 4000, o
cerne das comunicagOes multicast do IPB, estdo aptos para multicast, o routing para o
Mbone encontra-se configurado pelo protocolo PIM-SM (ver Anexo |).

Na LAN do campus do IPB, plataforma de testes priméria para este estudo, os
actuais 4 Mbps disponiveis para a comunidade académica se ligar ao exterior (N0 NOsso
caso a0 Mbone) sdo sempre escassos, principamente quando o tréfego provém de
aplicagbes de conferéncia multimédia. Em média, 50% dessa capacidade esta

permanentemente ocupada (ver Figura 25).
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Figura 25 - Gréfico mensal (julho/02) do trafego entre o IPB e alnternet (router daRCTS).

A Figura 26 da uma perspectiva esquematica do sistema na sua globalidade, onde
s80 visivels 0s componentes que constituem o lado servidor, a topologia de rede de alto

nivel bem como a visdo das entidades clientes.
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Figura 26 - Sistema desenvolvido para suporte de ensino a distancia.
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Ao nivel da sub-rede onde a plataforma foi instalada (LAN do CIESA'®), as
ligagBes do backbone interno (entre switch e router de saida para a Internet), fazem-se a
1 Gbps. Do switch para os hosts, os trocos mais lentos operam a 100 Mbps, limitados
pelas placas de rede das maguinas e por alguns nés mais lentos (hubs).

O tréfego desta sub-rede caracteriza-se por um volume reduzido, resultante da
navegacao dos utilizadores do CIESA na Internet ou pontualmente da transferéncia de
ficheiros de maior dimensdo. Refirase que em aturas de testes, 95% do tréfego
detectado na rede é UDP/imulticast.

Os sistemas clientes que serviram para testar o sistema s&o trés, todos baseados
em SO Windows 2000 Professional. Eis a descricdo sintética do seu hardware:

e processador Pentium I, 333MHz, 196 MB RAM, Creative Web Cam e som;
* processador Pentium Il, 700MHz, 256 MB RAM., Creative Web Cam e som;
e processador Pentium 1V, 1700MHz, 256 MB RAM, Creative Web Cam e som.

Idealmente, deveria haver mais clientes com possibilidade de emisséo

(audio/video) mas, por falta de camaras de video ndo foi possivel adargar a base de teste.

6.2. Arquitecturado sistema adaptativo de comunicacao multicast

As aplicagdes de ensino a distancia que assentam em videoconferéncia, ou
aplicacdes de video assincrono, requerem ao servico de rede multicast, condigdes que
assegurem que os atrasos e as perdas experimentadas pelos pacotes de audio/video se
situam dentro dos limites tolerados, por forma a manter uma qualidade aceitavel na
informacdo que é prestada ao utilizador.

Uma das solucdes para lidar com este status quo, prende-se com a introducdo de
adaptabilidade e comportamento proactivo das aplicagcdes [Li00, Ramanujan98].

A adaptabilidade da aplicacéo sera exercida de forma independente da aplicacéo,
introduzindo uma camada de middieware. Ser4 necessario que os varios moédulos
(applets e javascript) que a congtituem, em primeira instancia, se possam inteirar das
condi¢cbes de QoS existentes em tempo de transmissdo, bem como dos recursos a

disposicdo (sobretudo a capacidade de processamento e recursos de memoria

16 Centro Informético da Escola Superior Agréria de Braganca

9%
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disponiveis) nos sistemas clientes, e actue no sentido de regular de forma pro-activa as
parametrizagoes das aplicagbes multicast a executar.

Na Figura 27, podem observar-se o0s elementos constituintes da arquitectura do
sistema desenvolvido para comunicagdo em grupo multicast, com adaptacéo da QoS por

middleware.

Sistema de EAD - Servicos
Aplicages de conferéncia multimédia multicast

Rat Vic

I/ =)

Perfil de QoS
da Aplicagdo

Perfil de QoS
daAplicacdo
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do Cliente

L
Middleware

_ Fg Adaptador das aplicagoes multicast (Audio e video) ]
LiveConnect /

Applet

Leitura (e possibilidade de edi¢o) dos parémetros

Formulérios
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Auscultador de recursos disponiveis
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Propriedades e recursos de processamento disponiveis

Sistema do cliente

N
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R
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[ > Informagéo " Adaptagéo

Figura 27 - Arquitectura do sistema adaptativo de comunicagdo multicast desenvolvido.
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Como parametros que serdo avo de tratamento para fornecer um comportamento
adaptativo das aplicagles, destacam-se 0s seguintes:

* no caso do sistema cliente pretender tornar-se activo na emissao de audio/video,
adaptar a qualidade da imagem/som que é transmitido em fungdo das condicles
verificadas ao nivel de comunicagdes/processamento/memoria;

* no caso do video, adaptar a qualidade da imagem e a taxa de imagens por
segundo aos recursos de largura de banda disponiveis;

* em cenario de escassez de recursos optar pelos formatos de codificacdo mais
compactos na transmissdo de audio e video bem como limitar o consumo de
largura de banda;

e em suma, fornecer ao utilizador de forma transparente, o melhor servico
multicast que o0 seu sistemal/ligacéo podem alcancar sem comprometer arede e a

comunicagao com O grupo.

A camada de middieware é o cerne da arquitectura, praticamente todos os fluxos
de controlo do sistema sdo originados nesse moédulo. Antes de se processar a
adaptabilidade é necessario recolher dados, auscultando o sistema cliente. Compete a
camada de middleware, avaliar as condigOes de interligagdo e processamento.

Os valores aferidos, em parametros de QoS da rede e do sistema considerados
fundamentais, como sgjam: a largura de banda disponivel, o round-trip time (rtt), a
carga do processador e a memoéria disponivel; sdo os inputs para 0 médulo que calculao
modo de adaptacdo que melhor servira o sistema de EAD e o grupo multicast. Todos os
mecanismos desenvolvidos para garantir a adaptabilidade serdo explanados na seccéo
6.5.

A linguagem Java, pela sua perfeita adequabilidade as condicdes heterogéneas da
Internet, foi eleita como ferramenta de desenvolvimento das aplicacdes necessarias.
Deste modo, as classes (em forma de applets) poderdo executar-se sem impedimentos
de incompatibilidade em qualquer sistema fina. O uso da tecnologia Java garante
algumas propriedades consideradas fundamentais para 0 sucesso do sistema:

* independente da plataforma® adaptacéo a heterogeneidade da Internet;

* extenshbilidade, garantindo actualizagbes em tempo de execucdo e de forma

generalizada para todos os utilizadores,

* mobilidade (mais relevante nos desenvol vimentos futuros).
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6.3. Descricao dainterface Web e dos servigos disponibilizados

Por forma a efectivar a ponte entre os utentes e 0s servigos disponibilizados,
procedeu-se a criacdo de uma interface WWW, que faz uso das mais variadas formas de
exposicao/interacgdo de contelidos, a saber, HTML, Javascript, applets Java, bases de
dados geridas por PHP, etc.

Serve esta interface para que o utilizador se sinta virtualmente, num espago
integrado de formagdo, desde a sua inscricdo, aprendizagem, experiéncias extra
curriculares contextualizadas e avaliagéo.
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Figura 28 - Aspecto geral dainterface Web.

O objectivo magno desta componente, € facilitar o uso da plataforma, e por
ineréncia, contribuir para o desenvolvimento das aplicagdes multicast ao nivel da
usabilidade, tornando transparente para o utilizador a configuracéo e o lancamento das
aplicacdes envolvidas. Encontra-se acessivel no URL http://www.esa.ipb.pt/multicast.

Parte-se do principio que o acto de navegar pela Internet se banalizard nos
proximos anos e que qualquer individuo poderd fazé-lo sem exigéncia prévia de
formacao especifica, pelo que 0 acesso aos servicos serd 0 mais democratico possivel, e
tornara a tarefa de assistir a sessbes multicast via Internet tdo simples como ligar a

televisdo e seleccionar 0 programa desejado.
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O utilizador podera escolher a forma de aceder a informacdo em qualquer
momento, optando por formas assincronas (apresentacdes tipo transparéncias, forum de
discussdo, etc.) ou por forma de média em tempo real sincronas (mormente audio e
videoconferéncia). Todas as variantes deverdo estar acessiveis num minimo de passos
possivel, evitando ao utilizador dificeis rememoracdes de actividades acessorias.

Basicamente, todas as funcionalidades tém um acesso directo, accionando
apenas uma hiperligacdo, sendo que para aceder a agumas delas se devera
anteriormente abrir 0 menu correspondente, deslizando o rato pela barra de menus, de
tipo pull-down, que encima o portal.

A érea central esta reservada a apresentacdo dos contelidos e sera a Unica que
deverd sofrer mutagbes. O entorno, excepto a parte inferior, ficard como ambiente
estavel onde estdo acessiveis os links para os servicos disponibilizados. Tal
configuracdo, permite em qualquer instante, inverter totalmente o rumo da navegacéo
sem necessidade de voltar a qualquer outra localizacdo prévia, ndo interferindo com a
liberdade e espontaneidade do utilizador.

Ao nivel técnico, esta disposicdo funcional esta baseada em novos paradigmas
das versdes mais recentes do HTML, concretamente o IFRAME, gque permite Situar uma
janelade browser num qualquer lugar da nossa &rea de exposicdo e fazer com que essa
janela se comporte como uma janela independente onde poderdo ser carregadas outras
paginas WWW.

Na ja referida barra de menus poderemos encontrar, estruturadas por cronologia
do processo educativo, todas as opg¢bes conducentes as boas praticas pedagdgicas.
Obviamente, esta verséo ndo pretende ser meticulosa em relacdo a qualquer vicissitude
do processo, mas sim ser palco do trabalho realizado para a dissertacéo de mestrado,
congregando no geral todas as entidades e agentes envolvidos no processo educativo a
disténcia e aproximando as tecnologias multicast ao utilizador nesta instanciacéo que €

0 e-learning.

6.3.1. Funcionalidades disponibilizadas

Segue-se a explanacéo do acervo de funcionalidades que estdo disponiveis aos
agentes envolvidos no processo educativo baseado em tecnologias de informagdo e
multimédia.

100



Capitulo VI - Trabalho Desenvolvido

6.3.1.1 Registo

Destituir um processo de aprendizagem de humanizagdo, mesmo sendo esse
processo ndo presencial, ndo se afigura como vantgoso, existem mais vantagens na
constituicdo de uma comunidade que partilha objectivos, plataformas, conhecimentos,
etc. O anonimato acaba por ser uma porta de fuga mais do que uma porta de entrada.

O processo de registo é facultativo, no entanto alguns servicos estdo vedados aos
utilizadores que ndo estdo registados. Cada utilizador tera uma identificacdo perante o
sistema que Ihe permitira aceder aos servigos para os quais esta autorizado.

Para se registar basta aceder a0 menu "Registo" e escolher a opcéo "Novo
membro”, seguidamente preencher um pequeno formulario (Figura 29) com 0s seus

dados e clicar em "Registar” para gque a base de dados os recolha.

Howma * Mowvo Registo :l
Remsto de Novo Utilizador

Hoimne de ubleadod: I
Enderage de a-mail |
Palawra-passe: |

Confirmagis da palama-passe: |

Fegistar | Limpar 2
v

Figura 29 - Registo de novo membro da comunidade.

6.3.1.2 Servicos para alunos

Os aunos sdo o cerne da questdo, € em torno deles que evolui todo o processo.

Depois de efectivar a sua inscricdo como membro da comunidade, torna-se um
potencia aluno, pois em qualquer momento, mediante a sua iniciativa, podera integrar
um grupo académico ou mais, participando em todos os eventos que a academia virtual
propicie com afectacdo a area de actividade lectiva em que se matriculou.

Consultar o calendario das sessbes multicast on-line agendadas, associar-se a

essas mesmas sessfes como participante passivo ou activo, inteirar-se dos eventos e
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aquilatar os seus progressos (a avaliacdo ndo foi implementada), sdo algumas das
opcdes que pontificam nesta secgéo.

Optou-se por criar uma base de dados para gerir a calendarizacdo das sessoes.
Como é sabido, no Mbone, as sessfes sdo publicitadas via sdr (session directory) que
mantém actualizada a listagem das sessdes presentes ou futuras. Esta aplicacdo funciona
com base em informagdo, com um formato especifico definido pelo protocolo SDP
(Session Description Protocol) descrito em [Handley98], que foi rigorosamente
respeitado neste trabalho, sendo que quando € criada uma sessdo todas as informagdes
relevantes para o SDP sdo guardadas.

- I

Adaptative = Sisternalae ENsino cIStalicld)

i

. o R
& T Tutores U Material S Servicos Secretaria Ajuda
m e, 3 * |

 Assistir o sessfes
Home * C1ale Wer Calendario de Sesscesi
Eventos - ;
eursos ' Segsdes Multicast

Avaliacio

2

Mss: [Janeiro =] Ano: [2001 7]
Listar Sessées Futuras 4 Data Seleccionada

Ag gessdes calendanizadas apds a data sio as seguintes:

Inicio
Sessdo

teste |primeiroteste V’ Y Y Y 201212_3?4‘22 2010810_380_52 sergiod@iph pt
Aula | Besslio sobre 2001-08-22 | 2001-09-02 ; :
w1 | Muticastip |V [V X |X 144711 | 144r11 [orEed@irbpt

|@ Dohe l_l_’_  Internet

Hesslo | Descrigdo AudioVideo WhoardTexto Fim Bezzdo Moderador

Figura 30 - Servigos para alunos.

6.3.1.3 Servigos paratutores

Este ensino estard melhor enquadrado na Optica tutorial, o individuo procura a
sua propria formagao e carece de um tutor que o gjude na sua tarefa, essa gjuda deverdir
no sentido de orientar o aluno sem recurso a qualquer imposi¢éo ou sub-alternizagao.

No modelo em apresentagdo, cabe ao tutor, no tocante a producdo de contelidos
sincronos, decidir os conteldos que melhor servirdo os interesses do grupo académico,
bem como sequencié|os em sessoes.

Sendo as sessdes de conferéncia multicast a ferramenta mais poderosa deste tipo

de ensino, pois coloca todos os tipos de média em convergéncia para a finalidade de
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aprender, o tutor devera saber gerir esses meios, convocando 0s argumentos adequados

gue podem ir do video ao som, passando pelo texto, imagens e grafismos.
Criar uma sesséo exige tao-somente o preenchimento do formulario on-line

retratado na Figura 31.

Cnacéo de Nova Sessao Multicast

Mote da sessiio i

Descricfio da Sessiio | =

Audio P [233.192.251.145
Video I |
Whiteboard [T : |
Texto I ;|
FPorta .zi‘xudio {automdtico, nio
editat)
Porta Video (automdtico, ndo !
editat)
Forta WhiteB oard fautomético, !

nfo editar)

52050

Porta Texto (automético, nio I
editar)
TTL I1 B v|
Inicio da Sesslo (aasa-mm-dd IEDDE-DE-DE 181633
hhmonss)
Fim da Sesslio (aaaa—mm—dd!
hivmnss)
E-mail do moderador : i

Criar Sessio I Limpari 52

Figura 31 - Formulé&rio para criagdo de sessdes multicast (da responsabilidade do tutor).

O preenchimento dos pormenores técnicos € assegurado automaticamente pela
aplicagdo, exigindo apenas a0 tutor que assinae, nas caixas de verificagdo
correspondentes, os media que pretende usar, encarregando-se a aplicacéo de conformar
0S parametros relativos ao endereco multicast e porta para as comunicagdes multicast.
Este automatismo € logrado por um pequeno trecho de programacdo em Javascript,
embutido na pagina, que "injecta’ nas caixas de texto correspondentes os dados técnicos
relevantes a ulterior realizacdo da sessdo. O mesmo € aplicavel ao campo "data e hora"
de inicio da sessdo, que € automaticamente preenchido pela aplicacgo, mas de forma

editavel obviamente.
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A moderacdo das sesses, visando a produtividade, sera da responsabilidade do
tutor, que devera garantir que o grupo de trabalho se focalize no essencial e que néo
gracem os despropositos.

Resulta de todo este processo de defini¢do de caracteristicas de uma nova sesséo,
a insercdo final de um novo registo na base de dados, que constitui o repositério de
dados do sistema de informagdo associado ao processo de EAD. Imediatamente, os
alunos poderdo consultar as sessdes calendarizadas e associar-se a elas.

Aquando do momento da realizac8o da sessdo, o tutor devera deslocar-se a sala
de emissdo, onde contara com o servidor multicast, ferramentas multicast, camaras de

captacao de video, microfones, etc.

6.3.14 Material

Aulas, conferéncias, paestras, videos didacticos, e outras fontes de
conhecimento ndo perdem a sua eficacia se forem emitidas em diferido, podem ser
organizadas de forma a responderem as necessidades dos alunos, e reproduzidas a
pedido.

Qualguer materia didactico em formato digital pode ter cabimento nesta seccéo,
alargando a base de conhecimento acessivel aos alunos. Como j& foi referido neste
trabalho, demonstram estudos actuais que 0s contelidos assincronos so, pelo menos por
agora, os predilectos dos e-alunos. As faltas as aulas, e as suas consequéncias nefastas
em termos de estabilidade no processo, seriam potencia mente anuladas, pois os alunos
poderiam sempre aceder ao material registado. A participagdo/interaccao e discussdo ao
vivo estaria obviamente impossibilitada, mas ndo seriam privados da recolha dos
ensinamentos proferidos na sessdo pretérita.

O formato que se apresenta a seguir € o video a pedido, onde o auno podera
(re)visualizar as sessdes em arquivo, controlando todo o processo e acedendo apenas
aos excertos que Ihe interessem.

Para reproducdo utiliza-se um plug-in que revela bom desempenho €, por utilizar
0 JMF n&o exige mais aplicagdes ao e-aluno. O material € previamente importado do
servidor e posteriormente reproduzido, desta forma a estabilidade est4 assegurada.
Segue-se a exemplificacdo, ilustrada na Figura 32.
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Figura 32 - Exemplo de acesso a video a pedido.

6.3.1.5 Servicos de conferéncia

Nesta seccdo, 0s agentes educativos, poderdo aceder aos recursos mais
avancados da academia virtual, as sessbes multicast. A adesdo as conferéncias pode
ocorrer em trés perspectivas. Na perspectiva de participante apenas passivo,
pontual mente activo ou inicialmente activo.

Na modalidade de participante apenas passivo, poderd ainda optar por assistir as
sessdes audio+video ou apenas audio, num player do JIMF, que se encarrega de receber
e reproduzir o trafego RTP audio/video, mas sem qualquer possibilidade de transmitir.

Participar passivamente por plug-in, reduz drasticamente a carga computacional
necessaria, isto porque, o sistema de EAD recorre a um applet em Java
(SmplePlayer Applet.class), capaz de reproduzir trafego RTP, que € importado do
servidor, evitando assim a necessidade de abrir aplicacOes locais. Toda a recepcdo tem
lugar na propria janela do browser e o utilizador tera um esforgco minimo em atingir esse
estado de e-aluno. A limitac&o reside no facto do aluno apenas poder visualizar o tutor.

A Figura 33 ilustra o resultado da transmissao RTP/video que é directamente
visualizavel no site, via applet. O applet SmplePlayerApplet, utiliza o framework IMF
(descrito na seccdo 4.3.3), requerendo portanto que o package (de download gratuito em
http://java.sun.com/products/java-media/jmf/2.1.1/download.html) se encontre instalado
no computador do e-aluno. O codigo Java correspondente ao applet SimplePlayer Applet

pode ser consultado no Anexo I1.
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Figura 33 - Recepcdo de RTP/video e RTP/audio directamente no browser.

No caso da participacdo activa, 0 e-aluno deverd possuir as aplicagdes multicast,
instaladas e inscritas na varidvel de ambiente PATH na sua maquina, estas seréo
invocadas e parametrizadas pela sistema de EAD aqui em exposicdo, tudo de forma
transparente. Este € um processo mais exigente que a perspectiva passiva, pois necessita
de possuir o hardware de emissdo devidamente configurado e funcional sempre que
gueiraemitir, algo que pode ndo ser trivial para a maioria dos participantes.

Se a opcédo for participar na conferéncia de forma pontualmente activa, ou sgja,
adere-se a0 grupo com o intuito inicial de receber apenas os media, mas pretende-se ter
a possibilidade de intervir num dado momento, entdo deverdo utilizar-se as opgdes de
conferéncia (Figura 34), nas quais sdo despol etadas as aplicacdes multicast (rat, vic, wb
ou nte). Nesta modalidade as aplicagfes multicast sdo executadas simplesmente com os

parémetros basicos SDP, ou sgja com as descrigdes da sessdo e sem qual quer adaptacéo.
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Figura 34 - Aceder a sessdes multicast na perspectiva de participante pontual mente activo.
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Por dltimo, a terceira modalidade, permite aderir adaptativamente a uma
videoconferéncia multicast de forma activa. Entrase na sessdo com as aplicagOes
configuradas para emitir de forma adaptada aos recursos de interligacdo e
processamento disponiveis. Médulos em java e javascript, veiculados com as péginas
HTML, encarregam-se de auscultar 0 meio e o sistema cliente por forma a obterem a
informacdo necess&ria para decidir a adaptacdo a aplicar. As aplicacdes que sofrem
adaptacdo sdo as de audio e video. Mais adiante, a seccdo 6.5, trata este tema com o
detalhe e rigor devidos. Para usar este modo, segue-se, na interface, o percurso gque esta
retratado na Figura 35.
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Recepgio Yideo+Audio

Home © Adaptasin das aplicagdes pars videoconferéncia mulficast, Recepgdo Audio

Wideoconferéncia :
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Propriedades verificadas no sistema Whiteboard
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Memdria Disponivel I55 152 Adeptacs —_
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Figura 35 - Sequéncia de passos para participar numa sessdo muticast com interacgdo e adaptacéo.

Como ja foi anteriormente referido, 0 middleware que gere a adaptabilidade é
baseado em médulos Java. Alguns deles, necessitam da autorizacdo do sistema cliente

(utilizador), para desempenharem funcBes que requerem privilégios que estdo
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normalmente vedados por questdes de seguranca, cabe agui o exemplo do lancamento
das aplicacbes multicast no sistema cliente. Pela razéo apontada, o utilizador serd
"Iinterpelado” por uma janela de autorizacdo a qual devera responder afirmativamente,
ratificando a confianga no sistema servidor de EAD.

Depois de seleccionar e despoletar as aplicagdes multicast que pretende utilizar,
0 eauno passard a poder visudizar e/ou ouvir a conferéncia multimédia, uma

panoramica da mesma pode ser observada na Figura 36.
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Figura 36 - Video-conferéncia multicast multiparticipada.

6.3.1.6 Secretaria

Os servigos de secretaria ndo se inserem nas valéncias a que este trabalho tem de
responder, no entanto os servicos administrativos sdo fundamentais, mas enguanto
projecto experimental pode-se prescindir da sua contribuicdo, j& que nesta fase do

projecto nédo teremos alunos matriculados nem certiddes a passar.
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6.3.1.7 Ajuda

E um sistema de gjuda on-line, que fornece informagBes (teis a quem tem os
primeiros contactos com o sistema de EAD. Futuramente as proprias sessdes multicast
poderiam servir um sistema de helpdesk mais personalizado, permitindo ao utilizador
conferenciar com aguém que tivesse as fungdes de ajudar os e-alunos a explorar o
sstemade EAD.

6.3.1.8 Forum

Tratase de um férum de discussdo baseado em posts hierarquizados
cronologicamente, os participantes iniciam uma cadeia de discusséo ou respondem a um
post ou sub-post (ver Figura 37). E 0 modelo convencional, com maior difusio na

Internet. Agrega facilidades de pesquisa e apresentagdo da informagéo.
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Figura 37 - Aspecto do forum de discussao.

6.3.1.9 Chat multimédia multicast

Foi instalada uma aplicacdo em Java, servidora de chat multimédia (Figura 38),
onde os participantes poderdo trocar impressoes, via texto ou mesmo grafismos através
da interface Web, sem necessidade de qualquer configuracdo, basta identificar-se
perante o0 grupo e correr 0 applet cliente.

Funciona baseado em tecnologia multicast, onde os participantes integram um

grupo que partilha um endereco IP classe D e uma porta de comunicagoes.
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Figura 38 - Aspecto do chat multimédia multicast.

6.4. Organizagdo das sessbesmulticast e dos utilizador es de servicos

Uma outra funcdo a desempenhar pelo sistema de ensino a distancia, prende-se
com a criacdo e publicitacdo de sessdes multicast para servir o0s interesses pedagogicos
dos grupos.

Obviamente a criaco de sessfes relativas a palestras, aulas, ou outros eventos
pedagdgicos, estd a0 cuidado dos tutores (dentro das suas disciplinas) ou do
administrador do sistema. Aos aunos caberd o0 papel de aderir as sessbes
calendarizadas, podendo integrar o grupo multicast como membros passivos ou activos.
Ainda assim poderdo aceder a uma pandplia de servicos que estdo ao alcance do seu
nivel de seguranca. Para estabelecer esta hierarquia, torna-se necessario criar uma base
de dados para diferenciar o tipo de acesso dos diferentes utilizadores.

Para implementar as resolucGes preconizadas, optou-se por criar uma base de
dados para cada entidade:

* phpSecurePages - a base de dados de diferenciacéo de acesso a utilizadores,

* phpGestSessoes - a base de dados de gestéo e caendarizagdo de sessdes

multicast.

Ambas bases de dados, residentes no servidor de objectos web, foram criados em

mysqgl para Linux/Apache e incluem as seguintes tabelas.
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PhpSP_users

phpGS_sessoes

iduser (Primary key)

idsessao (Primary key)

utilizador (Unique)

nomesessao (Unique)

email

Descricaosessao

palavrapasse

I paudio

nivelseguranca

Ipvideo

Ipwb
I ptexto
porta_audio

porta video

porta_wb

porta_texto
Ttl
Iniciosessao

Fimsessao

Emailmoderador

Quadro 8 - Tabelasmysqgl para gestdo de sessdes e de utilizadores.

Estas estruturas de dados destinam-se a manipulacdo e manutencdo via PHP4. O
codigo PHP embutido nas paginas HTML permitira salvaguardar os niveis de seguranca
diferenciados para os diferentes tipos de utilizadores que navegam pelo sistema. Mais
concretamente, um requisito de seguranca é verificado antes do browser apresentar
qualquer conteldo sujeito a regras de seguranca, para aém de ser um utilizador
registado o sistema verifica se 0 seu nivel de seguranca é maior ou igual ao exigido por
cada pagina a que tenta aceder.

Quanto aos utilizadores sera necessario um processo de registo sucinto para que
figuem habilitados a0 nivel de aunos gerais, o facto de se inscreverem num
determinado curso permite-lhes ascender 0 nivel de seguranca a que podem aceder,
nomeadamente, faculta-lhes acesso a todos os contelidos relativos ao curso em que se
matricularam. JA os tutores terdo a sua conta criada pelo administrador do sistema, que
Ihes conferird um nimero superior de privilégios, tais como, a ja aventada possibilidade
de criacdo/alteracdo de novas sessdes multicast no ambito da sua leccionacao.

Quanto a criagdo, manutencdo e publicitacdo das sessbes multicast, algumas
paginas PHP4, com acesso condicionado aos utilizadores autorizados, sdo responsaveis
por inserir/aterar/eliminar registos na tabela phpGS_sessoes. O contelido da tabela das
sessfes sera tornado publico a sub-comunidade relacionada com um determinado

curso/disciplina, permitindo a adesdo adaptativa aos utilizadores credenciados.
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Os média utilizados para as sessdes passam por: audio, video, whiteboard (quadro
branco) e texto. Ao criador da sessdo cabe decidir quais os media que quer envolver na
conferéncia. Cada um destes recursos fara uso de um canal RTP independente, ao qual
estd atribuido um endereco IP multicast e uma porta livre (valor par entre 1024 e
65536). Idealmente estes quatro enderecos multicast deveriam estar permanentemente
atribuidos a nossa Ingtituicdo, no entanto dado o cariz experimental deste trabalho, a
escolha dos enderecos foi aleatdria, dentro do espago de enderecamento de ambito
administrativo, e ndo passou por requerimento a entidade internacional reguladora do
espaco de enderecamento IP, alANA.

A um nivel mais técnico, refira-se que antes de proceder a qualquer insercéo ou
alteracdo de dados nas tabelas apresentadas, torna-se indispensavel garantir a validagéo
dos dados, impedindo situacdes que poriam em risco todo 0 sistema, como sgam o
desrespeito pela gama de enderegos |P da classe D, a correccéo na definicéo das portas,
um valor de ttl dentro da gama admissivel, etc. Para que esta correcdo de dados se
verifique foi preciso embutir codigo javascript a montante de cada transaccéo para
efectuar o parsing dos dados. Sem prejuizo do apresentado, optou-se nalguns casos pelo
preenchimento automético de alguns campos pela aplicacdo, como sgja: seleccionar um
qualquer média origina o aparecimento do respectivo enderego multicast 1P bem como a
porta associada. Obviamente, tais automatismos ndo sd uma imposicdo, a Ultima
"palavra’ caberd sempre ao utilizador devidamente autorizado.

6.5. Moddulo provedor de adaptabilidade

A adaptabilidade dos sistemas clientes quando integram 0 grupo ou se tornam
emissores é um dos pontos fulcrais deste trabalho. Tal capacidade mimetiza a filosofia
basica do processo multicast, a optimizacdo da utilizacdo dos recursos. As aplicacOes
multicast, pela natureza e quantidade de trafego que transaccionam podem contribuir
muito negativamente para a agudizacdo de situagdes de constrangimento e congestéo da
infra-estrutura de rede, mesmo ao nivel darede local. A adaptabilidade assegura que 0s
exXcessos sa0 evitados e que o trafego que se injecta na rede tera boas probabilidades de
atingir o seu fim, evitando situaces de colapso e mantendo a conferéncia "viva'.

O objectivo magno deste trabalho passa por garantir a adaptabilidade do lado da

aplicacdo, ou sgja, iniciar a aplicacéo de forma optimizada relativamente as condicdes
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internas (RAM e CPU) e externas (largura de banda e round-trip-time) com o intuito de
preservar 0S recursos para 0s parametros criticos (e.g., inteligibilidade), adaptando a
pré-paramentrizacdo a uma solucdo de compromisso computada e aplicada de forma
transparente para o utilizador.

As aplicagbes multicast de dominio publico, sdo iniciadas normamente com 0s
par@metros por defeito, pois ndo tém a capacidade de avaliar as condi¢cdes de QoS da
rede ou do proprio sistema onde estdo instaladas. Assim sendo, para uma correcta
utilizacdo tornar-se-ia necessario um procedimento prévio, muito tecnicista, para
aproveitar a0 maximo os recursos disponiveis na maquina e na ligagdo. Se se pensar em
termos de um sistema de ensino a distancia onde os alunos, como participantes mais
representativos, ndo estdo tecnicamente preparados para estas exigéncias, entdo torna-se
facil perceber a utilidade e 0 alcance deste modulo.

A adaptacéo das aplicagdes € computada em funcéo do perfil de QoS determinado
para cada novo membro multicast activo. O resultado da computacdo emanara um
conjunto de pré-parametrizagdes (estratificadas por modos qualitativos) que gustardo as
aplicagbes para um funcionamento eficaz e eficiente no ambito das conferéncias tipicas
do processo de ensino adistancia. A seccéo 6.6 descreve a metodologia seguida na pré-
parametrizacdo adaptativa das aplicacdes (audio/video) envolvidas.

O médulo de middleware, provedor de adaptabilidade, é constituido por cinco
componentes basicos (ver Figura 27):

1. Applet prospector de condicbes e calculador do modo de adaptacéo -
Auscultador.class;

2. Formulario HTML para visualizacéo das propriedades e recursos disponiveis no
Sistema;

3. Applet que |é os parametros do formulério para os passar a0 médulo seguinte -
|eParametros.class;

4. Formuldrio HTML para visuaizacdo/edicdo da parametrizacdo adaptativa e
lancamento do modul o seguinte;

5. Applet deiniciagdo das aplicagdes multicast - IniciaApAdaptada.class.

Seguidamente descreve-se a funcionalidade destes componentes que funcionam

em estreita colaboragdo e comunicando entre si pela tecnologia LiveConnet®’.

" Tecnologia descritaem java.sun.com
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6.5.1. Applet prospector de condicdes

Inicialmente, este mdédulo é responsavel por auscultar as condicdes inerentes a
ligacdo do membro com o grupo, em termos de largura de banda disponivel e rtt - round
trip time A obtencdo destes dois parametros de QoS é facultada por um mdédulo
javascript que figura na pagina web que integra este applet. O processo de célculo da
largura de banda disponivel e do rtt baseia-se na possibilidade, via cédigo javascript,
de importar ficheiros de imagens do servidor web para a memaria do sistema cliente, o
propésito inicia da introducdo desta possibilidade foi permitir que as imagens de uma
pagina fossem pré-carregadas em memoéria para posteriormente serem apresentadas pela
pagina a0 mesmo tempo que o conteldo textual. Utilizando esta técnica apenas para
importar um ficheiro (de 100 KB, por exemplo) é possivel cacular a taxa de
transmissdo com o servidor web, bastando medir o lapso de tempo decorrido no
processo, para obter por regra matematica a taxa de bps transmitidos. Se se utilizar um
ficheiro de dimensdo muito reduzida (48 bits) € possivel obter o rtt. Ambas medi¢des
s80 vérias vezes repetidas para apurar por média mével um vaor mais fidedigno.
Refira-se que a linguagem java permite efectuar uma emulacdo do processo de ping
(apenas UDP) para 0 servidor, ndo se usou tal opcdo pelos custos em termos de
seguranca, pois obrigaria a ter uma porta UDP aberta para responder.

Através de um certificado digital, que assina digitalmente este applet, este médulo
executara também fungbes que extravasam as limitagcbes de seguranca de um applet
comum, como € o caso da criagdo de ficheiros no sistema cliente. Inicialmente, o applet
recolhe indicadores que permitem avaliar as propriedades fisicas do sistema cliente,
mormente ao nivel da qualidade e quantidade dos seus recursos de processamento e
armazenamento. Com toda a informac&o obtida é possivel elaborar uma avaliagdo do
binémio sistemalligacdo, com vista a computacdo da parametrizacdo mais adequada as
aplicacOes multicast a despoletar. Os parametros irdo ser passados aos restantes
maodulos do middleware até chegarem ao applet, que os utiliza para pré-parametrizar a
execucao das aplicacoes.

Em termos técnicos, o applet Auscultador.class assinado digitalmente e
guardado no cabinet file AuscultadorlE.cab para o browser da Microsoft, ou ficheiro
AuscultadorNN.jar para o caso do browser da Netscape, tera 0 seguinte comportamento:

* avaiara as condigdes de interligacdo, recolhendo a seguintes métricas: largura

de banda disponivel paraaligacdo cliente/servidor e round-trip time
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* utilizara as propriedades do sistema cliente disponiveis para os applets; para
verificar qual o sistema operativo do cliente "os.name", e também a directoria
"user.home”;

e com os dados do ponto anterior executard um dos dois comandos seguintes,
dependendo do tipo de sitema operativo detectado:

- dstemas Windows

Executard 0 comando seguinte na pasta de residéncia da aplicacdo
MSINFO32.EXE:

msi nf 032 /report "user.hone"/propriedades.tnp /categories +SystenSumary

O resultado é a gravagdo de um relatério das carateristicas do sistema
cliente num ficheiro temporério, na directoria fornecida pela propriedade
"user.info", que mais tarde serd acedido pelo mesmo applet e dele extraidas as
propriedades desgadas. memodria total e livre, o tipo de CPU e carga do
processador.

Por questdes de diferentes versdes do MSINFO32.EXE, o sistema foi

desenvolvido para operar em SOs Windows 2000 e XP.

- sistemas Unix (Linux, Sun Os e Solaris)

Seré executado o comando:

top > "user. hone"/propriedades.tnp

O resultado sera a gravagdo num ficheiro temporario de uma "radiografia’
a0 desempenho actual do sistema, onde constam parametros que interessam para a
futura parametrizacéo adaptativa. O applet procurara nesse ficheiro dados para

computacao da adaptabilidade, seguidamente o ficheiro é eliminado.

e enviard para uma pagina HTML, mais concretamente para elementos de
formulario nela presentes, os valores das propriedades relevantes, bem como
0s resultados da computacdo que originardo 0s parametros para iniciagdo
adaptada das aplicagbes multicast. Para tal utilizase a tecnologia
LiveConnect, que permite a comunicagao applets« javascript.

* finalmente, chamara outro documento web, que contém o formulario prévio ao

lancamento das aplicacbes de forma adaptada, pagina permite
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opcionamente, a utilizadores experimentados, redizar edicbes nos
parémetros. Os parametros sdo passados a pégina web despoletada, por
inclusdo no URL em forma de query. O seguinte excerto de codigo mostra

como se procede.

try{
get Appl et Cont ext () . showDocunent (new URL
("http://ww. esa. i pb. pt/nulticast/adapt/conexao. php?" + "% bm=" + par_Ib + "% ps=" +
par_fps + "%dv=" + par_cod_v + "%or=" + par_cor + "%da=" + par_cod_a) , "_blank");

}
catch (Ml f ormedURLException e) {

Systemout . println("URL mal f or mado");
}

Uma outra contingéncia inicialmente prevista, que se prendia com o facto de, em
casos graves de condigdes de transmissdo, se poder subtrair a emissdo video, reduzindo
a comunicacdo a audio-conferéncia, foi descartada por se ter concluido que desvirtuava
0 processo pedagdgico, provocando nos elementos do grupo que participavam como
receptores uma sensacdo de perda de contacto e consegquentemente reducdo dréstica da

atencdo, o que interferia fatalmente nos objectivos equacionados.

6.5.2. Formuléario HTML de visualizagdo dos dados recolhidos

Neste formulario, o utilizador terd o feedback do inicio do processo de execugédo
adaptada das aplicacbes multicast de audio e de video, podendo visionar os dados
recolhidos e os resultados da computacéo para a adaptacdo de parametros de QoS das
aplicagOes. Os primeiros dados a ser recolhidos séo os da interligagdo, a obtencdo dos
dados do sistema desencadei a-se depois de accionar o bot&o presente no formulario para

o efeito, que despoleta 0 applet anteriormente descrito.

6.5.3. Applet leParametros.class

Este € um applet muito simples (ver Anexo Il) que, ao contrario dos outros dois
gque integram o0 middleware, ndo necessita de ser assinado digitalmente, pois néo

executa nenhuma operacdo que careca de privilégios suplementares. Basicamente
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destina-se a permitir a comunicacéo entre duas paginas HTML, ou sgja o formulario
anterior e 0 que se segue. Através da andlise da query que foi apensa no seu URL, pelo
applet Auscultador.class, logra obter os parametros da adaptacéo. Estes apresentam-se,
j& na sintaxe usada nas linhas de comandos que pré-parametrizam as aplicacOes
multicast.

6.5.4. Formuldario HTML de \visualizacdo/edicdo da parametrizacédo
adaptativa

Este formulério € um passo importante que precede o inicio do estabelecimento da
conferéncia, pois permite ao utilizador visualizar e aceitar a parametrizacéo optimizada,
automaticamente calculada, ou, em dternativa, prové também a liberdade de
reconfigurar alguns parametros das aplicacbes multicast manualmente, contrariando a
configuracéo fornecida algoritmicamente. Obviamente, as ateracOes sdo interditas aos
par@metros basicos de descricdo da sessdo. Nos parémetros reconfiguraveis foi
salvaguardada a correcéo dos dados, incluido cédigo embutido (javascript) que efectua
avalidacdo dos dados alterados.

Este passo finaiza com a aceitacdo do inicio da conferéncia com as

parametrizagdes e aplicacoes ratificadas.

6.5.5. Applet deiniciagéo das ferramentas multicast

O Ultimo componente do moédulo provedor de adaptabilidade é outro applet
(IniciaApAdaptada.class) que despoleta as aplicacbes multicast de forma adaptada as
condicles verificadas, recebendo os pardmetros do formulé&rio anteriormente exposto
via LiveConnect.

Este applet é invocado numa péagina gerada (por Javascript) pela pagina que
inclui o formulario anterior. A geracdo do HTML inclui a passagem, ao applet, dos
parémetros necessarios, desde a descricdo da sessdo aos pardmetros das aplicactes onde
se efectuara adaptacéo.

O seguinte trecho de codigo deste applet mostra a composicdo dos comandos
antes de serem executados.
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execommandl = "vic -t "+val _ttl+" -B "+val _| bmtparam cor+" -f "+val _cdv+" -F
"+val _fps+" -X transm tOnStartup="+val _vi deo+" "+val _enderecov+"/"+val _portav;

execomand2 = "rat -t "+val _ttl+" -f "+val _cdat+"/dvi/gsm"+val _enderecoa+"/"+

val _port aa;

public void actionPerforned(ActionEvent e) {
if( (e.getActionCommand()).equal s("Iniciar Conferéncia")) {
try{
Privi | egeManager . enabl ePri vi | ege(" Uni ver sal ExecAccess")} ; // necessario no NN
cat ch(Exception cnfe) {
System out. printl n("netscape. security.Privil egeManager class not found");}

try {
Process procl = Runtine.getRuntinme().exec(execommandl) ;
Process proc2 = Runtine.getRuntinme().exec(execomand?) ;

}
cat ch(| CException ieo) {
Systemout . println("lnpossivel abrir" + execommandl + " ou " + execommand?2);

}

A possibilidade de um applet executar aplicagbes no sistema cliente esta
dependente da autorizagdo explicita do utilizador desse sistema. Assim torna-se
necessario, tal como no primeiro applet do middieware, certificar e assinar digitalmente
este codigo, indicando ao utilizador final que pode confiar na origem, no conteido e na
actuacao do applet. Este tema das questBes de seguranca dos applets sera abordado na
Seccao 6.6.1.

Fica desta forma concluido todo o processo de adesdo a uma sessdo, feito
exclusivamente via browser, de uma forma muito mais facilitada e acessivel ao comum

utilizador.

6.6. Parametrizacdo das aplicagdes multicast de audio e video

Com a parametrizacao das aplicacdes multicast, os clientes terdo os seus sistemas
adaptativamente configurados para quando desgarem tornar-se activos, amejase
basicamente que as transmissdes possam ser eficazes e eficientes.

A parametrizacdo adaptativa das aplicagdes multicast é realizada computando
todos os dados recolhidos, os internos (Ocupacdo do CPU, RAM disponivel) e externos
(Largura de Banda disponivel e round-trip time), os valores apurados sdo as variavels

de uma férmula que calcula os gjustamentos a imprimir a aplicagdo, previamente ao seu
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lancamento. Esses gustamentos vao no sentido de regular a taxa de imagens a
emitir/receber frame rate), a largura de banda méxima a utilizar e a quaidade das
imagens (codificacdo e riqueza cromética), isto na aplicacéo de transmissdo/recepcao de
video, o vic. No audio, pode-se simplesmente, modelar a qualidade do audio, optando
por formatos de codificacdo com melhor ou pior qualidade.

De acordo com 0 exposto na seccéo 4.3.2.1, a parametrizacdo da aplicagdo de
transmissdo/recepcdo de video, 0 vic, serd pré-programada, por linha de comandos,
usando as seguintes opcoes.

vic [ -B kbps ] [ -c dither 1 [ -f format ] [ -F fps [ -X
resource=val ue ] dest/port

Os parametros representativos para este trabalho, no aspecto da adaptabilidade,

S80 0s seguintes, vistos em detal he:

-B
Ajusta a utilizagdo méaxima de largura de banda disponivel (kilobits per second).
-C
Ajusta a paleta de cores, é dispensavel nos casos onde abundam as condig¢des de video.
Gray - paratons de cinzento
-f
Usa acodificacdo de video desejada, (apenas se utilizam os dois seguintes):
h263 H.263
h261 IntraH.261
-F
Ajusta o nilmero maximo de imagens por segundo (frames per second).

Para configurar o rat, utilizar-se-a apenas a op¢do "-f" relativa ao formato da
codificacdo do audio. Os formatos usados seréo o0s seguintes: Ipc, gsm, dvi, pcm el16; ja

descritos na secgéo 4.3.1.1.

rat [ -f format ] dest/port

Em [Watson01] é possivel encontrar, de forma completa e detalhada, todas as
condi¢cdes necessarias a uma conferéncia multimédia eficaz, desde o nimero de fps
minimos e desgjdvels, a qualidade das imagens, abordando todos os elementos que
impactam a qualidade da comunicagdo em grupo. Mesmo sabendo que com 10 fps se
pode manter uma CMM "viva', sdo preferiveis os movimentos perfeitamente

percepcionados das 30 fps (maximo do vic), ou a riqueza de uma imagem de 24 bits de
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cor aos tons de cinzento. Assim, vamos tentar encontrar uma solucdo de compromisso
entre as condi¢Bes disponiveis e a forma como sdo aproveitadas.

Para calcular o grau qualitativo de adaptacéo das aplicacOes criou-se uma formula
(2), cujo resultado conduzira a um dos modos de adaptacdo presentes na Tabela 2. A
formula emergiu do trabalho experimental (ver seccdo 6.7) com sistemas cliente
distintos e usando diferentes configuragbes das aplicagbes. Depois de verificacOes de
proporcionalidade, e estabelecendo, basicamente um indice de disponibilidade e
abundancia de recursos para satisfazer o perfil de QoS de um novo membro do grupo
multicast, chegou-se a formula (1). Esta, ndo incorpora qualquer influéncia de trabahos
relacionados, pois foi impossivel encontrar tais trabalhos na literatura e publicactes
cientificas da especialidade.

M = (int) (B/(RTT/2) + ML/IP)*K (1)

Onde:

M = Modo de gjuste seleccionado, a consultar na Tabela 2;

B = Largura de banda em Kbps;

RTT = round-trip timeem ms;

ML = Memodrialivre em MB;

P = Taxa de ocupacdo processador;

K = 1/50 - trata-se de uma constante com o fim reduzir o resultado a escala que
gradua os modos (1 a5).

O resultado (M) da férmula indexard um modo qualitativo de adaptacdo para as
aplicacdes de &udio e video. A estratificacdo dos modos qualitativos baseia-se numa
escala de gradacdo da qualidade, sendo o escaldo minimo correspodente ao requisitos
basicos para funcionamento eficaz das aplicactes de conferéncia multimédia. Optou-se
por cinco modos de adaptacdo, sendo um intermédio, o terceiro (que corresponde
praticamente ao modo de iniciacdo por defeito das ferramentas multicast), com dois de
qualidade superior e outros dois de qualidade inferior. A escala esta baseada em estudos
de percepcdo da qualidade do audio e do video [WatsonO1, Hollier97]. A Tabela 2
mostra os paréametros de qualidade (audio+video) associados a cada modo qualitativo.
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LARGURA DE BANDA TAXA DE CODEC CODEC
MODO ) ) CORES ]

MAXIMA FRAMES VIDEO AuUDIO

5 1 Mbps 30 fps H.261 Sim L16

4 512 Kbps 25 fps H.261 Sm PCM

3 256 Kbps 20 fps H.261 Sm DVI

2 128 Kbps 15 fps H.263 Sm GSM

1 64 Kbps 10 fps H.263 N&o LPC

Tabela 2 - Tabela de modos de pré-parametrizagdo das aplicagdes multicast rat e vic para
emissdo/recepcao de audio e video.

Obviamente, 0 minimo serd sempre o modo 1, mesmo que a férmula ndo atinja
sequer esse vaor. Da mesma forma 0 maximo seré sempre 5, mesmo que a formula
produza uma vaor maior. Cabe entdo ao applet (Auscultador.class) executar o
algoritmo que pbe em marcha o cdculo da formula e decidir o tipo de pré
parametrizacdo optimizado. Por forma a minimizar erros de auscultagdo improépria,
recorre-se a varias auscultactes (o sistema funciona com quatro medicoes para o calculo
da largura de banda e dez para o rtt) e considerase a média mével dos valores
mensurados.

Quanto a obtencdo do rtt e taxa de ocupacdo do processador, estes terdo sempre
um valor minimo de 1 para evitar divisdes por zero.

Para evitar incongruéncias, a largura méxima a autorizar a aplicagdo ndo devera
ser superior a detectada. Assm, no caso raro da férumla produzir um modo de
adaptacdo, que contenha uma largura de banda maxima maior que a disponivel, o0 modo
serd ciclicamente decrementado, no pior dos casos até ao valor minimo.

Ja com a aplicagdo em execucdo e com a conferéncia a decorrer, o utilizador passa
a controlar integramente a mesma, ficando a seu cargo qualquer reconfiguracdo ou
término da participagdo, inclusivamente porque ha parémetros que ndo sdo pré-
configuraveis, por exemplo aresolucdo daimagem.

A adaptabilidade ndo € continuada no tempo de transmissdo, ocorre apenas ha
iniciagao das conferéncias, assm se as condicdes se alterem as aplicagdes multicast ndo
se auto-adaptam. Desgjavel mente as aplicacfes multicast deveriam possuir a capacidade
de auto-adaptacdo, como aliés é referido no capitulo das conclusdes e trabalho futuro.

Sendo o Javascript codigo open-source, consultavel no browser, ndo se incluiu na

dissertacdo, o codigo-fonte dos appl ets descritos apresenta-se no Anexo 1.
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6.6.1. Necessidades de segur anca na execucao de appletsno sistema cliente

Como um applet é um programa executado no browser/JVM®® do sistema
cliente, cabe a esse sistema cliente (pelo seu utilizador) autorizar/negar a execugdo de
tarefas que requerem privilégios de seguranca para além dos associados ao estatuto de
applet convencional.

Apesar de utilizar ferramentas de assinatura de applets diferentes, ambos os
browsers mais difundidos, o Internet Explorer (IE) e o Netscape Navigator (NN),
permitem a execucdo de applets com privilégios de seguranca aditivados, sempre que o
utilizador aceda ao requerimento de autorizagdo emitido pelo servidor. Este pedido
acontece em forma de aceitacdo de um certificado digital, que assina o applet. A
solicitacdo de autorizagdo, € apresentada ao utilizador num janela onde constam a
identificacdo do autor, a certificacdo da origem e os privilégios requeridos. Caso 0
utilizador aceite o certificado implicard a permissdo de execucdo do applet. O
certificado digital sera guardado temporariamente na CA Store do browser, um ficheiro
gue colecta certificados provenientes da navegacdo na Internet por sites que 0s
solicitem.

No caso do browser NN, sdo algumas dezenas de privilégios que se podem
atribuir aos applets adicionados através do método enablePrivilege da classe
PrivilegeManager, presente no package net scape. security. Vegase 0 exemplo de
codigo seguinte, que garante ao applet, privilégios de leitura de ficheiros no sistema

local:

Privi |l egeManager. enabl ePri vi |l ege(" Uni versal Fil eRead") ;

No trabaho presente houve necessidade de recorrer a aguns deles,
nomeadamente: Universal PropertyRead, UniversalExecAccess e UniversalFileAccess
explicados a seguir no Quadro 9. Esta listagem, ndo sendo exaustiva, procura
exemplificar o aventado e expor os privilégios atribuidos aos applets usados neste
trabalho.
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Universal ThreadAccess Permite a manipulacdo de threads ndo pertencentes ao appl et

Universal ThreadGroupAccess | Permite a manipulagéo de grupos de threads néo pertencentes ao appl et

Permite a execuc&o de sub-processos. E usado neste projecto aquando da
execucdo das aplicacdes multicast despoletadas pelo applet, bem como
na execucgdo de comandos no sistema cliente que visam adquirir as suas
propriedades fisicas para posterior avaliagdo e utilizagdo na
adptabilidade das aplicagbes multicast a utilizar. O resultado da execucéo
desses comandos € guardado num ficheiro tempor&io que
posteriormente sera analisado

Univer sal ExecAccess

Universal ExitAccess Permite terminar a sessdo do browser

UniversalLinkAccess Permite aligacdo adynamically loaded libraries (DLLS)

Universal PropertyWrite Permite ler e escrever as propriedades do sistema, emanadas pela VM

Permite a leitura das propriedades do sistema. E usado neste trabalho
para obter algumas propriedades importantes para a computacdo dos
parametros que irdo determinar a adaptabilidade das aplicacdes multi cast

Universal PropertyRead

UniversalFileRead Permite aleitura de qualguer ficheiro no sistemade ficheiros local

UniversalFileWrite Permite a escrita de qualquer ficheiro no sistemade ficheiros local

UniversalFileDelete Permite a eliminacéo de qualquer ficheiro no sistemade ficheiros local

Permite aleitura, escrita e eliminagdo de qualquer ficheiro no sistema de
ficheiros local. E utilizado no projecto aguando da leitura das
propriedades guardadas em ficheiro temporério. Este ficheiro foi
originado pelo applet Auscultador.class, por comandos executados
selectivamente para cada sistema operativo. Depois de extraidas as
propriedades necessdrias a parametrizagdo adaptativa, o ficheiro
temporario é eliminado.

Universal FileAccess

Universal Multicast Permite estabel ecer Multicast |P

SuperUser Permite todos os privilégios

Os privilégios restantes podem ser obtidos no manual de JAVA da Sun MicroSystems

Quadro 9 - Alguns métodos paraincrementar os privil égios de applets no browser NN.

Ja no caso do browser IE, tratase do package com nms. security, na classe
PermissionID que inclui vérios métodos para garantir privilégios adicionais aos applets
O Quadro 10 contém uma descricdo sumaria de alguns dos métodos, logicamente os
utilizados neste trabalho sdo os equiparédvels aos adiantados para o browser NN,

nomeadamente 0s métodos: EXEC, PROPERTY € FILEIO.

CLIENTSTORE Permite 0 acesso as APIs armazenadas pelo sistemacliente
EXEC Permite a execucao de comandos, aplicacfes no sistemacliente
FILEIO Permite operagdes de |/O no sistemade ficheiros do sistemalocal
NETIO Permite aceder as operacfes de /O que ocorrem naligacdo arede
PRINTING Permite aceder aos recursos de impressdo do sistemalocal
SECURITY Permite 0 acesso as APIs de seguranga do JDK - Java Devel opment Kit
MULTIMEDIA Permite aceder aos dispositivos multimédia do sistemalocal
PROPERTY Permite aceder as propriedades do sistemalocal

REFLECTION Permite utilizar reflection APIs

REGISTRY Permite aceder e editar o Registry do SO local

SYSTEM Tipo especial que permite o0 acesso atodos os privilégios

Os privilégios restantes podem ser obtidos no manual de JAVA da Microsoft.

Quadro 10 - Alguns métodos paraincrementar os privilégios de applets no browser IE.

18 Java Virtual Machine
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Sempre que se tornaram necessarios applets com privilégios extras foi
assegurado que o codigo relativo a ambos 0s browsers estivesse presente, isto para que
os utilizadores fossem na sua maioria abarcados. A necessidade de criar duas versdes
distintas dos applets ndo deriva deste facto, mas sim da forma de assinatura de applets,
gue é distinta para cada browser, sendo necessarias para o efeito ferramentas proprias
para cada plataforma, ada Microsoft e ada Sun. Os certificados digitais que permitiram
assinar os applets sdo de tipo "teste", ou sga nado foram gerados por nenhuma
autoridade de certificac8o internacional, como sga a VeriSign ou a Twate, mas Sm
pelas ferramentas proprias para o efeito distribuidas com os respectivos SDKs™.

Dado tratar-se de um projecto de investigacdo em fase de prototipo, ter um
certificado comercia ndo é essencial. Refira-se que noutros paises, existem ja algumas
universidades que estdo autorizadas a fornecer certificados para fins de investigacéo,

algo que seria apreciado Nno NOsso pais.

6.7. Resultadosexperimentais

Os resultados experimentais estdo na base da elaboracdo da férmula (1) e vice-
versa, essa evolucdo paralela tende desgavelmente para a estabilidade. Quando essa
estabilidade foi atingida, compilaram-se alguns resultados experimentais, que se
mostram nesta sec¢do, com o intuito de validar o modelo de adaptagéo.

A plataforma onde se testou o sistema esta descrita na secgdo 6.1.2. A topologia
da rede usada, bem como a largura de banda maxima de cada segmento esta ilustrada na
Figura 39.
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Figura 39 - Topologiadarede de testes e largura de banda maxima disponivel.
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Os testes incidiram maioritariamente sobre a transmissdo multicast de video, por
ser amais exigente em termos de recursos, quer sgjam de processamento ou de rede.

Nos esforcos de investigagdo que foram conduzidos para complementar a
consecucdo deste trabalho procurou-se testar em cendrios dispares, com recurso a

largura de banda abundante, mas também em condi¢bes de exiguidade de recursos.

6.7.1. Cenarios experimentais e resultados

Para aém dos cenarios de disponibilidade de largura de banda ja adiantados,
definiram-se quatro cendrios experimentais, relativos as condi¢cbes de captacdo da
imagem, para a utilizacdo das aplicacdes multicast de video. So eles:

* qualidade por defeito, cena pouco movimentada;

* qualidade por defeito, cena movimentada;

* gualidade méxima, cena pouco movimentada;

* quaidade maxima, cena movimentada.

Desta forma pode-se inferir o desempenho das aplicacdes nas varias situaces.

Relacionaram-se também os modos de adaptacdo das aplicacbes multicast (ver
Tabela 2) com os cenérios experimentais supra listados.

Principiou-se por medir, em cada méaquina usada nos testes, a carga média do
CPU afectada numa transmissdo &udio/video para um grupo multicast. Efectuou-se a

medicdo para cada um dos cinco modos de adaptacdo previstos. Os resultados estdo
presentes no grafico da Figura 40.

Carga meédia do CPU para emissio WG

100%
0%

2 a0 — B

E e e —e— Pertium Il 333 MHZ 192 MB R&M
7, s ?_-i' —m— Pertium Il 700 MHz 256 MB Ram
% ZE: 1 ___*___*____a__——-i —a&— Pentium I¥ 1700 MHz 256 MB RAM
o 20%

10%
ok

1 2 3 4 5
Modos de Adaptacdo

Figura 40 - Carga do CPU, verificada em diferentes maquinas, natransmissao de video pelovic.
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Mediram-se também, as necessidades de largura de banda, para a transmisséo de
video (a mais exigente) nos cinco modos de operacd. Em cada modo testou-se
particularmente para cada cenario no tocante a captacéo de imagens. Os resultados sdo

visiveis na Figura 41.
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Figura 41 - Necessidades de largura de banda para a transmisséo de video pelo vic nos diferentes modos
de adaptacao e em diferentes cenérios.

Os testes a escalabilidade das comunicagdes de um grupo multicast fizeram-se
por simulacéo, considerando todos os membros como emissores de video, para uma
sub-rede com recursos limitados. Produziram-se duas versdes de simulaggo, uma com
utilizacdo do sistema de adaptacéo desenvolvido e outra sem adaptacdo, utilizando
portanto, a configuragéo por defeito das aplicagbes multicast. A justificagdo para estas
simulagdes prende-se com o facto de ndo se possuirem camaras de video suficientes
para equipar dezenas de clientes e efectuar um teste real.

Basicamente, 0s pardmetros introduzidos no cendrio hipotéico foram os
seguintes:

* a largura de banda maxima é de 4 Mbps, plenamente dedicada ao tréfego
multicast;

e ovaordorrt éproporciona ao nimero de membros do grupo multicast;

* adicionam-se membros até esgotar os recursos de largura de banda;

*  0Srecursos de processamento sdo considerados el emento neutro.

Se ndo for usada a adaptacdo, o vic abre, por defeito, configurado para transmitir

a 128 Kbps, portanto sera esse o valor a decrementar na largura de banda disponivel por
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cada membro que adere ao grupo multicast, desprezando o seu proprio retorno. Veamos

os resultados, da simulagéo para a abertura do vic sem adaptacdo, na Figura 42.

Recursos de largura de banda distribuidos ao grupo multicast sem adaptacao
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membros
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1000 H

largura de banda
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Figura 42 - Afectac8o dos recursos de largura de banda aos membros do grupo sem utilizar adaptacéo.

Tratase de uma reducdo linear nos recursos disponiveis, 0 numero de
participantes atinge 32 antes dos recursos de interligagdo se esgotarem. A atribuicéo de
recursos de interligacéo as aplicaces ndo prevé a variabilidade da QoS da rede.

Seguem-se os resultados da smulacéo para a mesma sessdo com utilizacdo do
sistema de adaptacdo desenvolvido (ver Figura 43). Assim, aplicase a cada novo
membro, um modo de adaptacdo ajustado, resultante da férmula (1). Refira-se que se
utilizaram os valores, de consumo de largura de banda, obtidos na experiéncia ilustrada
pela Figura 41, no cen&rio de "Qualidade por defeito, cena movimentada®. 1sto por se

considerar 0 mais representativo de uma videoconferéncia para ensino a distancia.

Recursos de largura de handa distribuidos ao grupo multicast com adaptacao
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largura e banda
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Figura 43 - Escalabilidade do grupo multicast usando adaptacéo na qualidade de transmisséo dovic.

Neste exemplo adaptativo, a escaabilidade foi melhorada em 19%, de 32
participantes passou a admitir-se 38. Os recursos foram distribuidos, até ao quinto
participante, de forma a facultar-lhe dptima qualidade de servico, algo que na simulagdo
anterior ndo acontecia, levando a que fossem eventual mente desaproveitados. A medida

gue o grupo vai crescendo, 0 sistema adaptativo vai limitando os débitos dos novos
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membros, a limitagdo torna-se mais rigorosa depois de 50% dos recursos estarem
outorgados. A Figura 44 mostra os resultados produzidos pela férmula de adaptacéo (1)
e 0s modos de pré-parametrizacdo (ver Tabela 2) resultantes.

Modos de adaptacao para cada membro adicionado

Oresultado da farmula de adaptagdo {13

B0 E modo de adaptagdo (Tahela 2

40

= 5|5 5 &
G T N T S D T T = O I O O

1l e B

12 3 4 B B Y 8 310 1 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 20 26 27 23 29 30 3 32 33 34 35 38 37 38

membros

Figura 44 - Modos de adaptagdo para pré-parametrizacéo das aplicagdes multicast dos novos membros.

Por ultimo testou-se 0 comportamento do sistema em situacéo de alguma carga
da rede, portanto com menos recursos e comparou-se com a falta de adaptacdo. A
métrica que se utilizou foi 0 nimero de pacotes perdidos a medida que se adicionava um
novo membro ao grupo multicast.

Mesmo com muita largura de banda disponivel, o processamento exigido aos
encaminhadores é muito avultado, l0go notou-se que a perda de pacotes se incrementou
consideravelmente apds o segundo membro (com menos recursos de processamento)
iniciar atransmissdo sem recorrer a adaptacao.

Num grafico de utilizacdo de largura de banda (Figura 45) consegue-se perceber
claramente que o0 segundo emissor iniciou a actividade pelas 00:00h e terminou
passadas duas horas. Nesse periodo de tempo a taxa de perda de pacotes manteve-se
bastante elevada, sobretudo no segundo emissor, retornando a valores baixos depois de
cessar a segunda fonte. Refira-se que ambos computadores estavam configurados com a
mesma qualidade de transmissdo, simplesmente o segundo (Pentium I1) corresponde a
méquina mais incapaz em termos de processamento e o primeiro (Pentium 1V) a mais
capaz. Assim, 0 primeiro consegue gerar cerca de 3 Mbps de trafego e o segundo queda-

Se por metade desse valor.

128



Capitulo VI - Trabalho Desenvolvido
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Figura 45 - Sobrecarregar arede para efectuar testes de transmissédo sem abundancia de recursos.

No dia seguinte realizaram-se outros testes complementares.

Instalaram-se duas cémaras na maguina mais poderosa, € nessa Situacéo
conseguiu-se injectar nas rede cerca de 6 Mbps, como se pode constatar na Figura 45,
no pico proximo das 12 horas. Se bem que a carga da rede se elevou substancialmente,
foi impossivel, com os meios disponiveis, levar a rede ao estado de sobrecarga ideal
para redlizar os testes de medicéo de perda de pacotes. Uma solucéo possivel passaria
por, utilizar uma ferramenta geradora de trafego ou, possuir mais meios e com mais
capacidade de geracdo de trafego.

Medir o niUmero de pacotes perdidos ndo pode ser visto com uma métrica 100%
fidedigna no comportamento de aplicacfes, pois depende de muitos factores externos,
como sendo: encaminhadores mal configurados, o tamanho dos buffers dos routers, a
capacidade de processamento das fontes, e até mesmo da qualidade da cablagem. Ainda
assim, recorreu-se ao proprio vic, que oferece a possibilidade de visualizar a estatistica
datransmissdo RTP, onde se inclui o nimero de pacotes perdidos.

Pela analise dos pacotes perdidos nas transmissdes RTP das fontes, concluiu-se
gue o formato Motion Jpeg revela uma taxa de perdas consideravelmente superior ao
formato H.261. Por conseguinte, nenhum dos modos de adaptacéo usa 0 codec jpeg e,
limitou-se a largura de banda méaxima utilizada para 1 Mbps.

O sistema de EAD desenvolvido, adapta as aplicacbes de videoconferéncia para
operarem, no maximo, a 1024 Kbps de video mais 128 Kbps de audio, logo evita
excessos mas hdo abdica da qualidade. Simplesmente, as maquinas em teste utilizavam
o formato motion JPEG, 0 mais oneroso para a rede. Com a mesma qualidade
perceptivel, 0 H.261, usado pelo modo de adaptacdo mais elevado, necessita menos de 1
Mbps para as cenas mais exigentes.

O formato H.261, que é usado na forma adaptativa, demonstrou, além de mais

eficiéncia em termos de compressdo da informagdo, uma menor proporcéo de pacotes
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perdidos, 0 que em videoconferéncia significa imagens mais nitidas e com a animagéo
mais realista.
Durante uma hora de medi¢des, em termos de pacotes perdidos, nas condicdes

referidas, verificou-se o comportamento ilustrado na Figura 46 e Figura 47.

Motion Jpeg
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Figura 46 - Taxa de perda de pacotes de video RTP no formato motion jpeg, medidos pelo vic.

H.261
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Figura 47 - Taxa de perdas de pacotes em emisséo RTP no formato H.261.

Em termos de percentagem, para a maguina Pentuim I, a transmissdo no
formato Motion Jpeg perdeu 30% de pacotes, algo grave numa videoconferéncia. No
mesmo formato mas usando a maguina mais poderosa, a taxa de perda desceu para 2%.

Para o formato H.261, as perdas percentuais foram, para os dois sistemas, muito

baixas. Cifraram-se em 1% para a méaguina com menores recursos e 0% para a outra.
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6.7.2. Discussao dos resultados

Nos gréficos da Figura 40 e Figura 41 pode constatar-se que em termos de
carga do CPU e necessidades de largura de banda, os modos de adaptacéo tém um
comportamento adequado a sua ordem, i.e,, a um modo de ordem maior corresponde
maior dispéndio de recursos de processamento e interligacao.

As simulagOes, apesar de ndo serem testes reais, demonstram que a
escalabilidade também melhora, mas mais importante do que isso, talvez sgja verificar
gue os elementos do grupo que aderem em condicdes de abundéancia de recursos podem
beneficiar delas, enquanto que no caso da ndo adaptacdo ndo sdo aproveitados os
recursos existentes. E certo que os membros incorporados mais tardiamente recebem
poucos meios do sistema, mas a experiéncia nas sessdes do Mbone demonstra que os
grupos multicast tendem a ser reduzidos.

No caso de escassez de recursos o formato usado no modo adaptativo (H.261)
também teve melhor comportamento. Constatou-se que para um cliente com menor
capacidade de processamento, usando o formato Motion Jpeg, o nimero de pacotes
perdidos crescia para além dos limites que a aplicacdo pode tolerar antes de perder a
eficacia. Enquanto que, com o mesmo cliente, mas despoletando o vic na forma
adaptativa, 0 modelo se encarregava de restringir as "ofensas’ arede, o que redunda em
menor taxa de perdas. Adicionamente, em situacdo de constrangimento da rede,
adaptando o débito autorizado evita-se 0 agravamento de uma situagdo de congestéo, e a
rede recupera mais rapi damente.

Outros testes, de natureza subjectiva, poderiam ter sido realizados, mas ta
envolveria testar o sistema com e-alunos reais, inquirindo-os acerca da qualidade
percepcionada na utilizac&o dos servicos disponibilizados, algo que ndo foi equacionado

mas que traria certamente valor acrescentado ao trabal ho.
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Capitulo 7

Conclusoes

7z

O multicast é inevitvel. A Internet dificilmente podera escaar sem a
optimizagdo e consequente poupanca de recursos gque advém desta técnica. Criaainda, a
possibilidade de desenvolver e utilizar novas e atractivas aplicagbes que as pessoas
desgjam. As comunicagdes multicast crescem em importancia mas 0 seu
desenvolvimento € lento, trata-se de uma mudanca estruturante, certamente eficaz mas
ao mesmo tempo dificil e morosa de implementar.

O obstéculo mais ébvio e significante € a necessidade de ter routers com
capacidade multicast na ligagdo fim-a-fim entre emissores e receptores, bem como
efectuar a sua gestdo. Este desgo torna-se mais fécil alcancar numa rede local, numa
empresa por exemplo, com gestdo centralizada da rede. Acontece porém que o multicast

prolifera por toda a Internet. O desafio € muito maior se atendermos ao facto de que os
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routers multicast ndo estdo sempre e onde sdo desgavels, sendo ainda necessario
atravessar as zonas ndo multicast com os tuneis, conferindo assim, apenas virtualmente,
essa capacidade multicast a toda a rede. Como resultado, o Mbone € hoje uma maha
intrincada de trogos multicast e tuneis cujo desempenho € de certa formaimprevisivel.

As horas "mortas’ na utilizacdo dos recursos de interligacdo das LANs e
consegquentemente das WANS, estdo cada vez mais rarefeitas, 0os congestionamentos s&o
cada vez mais a norma. Todas as escdadas de largura de banda ao nivel da infra
estrutura de rede parecem diluir-se nas exigéncias exponenciais dos utilizadores e suas
aplicagoes.

As elevadas necessidades de largura de banda, caracteristicas de aplicacdes que
suportam um sistema de ensino a disténcia credivel, dificultam em ambientes de servico
de tipo best-effort, a complacente participacdo no processo de e-learning. A garantia de
QoS em redes IP é a saida airosa que se vislumbra. No entanto, a ndo existéncia
alargada de redes com QoS é ainda uma realidade. Neste cenario, a capacidade de
adaptacdo das aplicactes assume um papel relevante. O presente trabalho pretende ser,
também nesta matéria, uma contribuicdo valida.

A comunicacdo em grupo é uma area vita da investigacdo informatica,
contextualiza quase tudo 0 que se possa produzir em termos de aplicagcOes e
comunicagdes. Sustentados pelas novas tecnologias comunicacionais, 0S portais
electrénicos, de empresas e instituicdes de ensino, fornecerdo servigos cada vez mais
interactivos e colaborativos aos utilizadores. As aplicacdes emergem, os protocolos
tentam acompanhar e aperfeicoar-se. A solucdo parece ser passivel do seguinte
aforismo: uma multiplicidade de protocol os com diferentes tipos de servicos.

O ensino a distancia via Internet parece estar ja semi-instalado, importa
aprimorar 0s meios, 0s processos e a filosofia. A certificagdo de qualidade dos cursos,
metodologias e agentes deste tipo de ensino, € uma area que necessita de forte impulso
para acompanhar esta revolucéo.

A ideia de ter um canal de televisdo/multimédia proprio com a possibilidade de
transmitir para todo o mundo, com meios acessivels, é sem divida um poderio imenso,

a liberdade toma formas inexistentes até agora.
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7.1. Avaliacdo criticado trabalho

O trabalho desenvolvido procurou integrar, na sua forma optimizada, um conjunto
de solugbes conformadas num sistema de ensino a distancia baseado em tecnologia
multicast com preservagéo de QoS por adaptabilidade.

A adaptacdo por middleware [Li98, LiO0] € uma solucdo recente, que parece
gjustar-se as caracteristicas de heterogeneidade da Internet e aos requisitos das novas
aplicacOes de comunicacdo em grupo. Operar em multiplataforma e ser independente
das aplicacbes que controla sdo caracteristicas de enaltecer. Porém, as aplicacOes
multicast disponivels, carecem de formas de minuciosa parametrizacdo exterior que
possibilite a modelagdo eficaz do seu funcionamento.

A adaptabilidade ndo é continuada no tempo de transmissdo, ocorre apenas na
iniciacéo das conferéncias, assim, caso as condicdes se alterem as aplicacdes multicast
ndo se auto-adaptam. Desejavel mente as futuras aplicagdes multicast deveriam possuir a
capacidade de auto-adaptacao.

O projecto é uma realidade aberta & comunidade, ja que, ndo se encontra em
laboratorios inacessiveis aos potenciais interessados, mas sim democratizado, publicado

na Internet, onde pode ser consultado e avaliado por todos.

7.1.1. Descricdo genérica das car acteristicas da plataforma

A academia virtua estd acessivel em http://www.esa.ipb.pt/multicast,
disponibilizando de forma integrada e transparente para o utilizador (e-aluno e e-tutor),
servigos avancados de CMMs (Conferéncias Multimédia Multicast), fornecendo
servigos sincronos, assincronos e hibridos de divulgacéo do saber, pretensamente para
implementagdo de boas préticas pedagdgicas.

Em [Nevin94] defende-se que o ensino, sobretudo ao nivel superior, pode
beneficiar com a inclusdo de meios teleméticos e multimediaticos para e-learning. Um
dos preceitos apontados para garantir o sucesso das aplicacdes de conferéncia em ensino
a disténcia, prende-se com a simplificagdo das suas parametrizagdes. Para um utilizador
comum, aceder a uma conferéncia multimédia devera ser tdo simples com ligar o

televisor e seleccionar o programa. No sistema desenvolvido procurou-se, ndo somente
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beneficiar a usabilidade mas também torn&la proactiva, havendo a preocupacéo de
combinar a ssmplificagdo da interaccdo com a eficaz e eficiente utilizagdo dos recursos.
O trabalho desenvolvido, mesmo nos servigos avancados de CMM interactiva e
adaptativa, apenas exige ao utilizador que, depois da sua autenticagdo no sistema de
EAD, siga a hiperligacdo relativa ao tipo de conferéncia desgjada para assistir e/ou
participar numa sessdo agendada. Enfatizou-se portanto, a melhoria da usabilidade das

aplicagdes envolvidas.

7.1.2. Principaisresultados

O sistema de EAD desenvolvido, baseado em aplicactes multicast adaptadas por
middleware, mais concretamente o protétipo testado, apresentou bons indicadores de
desempenho, que permitem validar o modelo de arquitectura seguido. A adaptacéo
revel ou-se vantgosa na sustentagéo da qualidade das comunicagdes dos novos membros
activos de um grupo multicast, sobretudo em cenérios de QoS imprevisivel, quando
aplicada com acuidade a aplicacbes real-time tolerantes. Obtiveram-se também,
resultados positivos em matérias como a escal abilidade dos grupos e a preservacdo dos
recursos para os parametros criticos das aplicacoes.

Ao nivel da politica de adaptabilidade, a intervencdo focalizou-se na distribuigdo
dos recursos disponiveis de forma "consciente’, ou sga, perante as condigcdes
verificadas na ligagdo e na capacidade de processamento de um determinado novo
membro do grupo multicast, o sistema configurara transparentemente as aplicagdes de
conferéncia multimédia para funcionarem proactivamente. Num cendrio de escassez de
recursos disponiveis as aplicacbes serdo pré-parametrizadas para obterem a QoS
funcional minima, caso existam maiores disponibilidades permitir-se-4 as aplicactes
gue usufruam de mais recursos beneficiando a qualidade percebida. Com estes
procedimentos, a escalabilidade melhora e a QoS que os utilizadores obtém tera maior
probabilidade de ser sustentada.

Apesar das aplicagbes serem tolerantes a esporadica degradacdo da QoS,
variando o nivel de toleréncia para cada media, ha parametros de qualidade que néo
podem ser descontinuados, sob pena de destituir de eficacia a comunicagdo que é
fundamental em qualquer processo de ensino. Por exemplo, 10 fps deverd ser 0 minimo

exigivel para a transmissdo video, logo ndo fard sentido despender os recursos
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disponiveis na obtencdo da qualidade perfeita da imagem, se com isso, aniquilarmos a
percepcao do acompanhamento visual de uma experiéncia laboratorial.

Através da limitacdo da utilizacdo de largura de banda, pela escolha de formatos
de codificagdo adequados as necessidades especificas das conferéncias para EAD ou
bem por limitagdo explicitada por parametrizacéo, podem-se utilizar mais racionalmente
0s recursos, impedindo situacdes de exaustéo e consequente interrupcéo da QoS, pondo

em causa a eficécia do processo pedagdgico a distancia.

7121 Contribuicbes

De acordo com os objectivos tragcados iniciamente, esperava-se contribuir na
implementacéo de préticas "ecoldgicas' no ambiente da Internet, i.e., utilizar de forma
mais eficiente os recursos disponiveis e prevenir a sua exaustao.

As contribuicdes deste trabalho poderéo resumir-se a:

- integracdo adaptativa de aplicacBes multicast para conferéncia multimédia

interactiva;

- melhoramento da usabilidade das aplicagcdes multicast;

- desenvolvimento e promocéao do ensino a distancia em Portugal;

- desenvolvimento de aplicagbes multicast "conscientes’ da qualidade de

Servico nos trés quadrantes: rede, aplicacéo e maquina.

O sistema desenvolvido, ao integrar ferramentas de cooperacéo ou de espaco de

trabalho partilhado, pode igualmente fomentar o espirito de colaboracdo e trabalho em
grupo.

7.13. Avaliagéo das condigdes de desenvolvimento

O middleware que governa as formas de adaptacdo das aplicacbes é
multiplataforma, composto por médulos em Java (applets) e Javascript. Preparar um
applet que incorpore funcionalidades que requerem assinatura digital ndo € trivial,
requer uma sequéncia extensa de procedimentos. Depois do codigo java estar pronto,
deverd ser convertido em class (processo de p-code) para obter 0 applet executével, o

passo seguinte € agregar as componentes num Unico modulo e compacté-lo (CAB para
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IE e JAR para NN), posteriormente o0 applet deve ser assinado digitalmente e finalmente
transferido para o servidor web. Um dos pontos menos favoréveis na programacéo dos
applets que compdem o middleware, deriva do facto da depuracdo de erros em tempo de
execucao no browser ser muito rudimentar, simplesmente o applet falha e praticamente
nenhum retorno é devolvido. Desta forma, € muito penoso superar situacoes de erros
cuja origem é desconhecida, obrigando arever todo o programa.

Apesar da apregoada compatibilidade entre browsers e cédigo que suportam,
verificou-se que o navegador NN e o |E ndo interpretam da mesma maneira 0 mesmo
codigo, mesmo nas versdes mais recentes. Isto obviamente, ndo € adjuvante para quem
desenvolve aplicacbes para a web, pois necessita ter em consideragdo as duas
plataformas e incluir cédigo condicional. Por exemplo, o codigo javascript que gere 0s
menus da interface do sistema corre perfeitamente no IE e apresenta deficiéncias no
NN, isto devido as diferentes interpretaces do paradigma de aplicacéo de layers.

O periodo de testes do sistema também foi complicado, sobretudo devido a falta
de ferramentas de dominio publico para monitorizacdo especia mente vocacionadas para
estudar os recursos envolvidos nas comunicagdes de um grupo multicast. E certo que
existem agumas, o MultiMON (http://www.merci.crc.calmbone/MultiMON/) por
exemplo, mas muito insipientes. Optou-se por utilizar uma ferramenta comercial, o
MulticastMonitor, disponivel em http://www.multicastmonitor.com/, que apesar de algo

limitada permitiu obter alguns resultados satisfatorios.

7.14. Avaliacao das condic¢des de teste e utilizagdo

A perspectiva dos "e-alunos’ também seria primordial neste estudo, obter a
relacdo dos seus anseios a partida e colectar as suas opinides depois de testarem o
protétipo teria sido de suma importancia na concepcao e desenvolvimento do sistema, é
certo que as directivas seguidas derivam de estudos de conceituados pedagogos da nova
era, mas nada substitui a experiéncia como gostava de eloquir Luis de Camdes.

O sistema, apesar de definir que o servidor de conferéncias (e-tutor) € uno e
localizado, pode contemplar tutoracéo repartida, por exemplo quando um tutor remoto &
convidado a colaborar numa palestra Quando tal acontece, a determinacdo das

condicdes de ligacdo dos e-alunos, deveria ter como referéncia ndo somente o site da
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academia virtual mas também o site do tutor remoto. Portanto, o cenério de tutoracéo
distribuida levanta novos desafios para que a adaptacdo seja consi stente.

As ferramentas multicast utilizadas, sobretudo o vic (seguramente pela
guantidade de informagdo processada), demonstrou problemas de estabilidade,
sobretudo quando executado em magquinas com baixo desempenho. Também
relativamente as aplicacbes de conferéncia, tornou-se bastante dificil gerir a area de
trabalho quando decorria uma conferéncia multicast envolvendo vic, rat, wb e nte. De
facto, sGo muitas janelas a debitarem informacdo a0 mesmo tempo e torna-se dificil

acompanhar todos esses media.

7.2. Desenvolvimentos futuros

Alardear de ter uma solucdo ultimada é sinénimo de n&o ter compreendido a
grandeza do dominio de aplicacdo aqui envolvido, de facto muito mais haveria a
acrescentar, muitas mais teses se redactardo sobre esta matéria e os caminhos
continuardo abertos, até mais, se € possivel.

Em [Jun99] demonstra-se experimentalmente que, uma arquitectura de servico
de video adaptativa implementando reserva de recursos contribui positivamente para o
desempenho do servico. Num sistema onde a reserva de recursos, neste caso especifico
a reserva de largura de banda, ndo sgja incluida, verifica-se que a percentagem de
frames perdidas € muito superior quando comparada com a mesma transmissdo num
sistema que implemente reserva de largura de banda.

No mesmo estudo, demonstra-se igualmente que a reserva de recursos em
termos de CPU, opera comprovadas melhorias ao nivel do desempenho da aplicacéo, tal
acontece quando uma aplicacéo concorrente, de processamento intensivo, pde em causa
a qualidade da transmissdo. Saem beneficiados ambos os lados, cliente e servidor.
Portanto poder-se-ia, em desenvolvimentos futuros do sistema, incluir aplicacOes
multicast que efectuem reserva de recursos, como complemento da adaptabilidade e por
forma a garantir a sustentabilidade.

A mobilidade também poderia ser uma boa forma de expandir o EAD, com a
nova geracdo de teleméveis UMTS e a possibilidade de correr aplicagbes Java em
aparelhos de computacdo moveis, possibilitaria a verdadeira omnipresenca da escola

virtual.
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Relativamente a integracdo adaptativa das aplicacbes no sistema de EAD
desenvolvido, ideamente a forma de exercer a adaptacdo das aplicagbes deveria ser
dindmica durante uma sesséo, i.e, ser do edtilo "soft-state’, sendo actualizada
periodicamente por forma a gjustar-se as variagdes de disponibilidade de recursos.
Aproveitando os que entretanto vao sendo libertados ou por outro lado, redefinir para
configuracd menos "consumista’ uma aplicacdo tolerante que opera numa rede
congestionada. Isto obviamente dentro de par@metros minimos de garantia de QoS, pois
assistir a uma videoconferéncia onde a imagem, apesar de perceptivel, ndo tem qualquer
estabilidade, pode ser desmotivante.

Faria sentido também, criar espaco para sessdes informais entre os alunos, para
fomentar o inter-relacionamento e o trabalho em grupo.

No tocante a base de dados que suporta o sistema de EAD, poderia implementar-
se uma espécie de bookmarks no sistema de armazenamento de material pedagdgico.
Este, deveria permitir a cada aluno, como que fazer "anotagOes virtuais' no material
didactico digital, uma espécie de hiperligacbes que ficariam guardadas na base de
dados.

Em termos da interface, poder-se-ia ter seguido o exemplo da ferramenta Centra
One apresentada no Capitulo 2, onde se procedeu a integracdo das ferramentas de
conferéncia num espaco de trabalho organizado, de modo a estarem sempre visiveis e
controlaveis.

A inclusdo de comunicacBes multicast seguras e concomitantemente, formas de
autenticagdo dos membros do grupo multicast também seria uma mais-vaia para o
trabalho, permitindo a criagdo de conferéncias seguras sempre que informacéo
confidencia fosse intercambiada pelos participantes, e.g., em reunides de avaliagéo.

Acredita-se que futuramente, o trafego multicast segja difundido por todos os
ISPs, e que protocolos como 0 RSVP sgam 0 mais transparentes possivel. Refira-se a
titulo de exemplo, que as versdes mais recentes do Netmeeting incorporam a reserva
transparente de recursos, ou sgja, se forem executadas em sistemas operativos Windows
2000, devidamente configurados para garantir QoS, desencadeiam a reserva de largura
de banda. O processo sera bem sucedido se todos os routers do path aceitarem a reserva
e se 0s receptores estiverem autorizados a reservar recursos.

Areas do conhecimento complementares como a compressdo de informacdo
acompanhada da seguranca podem catalisar o desenvolvimento do Mbone, no que

concerne a entrega em tempo real de, teoricamente, uma grande quantidade de
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informac&o. Reportando-nos a este trabalho, a decisiva melhoria a implementar seria
encontrar a forma de garantir que o sistema de EAD continuaria 0 seu processo de
desenvolvimento e maturagdo, quer por inclusdo de parcerias empresariais, de

Investigagcdo avangada ou por congregacao de ambas.

7.3. Inovar épreciso

Para que num pais como Portugal se possa comecar a esbocar a transicdo dos
modelos comunicacionais tradicionais para as novas estruturas de transmisséo e
producdo do conhecimentos é importante interiorizar a constatacdo de que os modelos
educativos em vigor respondem de forma pouco eficaz as respostas que a sociedade
espera do actual sistema. O desfasamento existente entre as necessidades sentidas, as
expectativas geradas, e as realidades efectivas esta a provocar o descrédito progressivo
do sistema e, concomitantemente, dos seus agentes profissionais. O descontentamento
social leva a que camadas cada vez mais extensas da populagdo questionem o papel dos
formadores e os termos da sua eficacia social.

E possivel sustentar a afirmacio que defende serem os novos modelos de
comunicacdo teleméticos e multimedidticos potenciais instrumentos de acesso ao saber.
Porém, a condicdo necessaria para que esta mutacdo tecnologica e comunicacional
aconteca, pressupde a apreensdo e aceitacdo por parte da classe docente em geral, do
leque global de oportunidades decorrentes da alianca entre as infra-estruturas
teleméticas e as novas estratégias multimediéticas de difusdo do saber.

Desde ja se sublinha a recusa liminar em conceptualizar os novos modelos de
comunicagdo como a panaceia milagrosa capaz de resolver graves questdes estruturais
de que o Ensno em Portugal ainda enferma. Urge emanar novas metodologias
pedagdgicas a aplicar aos futuros educandos, tendo consciéncia da base tecnol 6gica que,
a cada dia que passa se va aastrando e inundando as instituices, as escolas e até as
residéncias particul ares.

A revolugdo, que se pretende pacifica, necessita do somatorio das vontades
individuais dos agentes educacionais e, neste como noutros campos, comungo do

principio que afirma que o caminho se faz caminhando.
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Anexo |

Protocolos de Suporte a Aplicacoes
Multicast

O IPv4 suporta multicasting, usando a classe D, cada endereco de classe D
identifica um grupo de hosts. Disponibilizam-se 28 bits para identificar grupos, portanto
mais de 250 milhdes de grupos podem coexistir. Quando um processo envia um pacote
para um endereco de classe D, desencadeia-se uma tentativa best-effort para entregar
esse pacote a todos os membros do grupo enderegado, mas ndo séo averbadas quai squer
garantias. Devera pois existir uma panoplia de protocolos, que se encarregue de sanar as
necessidades que cada aplicacdo suscita, desde a gestdo de grupos a seguranca,
passando pela fiabilidade, etc.
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Pr otocolos de controlo

Cada endereco classe D identifica um grupo de hosts, 28 bits estdo disponiveis
para identificacdo de grupos, portanto mais de 250 milhdes de grupos podem existir ao
mesmo tempo. A gestdo destes grupos esta a cargo de um protocolo, o IGMP que ira ser

descrito nesta seccdo e que € vagamente analogo ao |ICMP [ Tanenbaum96].

IGMP - Internet Group Management Protocol

A entrega Multicast IP é selectiva: apenas estacOes interessadas sG0 supostas
receber trafego dirigido a um dado grupo. Almejando implementar arvores de
distribuicéo selectiva, que apenas atingem os membros do grupo, torna-se basico que 0s
membros devem informar os routers onde estdo, e que grupo(s) Ihe(s) interessa(m)
[Maufer97].

Como é sabido, os grupos multicast séo dinamicos, i.e., a constituicdo dos grupos
€ variavel, o status de cada grupo deve ser conhecido por quem tem de entregar os
pacotes multicast, osrouters.

O IGMP - Internet Group Management Protocol, permite as estacGes agregarem-
se e abandonar grupos multicast. Enviando um relatério de associagdo ou parceria
(membership report) ao router de vizinhanga imediata, uma estacdo informa o router
que desgja formar parte de um grupo multicast. Os routers transmitem periodicamente
mensagens com interrogacdes de parceria (membership query) para determinar quais 0s
"host groups' que tém membros nas suas redes directamente conectadas [ Semeriad7].

A versdo 1 deste protocolo, o IGMPv1, foi especificado no RFC-1112, Apéndice

Essas mensagens de interrogacdo IGMP (ver Figura 48) sdo enderecadas a todos
0s hosts (224.0.0.1) e possuem um TTL (Time To Live) IP de 1 para limitar a sua
transmissdo apenas na sub-rede onde tiveram origem e ndo sdo encaminhadas por
gualquer outro router multicast. Um host responde com um membership report para
cada grupo ao qual pertence. Para limitar o nimero membership reports cada estagdo
inicia uma espera de tempo aeatorio depois de ter recebido o membership query. As
estagBes "auscultam” 0 meio tomando conhecimento dos relatorios de parceria enviados

ao router; se um relatorio € submetido para 0 grupo ao qual a estacdo pertence o seu
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tempo de espera expira, e cancela o seu relatdrio para o grupo. Este mecanismo assegura
apenas um membership report € gerado por cada grupo. Baseado nas informagdes das
constitui¢cdes dos grupos fornecidas através do IGMP, os routers estdo capacitados para
determinar que tr&fego multicast (se houver algum) se deve encaminhar para as redes
interligadas [ Semeria96].

Router

Multicast
Grupo 1
H2 H4
<4— Interrogacéo
H1 H3 H5
Grupo 2 Grupo 1 Grupo 1

Grupo2

Figura 48 - Internet Group Management Protocol - Mensagem de interrogacéo [Maufer97].

Quando o software aplicacional pede ao software de rede da estagdo para esta se
juntar a um grupo multicast, uma mensagem IGMP € enviada ao router mais proximo
(se o host ndo for ja um membro do grupo). Ao mesmo tempo, o enderegco multicast de
classe D do grupo a0 qual se junta é mapeado como um endereco de baixo nivel e a
interface da rede é programada para aceitar pacotes para esse enderego [Crowcroft96].
Por exemplo, se uma estagéo passa a integrar um grupo num interface Ethernet, os 23
bits mais baixos do endereco de classe D sd0 mapeados aos 23 bits mais baixo do
endereco Ethernet. Resultante desta filtragem de enderegos multicast por hardware, um
router ndo necessita manter uma lista detalhada das estagfes que pertencem a cada
endereco de grupo, mas apenas esse membro, pelo menos, do grupo, esta presente na
sub-rede a qual se encontra vinculado.

Uma das fraquezas da primeira versdo do IGMP era a laténcia demasiado elevada
associada com o término de sessdes multicast. Depois do Ultimo membro de um grupo

multicast numa sub-rede ter abandonado O grupo, 0s outros routers ndo sao
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imediatamente notificados para deter a propagacdo de trafego para o grupo. Esta demora
era causada pelo IGMP esperando até que varias interrogacfes indicassem que néo
restavam membros na sub-rede, de um grupo em particular. No entretanto,
indesgjavelmente, trafego desnecessario seria encaminhado para a sub-rede. O custo
deste envio indtil podia ser elevado, particularmente num segmento da Internet com
largura de banda constrangida.

A versdo 2 do IGMP [Fenner97], apresenta alguns refinamentos que ajudardo a
reduzir o overhead do protocolo. As mensagens de interrogacéo dirigidas a grupos
especificos Group Specific Query Message) permitem ao router interrogar grupos
especificos nas redes onde estdo directamente vinculados em vez de serem forcados a
interrogar todos os grupos indiscriminadamente. Comegando com a versdo 2, o término
de uma sessdo multicast ja néo é feito de forma passiva. O Ultimo host de uma sub-rede
a deixar o grupo multicast, transmite uma mensagem de saida de grupo (Leave Group)
ao router na qua é indicado qual o grupo abandonado. Depois de verificar a partida
com uma mensagem de interrogacdo dirigida a esse grupo especifico, o router notifica
outros routers para cessarem 0 encaminhamento de trafego para a sub-rede dirigido ao
grupo.

A versdo 3 do IGMP va mais longe na reducdo do overhead. A largura de banda
serd conservada pela mensagem Group-Source Report que permitira as estacfes receber
tréfego de fontes especificas de um grupo multicast. Em versdes prévias do IGMP, o
tréfego de todas as fontes tinha de ser encaminhado para uma sub-rede mesmo se as
estacOes estivessem apenas interessadas em receber tréfego de fontes especificas. As
mensagens Leave-Group apresentadas em primeira insténcia pela versdo 2 foram
também aperfeicoadas para permitir as estagbes largar um grupo inteiro ou para
especificar afonte a que queriam renunciar [ Semeriad7].

Atendendo a que as versdes recentes do IGMP podem reduzir o tréfego
desnecessério, optimizando a utilizacdo deste protocolo, deve ser favorecida a sua
utilizacdo em detrimento das anteriores.

Pelos méodos acima mencionados, os routers multicast estdo habilitados a
manter, por interface, uma tabela actualizada contendo os grupos cujo trafego tem
interesse para a sub-rede, pelo que apos a recepcdo de pacotes multicast, os mrouters

sabem para gque interfaces os pacotes devem ser encaminhados.
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Protocolos de routing

Os protocolos de routing multicast sdo utilizados pelos mrouters para descobrir
caminhos de entrega (arvores), que possibilitam o encaminhamento de datagramas
multicast através darede. O encaminhamento multicast é feito com base na informagdo
derivada dos protocolos de routing multicast. Nesse sentido, os protocolos de routing
desenvolvem a funcédo de actualizar as tabelas de rotas para a entrega de pacotes entre
dois ou mais pontos, no momento em gue ocorrem problemas num segmento da ligacéo,
ou um novo host desegja associar-se a um grupo multicast.

A escolha dos protocolos inseridos nesta resenha foi definida de acordo com a
filosofia utilizada para a construgdo das &rvores de routing. Existem trés técnicas para a
construcdo de arvores: SPT (Shortest Path Tree), RPT (Rendezvous Point Tree) e uma
técnica hibrida, utilizando inicialmente a arvore RPT e podendo migrar para SPT.

A éarvore SPT é construida de acordo com 0 menor caminho entre a origem e 0s
destinos. Por outro lado a arvore RPT é construida tomando como base um router
central que recebe todas as mensagens e as envia para os destinos de um grupo.

Desta forma, abordar-se-4 0 Multicast Extensions Open Shortest Path First
(MOSPF) por utilizar a érvore SPT, o Core Based Tree (CBT) por utilizar a arvore RPT
e o PIM-SM, Protocol Independent Multicast - Sparse Mode por utilizar a técnica
hibrida.

Os protocol os de encaminhamento multicast podem dividir-se segundo a forma
COMO Se processa a integragdo Nos grupos. associacdo implicita ou associacdo explicita
O Quadro 11 edita essa distincdo. Uma outra divisdo pode ser estabelecida se

atendermos ao tipo de &rvore de distribuicdo que é construida.[Maufer97].

Protocol os de Encaminhamento Multicast
Associagdo Explicita Associagdo Implicita
(Explicit-Join) (Implicit-Join)
MOSPF CBT PIM-SM PIM-DM DVMRP

Quadro 11 - Classificagdo de protocol os de encaminhamento multicast em fung&o do tipo de associagdo
a0s grupos.
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Além disso, os protocol os de encaminhamento multicast, dividem-se geramente
entre duas solugdes: modo denso (dense mode) ou disperso (sparse mode).

Como o0 nome sugere, 0 modo denso lida com grupos multicast densamente
distribuidos através da rede. Este tipo de protocol os cria arvores de entrega, fazendo uso
de uma técnica denominada "flooding” ou inundacéo, para propagar informagéo ao
longo dos routers da rede. Em modo disperso considera-se que os membros possam

estar dispersos na vasta topologia da Internet.

DVMRP - Distance-Vector Multicast Routing Protocol

Existem dois protocolos proeminentes em ambiente densos, sdo eles. 0 DVRMP
e 0 MOSPF, Multicast Open Shortest Path First. Ambos sdo bastante proximos dos
protocolos funcionamente similares em Unicast e integram as normas IETF. O
protocolo DVRMP esté descrito no RFC 1075.

O DVMRP, ou Distance-Vector Multicast Routing Protocol, € um protocolo
baseado em vector de distancias, tal como o0 RIP (Routing Information Protocol). Os
pacotes inundam toda a rede de acordo com uma &rvore inversa de menor caminho. A
grande vantagem de DVMRP é a contencéo de trafego multicast através de um esguema
de prune (poda), como descrito a seguir.

A arvore de distribuicdo multicast para um par (fonte, grupo) € inicialmente
determinada através de uma inundacdo (do primeiro pacote transmitido ao grupo), e
abrange toda a rede. As sub-redes folha que ndo possuem assinantes do grupo sdo
"podadas’ da arvore multicast enviando uma mensagem PRUNE a0 seu "pal” (upstream).
O processo ocorre recursivamente, e qualquer encaminhador que ndo possua “filhos’
assinantes € igualmente podado. A érvore resultante ndo possui ramos onde ndo existam
um ou mais hosts assinantes, evitando transmissdes desnecessarias.

Entretanto, o estado de pruning nos routers expira periodicamente (soft state),
ocasionando nova inundagdo e posterior poda. Outros ramos podem ser recolocados na

arvore antes da préxima inundacéo através de grafting.
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MOSPF - Multicast Open Shortest Path First

Este protocolo de routing multicast esta descrito no RFC 1584.

Os routers implementados com MOSPF possuem uma imagem da topologia da
rede, de acordo com as designagdes do protocolo de routing Open Shortest Path First
(OSPF - protocolo unicast), especialmente construido para distribuir informagdes da
topologia entre routers de um mesmo sistema auténomo.

Os routers MOSPF fazem uso do protocolo IGMP para monitorar as redes
ligadas directamente a eles, permitindo assim, que sgjam criadas as tabelas de routing,
onde sdo mantidos os membros de um determinado grupo e especificado o router local
gue seraresponsavel pela entrega dos pacotes multicast a esses membros.

Para que os encaminhadores possam manter as tabelas de routing € escolhido um
router MOSPF, chamado Designated Router (DR), que envia mensagens IGMP a rede,
perguntando se existem membros de um determinado par (Grupo, Fonte) e espera por
mensagens |GMP de resposta, as quais servem para actualizacdo das tabelas de routing.

O DR é responsavel ainda, pela transferéncia via flooding das informactes
existentes nas tabelas aos outros routers no dominio OSPF, assegurando com isso, que
todos os pacotes originados remotamente possam ser transmitidos a outros membros de
um determinado par (Grupo, Fonte). 1sso é possivel pela criacéo da arvore SPT entre
uma fonte de um grupo e seus demais membros.

Cada arvore SPT é construida a pedido, quando o primeiro pacote atinge um
membro do par (Grupo, Fonte) destino. ApOs a construcdo da arvore, iniciase 0
processo de prunning (poda) dos ramos que ndo S0 necessarios para a transferéncia dos
pacotes. Se algum router desgjar receber 0s pacotes apos ter sido “podado”, ele deve
notificar os seus vizinhos através de um pedido de “reenxerto” [Moy94].

O MOSPF é um protocolo baseado no “estado de link” (link-state): cada router
possui uma base de dados descrevendo o estado de todos os links da rede. Quando um
router detecta a mudanca no estado de um link, faz um broadcast de uma mensagem de
actualizacao paratodos os demais routers, fazendo com que as réplicas da base de links
segjam actualizadas de acordo. O MOSPF apenas adiciona um novo tipo de andincio, para
identificar a localizacdo de membros de grupos. Cada encaminhador pode ent&o usar o
mesmo algoritmo para computar, de forma local e independente, a arvore de menor
caminho.
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Considerando que a rede est4 dividida em sistemas autbnomos, e sistemas
autdbnomos em dominios, 0 MOSPF permite multicast intra-dominio, inter-dominio, e
entre sistemas autdonomos.

Os protocolos DVMRP e MOSPF tém uma vantagem comum: aproveitam a
infra-estrutura de routing unicast existente. Por outro lado, vantagem pode ser
encarada como uma desvantagem: sd0 dependentes de protocolos de routing unicast

especificos.

CBT - CoreBased Tree

O protocolo CBT (RFCs. 2189 e 2201) foi concebido com a intencéo principal
de aumentar a escalabilidade apresentada nos protocolos que constréem arvores de
routing para cada fonte multicast. A abordagem consiste em implementar uma Unica
arvore de routing para cada grupo, que sera utilizada por todas as fontes do grupo.

As fontes enviam os seus dados para o router centra (também chamado de
Rendezvous Point - RP), como se estivessem enviando pacotes unicast. Quando estes
pacotes chegam ao router central, sdo disseminados aos demais encaminhadores
pertencentes a0 grupo, gque por sua vez usam o identificador de grupo (endereco
multicast 1P do grupo), como um indice para encontrarem nas tabelas de routing as
interfaces a quem devem entregar o pacote.

O CBT constr6i e mantém uma arvore de distribuicdo multicast somente para
alcancar redes que possuem membros associados a um grupo. Para acancar este
objectivo, 0s hosts expressam 0 seu interesse em juntar-se a um grupo, através de
respostas a perguntas IGMP feitas pelo DR.

O router ao receber as respostas | GM P dos hosts ligados directamente a ele, gera
uma mensagem requisitando aos seus vizinhos o estabelecimento de um caminho para a
entrega das mensagem multicast vindas do RP. Os seus vizinhos (routers) actualizam as
suas tabelas de routing e, devolvem uma mensagem confirmando o estabelecimento do
caminho entre 0 RP e o router requisitante.

Estas etapas servem para definir a érvore de routing multicast relacionada ao
grupo especificado e gjustar as tabelas de routing multicast, definindo o grupo, a
interface de chegada e as interfaces de saida, conhecidas no CBT como "pai" e "filhos"

respectivamente. As notificagbes de prunning (poda) sdo definidas pelos routers
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"filhos", indicando que ndo possuem interesse em receber pacotes de um determinado
grupo [Ballardiel 97, Ballardiel 197].

PIM - Protocol I ndependent Multicast

O grupo de trabalho da IETF, InterDomain Multicast Routing (IDMR), é
responsavel pelo desenvolvimento do PIM, Protocol Independent Multicast, como o
nome sugere este protocolo tera bivaléncia para os duas modalidades, modo denso ou
disperso. Assim, serd possivel optar por PIM-SM (Sparse Mode) ou PIM-DM (Dense
Mode). Estes dois protocolos seréo tratados com maior detalhe, em sucessivas sub-
seccOes proprias.

No que a este trabalho concerne, o router da nossa rede (Cisco 4000) esta
configurado para usar o protocolo PIM-SM, por razbes que se prendem com a realidade
actual na utilizagdo desta tecnologia a nivel local e nacional, da escassa largura de

banda disponivel, bem como pel os propdsitos de investigacdo que estéo subjacentes.

PIM-SM - Protocol | ndependent Multicast - Sparse Mode

Os problemas de escalabilidade inerentes a0 Mbone, extrapolando para uma
eventua ubiquidade do multicast, podem ser obviados recorrendo a protocolos, que tal
como o PIM-SM, evitam que os routers que ndo explicitem 0 seu interesse na
informag&o multicast de determinado grupo, sgfam poupados.

O PIM-SM usa a abordagem do CBT?°, no sentido de definir para cada grupo o
conceito de RP [Semeriad7], uma espécie de "ponto de encontro” central, onde os
receptores se encontram com novas fontes. O precursor de um grupo designa um RP
primario e uma peguena lista ordenada de RPs aternativos. No caso de existirem varios
encaminhadores PIM na mesma LAN, o router com IP mais elevado € escolhido como
DR (Designated Router), este € reponsavel por enviar mensagens join/prune via RP em
consequéncia do comportamento dos interligados. Cabe-lhe adicionalmente, determinar

univocamente o RP para o grupo. O RP actua como um servidor gque controla a

20 Core Based Trees
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composicao do grupo, que recebe todos os pacotes enderecados ao grupo e os distribui
de acordo com uma arvore multicast tradicional.

Os hosts que desglam fazer parte de um grupo, mandam mensagens explicitas de
associagdo aos routers que estdo no caminho do RP escolhido. Para isso, cria uma
entrada (*,G), por onde seréo enviados os pacotes. Quando ndo existirem mais membros
locais conectados ao grupo, o0 DR obtém informacéo através do IGMP. Se ndo
houver downstream, i.e., elementos que necessitem de pacotes do par (Grupo, Fonte), a
entrada (*,G) é removida. Quando um host inicia a transmissdo de pacotes de dados
multicast para um grupo, iniciddmente, 0 seu DR entrega cada pacote a0 RP,
encapsulando-o0s em pacotes unicast. O RP desencapsula os pacotes e envia-0s para 0s
membros do grupo, pela arvore RP-Tree.

Para aumentar a eficiéncia do protocolo, quando uma fonte esta a transmitir um
nimero significativo de pacotes de dados, os encaminhadores com receptores locais
podem juntar-se a esta fonte especifica, pela avore SPT, criando a entrada (S,G)
(fonte,grupo).

A politica recomenda, iniciamente, que segja feita a troca para a arvore SPT,
apos receber um numero significativo de pacotes de dados, de uma fonte particular,
durante um intervalo especifico de tempo. Para redlizar essa politica, o router
monitoriza os pacotes de dados gerados pela fonte, obtendo a taxa de dados produzida,
optimizando a tomada da decisdo sobre que arvore de distribuicéo serd usada.

Para gue um novo membro possa associar-se a um determinado grupo, no qual o
estado de prune tenha sido estabelecido, € necess&rio que 0 estado actua sga
erradicado, possibilitando que os pacotes cheguem até aos novos membros [ Deering97].
Por questdo de eficiéncia, o PIM/SM ndo funciona necessariamente com um esguema
de arvore partilhada. Quando uma fonte gera trafego superior a um limite pré-definido
(threshold), o PIM/SM no host para de encaminhar pacotes ao Rendezvous-Point,
adoptando ao invés, uma arvore de menor caminho (SPT) baseada no emissor (ou sga,
nele mesmo).

A Figura 49 mostra como se processa a transmissdo multicast pelo protocolo
PIM-SM.
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I Emissor 1
fgisto . I
A E RP 0 Emissor 2
C i E
I Receptor 1 j Receptor 2

Figura 49 - Exemplo dos mecanismos de controlo de comunicagdes de grupo, no protocolo PIM-SM. O
emissor 2 pretende transmitir para o grupo através da arvore partilhada.

PIM-DM - Protocol |ndependent Multicast - Dense Mode

O PIM-DM destina-se a redes com ata densidade de membros. Neste tipo de
configuracdo, faz sentido inundar a rede com pacotes e limitar o tréfego atraves do
esgquemade prune e graft. A diferenca parao DVMRP é que PIM/DM néo depende de
um esquema Unico de routing unicast, operando com RIP e OSPF, entre outros.

O protocolo PIM/DM ndo é adequado para redes com membros dispersos, pois
as inundacbes geram desperdicio de largura de banda, como tal, tem importancia
diminuida no &mbito deste trabal ho.

BGMP - Border Gateway Multicast Protocol

Este protocolo destina-se a routing multicast inter-dominio. O BGMP [Thaler02]
constroi &rvores partilhadas para grupos multicast activos, e permite aos dominios
receptores construir ramos de distribuicdo inter-dominio, especificos para cada fonte,

guando necessarios. Implementado sobre conceitos derivados dos protocolos CBT e
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PIM-SM, o BGMP requer que cada grupo multicast seja associado com uma unica raiz
(no contexto BGMP é referida como sendo a raiz do dominio). Contudo, no BGMP, a
raiz € um dominio inteiro, em vez de um Unico router.

O protocolo BGMP assume que em qualquer instante, diferentes gamas do
espaco de enderecamento da classe D estdo associados (eg., com MASC
[Radoslavov00]) com varios dominios. Cada um desses dominios torna-se entéo a raiz
das arvores partilhadas dos dominios para todos os grupos na sua gama. Os participantes
multicast irdo receber, geramente, um melhor servico multicast se o aocador do
endereco do iniciador da sessdo seleccionar enderegos do espaco parcia do seu préprio
dominio, causando portanto que a raiz do dominio sgja local para pelo menos um dos
participantes da sess&o.

Quando um receptor se junta ao um endereco de grupo multicast especifico, o
router da fronteira através da raiz do dominio gera uma mensagem de Join especifica
para o grupo, que é entdo encaminhada de router de fronteira em router de fronteira em
direccéo araiz do dominio. As mensagens de Join e Prune sd0 enviadas via conexdes
TCP entre pontos BGMP, e o estado do protocolo BGMP é actualizado por mensagens
KEEPALIVE enviadas periodicamente sobre o TCP.

Como ja se referiu, 0 BGMP usa o TCP como protocolo de transporte, assim
elimina a necessidade de implementar fragmentacdo de mensagens, retransmissao,
confirmagdo e sequenciamento. Utiliza o porto 264 para estabelecimento das suas
conexoes. Este porto é distinto do porto BGP para fornecer independéncia ao protocolo
e, distinguir facilmente os pacotes dos dois protocolos (e.g., em classificadores de

pacotes, utilitarios de diagnostico, etc.).

Protocolos de transporte

Transporte de trafego multimédia

As aplicagbes multimédia necessitam de mecanismos eficientes de transporte
para a informacdo dos vérios media, que como se sabe € dependente do tempo. O
protocolo de transporte em tempo-rea, RTP (Real-Time Transport Protocol)

[SchulzrinneCasner96], foi concebido para responder a este desiderato. N&o assegura a
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entrega dos dados atempadamente, relegando para as camadas de servigos inferiores a
consecucdo dessas garantias de QoS. Inversamente, o RTP fornece mecanismos para
incluir estampilhas temporais, identificando diferentes tipos de carga, numeracdo do
sequenciamento, e monitorizagdo da entrega da informacdo. Isto é tipicamente
implementado no topo do UDP, mas outros protocol os béasicos de comunicagdes podem
ser igualmente usados.

O RTP define primariamente a sintaxe da transmissio da informagéo, sdo usados
perfis para descrever as semanticas, i.e. como interpretar os campos dos cabecalhos dos
pacotes. Consequentemente, os servicos RTP ndo estdo completamente especificados,
possibilitando que cada aplicacéo individualizada possa gjustar 0 protocolo para cumprir
0s seus requisitos. Por exemplo o perfil audio e video [Schulzrinne96] lista varios
valores para o campo tipo de carga, que indica diferentes esquemas de codificacéo,
preconiza o uso de estampilhas temporais e nimeros de sequéncia, especifica a inser¢éo
apropriada de marcadores para indicar pontos significativos contidos numa stream, etc.

E também especificado um protocolo de controlo, o0 RTCP (Real Time Control
Protocol), este é usado pelas aplicacOes para monitorizar a qualidade de servico que a
rede estd a conseguir entregar, bem como para disseminar informagdo que concerne aos
participante numa sessdo de comunicagdo. Em concordancia com o anteriormente
exposto, o RTP € um protocolo de utilidade reconhecida para aplicaces que processam
a transmissdo de informacdo multimédia num dominio especifico e independentemente
do formato, acrescendo o facto de poder monitorizar e reagir a alteracdo das condicdes
darede.

O protocolo RTP - Real Time Protocol

O protocolo RTP foi consensualmente proposto como protocolo de transporte de
suporte as aplicacbes de tempo-real. O RTP ndo efectua nenhuma reserva de recursos,

estando isso, caso se entenda, a cargo das entidades protocolares inferiores.
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Descricao do protocolo

De uma forma muito geral poder-se-d0 sdlientar 0s seguintes pontos da

especificacdo do protocolo RTP:

fornece mecanismos de transporte fim-a-fim adequados para aplicagdes que operem

na transmissao de dados em tempo-red;

independente do protocolo de transporte usado (caso este segja implementado sobre
outro protocolo de transporte tradicional) e das camadas de rede que o suportam. Na
realidade deve ser usado um protocolo de transporte que implique um minimo de
controlo adicional e um minimo de ocupacéo de largura de banda, como é o caso do
UDP,

no que diz respeito a camada de rede, poder-se-a dizer que esta vocacionado para
cen&rios de operacdo sem a necessidade de reserva de recursos por parte dos
elementos da rede. No entanto, e caso esse servico sgja fornecido (por exemplo pelo
RSVP), o RTP continuard a desempenhar o papel de protocolo de transporte embora

sem a vertente adaptativa;

proporciona mecanismos de comunicacdo em ambientes multicast ou unicast;
engloba um protocolo de controlo adicional (RTCP), que permite controlar o estado
das conexdes. Neste canal transitardo todo um conjunto de informagdes de estado de

cada uma das entidades participantes.

Na especificacdo da utilizacdo do protocolo RTP ficou definido que na

transmissdo simulténea de vérios media, cada um deles deveria ser transmitido num

cana RTP independente. Entre outras vantagens, uma delas podera ser a flexibilidade

introduzida no servico, permitindo, por exemplo, que um dos participantes opte

unicamente pela recepcdo de um Unico medium. Assim, e se tomarmos como exemplo a

comunicacdo baseada em som e imagem entre dois individuos, existirdo quatro canais

RTP independentes, dois para cada participante, correspondendo cada um deles ao

transporte de som e imagem, como se pode observar na Figura 50.
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— Strearn Video BTF (4-=B) e,
Streara Video RTF (B=4)
Putichalh: | s T e vunnansanse Partic ip ante
A
B

Strearn Audio RTE (A-=B)
Strearn Audio RTP (B-=4)
RTCP

Figura 50 - Comunicagéo entre duas entidades usando o protocolo RTP [Sousa97].

Como ja tinha sido referido, o RTP esta vocacionado para a comunicacdo em
ambientes multi-participante, suportados por mecanismos de multicast. Assm sendo um
grupo de utilizadores poder-se-a juntar a uma dada sessio RTP e nela participar
activamente desempenhando o papel de mero receptor quer também de transmissor de
infformacdo. O RTP foi desenhado com o intuito de operar sobre mecanismos de
multicast de uma forma a minimizar o tr&fego da sessdo, muito em especial no que se
refere a informagdo de controlo, como adiante se explicara quando se abordarem
algumas questdes relacionadas com o canal RTCP.

Na Figura 51 estd esquematizada uma sessdo RTP onde participam quatro
entidades, das quais trés sdo simultaneamente emissoras/receptoras de tréfego RTP,
enquanto uma quarta desempenha unicamente o papel de emissora. Desta forma todos
os receptores®® de trafego RTP terdo obrigatoriamente que relatar a qualidade com que
estdo a receber as tramas das véarias entidades emissoras, para todos os participantes da
sessd0. Através deste mecanismo as entidades geradoras tomam ndo sO consciéncia de
como 0 seu trafego estd a chegar aos diversos destinos, mas também como o tréfego
gerado por outras entidades estd a chegar a esses mesmos destinos. Deste modo, todo o
grupo tem a percepcao do estado de todos os participantes envol vidos na sess&o.

Num ambiente multi-participante uma ligagcdo l6gica RTP € identificada por um
endereco de rede (correspondente a um dado grupo multicast), e por um par de portas

protocolares, que multiplexam os canais RTP e RTCP.

21 entende-se por entidades receptoras aplicacdes que se filiaram num dados grupo multicast e estéo aptas
areceber pacotes de rede que Ihe sdo dirigidos.
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Legerds:
——== Pacotes RTP
--------- # Pacotes RTCP

Figura 51 - Utilizagdo do RTP em comunicagdes multicast [ Sousad7].

Formato de um pacote RTP

Um pacote RTP esta dividido em cabegalho e na parte dos dados. No cabecalho
figura informagdo sobre o tipo de dados transportados (mais propriamente o tipo do
medium e sua codificaco??) bem como informacgo (til para funcionalidades inerentes
aos proprios mecanismos do RTP. Na Figura 52 é apresentado o formato de um pacote

RTP, sendo de seguida dadas algumas indicactes acerca da utilidade desses campos.

a] v 13 11 Jl

V=2 iPiX! €€ M FT Sequance Maaber

Tonestamg

syru horomie afiom source SSRC )identifiar

cordcinding source (CSRC)idedifiers

RTE Data

Figura 52 - Formato de um pacote RTP [Sousad7]

22 referidos como payl oad type no ambito do protocolo RTP.
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* Version (V) : Este campo define a versdo do protocolo RTP que esta a ser usado.

e Padding (P) : Bit que quando activado indica que o pacote contém informagdes

adicionais que néo fazem parte da codificagdo do medium transmitido.

e Extension (X) : Bit que quando activado indica que existe um cabecalho adicional
para ser interpretado mediante o tipo de conteldo transportado no pacote

(identificado pelo payload type).

* CSRC count (CC) : Indica o niumero de fontes de contribuicdo que operaram sobre
este canad RTP. Estes indicadores sdo usados aguando da participacdo dos
denominados mixers®® que s3o sistemas intermediérios que combinam e tratam as

streams RTP originadas por outros sistemas.

* Marker (M) : Interpretado consoante o medium transportado e a sua codificagéo. Por
exemplo, no caso de transporte de video, podera significar qualquer coisa como o

fim de uma imagem que faz parte da sequéncia transmitida.

* Payload Type (PT) : Identificador Unico que terd correspondéncia para um dado
payload format, que definira como a aplicacdo devera tratar a informacéo recebida.
No RTP a um dado payload type est4 associado um payload format que identifica
como um determinado medium se encontra encapsulado no pacote RTP e como deve
ser interpretado pela aplicagdo. Ja se encontram especificados alguns formatos em
[Berc96, Hoffman96, Schul zrinne96.

* Sequence Number : Identificador do nimero de pacote RTP. Este nimero sofrerd
incrementos de uma unidade por parte do emissor sempre que for emitido um novo
pacote RTP. O nimero de sequéncia dos pacotes permite o calculo do nimero de
pacotes esperados e recebidos por parte das entidades receptoras bem como uma

estimativa das perdas verificadas.

23 entidades i ntermedi&rias com capacidade de alterarem o contetido dos pacotes RTP. Definidos no RTP
para funcionarem como conversores de formato.
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Timestamp : Estampilha temporal gue reflecte o instante em que o primeiro octeto
de informag&o transportado no pacote RTP foi processado pela entidade geradora
Esta estampilha devera ser calculada de uma forma monotona e linear de modo a
gue segja possivel ao receptor efectuar a sincronizagdo do medium em questdo e o

cdculo do jitter que esta a ocorrer.

SSRC : ldentificador da fonte de sincronizagdo. ldentifica univocamente a fonte
geradora de tramas RTP. Este identificador devera ser Unico sendo pois necesséria a
utilizacdo de um agoritmo aeatério de geragdo de SSRC. O identificador de
sincronizagao devera possibilitar ao receptor de uma sessdo RTP agrupar as tramas
de um dado emissor para posterior processamento, sabendo gque nesse dominio as

estampilhas temporais e 0s nimeros de sequéncia estdo relacionados entre Si.

CSRC : Identificador da fonte contribuinte.

Multiplexagem de sessdes RTP

O protocolo RTP utiliza como estratégia de multiplexagem o endereco de

transporte, ou sgja, um endereco de rede mais uma porta de destino definem uma Unica

sessd0 RTP. Nessa sessfo irdo trangitar pacotes RTP de um Unico tipo (definido pelo

payload type), e gerados por uma ou mais entidades (identificadas pelo SSRC). Caso as

entidades troquem entre si outros tipos de dados, uma nova sessdo RTP, independente

da primeira, devera ser utilizada. Vejamos algumeas justificacfes para a adopgdo desta

estratégia, e ndo optar, por exemplo, por multiplexar através do uso de diferentes

payload types para um mesmo SSRC:

Se um dado método de codificacd® fosse aterado numa dada sessido RTP

ficariamos sem saber qual deles € que realmente se aterou.

A um identificador SSRC estara associado um dado dominio tanto ao nivel de
nimeros de sequéncia como ao nivel de estampilhas temporais. Multiplexando,
numa mesma sessdo RTP, varios media para um mesmo SSRC originaria a

necessidade de termos dominios de estampilhas bem como diferentes nimeros de

171



Anexos

sequenciacao que permitissem calcular o nimero de pacotes perdidos para cada um

media transportados na mesma sesséo RTP.

e Os pacotes RTCP transportam informacéo de controlo referente a cada uma das
fontes de informacéo (designadas pelo SSRC) e ndo fazem qualquer referéncia aos

respectivos contelidos transportados nos pacotes RTP.

e Multiplexando varios media numa mesma sessdo RTP compromete o uso de
diferentes estratégias de encaminhamento para cada um dos media, consoante as
suas necessidades. Outra estratégia que esta solucdo inviabilizaria, seria a recepcdo
de um dado subconjunto dos media transmitidos. Este tipo de solugcdo pode ser
usada caso a entidade receptora ndo seja capaz de suportar® a totalidade dos media

transmitidos por uma aplicacéo operando sobre o RTP.

RTCP - Real Time Control Protocol

Uma das caracteristicas do RTP é a definicdo de um protocolo de controlo a ele
associado. Algumas das principais caracteristicas do RTCP sdo de seguida apresentadas.
O RTCP é identificado pelo mesmo endereco de sessdo RTP e pela porta de transporte
da sessdo RTP+1. No cana RTCP seréo trocadas mensagens de controlo entre os
diversos participantes na sessdéo RTP associada. Essas mensagens poderdo ser de
identificac8o das fontes (como o nome dos utilizadores participantes, enderecos e-mail,
etc.) ou entdo mensagens do estado da sessdo. Estas Ultimas sdo geradas por todos os
participantes da sessdo e tem como objectivo principal o de relatar os valores dos
diversos parametros de funcionamento (perdas de pacotes, variacdo nos atrasos, estado
de sincronizagao, etc.) verificados por cada uma das entidades.

Existem dois tipos de relatérios que sdo gerados pelas entidades: SR (Sender
Reports) : gerados pelas entidades que sdo simultaneamente receptores e emissores
RTP; e RR (Receiver Reports) : gerados por entidades que s80 unicamente receptores
RTP. Em ambos os casos, esses relatorios incluem informacéo de estado referente a

todos os emissores RTP cujas mensagens estéo a ser processadas pela entidade que gera

24 0 payload type identifica o tipo de mediumtransportado bem como a sua forma de codificagao.
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esses mesmos relatorios. Este € 0 mecanismo que permite ao emissor ter conhecimento
do desenrolar da aplicagdo na perspectiva dos receptores de informagdo, permitindo a
estes obterem informagdes Utei's para efectuarem alguns gjustes ao seu funcionamento.

Formato de um pacote RTCP

Analisemos pois 0 caso concreto de um pacote do tipo SR. Na Figura 53 séo

apresentados 0s seus componentes e é feita uma breve descri¢do do seu significado.

V=2 F RC FT=SR=200 Lenpth

S8RC of sender

NTP Timestarmp, most significant word

NTF Timestamp, least significant word

RTF Timegarnp

Sender' s Packet Count

Sender’ s Cotet Count

88RC_1 (SBRC of first scurce)

fraction lost cumulative numbers of packet Jost

highest sequence numb e recewed

interarmivel jitter

lastSR (1SR )

delay sinoe last BB ( DLSR )

SERC 1 (28RC of second source )

Figura 53 - Formato de um pacote RTCP [Sousa97].

%5 quer por falta de recursos do meio de comunicac&o, quer por falta de capacidade de processamento da
entidade.
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Cabecalho

Version : Versdo do protocolo.

Padding : Quando activado indica se este pacote contém octetos adicionais situados

no fim do pacote RTCP.

RC (Reception Report Count) : Numero de blocos presentes neste pacote que séo

estatisticas de recepcdo para fontes de informacdo RTP.

Length : Tamanho do pacote RTCP em nimero de palavras de 32 bits menos um.

SSRC : identificador da entidade que gerou este relatério.

Informacéo da propria entidade emissora

Estas informacfes estdo relacionadas com a prépria entidade que gerou este

relatoério.

NTP Timestamp : Estampilha temporal global do sistema. A sua utilizacdo é Util

para efectuar a sincronizacdo de diferentes sessdes RTP.

RTP Timestamp : Estampilha tempora enviada no ultimo pacote RTP processado.

Sender's Packet Count : NUmero total de pacotes enviados pelo emissor até ao

momento que gera este relatorio.

Sender's Octet Count : NUumero total de octetos enviados até ab momento em que

gera este relatério.
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Estatisticas das fontes

Os campos que a seguir se descrevem referem-se a uma determinada fonte

emissora de trafego RTP.

SSRC n : Identificador da fonte a qual dizem respeito as estatisticas presente neste

bloco.

fraction lost : A percentagem de pacotes, gerados pela fonte em questdo, que foram

perdidos desde da geracdo do Ultimo pacote SR ou RR.

cumulative number of packet losts : NUmero total de perdas de pacotes verificadas

desde o0 inicio da sessdo.

higest number received : Ultimo nimero de sequéncia recebido em pacotes RTP

gerados pela fonte em questéo.

jitter : Uma estatistica da variacdo de chegada de pacotes RTP gerados pela fonte
(nas mesmas unidades das estampilhas RTP).

Last SR : Estampilha temporal do ultimo relatério gerado pela fonte.

DLSR: Diferenca entre o instante em que se recebeu o Ultimo SR (Sender Report)
por parte da fonte, e o0 instante em que se esta a gerar este pacote. Estes dois Ultimos
parametros permitem a cada uma das entidades estimar o tempo de ida e volta de um

pacote?® até a uma dada entidade.

Como foi também referido existem mensagens associadas ao cana RTCP e

geradas por cada entidade interveniente, que disponibilizam ao grupo informacdes de

alto nivel sobre os utilizadores que participam numa dada sessdo RTP. Por exemplo,

todas as entidades no inicio de uma dada sessdo ter8o que enviar para 0 grupo

mensagens do tipo: NAME - que identifica o utilizador presente numa dada sesséo RTP;

%6 referido como round-trip time
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EMAIL - enderego de correio electronico desse mesmos utilizador; LOC - A localizagdo
geogréfica do utilizador, etc. Da mesma forma quando um dado utilizador abandona
uma dada sessdo RTP tera que informar o grupo onde participava desse facto. Para tal
serd enviada uma mensagem do tipo BYE.

Um outro identificador associado a cada utilizador € o CNAME (Canonical
NAME) . Este devera ser Unico para cada utilizador e podera ser utilizado para associar
dados que, embora transportados em diferentes canais RTP, pertencem a mesma fonte
geradora. Um caso tipico da sua utilizacdo é a sincronizagdo de diferentes media
emitidos por um mesmo utilizador.

Para finalizar importa referir que, apesar dos mecanismos aqui descritos, 0 RTCP
ndo se assume por s sO como um protocolo de gestdo de grupos, mas antes como um
canal onde sdo trocadas mensagens de suporte a esse tipo de funcionalidades.

Por forma a que a utilizacdo do protocolo segja escalavel é aconselhado que a
ocupacdo, em termos de largura de banda, das mensagens do protocolo RTCP ndo
ultrapasse 0s 5% do total ocupado pelas sessdes RTP mais canais RTCP. Cada entidade,
baseando-se no nimero total de participantes nas sessdes RTP e no tipo de media
trocados pelas entidades, devera ponderar a sua taxa de emisséo de relatérios para a rede
por forma a ndo se verificar, com 0 aumento progressivo de participantes, uma

saturacdo da rede provocada pelos canais RTCP.
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Anexo ||

Codigo-fonte de alguns
middleware

Caodigo do applet SimplePlayer Applet.class

I nport java. appl et. Appl et ;

i nport java.aw.*;

i nport java.aw .event.*;

i mport java.lang. String;

i nport java. net. URL;

i nport java. net. Mal f or nedURLExcepti on;
i nport java.io. | CException;

inport java.util.Properties;

i nport javax. nedi a. *;

modulos

public class SinplePlayerAppl et extends Applet inplenments ControllerListener {

/1 media Player

Pl ayer player = null;

/1 conponent in which video is playing
Conponent vi sual Conponent = nul | ;

[/ controls gain, position, start, stop
Conponent control Conponent = nul | ;

/1 displays progress during downl oad
Conponent progressBar = nul | ;

bool ean firstTine = true;

| ong CachingSi ze = OL;

Panel panel = null;

int control Panel Hei ght = 0;

int videoWdth = O;

int videoHei ght = 0;

/**
Read the applet file paraneter and create the nedia
pl ayer.
*/
public void init() {
/1% Systemout.printIn("Applet.init() is called");
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}

/**

set Layout (nul I);
set Backgr ound( Col or. white);

panel = new Panel ();
panel . set Layout ( null );
add( panel );

panel . set Bounds(0, 0, 320, 240);

/1 input file name fromhtnl param
String nediaFile = null;

/1 URL for our nedia file

Medi aLocator nrl = null;

URL url =null;

/1 Get the nmedia fil enane info.
/1 The applet tag should contain the path to the
/1 source nedia file, relative to the htm page.

If ((rediaFile = getParaneter("FILE")) == null)
Fatal ("Invalid nmedia file parameter");

try {
url = new URL(get Docurment Base(), mnediaFile);
nedi aFil e = url.toExternal Forn();

} catch (Mal formedURLException neu) {

}

try {
/! Create a nedia |locator fromthe file nane
if ((nrl = new Medi aLocator(nediaFile)) == null)
Fatal ("Can't build URL for " + nediaFile);
/*
try {

JMFSecuri ty. enabl ePrivil ege. i nvoke(JMSecurity. privil egeManager,
JMFSecurity.witePropArgs);
JMFSecuri ty. enabl ePrivil ege. i nvoke(JM-Security. privil egeManager,
JMFSecuri ty. readPr opArgs);
JMFSecuri ty. enabl ePrivil ege. i nvoke(JM-Security. privil egeManager,
JMFSecuri ty. connect Args);
} catch (Exception e) {}
*/

/1 Create an instance of a player for this nedia
try {
pl ayer = Manager. creat ePl ayer(nrl);
} catch ( NoPl ayer Exception e) {
Systemout.println(e);
Fatal ("Coul d not create player for " + nrl);

}

/1 Add ourselves as a listener for a player's events
pl ayer. addControl | erLi st ener (this);

} catch (Ml formedURLException e) {

Fatal ("Invalid nedia file URLI");
} catch (I Cexception e) {

Fatal ("I O exception creating player for " + nrl);
}

// This applet assunes that its start() calls

/1 player.start(). This causes the player to becone
/1l realized. Once realized, the applet will get

/1 the visual and control panel conponents and add

/!l themto the Applet. These conponents are not added
/1 during init() because they are |ong operations that
/1 woul d make us appear unresposive to the user.

//Start nmedia file playback. This function is called the
//first tine that the Applet runs and every
//time the user re-enters the page.

public void start() {

/1$ Systemout.println("Applet.start() is called");
I/l Call start() to prefetch and start the player.
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If (player !'= null)
pl ayer.start();
}

/**
/1Stop nedia file playback and rel ease resource before
/] Leavi ng the page.
*/
public void stop() {
/1% Systemout.println("Applet.stop() is called");
if (player !'= null) {
pl ayer. stop();
pl ayer. deal | ocat e();

}

public void destroy() {
/1% Systemout.println("Applet.destroy() is called");
pl ayer. cl ose();

/**
This controll erUpdate function nmust be defined in order to
i npl emrent a ControllerlListener interface. This
function will be called whenever there is a nedia event
*/
publ i c synchroni zed void control | er Updat e(Control | erEvent event) {
/1 If we're getting nessages froma dead pl ayer,
/1l just |eave
if (player == null)
return;

/1 When the player is Realized, get the visual
/1 and control conponents and add themto the Appl et
if (event instanceof RealizeConpleteEvent) {
if (progressBar != null) {
panel . renmove( progressBar);
progressBar = nul | ;

int width = 320;
int height = 0;
if (control Component == null)
if (( control Conponent =
pl ayer. get Cont r ol Panel Conponent ()) '= null) {

cont r ol Panel Hei ght = control Conponent . get Pref erredSi ze() . hei ght ;
panel . add( cont r ol Conponent) ;
hei ght += control Panel Hei ght ;

i f (visual Conponent == null)
if (( visual Conponent =
pl ayer. get Vi sual Conponent ())!= null) {

panel . add(vi sual Conponent) ;
Di mensi on vi deoSi ze = vi sual Conponent . get Pref erredSi ze();
vi deoWdth = vi deoSi ze. wi dt h;
vi deoHei ght = vi deoSi ze. hei ght ;
wi dth = vi deoW dt h;
hei ght += vi deoHei ght;
vi sual Conponent . set Bounds(0, 0, videoWdth, videoHeight);

}
panel . set Bounds(0, 0, wi dth, height);
if (control Conponent != null) {

cont rol Conponent . set Bounds(0, vi deoHei ght,
wi dt h, control Panel Hei ght);
control Conponent . i nval i date();

}

} else if (event instanceof CachingControl Event) {
if (player.getSate() > Controller.Realizing)
return;
/1 Put a progress bar up when downl oadi ng starts,
/1 take it down when downl oadi ng ends.
Cachi ngControl Event e = (Cachi ngControl Event) event;
Cachi ngControl cc = e.get Cachi ngControl ();
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/1 Add the bar if not already there ...
if (progressBar == null) {
if ((progressBar = cc.getControl Component()) != null) {
panel . add( progressBar);
panel . set Si ze(progressBar. get PreferredSi ze());
val i date();

} else if (event instanceof EndOf Medi aBvent) {
/1 W' ve reached the end of the nedia; rew nd and
/] start over
pl ayer . set Medi aTi ne(new Ti ne(0));
pl ayer.start();
} else if (event instanceof ControllerErrorEvent) {
/1 Tell Typical Pl ayerApplet.start() to call it a day
pl ayer = null;
Fatal (((ControllerErrorEvent)event). get Message());
} else if (event instanceof Controllerd osedEvent) {
panel . removeA | ();
}

}

void Fatal (String s) {
/1 Applications will nake various choi ces about what
// to do here. W print a nessage
Systemerr.println("FATAL ERROR " + s);
throw new Error(s); // Invoke the uncaught exception
/1 handl er Systemexit() is another
/1 choi ce.
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Caodigo do applet Auscultador.class

/*
Appl et que recol he as propri edades do sistena cliente e da QS de rede.
Conputa as adaptacgles a transnitir as aplicacdes multicast com base numa férnmul a.
Envia os resultados para formul &rios HTM. via Li veConnect.
Funci ona em I nternet Explorer e Nestcape.
(c) Sérgio Deusdado - Jul ho de 2002.
*/

inport java.lang. String;

i mport java.l ang. Mat h;

i mport com ns. security.*;

import java.awt.*;

inport java.awt.event.*;

i mport java.applet.*;

i mport java. appl et . Appl et Cont ext ;

inport java.net.URL;

i nport java.net. Mal f or mredURLExcepti on;

import java.io.*;

import java.net.*;

inmport java.util.*;

i mport netscape.javascript.*;

i mport netscape. security. Privil egeManager;

public class Auscul tador extends Applet inplenents ActionListener {
FontMetrics fm
int xtab, ystep ;
String nl ; /1 nova |inha
String[] graphString = new String[20] ;
int strings = 0;
// Text Area ta = new Text Area (70, 70);
Button startbutton = new Button("Recol he infornacdo e Conmputa adaptacdo")
private static String execommand;
String dir_destino;
String tipoSQO tipoProcessador, nenfot al , renDi sponi vel ;
String processos, est adoPr ocessador, nenEst ado, swapTananho;
JSObj ect Wi n;

public void init() {

try {
if (dass.forName("com ns. security.PolicyEngine") !=null) { // Para o |lE
Pol i cyEngi ne. assert Per m ssi on( Per m ssi onl D. SYSTEM) ;
}
}
catch (Throwabl e cnfe) {
}
try{

Privi | egeManager. enabl ePrivil ege("SuperUser") ; // Para o NN
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}
cat ch(Exception cnfe) {

System out. println("netscape.security.Privil egeManager class not found")

}

di r _desti no=Syst em get Property("user. hone");

/1 caso sejamsistemas Unix as propriedades séo inseridas numficheiro usando o

conmando top

i f(System getProperty("os.name").indexCf ("Linux") !'=-1 ]|
Syst em get Property("os. name").indexOf ("SUNCS') !'= -1 ||
System get Property("os. name").indexC(f ("Solaris") !'=-1)

{

dir_destino += "/";
execommand = "top >"+dir_destino+"propriedades.tnp" ;
}
/1 caso sejam sistemas wi ndows entdo o utilitario nsinfo32.exe escreve num
ficheiro as propriedades
i f(System get Property("os.nane").indexCr ("Wndows") != -1)
{
dir_destino += "\\";
File fich = new File("C \\Program Fil es\\ Cormon Fi | es\\ M crosoft
Shar ed\ \ MBI nf o\ \ nsi nf 032. exe");
if (fich.exists())
execommand = "C \\Program Fi | es\\ Cormon Fi |l es\\ M crosoft
Shar ed\\ MBI nf o\ \ nsi nf 032 /report "+dir_destino+"propri edades.tnp /categories
+Syst enSummar y";
el se
{
fich = new File("C\\Progranas\\Ficheiros comuns\\ M crosoft
Shar ed\ \ MBI nf o\ \ nsi nf 032. exe");
if (fich.exists())
{
execommand = "C \\Programas\\ Fi chei ros conuns\\ M crosoft
Shar ed\\ M8l nf o\\ nsi nf032 /report "+dir_destino+"propriedades.tnp /categories
+Syst enSummar y";
}
el se abrirFicheiro();
}
}
t hi s. set Backgr ound(Col or. white) ;
startbutton. addActi onLi stener(this) ;
add(startbutton) ;
startbutton. set Background( Col or. | i ght Gay)

’

}
public void abrirFicheiro()({
Frane frane0 = new Frane();
FileDi alog fd = new Fil eDi al og(franme0, "Abrir ficheiro MsI NFCB2. exe",
Fi | eDi al og. LOAD);
fd.show();
String directoria = fd.getDirectory();
String noneFicheiro = fd.getFile();
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execomrand = directoria + nomeFicheiro + " /report
"+di r_desti no+"propri edades. tnp /categori es +SystenBummary";

}

public void actionPerforned(Acti onEvent e) {
i f( (e.getActionCommand()).equal s("Recol he informagdo e Conputa adaptacédo"))

{
try{
Privi | egeManager . enabl ePri vi | ege(" Uni ver sal ExecAccess") ; [/ required for NN
}
cat ch(Exception cnfe) {
System out. println("netscape. security. Privil egeManager class not found") ;
}
try {
Process proc = Runtine.getRuntinme().exec(execonmand) ;
}
catch(l CException ieo) {
Systemout. println("Ndo foi possivel recol her as propriedades do sistema. " +
execommand) ;
}
/1 caso sejam sistemas Unix
i f(System get Property("os. name").indexCf ("Linux") !'= -1 ]|
Syst em get Property("os. nanme").indexOf ("SUNCS') != -1 ||
Syst em get Property("os. name").indexOr ("Sol aris") = -1)
{

| er Fi chei roUni x(di r_desti no+"propriedades.tnp");
/1 enviar para o FORM da pagi na HTM. vi a Li veConnect
try {
JSoj ect win = (JSMoj ect) JSMHj ect. get Wndow(t hi s);
wi n. eval ("EscrevePar anet r oMI(' " +processos+"');");
w n. eval ("EscrevePar anet roMX' " +nenEst ado+"' ) ;") ;
wi n. eval ("EscreveParanetroCPUY(' " +est adoPr ocessador+"');");
wi n. eval ("EscreveParanetroSQ' " +swapTamanho+""');");
}
catch (Throwabl e cnfe){ }
}
/1 caso sej am si stemas W ndows
i f(System getProperty("os. nanme").indexOtX ("Wndows") = -1)
{

| er Fi chei r oW ndows(di r _desti no+"propri edades. t np");

/'l enviar para o FORM da pagi na HTM. vi a Li veConnect
try {
JSMoj ect win = (JSMoj ect) JSMHj ect. get Wndow(t hi s);
wi n. eval ("EscreveParanetroMr('"+nenfTotal +"');");
.eval ("EscrevePar anetroM) ' " +nmenDi sponi vel +"');");
.eval ("EscreveParanetroCPU(' " +ti poProcessador+"');");

n

n

n. eval ("EscreveParamet roSQ(' "+ti poSO+""');");

n. eval ("EscrevePar anet r oPOP("' " +est adoPr ocessador+""');");
n

£ 2 2 2 =

.eval ("cal cul a_adaptacao();");

183



Anexos

}
catch (Throwabl e cnfe){ }

public void | erFicheiroWndows (String fil eNane){

StringBuffer buf = new StringBuffer();

File teste = new File (fileNane);

showSt at us( " Aguarde por favor, exam nado o sistema.\n");
do {}

while (!teste.exists());

do {}
whil e (teste.length()<1000);
showSt atus("A ler as propriedades.\n");
try {
FilelnputStreamfis = new Fil el nput Strean(fil eNane);
I nput St reanReader insr = new | nput StreanReader (fis,"UnicodeLittle");
Reader in = new Buf f eredReader (i nsr);

int ch;

while ((ch = in.read()) > -1) {
buf . append( (char)ch);

}

in. close();
teste = new File (fileNane);
teste.delete();

} catch (I Cexception e) {
e.printStackTrace();
Systemout.println("Ndo foi possivel ler o ficheiro.\n");

}

recol hePr opri edadesW ndows( buf) ;
public void | erFicheiroUnix (String fil eNane){
StringBuffer buf = new StringBuffer();
File teste = new File (fileName);
showSt at us( " Aguarde por favor, exam nado o sistema.\n");
do {}
while (!teste.exists());
do {}

while (teste.length()<1000);
showst at us("A ler as propriedades.\n");
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try {
FilelnputStreamfis = new Fil el nput Strean(fil eNane);

I nput St reanReader insr = new | nput StreanReader (fis,"UnicodeLittle");
Reader in = new Buf f eredReader (i nsr);

int ch;

while ((ch = in.read()) > -1) {
buf . append((char)ch);

}

in.close();

teste = new File (fil eNane);

teste.delete();

} catch (I Cexception e) {
e.printStackTrace();
Systemout.println("Ndo foi possivel ler o ficheiro.\n");

}
r ecol hePropri edadesUni x( buf) ;

public void recol hePropri edadesWndows (StringBuffer buf ){

String substring,str;
int i,n,j,nmax;

[/ Procurar no ficheiro o tipo de SO
substring = "OS Nane";
max = buf.length() - substring.!length();

testel:

for (i =0; i <= mx; i++) {

n = substring.length();

=i

int k =0;

while (n-- 1=0) {

if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue testel,;

}

n=1j;

/1 Encontra a substring que dita o tipo de SO
while (buf.charAt(n)!="\n") n++;

str = buf.toString();

ti poSO = str.substring(j,n);
tipoSO = tipoSO trin();

break testel;

}

/'l Para a verséo portuguesa do W ndows
if (tipoSC==null)
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{
substring = "Nome do SO';

max = buf.length() - substring.length();
teste2:
for (i =0; i <=max; i++) {
n = substring.length();
o=y
int k =0;
while (n-- '=0) {
if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue teste2;

}

n=j;

/1 Encontra a substring que dita o tipo de SO
while (buf.charAt(n)!="\n") n++

str = buf.toString();

ti poSO = str.substring(j,n);
tipoSO = tipoSO trim);

break testez;

/] Procurar no ficheiro o tipo de Processador
substring = "Processor";
max = buf.length() - substring.length();

tested:

for (i =0; i <= mx; i++) {

n = substring.length();

o=

int k =0;

while (n-- '=0) {

if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue teste3;

}

n=yj;

/1 Encontra a substring que dita o tipo de processador
while (buf.charAt(n)!="\n") n++;

str = buf.toString();

ti poProcessador = str.substring(j,n);

ti poProcessador = tipoProcessador.trim();

break teste3;

}
/1 Para a versdo portuguesa do W ndows
if (tipoProcessador==null)

{

substring = "Processador";

186



Anexos

max = buf.length() - substring.length();
teste4:
for (i =0; i <= mx; i++) {
n = substring.length();
o=
int k =0;
while (n-- '=0) {
if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue teste4;

}

n=1j;

while (buf.charAt(n)!="\n") n++;

str = buf.toString();

ti poProcessador = str.substring(j,n);

ti poProcessador = tipoProcessador.trin();
break teste4,;

}

/1 Procurar no ficheiro a quanti dade de nenoria total
substring = "Total Physical Menory";
max = buf.length() - substring.length();

testeb:
for (i =0; i <= mx; i++) {
n = substring.length();
o=y
int k =0;
while (n-- '=0) {
if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {

conti nue testebs;

}

n=1yj;

/1 Encontra a substring que dita a nmenoria total
while (buf.charAt(n)!="K ) n++;

str = buf.toString();

menifot al = str.substring(j,n);

menlotal = nenlotal .trin();

break testeb;
}

/1l Para a vers@o portuguesa do W ndows

i f (menilotal ==nul |)

{

substring = "Menoria fisica total";

max = buf.length() - substring.length();

test e6:

for (i =0; i <=mx; i++) {

n = substring.length();
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=i
int k =0;
while (n-- '=0) {
if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
conti nue testeé6;

n=j;

while (buf.charAt(n)!="K ) n++;
str = buf.toString();

nenfotal = str.substring(j,n);
menTotal = menTotal .trin();
break teste6;

/1 Procurar no ficheiro a quantidade de nenoria disponi vel
substring = "Avail abl e Physical Menory";
max = buf.length() - substring.length();

teste7:

for (i =0; i <= mx; i++) {

n = substring.length();

o=y

int k =0;

while (n-- '=0) {

if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue testev7;

}

n=1j;

/1 Encontra a substring que dita a menoria di sponivel
while (buf.charAt(n)!="K ) n++;

str = buf.toString();

nmenDi sponi vel = str.substring(j,n);

menDi sponi vel = nenDi sponivel .trin();

break teste7;

/1 Para a versdo portuguesa do W ndows
i f (menDi sponivel ==nul |)
{
substring = "Menoria fisica disponivel";
max = buf.length() - substring.length();
teste8:
for (i =0; i <= max; i++) {

n = substring.length();

o=
int k =0;
while (n-- 1=0) {
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usada

if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue testes;

-

}
n=yj;

while (buf.charAt(n)!="K ) n++;

str = buf.toString();

menDi sponi vel = str.substring(j,n);
menDi sponi vel = menDi sponivel .trin();
break testes;

}

/1] calcular a percentagem de ocupagdo do processador com base na nenoria

try {
float nd = Float.val ueO (nenDi sponivel .trin()).floatVal ue();

float mt = Float.valueX (nenfTotal .trim()).fl oatVal ue();

float no = nt-nd;

int ep = (int)((mo/n/3)*100);

est adoProcessador = new I nteger(ep).toString();
est adoPr ocessador = estadoProcessador + '%;

} catch (Nunber For mat Exception nfe) {

System out . print| n(" Nunber For mat Exception: " + nfe. get Message());

public void cal cul aMbdodeAdapt acao (String I'b, String rt){

Stri
Stri
Stri
Stri
Stri
Stri
Stri
Stri
Stri
Stri

ng
ng
ng
ng
ng
ng
ng
ng
ng
ng

ad_l b="";
ad_f ps="";
ad_cod_v="";
ad_cor="";

par _| b="";

par _fps="";
par_cod_v="";

par _cor="";

ad_cod_a="";

par _cod_a="";

/1 calcula o nodo de adaptacdo para as aplicagbes de vi deoconferéncia multicast

doubl e K = 0.02;

float B = Float.valueO (lb.trin()).fl oatVal ue();

fl oat

RTT = Float.valueO (rt.trin()).fl oatVal ue();

float mt = Float.val ued (menfotal .trim()).fl oatVal ue();
float M= Float. val ued (nenDi sponivel .trin{)).fl oatVal ue();

int POP

(int)(((mt-M/nt/3)*100);
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int Mddo

if (Mdo
if (Mbdo

/| Tabel a
codec audi o

N

1) {Modo
> 5) {Mbdo

1}
5}

(int) ((B/(RTT/2)+ M POP)*K);

de nodos de adaptacdo, estrutura: Kbps - fps - codec video - cor/P&B -

String nmodos [] []

{
{ 64",
{ "128",
{ "256",
{ "512",
{ "1024",

b

String extenso [] []
{
{ "64", "10",

{ "128",
{ "256",
{’
{ "1024"

b

fl oat BW Mdo =

"10",

"iEn
"20"
25"

"30",

"H 263"

"15",
"20",
"25",

" gQn

"h263",

1

"h263"
"h261"
"h261",

"h261",

, "Escala de G nzentos",

"H 263",
"H 261",
"H 261",

"H 261",

"gray",

"Ipe 3,

gt 1,
"dvi" },

. “pent 1,

", "116" }

"

"l magem col ori da",

"I magem col ori da"

"I magem col ori da"

1

"1 magem col ori da",

"LPC' 1},

"GSM' },
"DV},
"PCM },

"Linear-16 bit"

Fl oat . val ueOX (nodos [Mddo-1] [O].trin()).floatVal ue();

}

//Evita que se tente transmitir numa taxa de transm ssdo superior a largura de

banda nedi da

while (( BWMdo >B) & ( Modo > 1)) { Mdo -=1;};

/1 Atribuicdos dos paranetros

ad_Ib =
par_|Ib =
ad_fps =
par_fps =

extenso [ Mbdo-1] [O];
nodos [ Mbdo-1] [0];
extenso [ Mbdo- 1]

modos [ Mbdo-1] [1];

[1];

ad_cod_v = extenso [Mdo-1] [2];

par_cod_v =
ad_cor =
par_cor =

nmodos [ Mbdo-1] [2];
ext enso [ Mbdo- 1]
nodos [ Mbdo-1] [3];

[3];

ad_cod_a = extenso [Mdo-1] [4];

)

")

")

par _cod_a = nodos [ Mbdo-1] [4];
try
{

JSMhj ect win = (JSOhj ect) JSOhj ect. get Wndow(t his);

// Resul tados da adaptagao - Paranetros adaptados
wi n. eval ("EscreveParanetroLB_ad('"+ad_|l b+"");");
wi n. eval ("EscreveParanetroFPS_ad(' "+ad_fps+"');"
wi n. eval ("EscrevePar amet roCDV_ad(' "+ad_cod_v+"');
wi n. eval ("EscreveParanetroCOR ad(' "+ad_cor+"');");
wi n. eval ("EscreveParanetrolLB par('"+par_|l b+"");")
wi n. eval ("EscrevePar amet r oFPS_par (' " +par_fps+"');
w n. eval ("EscrevePar anetr oCDV_par (' "
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wi n. eval ("EscrevePar amet r oCOR _par (' "+par_cor+"');");
w n. eval ("EscreveParanetroCDA ad(' "+ad_cod_a+"');");
wi n. eval ("EscrevePar amet r oCDA par (' "+par_cod_a+"');");

}
catch (Throwabl e cnfe){ }

try{
get Appl et Cont ext () . showDocunent (new URL
("http://wmv esa. i pb. pt/ mul ticast/adapt/conexao. php?"

+"% bme" +par _| b+" % ps="+par _f ps+" %dv="+par _cod_v+"%or ="+par_cor +"%da="+par_cod_a),"_b
I ank");
}
catch (Ml for medURLException e) {
Systemout. println("URL nal fornado");

public void recol hePropri edadesUni x (StringBuffer buf ){

String substring,str;
int i,n,j,nmax;

/1 Procurar no ficheiro o tipo de SO
substring = "processes";
max = buf.length() - substring.length();

testel:

for (i =0; i <= mx; i++) {

n = substring.length();

o=

int k =0;

while (n-- '=0) {

if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue testel;

}

n=yj;

/] Encontra a substring que dita os processos correntes
while (buf.charAt(n)!="\n") n++;

str = buf.toString();

processos = str.substring(j,n);

processos = processos.trin();

break testel;

/1 Procurar no ficheiro a ocupagdo do Processador
substring = "CPU states";
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max = buf.length() - substring.length();
teste2:
for (i =0; i <= mx; i++) {
n = substring.length();
o=
int k =0;
while (n-- '=0) {
if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue testez2;

}

n=1j;

/1 Encontra a substring que dita a ocupagdo do Processador
while (buf.charAt(n)!="\n") n++;

str = buf.toString();

est adoProcessador = str.substring(j,n);

est adoPr ocessador = estadoProcessador.trin();

break teste2;

/1 Procurar no ficheiro o estado da nendria
substring = "Mem";

max = buf.length() - substring.!length();

tested:

for (i =0; i <= max; i++) {

n = substring.length();

o=

int kK =0;

while (n-- '=0) {

if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue testes3;

}

n=j;

/1 Encontra a substring que dita o estado da nendria
while (buf.charAt(n)!="\n") n++;

str = buf.toString();

nmenEstado = str.substring(j,n);

nmenEst ado = nenkstado.trin();

break teste3;
/1 Procurar no ficheiro o espago de swap
substring = "Swap:";
max = buf.length() - substring.length();
test e4:

for (i =0; i <= mx; i++) {
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n
i
i

= substring. |l ength();
=i,
nt k = 0;
while (n-- '=0) {
if (buf.charAt(j++) != substring.charAt(k++)) {
continue teste4;
}
}
n=1yj;
/1 Encontra a substring que dita o espagco de swap
while (buf.charAt(n)!="\n") n++
str = buf.toString();
swapTamanho = str.substring(j,n);
swapTamanho = swapTamanho.trin();
break teste4,;
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Caodigo do applet lePar ametr os.class

/ *

Recebe do appl et Auscul tador. cl ass os resul tados cal cul ados para a adapt agao.

Cs dados sdo transmtidos por query apensa ao URL.
Cs dados sédo inseridos emformul ari os HTM. via Li veConnect.

Funci ona em | nternet Explorer e Nestcape.
(c) Sérgi o Deusdado - Jul ho de 2002.

*/

import java.applet.*;

import java.awt.*;

import java.lang.*;

inport java.net.*;

i mport netscape.javascript.JSOhj ect;

i mport netscape.javascript.*;

public class | eParametros extends Applet {
JSoj ect wi n;

public void init() {
/1 obtemo URL
String s = getDocunmentBase().toString();
/1 extrai a parte dos dados

String dados = s.substring(s.indexO('?') + 1);

/1l retira o 1° titulo
dados = dados. substring(5);
/1 deconpoe a nensagem dos dados

String | bm = dados. substring(0, dados. i ndexXf (' %)) ;
dados = dados. substri ng(dados. i ndexCf (' %) +5) ;
String fps = dados. substring(0, dados. i ndexCf (' %)) ;
dados = dados. substri ng(dados. i ndexCf (' %) +5) ;
String cdv = dados. substring(0, dados. i ndexOf (" %)) ;
dados = dados. substri ng(dados. i ndexCf (' %) +5) ;
String cor = dados. substring(0, dados. i ndexCf (' %)) ;
dados = dados. substri ng(dados. i ndexCf (' % ) +5) ;

String cda = dados.trin();
try
{

JSOhj ect win = (JSOoj ect) JSMhj ect. get Wndow( t his);
/I Resul t ados da adaptagao - Paranetros adaptados para a janel a da

")

wi n. eval ("EscreveParanmetrolLB par (' "+l bmt""');

wi n. eval ("EscreveParametr oFPS par (' "+ ps+"');")

w n. eval (" EscrevePar armet r oCDV_par (' " +cdv+"
wi n. eval ("EscrevePar amet r oCOR_par (' " +cor +"

wi n. eval ("EscrevePar anetr oCDA par (' " +cda+"'

}
catch (Throwabl e cnfe){ }
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Cadigo do applet I niciaApAdaptada.class

/*

Apl i cacdo para despoletar, via browser, as ferranentas nul ticast
necessarias aos diferentes tipos de conferéncia.

Pré-paranetriza as aplicagdes de audio(rat) e video(vic).

Funci ona em I nternet Explorer e Nestcape.

(c) Sérgio Deusdado - Jul ho de 2002.

*/

i mport com ns. security.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

i nport java.appl et.*;

import java.io.*

inmport java.util.*;

i mport netscape. security. Privil egeManager;

public class |niciaApAdaptada extends Applet inplenments ActionListener {
String val _enderecov, val _enderecoa;
String val _ttl;
String val _portav, val _portaa;
String val _| bm val _cda, val _cdv, val _cor;
String val _fps;
String val _vi deo;
String val _audio;
String paramcor;

String nl ; /1 new line character

String[] graphString = new String[20] ;

int strings = 0;

Text Area ta = new Text Area (25, 80);

Button startbutton = new Button("Iniciar Conferéncia") ;
private static String execommandl, execonmand2;

public void init() {
try {
val _enderecov = this. get Paraneter ("enderecov");
}
cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();
}
try {
val _enderecoa = this. get Paramnet er ("enderecoa");
}
cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();

try {
val _ttl = this.getParaneter("ttl");
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}
cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();
}
try {
val _portav = this.getParanmeter("portav");
}
cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();
}
try {
val _portaa = this.getParanmeter("portaa");
}
cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();

}

try {
val _| bm = this.getParameter ("l b_max");

}

cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();

}

try {
val _fps = this.getParaneter("fps");

}

catch(Exception e) {
e.printStackTrace();

}

try {
val _cdv = this.getParaneter("cod_video");

}

cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();

}

try {
val _cda = this.getParaneter("cod_audi 0");

}

cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();

}
try {
val _cor = this.getParaneter("cor");
}
cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();
}
try {
val _video = this.getParaneter("video");
}
cat ch(Exception e) {
e.printStackTrace();
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}
try {
val _audi o = this. getParaneter("audi0");
}
cat ch(Exception e) {
e. printStackTrace();

if (val _cor!="") {paramcor="";} else {paramcor=" -c "+val _cor;};

execommandl = "vic -t "+val _ttl+" -B "+val _| bmrparamcor+" -f "+val _cdv+" -F
"+val _fps+" -X transmtOnStartup="+val _video+" "+val _enderecov+"/"+val _portav;
execommand2 = "rat -t "+val ttl+" -f "+val cda+"/dvi/gsm
"+val _ender ecoa+"/"+val _portaa;

try {
if (Odass.forNane("comns.security.PolicyEngine") !'=null) { // para o IE
Pol i cyEngi ne. assert Per m ssi on( Per mi ssi onl D. SYSTEM ;
}
}
catch (Throwabl e cnfe) {
}

t hi s. set Background( Col or.white) ;
startbutton. addActi onLi stener(this)
add(startbutton) ;
startbutton. set Background( Col or. bl ue) ;

startbutton. set For egr ound( Col or. whi te)

try{
Privi | egeManager . enabl ePri vi | ege(" Uni ver sal ExecAccess")

}
cat ch(Exception cnfe) {

; /1 necessario no NN

System out. println("netscape.security. Privil egeManager class not found")

}

i f(System get Property("os. nane"). equal s("Wndows NT") ||
System get Property("os. name") . equal s(" W ndows 2000")) /1 NT ou Wn2000, ajustar path
{
if (val _cor!="") {paramcor="";} else {paramcor=" -c "+val cor;};
execommandl = "vic -t "+val _ttl+" -B "+val _| bmtparam cor+" -f "+val _cdv+" -F
"+val _fps+" -X transmtOnStartup="+val _video+" "+val _enderecov+"/"+val _portav;
execommand2 = "rat -t "+val _ttl+" -f "+val _cda+"/dvi/gsm
"+val _enderecoa+"/"+val _portaa;

}

public void actionPerforned(Acti onEvent e) {
i f( (e.getActionComrand()).equal s("Iniciar Conferéncia")) {

try{
Privi | egeManager. enabl ePri vi | ege(" Uni ver sal ExecAccess")

}

/] necessario no NN
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cat ch(Exception cnfe) {
Systemout . println("netscape. security. Privil egeManager class not found") ;

}

try {
Process procl = Runtinme.getRuntinme().exec(execommandl) ;
Process proc2 = Runtine.getRuntine().exec(execommand2) ;
}

catch(l OException ieo) {
Systemout . println("Inpossivel abrir" + execoomandl + " ou " + execommand2) ;

}
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