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Resumo

Neste projeto é apresentada a construcdo de uma ferramenta de software que permite a
transcodificacdo de videos utilizando processamento distribuido. A arquitetura cliente-servidor
foi utilizada para atingir este objetivo, através da utilizacdo de um servidor web que possibilita a
conexao de diversos nés de processamento. A aplicagao cliente é desenvolvida em Java e se
comunica com o servidor através de troca de mensagens utilizando protocolo HTTP. O servidor
€ responsavel por receber o video original, dividindo-o em pedagos menores, 0s quais sao
distribuidos aos nds de processamento para conversdo. Posteriormente, os arquivos gerados

sdo enviados ao servidor, através de FTP, para unificacao, resultando no arquivo final.

Palavras-Chave: Processamento Distribuido, Transcodificacdo Distribuida de Video,

Transcodificacdo, Processamento de Video, Conversao de Video.



Abstract

This project presents the development of a software tool that enables the transcoding of video
files through the use of distributed computing. Client-server architecture was used to achieve
this goal, through the use of a web server, which provides an interface for the connection of
various computing nodes. The client application was developed using Java and it
communicates with the server through message exchange using the HTTP protocol. The server
is responsible for receiving the original video, splitting it into smaller files, which are then
distributed to the computing nodes for conversion. The generated files are sent back to the

server, through the use of FTP, and then joined to create the final file.

Keywords: Distributed Computing, Distributed Video Transcoding, Transcoding, Video
Processing, Video Conversion.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao do Trabalho

A transcodificacao de video consiste na conversdo de um sinal de video previamente
comprimido em outro sinal com caracteristicas diferentes, como tamanho da imagem, padrao
de compressao, dentre outros, visando, principalmente, adaptar o conteldo para viabilizar a
sua transmissdo para uma midia diferente e a exibicdo do mesmo em varios dispositivos
(SYLVESTER, 2006).

Atualmente, o processo de transcodificagdo esta se tornando o foco de diversos
provedores de servicos e fabricantes de eletrénicos a medida que os consumidores percebem
a dificuldade do gerenciamento de conteudo digital e transferéncia do mesmo entre multiplos
dispositivos eletronicos. De acordo com a analise de mercado efetuada pelo IDC’, os usuarios
tendem a exigir facilidade na transferéncia de conteudo digital para qualquer dispositivo, bem
como sua disponibilizagdo em qualquer lugar a qualquer hora. O estudo acrescenta que a
transcodificacdo sera extremamente importante para as empresas de telecomunicagbes que
visam a disponibilizacdo de video utilizando IPTV, tendo em vista que a utilizacdo da
transcodificacao resultara em uma economia de largura de banda, permitindo a expanséo fisica
e melhoria da qualidade dos servigos oferecidos (SYLVESTER, 2006).

As principais caracteristicas do processo de transcodificagdo de video sdo o alto grau
de utilizacdo da capacidade de processamento do equipamento utilizado na conversao e o

grande consumo de tempo para a realizagcao do processo (SYLVESTER, 2006).

A computacédo distribuida é definida como um sistema de computadores onde diversos
computadores interconectados compartilham as tarefas de processamento delegadas ao
sistema (IEEE, 1990). A utilizagcdo do processamento distribuido, através da computacao
distribuida, aliado a processos divisiveis, como a transcodificacdo de video, pode resultar em
ganhos de desempenho, pois pode-se dividir 0 mesmo em processos menores, que poderao

ser processados em paralelo, diminuindo o tempo total de processamento.

' International Data Corporation: Empresa lider em inteligéncia de mercado, consultoria e conferéncias
nos segmentos de Tecnologia da Informagdo e Telecomunicagbes. Para mais informagdes sobre a
empresa visite <http://www.idc.com>.



1.2 Objetivo do Projeto

Neste trabalho é apresentado um projeto académico que visa o desenvolvimento de

uma ferramenta de software que realize a transcodificacido de video através da utilizacdo de

processamento distribuido.

O desenvolvimento da ferramenta engloba as seguintes atividades:

e Configuragao do sistema operacional que hospedara os servidores utilizados;

e Configuragao do servidor web, servidor FTP e banco de dados;

e Modelagem da base de dados;

e Desenvolvimento dos scripts PHP de comunicagdo entre o servidor e os nds de
processamento;

e Desenvolvimento da interfface web para o cadastramento de solicitagdes,
cadastramento de nés de processamento e acompanhamento de solicitagées;

e Desenvolvimento dos scripts responsaveis pela divisdo e unificagdo dos arquivos de
video em shell script;

e Desenvolvimento da aplicagdo cliente, em Java, com suporte as plataformas
Microsoft Windows e OpenSUSE versao 10.2. A ferramenta sera utilizada pelos noés
de processamento;

e Integracéo do servidor e da aplicagéo cliente com as ferramentas de codificagao de

video;

Como objetivo secundario é verificado se, através da utilizacdo da ferramenta desenvolvida,

ocorre redugao do tempo total de processamento de um video, quando comparado a apenas

um computador, neste caso o servidor utilizado, efetuando o mesmo processamento.

Como forma de tornar o projeto executavel em tempo habil foram impostas as seguintes

restricdes de escopo:

A ferramenta tera suporte de transcodificacdo para o padrao de compressao de video
H.264 (MPEG-4 Parte 10) e para os padroes de compressao de audio MP3 (MPEG-1
Layer Ill) e AAC (MPEG-4 Parte 3);

A ferramenta aceitara apenas arquivos de entrada que utilizem o formato encapsulador
Audio-Video Interleave (AVI);

O processo de envio do arquivo original de video para o servidor ndo sera abordado
neste projeto. O projeto partira da premissa que o arquivo original ja esta disponivel em

diretdrio visivel ao servidor web;
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e O projeto ndo ira implementar mecanismos de seguranga do meio de comunicagao, pois
esta implementacdo aumentaria a complexidade do projeto e demandaria um esforgo
maior de desenvolvimento;

e Nao serao feitas analises ou discutidos os mecanismos de compressao implementados
pelos padrbées utilizados neste projeto. Os padrdes utilizados constituem um meio
auxiliar para a demonstracdo da possibilidade de realizacdo de transcodificacdo
distribuida de video;

e O funcionamento da aplicacédo cliente sera testado apenas em plataforma Microsoft
Windows e Linux. Para o segundo caso sera testada apenas a distribuicdo OpenSUSE
versao 10.2;

o A ferramenta sera testada utilizando rede local Ethernet 10/100 Mbps;

o A ferramenta disponibilizara as seguintes op¢des para transcodificagao

o Encapsulador de Video: MP4;

o Codec de Video: H.264;

o Bitrate de Video: variavel,;

o Tamanho da Imagem: variavel;

o Taxa de Quadros por Segundo (fps): variavel;
o Parametros Adicionais: variavel;

o Codec de Audio: AAC e MP3;

o Bitrate de Audio: variavel.

1.3 Motivagao

A transcodificagao de video tende a tornar-se cada vez mais importante nos préximos
anos, permitindo a adaptacéo de conteudo digital, o qual podera ser acessado e visualizado
por qualquer usuario em grande parte dos dispositivos atualmente existentes (SYLVESTER,
2006).

A utilizacdo da transcodificagao também se torna importante para permitir a economia
de largura de banda para transmissdao de conteudo digital, contribuindo para um melhor
aproveitamento dos recursos e aumentando a quantidade de conteudo que podera ser
entregue pelas empresas de telecomunicagbes, resultando em até 50% de economia de
largura de banda (SYLVESTER, 2006).

A medida que a quantidade de conteudo disponivel em alta definicdo aumenta, as
empresas de telecomunicagdes e prestadores de servigos de TV via satélite e a cabo terdo que

utilizar o processo de transcodificacdo para permitir a entrega de mais canais de conteudo
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além da disponibilizacdo dos mesmos em mais de um formato, permitindo a sua utilizagdo em
diferentes dispositivos (SYLVESTER, 2006).

Outras aplicacdes do processo de transcodificagcdo no mercado atual e futuro incluem

(SYLVESTER, 2006):

A

Digitalizagado de conteudo por usuarios domésticos, permitindo a adaptacdo do mesmo

para a utilizacdo em diferentes dispositivos;
Melhoria da qualidade de video e audio de videoconferéncias em empresas;

Melhoria dos sistemas de vigilancia de ambiente tornando as imagens mais nitidas e
realisticas com economia de espaco resultando em uma melhoria na qualidade dos
dados que podem ser coletados das mesmas e facilitando a sua analise por parte de

maquinas ou pessoas;

Transmissdo de video em alta definicdo para utilizacdo em novas areas como a

telemedicina e a educacgao a distancia;

Utilizagdo em aplicagcdes militares possibilitando a disponibilizagdo de imagens de alta
qualidade em uma variedade de midias e formatos com pequena ou nenhuma perda de

resolugao.

viabilizacdo das aplicagdes listadas anteriormente depende diretamente da

disponibilizagdo de equipamentos de hardware e software que consigam suportar a

computacao intensiva que € necessaria para efetuar o processo de transcodificacido
(SYLVESTER, 2006).

A grande variedade de aplica¢des do processo de transcodificagdo e a relativa novidade do

tema foram as principais motivagdes para a realizagao deste trabalho.

1.4 Estrutura do Projeto

Além deste capitulo introdutério, este trabalho esta estruturado em seis capitulos,

conforme distribuigdo abaixo:

No Capitulo 2 é apresentada uma introducdo tedrica sobre sistemas distribuidos, onde

sdo abordados os principais conceitos destes sistemas e a sua aplicagdo no projeto.

No Capitulo 3 sdo abordados os conceitos fundamentais de video envolvendo a

descrigao sucinta dos padrdes de codificagao utilizados e dos formatos encapsuladores.
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No Capitulo 4 é apresentada a construcdo da ferramenta. Sao especificadas as
tecnologias utilizadas e os motivos de escolha de cada uma. Este capitulo contém também a
descrigao das principais funcionalidades da ferramenta e o hardware utilizado para a realizagao
do desenvolvimento e dos testes da ferramenta. Ao final do mesmo sdo apresentadas as
consideracoes finais sobre a etapa de desenvolvimento, contendo as dificuldades encontradas,
as limitagdes da ferramenta e os resultados obtidos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas a conclusao do trabalho e as sugestdes para trabalhos
futuros.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram de

base para a elaboracéo deste trabalho.



2 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Neste capitulo sdo abordados os conceitos de sistemas distribuidos. Serdo citados
apenas os conceitos utilizados neste projeto, tendo em vista a grande abrangéncia do tema

abordado.

2.1 Sistemas Distribuidos

Atualmente existem diversas definicbes de sistemas distribuidos, para este trabalho o
sistema distribuido sera definido como uma colecao de computadores independentes que sao

vistos pelos seus usuarios como um sistema unico e coerente (TANENBAUM, 2002).

Um sistema distribuido possui diversas caracteristicas, dentre as quais se destacam
(TANENBAUM, 2002):

a) As diferengas entre os diversos computadores que compdem o sistema e a forma
pela qual os mesmos se comunicam nao sao vistas pelos usuarios;

b) A transparéncia listada acima também se aplica a organizacéo interna do sistema;

c) Os usuarios destes sistemas interagem com os mesmos de forma consistente e
uniforme, independente de onde ou quando esta interagao ocorre;

d) Os sistemas sao relativamente faceis de expandir;

e) Geralmente estdo em continuo funcionamento, embora certas partes possam estar
inativas ou com problemas e;

f) Os usuarios ndo possuem conhecimento que certas partes podem estar sendo

desativadas, trocadas ou até se recuperando de um erro durante o funcionamento do sistema.

2.1.1 Objetivos de Um Sistema Distribuido

Embora o desenvolvimento de um sistema distribuido seja interessante, alguns
objetivos devem estar presentes para justificar o custo relacionado ao desenvolvimento dos

mesmos (TANENBAUM, 2002). Os principais objetivos estao listados nas sec¢bes seguintes.



2.1.1.1 Conexao de Usuarios e Recursos

O objetivo principal de um sistema distribuido € a disponibilizacao, de forma eficaz e
facil, de recursos remotos, ou seja, localizados em outros locais ou computadores, a usuarios,
permitindo o compartiihamento destes recursos entre aqueles de forma controlada
(TANENBAUM, 2002).

O conceito da palavra recurso utilizada no paragrafo anterior € abrangente, podendo se
referir a quase tudo, mas como exemplo pode-se citar impressoras, computadores, a prépria

informacao (dados), arquivos, redes e unidades de armazenamento, dentre varios outros.

Dois grandes motivos tornam este compartilhamento interessante (TANENBAUM,
2002):

a) Economia: o compartilhamento de recursos resulta em uma redugéo de gastos com
equipamentos relativamente caros. O compartilhamento de impressoras € um bom
exemplo pois torna desnecessario a compra de uma impressora para cada setor de

uma empresa;

b) Facilidade de Troca de Informagbes e Colaboragdo: a utilizacdo de sistemas
distribuidos permite a comunicagéo de usuarios em diferentes localidades, os quais
podem trocar arquivos e informagdes. A internet € o maior exemplo desta facilidade
pois permite a troca de informagbes, arquivos de audio e video entre diversos

usuarios.

2.1.1.2 Transparéncia

Outro objetivo importante de um sistema distribuido é esconder o fato que os seus
processos e recursos estao fisicamente distribuidos em diversos computadores (TANENBAUM,
2002).

Com base no conceito acima, pode-se dizer que um sistema distribuido é transparente
quando o mesmo se apresenta para os seus usuarios e aplicagdes como um unico sistema de

computadores.
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O conceito de transparéncia pode ser aplicado a diversos aspectos de um sistema
distribuido, conforme listado nos préximos itens (TANENBAUM, 2002).

2.1.1.2.1 Transparéncia de Acesso

A transparéncia de acesso torna invisivel para os usuarios as diferengas das formas de
representacdo de dados, bem como a forma pela qual os recursos sdo acessados
(TANENBAUM, 2002).

Em um sistema que implemente o conceito acima, as diferencas de formatos de dados
existentes entre os diversos sistemas operacionais ou plataformas, bem como as diferencas
dos padrdoes de nomenclatura de arquivos, no caso de sistemas de arquivos, sdo invisiveis

para os usuarios.

2.1.1.2.2 Transparéncia de Localidade

A transparéncia de localidade torna impossivel para um usuario determinar onde um
recurso disponibilizado se encontra fisicamente no sistema. Esta transparéncia pode ser obtida

através da utilizagdo de nomes que representam os recursos fisicos (TANENBAUM, 2002).

Como exemplo de transparéncia de localidade pode-se citar a utilizacdo de um
URL? para viabilizar o acesso a arquivos hospedados em um determinado website. O URL nao
revela a localizacéo fisica do arquivo, sendo que o mesmo pode ser movido ou o servidor

trocado de lugar sem que o usuario esteja consciente desta mudanca.

2.1.1.2.3 Transparéncia de Migragao

A transparéncia de migracado permite a mudanga de localizacdo de um determinado

recurso sem que o acesso ao mesmo seja afetado (TANENBAUM, 2002).

O exemplo citado no item anterior também se aplica a este, pois embora um website
possa ser movido de um servidor para outro ndo € necessario a alteragédo do URL que permite

O acesso ao mesmo.

2 Sigla de Uniform Resource Locator. Representa a sequéncia de caractéres que permite o acesso a um
determinado recurso na internet. Ex: http://www.google.com



2.1.1.2.4 Transparéncia de Relocagao

A transparéncia de relocagdo € uma evolugdo da transparéncia de migragao e consiste
na possibilidade de mudancga de localizacido de um determinado recurso enquanto o mesmo
estd em uso, sem que o usuario ou a aplicagdo percebam esta relocacdo (TANENBAUM,
2002).

Um exemplo de transparéncia de relocagdo ocorre quando um usuario que esta
utilizando uma conexao de rede sem fio através do seu notebook se movimenta de um local

para outro sem que 0 mesmo seja desconectado em nenhum instante.

2.1.1.2.5 Transparéncia de Replicacao

A transparéncia de replicacdo permite que, embora um determinado recurso esteja
replicado em diversos locais para melhoria de desempenho do sistema, todas as réplicas

sejam vistas como um unico recurso para o usuario do sistema (TANENBAUM, 2002).

Um exemplo deste tipo de transparéncia é o espelhamento de servidores. Embora
existam varios servidores para o tratamento de requisi¢gdes provenientes de usuarios, para os

mesmos o grupo de servidores € visto como apenas um servidor.

2.1.1.2.6 Transparéncia de Concorréncia

O conceito de concorréncia envolve a utilizagdo de um mesmo recurso por mais de um
usuario em um determinado instante. A transparéncia de concorréncia permite que varios
usuarios acessem 0 mesmo recurso ao mesmo tempo, sem que cada um desses usuarios

saiba que este recurso esta sendo acessado pelos demais (TANENBAUM, 2002).
Como exemplo deste tipo de transparéncia pode-se citar o acesso a registros de uma

determinada tabela em banco de dados por varios usuarios simultaneamente, pois cada

usuario desconhece que o mesmo registro esta sendo acessado pelos demais.

2.1.1.2.7 Transparéncia de Falhas

A transparéncia de falhas permite que um sistema distribuido desative ou se recupere

de uma falha em um determinado recurso sem que o usuario tome conhecimento que a mesma
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ocorreu (TANENBAUM, 2002).

2.1.1.2.8 Transparéncia de Persisténcia

A transparéncia de persisténcia permite que um sistema distribuido mova ou recupere
dados da memodria fisica, como um disco rigido, para a memoaria volatil, sem que o usuario

perceba que esta movimentagédo ocorreu (TANENBAUM, 2002).

2.1.1.2.9 Grau de Transparéncia

Embora seja desejavel que os sistemas distribuidos implementem todos os aspectos de
transparéncia citados anteriormente, deve-se ter em mente que um alto grau de transparéncia
afeta diretamente o desempenho do sistema (TANENBAUM, 2002).

A conclusao é que, ao implementar um sistema distribuido, é importante ter como
objetivo a transparéncia do sistema, em todos os seus aspectos, mas a mesma deve ser
considerada em conjunto com outros fatores como o desempenho do mesmo (TANENBAUM,
2002).

2.1.1.3 Abertura

Um objetivo importante de sistemas distribuidos € a abertura dos mesmos. Um sistema
€ dito aberto quando o mesmo disponibiliza servigos de acordo com regras que descrevem a
sintaxe e a semantica destes servicos (TANENBAUM, 2002).

Geralmente, os servicos sao especificados através da utilizacdo de interfaces. As
interfaces definem de forma clara as operagdes que estdo disponiveis, os parametros de
entrada e saida, bem como as possiveis exce¢des que podem ocorrer para um determinado
servico (TANENBAUM, 2002).

A utilizacdo de interfaces também permite que diferentes equipes ou empresas
desenvolvam implementacbes completamente diferentes de uma determinada interface, que
operam exatamente da mesma forma, o que permite a troca de um determinado componente

por outro sem a necessidade de alteragdes no restante do sistema (TANENBAUM, 2002).

As especificacbes de interfaces devem ser completas, possuindo tudo o que é
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necessario para que sejam implementadas, e neutras, pois hdo devem prescrever como uma
implementacao deve ser desenvolvida (TANENBAUM, 2002).

Interfaces completas e neutras sido fatores importantes para a interoperabilidade e
portabilidade (BLAIR®, 1998 apud TANENBAUM, 2002). A interoperabilidade é a caracteristica
que indica até que ponto duas implementagbes ou componentes de diferentes fabricantes
podem co-existir e trabalhar em conjunto através, apenas, da confianga nos servigos fornecidos
por cada um com base em um padrao comum (TANENBAUM, 2002). Ja a portabilidade
caracteriza até que ponto uma aplicagdo desenvolvida para um sistema distribuido A pode ser
utilizada, sem modificagbes, em um sistema distribuido B, que implementa as mesmas
interfaces de A (TANENBAUM, 2002).

2.1.1.4 Escalabilidade

A escalabilidade pode ser mensurada em pelo menos trés dimensdes (NEUMAN*, 1994
apud TANENBAUM, 2002):

a) Escalabilidade de Tamanho: o sistema é escalavel em tamanho quando pode-se

adicionar mais usuarios ou recursos ao mesmo;

b) Escalabilidade Geografica: o sistema €& geograficamente escalavel quando os
usuarios e recursos podem estar distantes um dos outros, e;

c) Escalabilidade Administrativa: o sistema é administrativamente escalavel quando se
mantém facilmente gerencidvel mesmo ao se expandir através de diferentes organizagoes

administrativas independentes.

Infelizmente, um sistema distribuido escalavel em uma ou mais das dimensodes listadas
acima, geralmente exibe perda de desempenho a medida que 0 mesmo se expande
(TANENBAUM, 2002).

2.1.1.4.1 Problemas de Escalabilidade

Embora a escalabilidade seja um aspecto importante em sistemas distribuidos, existem
varios problemas que devem ser solucionados para que seja possivel a implementacdo da

mesma.

3 BLAIR, G.; Stefani, J.B. Open Distributed Processing and Multimedia. Reading: Addison-Wesley, 1998.
4 NEUMAN, B. Scale in Distributed Systems. In: CASAVANT, T.; SINGHAL, M. Readings in Distributed
Operating Systems. Los Alamitos: IEEE Computer Society Press, 1994. p. 463-469.
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Os principais problemas, podem ser caracterizados de acordo com cada uma das

dimensdes citadas anteriormente, conforme itens a seguir (TANENBAUM, 2002).

2.1.1.4.1.1 Escalabilidade de Tamanho

A medida que um sistema distribuido aumenta, cresce o numero de usuarios e recursos
que devem ser suportados e atendidos pelo mesmo. Esta necessidade de crescimento
geralmente é confrontada com as limitagbes de servigos, dados ou algoritmos centralizados
(TANENBAUM, 2002).

A tabela 2.1 lista alguns exemplos das limitagdes de escalabilidade citadas acima.

Tabela 2.1 — Exemplos de Limitagdes de Escalabilidade (TANENBAUM, 2002)

Conceito Exemplo

Servigos Centralizados Apenas um servidor para todos os usuarios

. Apenas um servidor de dados para a guarda
Dados Centralizados _ _ _
de todos os registros de uma lista telefonica

_ _ Efetuar o roteamento de rede tendo como
Algoritmos Centralizados o .
requisito o conhecimento de toda a rede

A utilizacdo de apenas um servidor para o atendimento de todos os usuarios pode
resultar na criagdo de um gargalo no sistema a medida que o mesmo cresce (TANENBAUM,
2002). Infelizmente, em algumas situagdes, como a guarda de dados altamente confidenciais, a
descentralizacdo dos servigos é inviavel, pois a utilizacdo de mais de um servidor pode resultar
em vulnerabilidades de seguranga (TANENBAUM, 2002).

A centralizagdo de dados também pode se tornar um gargalo para o sistema distribuido,
pois mesmo que o servidor que contenha os dados possua uma grande capacidade de
armazenamento e processamento, a quantidade de conexdes simultdneas ao mesmo pode
resultar na saturagcdo dos meios de comunicagdo que viabilizam o acesso ao servidor
(TANENBAUM, 2002).

Assim como os itens anteriores, a centralizagdo de algoritmos também pode se tornar
um gargalo. Como exemplo pode-se citar um roteador que necessite de coletar todas as

informacdes disponiveis em uma rede para, somente apos isto, analisar os dados e escolher as



13

melhores rotas. Como resultado, a transferéncia desses dados para o roteador consumiria
grande parte da capacidade do meio de comunicagdo e tornaria o processo de roteamento
extremamente lento (TANENBAUM, 2002).

De forma geral, a utilizagdo de algoritmos descentralizados é preferivel, sendo que os

mesmos possuem as seguintes caracteristicas (TANENBAUM, 2002):

a) Nenhum dispositivo ou maquina possui informagbes completas sobre a situacao
atual do sistema;

b) Os dispositivos ou maquinas tomam decisées com base apenas nas informacgoes
locais disponiveis aos mesmos;

c) A falha de um dispositivo ou maquina nao inutiliza o algoritmo, €;

d) Os algoritmos ndo assumem implicitamente que todos os dispositivos e maquinas

estao sincronizados.

Nao é necessario detalhar as trés primeiras caracteristicas pois as descrigdes das
mesmas sao claras, mas o mesmo nao ocorre com a quarta caracteristica. Como exempilo,
pode-se afirmar que um algoritmo que implemente a regra “Precisamente as 12:00:00, todos os
computadores deverao reportar a sua situagao” ira falhar, pois € impossivel garantir a sincronia
exata de todos os reldogios de todas as maquinas vinculadas a um sistema distribuido
(TANENBAUM, 2002).

2.1.1.4.1.2 Escalabilidade Geografica

A escalabilidade geografica também possui problemas, pois a grande maioria dos
sistemas distribuidos sdo baseados em comunicagao sincrona. Neste tipo de comunicagédo, um
aplicativo ou dispositivo que solicita um servico aguarda até que receba uma resposta do
servidor (TANENBAUM, 2002).

A comunicagdo sincrona funciona de forma satisfatéria em redes locais, onde a
comunicagado entre dois ou mais computadores € rapida, levando apenas alguns
microssegundos (TANENBAUM, 2002).

A mesma solugdo citada acima ja ndo é aplicavel a sistemas distribuidos com usuarios
e recursos dispersos em diversas localidades, pois nestes casos os meios de comunicagao ja
ndo sao confiaveis, podendo ocorrer perda ou corrup¢gdo dos dados transferidos
(TANENBAUM, 2002).
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2.1.1.4.1.3 Escalabilidade Administrativa

Finalmente, existem limitacbes inerentes a escalabilidade administrativa. A principal
limitagdo se refere a seguranga, ou seja, um sistema distribuido que se expande para mais de
uma organizacao administrativa, tera que se defender de ataques provenientes desta nova
esfera. O reciproco também é valido, pois a nova esfera atendida pelo sistema distribuido tera

que se defender de ataques provenientes do mesmo (TANENBAUM, 2002).

2.1.1.4.2 Técnicas de Escalabilidade

Com base nas formas de escalabilidade citadas e nos problemas relacionados a
implementacdo das mesmas, os quais geralmente resultam em problemas de desempenho
causados pela capacidade limitada dos servidores ou dos meios de comunicagcido, pode-se
dizer que existem basicamente trés técnicas de escalabilidade: ocultacdo das laténcias de
comunicagao, distribuicao e replicagao (TANENBAUM, 2002).

2.1.1.4.2.1 Comunicagao Assincrona

A ocultagdo das laténcias de comunicagdo, ou seja, o tempo que um determinado
processo aguarda até que receba uma resposta a uma solicitagdo, € uma solugdo aplicavel
para a obtencdo de escalabilidade geografica. A idéia principal desta solugéo é evitar que um
determinado processo tenha que aguardar o recebimento de uma resposta a uma solicitagao
enviada a um servidor (TANENBAUM, 2002).

A solucao citada acima é obtida através da utilizagdo do conceito de comunicacao
assincrona durante a construcao da aplicagdo. Em aplicagdes que implementam este conceito,
enquanto o servidor esta processando a requisicdo, a mesma efetua outros processamentos,
geralmente, processos que independem da resposta enviada pelo servidor. Ao receber a
resposta do servidor, a aplicagao € interrompida e um procedimento € acionado para completar

o processamento referente a resposta recebida (TANENBAUM, 2002).

Embora a utilizagdo da comunicagédo assincrona viabilize a escalabilidade geografica,
esta solugcdo nado € aplicavel a todos os casos. Como exemplo pode-se citar aplicagdes
interativas, que recebem dados de um usuario e com base nos mesmos enviam uma
requisi¢cao. O usuario desta aplicagcao nao pode fazer nada a nao ser esperar pela resposta do
servidor (TANENBAUM, 2002).
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2.1.1.4.2.2 Distribuicao

A técnica de distribuicdo consiste em desmembrar um determinado componente em
pedagos menores, espalhando os mesmos por diversas partes do sistema (TANENBAUM,
2002).

Como exemplo de distribuicao pode-se citar a internet. Embora a mesma transpareca
para a maioria dos usuarios como um unico sistema de informagdes baseado em documentos,
cada um possuindo o seu proprio endereco URL, sabe-se que a internet esta fisicamente
distribuida através de diversos servidores, sendo que cada um deles € responsavel pela

disponibilizagdo de um certo numero de documentos (TANENBAUM, 2002).

2.1.1.4.2.3 Replicagao

Como os problemas de escalabilidade geralmente se manifestam através da
degradacdo do desempenho do sistema, €, geralmente, uma boa idéia a replicagdo de alguns

componentes em diversas partes do sistema distribuido (TANENBAUM, 2002).

A replicacdo de recursos resulta em uma melhoria da disponibilidade do sistema,
permitindo também o balanceamento de carga entre os componentes, melhorando o
desempenho do mesmo (TANENBAUM, 2002). Em sistemas geograficamente distribuidos, a
existéncia de uma copia de um componente em um local proximo ao da origem da requisi¢ao
pode resultar em uma redugédo dos problemas de laténcia de comunicacdo (TANENBAUM,
2002).

2.1.1.4.2.4 Caching

O caching ¢ uma forma especial de replicagao, a diferenga reside no fato que o
procedimento de caching é uma decisao efetuada pelo cliente, ao contrario da replicacdo que é
uma decisao efetuada pelo dono do recurso (TANENBAUM, 2002).

Como exemplo de caching pode-se citar a guarda de dados efetuada pelos
navegadores, também chamados de web browsers, para paginas recentemente visitadas pelos
usuarios. Esta guarda permite que, durante um préximo acesso, parte dos dados, como
imagens, ndo tenham que ser novamente recuperados, contribuindo para a melhoria do

desempenho.
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O principal problema referente a utilizacao de replicacéo e caching é a necessidade de
manter todas as cdpias de um determinado componente exatamente iguais, ou seja, as
alteracbes efetuadas em uma coépia devem ser replicadas em todas as demais. Esta
necessidade de atualizagcdo pode resultar em problemas de consisténcia, que podem ou nao
ser toleraveis em um determinado sistema distribuido (TANENBAUM, 2002).

2.1.2 Modelo Cliente-Servidor

O modelo cliente-servidor é caracterizado por clientes que solicitam servicos de
servidores, sendo que existe um consenso entre diversos pesquisadores e desenvolvedores
que esta linha de pensamento facilita a compreensao e o gerenciamento da complexidade dos
sistemas distribuidos (TANENBAUM, 2002).

Em um modelo cliente-servidor simples, os processos de um sistema distribuido séo
divididos em dois grupos, que podem se sobrepor: servidores e clientes (TANENBAUM, 2002).
O servidor € um processo que implementa um determinado servigo, como um servigo de banco
de dados. O cliente € um processo que requisita um servigo de um servidor através do envio de
uma requisigdo e aguarda pela resposta a esta requisicéo por parte do servidor. Esta interagédo
cliente-servidor é demonstrada na figura 2.1 (TANENBAUM, 2002):

Aguarda Reposta
Cliente e p)

Requisicao Resposta

Servidor |

Disponibiliza o Servigo
Tempo ———p

Figura 2.1 — Interagéo Basica entre um cliente e um servidor

2.1.2.1 Comunicagdo no Modelo Cliente-Servidor

No modelo cliente-servidor a comunicagdo entre ambas as partes pode ser
implementada através da utilizagdo de um protocolo ndo orientado a conexdes quando o meio
de comunicagdo que integra os mesmos € relativamente confiavel, como no caso de redes
locais (TANENBAUM, 2002).
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Neste tipo de comunicagdo, o cliente simplesmente empacota uma mensagem, em
conjunto com os dados necessarios, e envia a requisigdo para o servidor. O servidor aguarda
por requisicdes e ao receber alguma, o mesmo processa a requisicdo e empacota os

resultados em uma mensagem de resposta, que é enviada ao cliente (TANENBAUM, 2002).

A utilizacdo de um protocolo ndo orientado a conexado torna a comunicagao entre o
cliente e o servidor eficiente, mas esta eficiéncia s6 € alcangada se n&o ocorrer perda ou
corrupcao das mensagens (TANENBAUM, 2002).

Em sistemas distribuidos que utilizam meios de comunicagdo pouco confiaveis a
alternativa € a utilizagdo de protocolos orientados a conexao, sendo que grande parte dos
mesmos é baseada em conexdes TCP/IP (TANENBAUM, 2002). Neste caso, sempre que um
cliente requisita um servigo, 0 mesmo estabelece uma conexao com o servidor antes de enviar
a mensagem. O servidor utiliza as mesmas conexdes criadas para responder a solicitagao,

apos isto a conexao € destruida.

2.1.2.2 Divisao da Aplicagao em Camadas

O modelo cliente-servidor ja foi amplamente debatido, principalmente com relacéo ao
que distingue um cliente de um servidor. Isto ocorre pois em uma aplicagdo pode-se ter um
processo que age como servidor ao receber solicitagdes de outros processos e que ao mesmo
tempo age como cliente ao encaminhar novas requisigdes, baseadas nas anteriores, para
outros servidores, como um banco de dados (TANENBAUM, 2002).

Tendo em vista que grande parte das aplicagdes que utilizam o modelo cliente-servidor
possuem suporte ao acesso a banco de dados, é bastante difundido a seguinte divisdo
(TANENBAUM, 2002):

1. Camada de Interface com o Usuario
2. Camada de Processamento
3. Camada de Dados

A camada de interface contém tudo o que € necessario para interagir com o usuario, a
camada de processamento contém as aplicagcbes e a camada de dados contém os registros

sobre os quais operagdes sao realizadas (TANENBAUM, 2002).
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2.1.2.2.1 Camada de Interface com o Usuario

A camada de interface com o usuario geralmente é implementada nos clientes e
consiste em programas que permitem a interagdo do wusuario com as aplicagbes
(TANENBAUM, 2002).

2.1.2.2.2 Camada de Processamento

A camada de processamento interliga as camadas de interface e dados, e contém as
funcionalidades principais de uma aplicacdo. Esta camada pode ser composta de processos
simples ou por varias aplicagcbes que, em conjunto, recuperam dados e efetuam
processamento com base nos comandos recebidos da camada de interface (TANENBAUM,
2002).

2.1.2.2.3 Camada de Dados

Em um modelo cliente-servidor, a camada de dados, geralmente implementada no
servidor, contém os programas que mantém os dados sobre os quais as aplicacbes operam
(TANENBAUM, 2002). A consisténcia € uma propriedade importante desta camada pois
mesmo que nenhuma aplicagao esteja sendo executada, os dados serdao sempre armazenados
em algum local para futura utilizagdo (TANENBAUM, 2002).

Comumente, sdo utilizados sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais
nesta camada, neste caso, a consisténcia € mantida através da guarda de dados adicionais
como a descrigao de tabelas, as restricbes para a adigdo, modificacdo ou remocao de dados,
além de dados especificos de aplicagdes, como os procedimentos que sdo acionados somente

em determinadas situagdes, também chamados de triggers (TANENBAUM, 2002).

A utilizacdo de bancos de dados relacionais contribui para a separagdo entre as
camadas de processamento e dados, tornando as mesmas independentes, como
consequéncia, a alteragao na organizagéo dos dados nao afeta a organizagao das aplicagdes,
da mesma forma que a alteragdo das aplicagdes nao afeta a organizagdo dos dados
(TANENBAUM, 2002).
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2.1.2.3 Arquitetura Multinivel

Cliente
Interface com Interface com Interface com Interface com Interface com
Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario
Aplicagdo Aplicagdo Aplicacgo
0
i Banco de Dados
i @
Interface com i
Usuario w i
Aplicag&o Aplicaggo Aplicagéo
Banco de Dados
Banco de Dados Banco de Dados Banco de Dados Banco de Dados
A B Cc D E
Servidor

Figura 2.2 — Formas de organizagao de processos em sistemas cliente-servidor
Fonte: TANENBAUM, 2002

Existem varias formas de organizacdo do modelo cliente-servidor, sendo que uma das
abordagens € a divisdo dos programas com base nas camadas citadas nos itens anteriores. A
figura 2.2 demonstra as diversas formas de divisdo das camadas entre o cliente e o servidor

conforme descrito abaixo:

a) Nesta forma, somente parte da interface reside na maquina cliente, sendo que o
servidor possui controle sobre os dados a serem apresentados;

b) Nesta forma, toda a interface com o usuario reside na maquina cliente, sendo que a
mesma se comunica com o servidor através de um protocolo especifico de aplicacdo. A
interface efetua o processamento apenas dos dados necessarios para a sua exibi¢ao;

c) Nesta forma, parte da aplicagdo também reside na maquina cliente, este modelo é
utilizado em aplicagbdes que exigem o preenchimento de formularios por parte do usuario, neste
caso, o codigo que efetua a validagao do formulario também é disponibilizado em conjunto com
a interface;

d) Nesta forma, a interface e a aplicagao residem na maquina cliente. Esta organizagao
€ muito utilizada em redes onde a maquina cliente € um computador que se conecta através de
uma rede a um banco de dados ou a um sistema de arquivos distribuido. Todo o
processamento ocorre no cliente, mas a busca de dados para o processamento e a gravacéo
de arquivos é feita através de operagdes com o servidor;

e) Nesta forma, a maquina cliente possui, além da interface e da aplicagao, parte dos
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dados em sua memdéria. Como exemplo pode-se citar os navegadores web, que efetuam a

guarda de dados temporarios dos websites visitados recentemente por um usuario.

2.1.3 Comunicagao por Mensagens

A comunicagao através da troca de mensagens € caracterizada por dois itens principais:
a mensagem utilizada na comunicagcdo e os mecanismos utilizados para receber e enviar as

mesmas (JIA, 2005). Nos proximos itens sdo descritos os dois conceitos.

2.1.3.1 Mensagem

Uma mensagem € uma colecdo de objetos de dados e possui duas partes, sendo a
primeira o cabecalho, que geralmente é fixo e a segunda parte, o corpo da mensagem, que

pode ou nao possuir tamanho variavel (JIA, 2005).

As mensagens podem possuir qualquer tamanho e podem conter dados ou ponteiros
para dados localizados fora da mesma, sendo que estes dados, geralmente, sdo determinados
pelo processo que esta enviando a mensagem, embora alguns dados possam ser provenientes

do proprio sistema (JIA, 2005).

Uma caracteristica importante das mensagens consiste no fato de poderem ser
estruturadas ou ndo. Uma mensagem estruturada possui um formato padrao, isto facilita a
comunicagdo em sistemas heterogéneos, pois os mesmos podem interpretar facilmente a
mensagem com base no padrao determinado (JIA, 2005). As mensagens também podem nao
ser estruturadas, neste caso, a principal vantagem ¢é a flexibilidade, pois pode-se modificar a

mensagem para que a mesma se adapte ao que sera transmitido (JIA, 2005).

2.1.3.2 Mecanismos de Troca de Mensagens

Na comunicacao por troca de mensagens as mesmas sao enviadas e recebidas através
da execucado de duas primitivas basicas: send (envio) e receive (recebimento). O diagrama da

figura 2.3 demonstra o uso dessas duas primitivas (JIA, 2005):
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Cliente Servidor
receive (Cliente, Buffer)
send(Servidor, Cliente, Mensagem) Servidor
77777777 Bloqueado
) )
O servidor processa
Cliente a solicitagéo e gera
Bloqueado uma resposta

receive(Servidor, Buffer)

Tempo Tempo

Figura 2.3 — Diagrama de execucao das primitivas send e receive

Com base no diagrama da figura 2.3, pode-se perceber que tanto o servidor como o
cliente utilizam a primitiva send para enviar mensagens, ja a primitiva receive é utilizada para

receber a resposta gerada pelo servidor.

Além das duas primitivas acima, a comunicagao por troca de mensagens possui outras

caracteristicas que a definem, das quais serdo explicadas as listadas abaixo (JIA, 2005):

e Comunicacéo direta e indireta
e Comunicagdo com bloqueio e sem bloqueio
e Comunicacao com Buffer e sem Buffer

e Comunicacgao confiavel e nao-confiavel

2.1.3.2.1 Comunicacgao Direta e Indireta

A comunicacgao direta é caracterizada pelo envio de mensagens diretamente para o
processo receptor, por parte do emissor da mensagem, geralmente, através da utilizagdo de
nomes para identificar o processo. A desvantagem deste tipo de comunicacao € a falta de
transparéncia, pois caso o processo mude de nome ou local podera ocorrer falha na
comunicagao, além disso, qualquer mudang¢a no nome do receptor resultara na necessidade de

ajustes de todos os processos que o utilizam (JIA, 2005).

A comunicagao indireta é caracterizada pelo envio de mensagens para um local fixo

responsavel pelo recebimento das mesmas, geralmente, uma porta (JIA, 2005). Uma porta
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pode ser descrita, de forma abstrata, como um objeto do sistema operacional onde as
mensagens podem ser colocadas e retiradas, ou seja, as mensagens podem ser recebidas e

enviadas através de uma porta (JIA, 2005).

Cada porta possui uma fila finita onde as mensagens recebidas ficam até serem
retiradas pelo processo receptor para processamento. Geralmente, um processo no servidor
possui direitos de uso da porta, o que permite que o mesmo retire as mensagens recebidas. E
importante citar que uma porta pode ser utilizada por somente um processo em um
determinado instante (JIA, 2005).

Diversos servigos utilizam portas como forma de permitir o recebimento de diversas
solicitacbes de diferentes clientes, como por exemplo, os servidores web, que utilizam,

comumente, a porta 80 para receberem solicitacdes.

2.1.3.2.2 Comunicagdo com Bloqueio e sem Bloqueio

A comunicagdo por troca de mensagens pode ser classificada como sendo com
bloqueio ou sem bloqueio. Na comunicacdo com bloqueio o emissor fica bloqueado até que a
mensagem enviada pelo mesmo seja recebida, processada pelo servidor e uma resposta seja
enviada e recebida. Ja na comunicacdo sem bloqueio, o emissor so6 fica bloqueado até que a

mensagem enviada seja copiada para o buffer do servidor (JIA, 2005).

A utilizagdo da comunicagdo sem bloqueio € mais complexa, pois exige a utilizagao de
interruptores para informar ao emissor que uma resposta foi recebida do servidor, além disso, o
servidor deve controlar o buffer, pois caso 0 mesmo fique cheio, o servidor tera que bloquear o

recebimento de mensagens, o que por sua vez podera bloquear o emissor (JIA, 2005).

A figura 2.3 listada anteriormente demonstra, claramente, a comunicagdo com bloqueio

pois no diagrama citado o cliente esta bloqueado até que receba uma reposta do servidor.

2.1.3.2.3 Comunicagdo com Buffer e sem Buffer

Na comunicagédo com a utilizagdo de buffer, as mensagens enviadas pelos clientes ao
servidor sdo colocadas em uma area de memoéria temporaria chamada de buffer onde
aguardam o processamento por parte do processo responsavel. Caso o buffer fique cheio ou
estoure o cliente pode aguardar para tentar enviar, novamente, a mensagem ou o0 mesmo pode

desistir do envio apds receber a resposta que o buffer do servidor esta cheio (JIA, 2005).
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Na comunicacdo sem a utilizagao de buffer o cliente envia a mensagem para o servidor
e aguarda enquanto a requisicdo € processada e uma resposta é gerada. Esta forma de

comunicagao é mais facil de implementar do que a comunicacédo com buffer.

As principais desvantagens da comunicagdao com buffer sdo a sua complexidade, pois
requer a criagao, destruicdo e gerenciamento de buffers e o risco de ocorrer problemas com a
consisténcia dos dados e com os clientes caso o processo dono do buffer encerre ou seja

terminado pelo sistema operacional (JIA, 2005).

2.1.3.2.4 Comunicagao Confiavel e Nao Confiavel

Em sistemas de computadores podem ocorrer diversas falhas, como a falha ou crash de
um ou mais computadores ou falha nas redes de comunicacao. A ocorréncia destes eventos
pode resultar em perda de mensagens que estdo tramitando pelo sistema, as quais podem ser

respostas de requisi¢des ou as proprias requisicoes.

Na comunicagdo n&o confiavel, o emissor simplesmente envia uma mensagem através
da rede de comunicagdo, sendo que ndo ha nenhuma garantia de que a mesma sera entregue

ou retransmitida caso seja perdida (JIA, 2005).

A comunicagdo confidvel utiliza mecanismos para garantir que uma determinada
mensagem enviada seja recebida. O processo emissor envia a mensagem e aguarda a
resposta de aceite, também chamado de acknowledge ou ack, do servidor. Caso a resposta
nao seja recebida, o emissor possui um temporizador que expira e indica que nao houve
resposta dentro do prazo esperado, neste caso, 0 mesmo pode reenviar a mensagem

novamente ou adotar outros procedimentos (JIA, 2005).

O diagrama da figura 2.4 resume as diferengas entre a comunicagao confiavel e a nao-
confiavel (JIA, 2005):
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Figura 2.4 — Diagrama de comunicacgao confiavel e nao-confiavel

No diagrama da figura 2.4, o emissor envia uma mensagem, que € perdida durante a
transmissdo e nao € retransmitida, caracterizando a comunicagdo nao-confiavel. A segunda
imagem demonstra 0 mesmo procedimento, mas apds a expiracdo do temporizador o emissor
reenvia a mensagem a qual é processada mas a resposta € perdida. Com a utilizacdo do
temporizador, novamente, o emissor reenvia a mensagem, a qual € processada e a resposta

recebida com sucesso, caracterizando a comunicacao confiavel.

2.1.3.3 Modelo de Comunicagao Utilizado

Neste trabalho é utilizada a comunicagéo por troca de mensagens através do protocolo
HTTP, que é descrito abaixo. Para a transferéncia de arquivos dos nés de processamento para
o servidor foi utilizado o protocolo FTP, também descrito abaixo. A comunicagao utilizada, com
base nas classificacbes citadas anteriormente, pode ser classificada como indireta, com

bloqueio, sem buffer e confiavel.

2.1.3.3.1 Protocolo HTTP

O protocolo HTTP, HyperText Transfer Protocol, definido pelas RFC 1945 (versao 1.0) e
2616 (versdo 1.1), com a coordenagdo da W3C® e IETF®, é utilizado para a comunicacéo entre
um navegador e um servidor de paginas, também chamado de servidor web e possui as
seguintes caracteristicas (COMER, 2006):

° World Wide Web Consortium. Vide <http://www.w3.0org>
® Internet Engineering Task Force. Vide <http://www.ietf.org>
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¢ Nivel de aplicacdo: o protocolo opera no nivel de aplicagao e utiliza o protocolo
TCP como base para a comunicagao, logo, o mesmo utiliza um protocolo de

transporte confiavel;

e Requisicdo e resposta: apés o estabelecimento da conexao, um dos lados,
geralmente o navegador, envia uma requisicdo HTTP a qual o servidor web

responde;

e Sem estado: cada requisicdo é autocontida, ou seja, o servidor ndo sabe
reconhecer se uma nova requisicao faz parte de um mesmo navegador que se

conectou anteriormente;

e Transferéncia bidirecional: geralmente, o navegador solicita uma pagina web e o
servidor transfere uma coépia ao mesmo. Ha também a possibilidade de
transferéncia de dados do navegador para o servidor através da utilizagdo de

formularios;

e Suporte ao uso de cache: como forma de melhorar o tempo de resposta, os
navegadores guardam uma coépia da pagina requisitada em memoaria, caso a
mesma seja solicitada novamente, o navegador verifica junto ao servidor se
houve alguma alteragdo desde a ultima copia armazenada para, apds isto,

decidir se ira atualizar a pagina ou apenas exibir a disponivel.

O protocolo HTTP permite o envio de requisicbes GET e POST, por parte dos
navegadores, para os servidores web. A requisicdo GET é geralmente utilizada para receber

algum arquivo do servidor e possui sintaxe simples, conforme listado abaixo:

GET http://www.meusite.com.br/paginal.html HTTP/1.1

O exemplo acima demonstra uma requisicdo GET para a obtengdo da pagina
“paginal.html” disponivel no website “www.meusite.com.br”. A ultima parte da requisicdo se

refere a versao do protocolo HTTP utilizada, neste caso a versao 1.1.

Além das requisicdes GET, o protocolo HTTP permite o envio de requisicdes POST, que
sdo utilizadas para a transferéncia de dados para o servidor. As requisigdes POST sao geradas
a partir de formularios HTML (HyperText Markup Language) e quando oS mesmos sao
submetidos, os campos destes formularios bem como os seus valores, sdo enviados ao

servidor, que pode recuperar estes dados e efetuar o processamento da requisicao (COMER,
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2006).

Embora os métodos citados anteriormente sejam os mais conhecidos, o protocolo HTTP

suporta diversos outros. A tabela 2.2 exibe um resumo de todos os métodos disponiveis:

Tabela 2.2 — Os métodos internos de solicitagbes HTTP (TANENBAUM, 2003)

Método Descricao
GET Solicita a leitura de uma pagina web
HEAD Solicita a leitura do cabegalho da mensagem
PUT Solicita 0 armazenamento de uma pagina web
POST Anexa dados a um recurso (por exemplo, uma pagina web)
DELETE Remove a pagina web, desde que possua autorizagao
TRACE Ecoa a solicitagdo recebida, utilizado para depuragao
CONNECT | Nao utilizado atualmente, reservado para uso futuro
OPTIONS Consulta certas opgoes e propriedades do servidor

E importante citar que um dos principais problemas da primeira versdo do protocolo
HTTP era o overhead causado pela abertura e fechamento de conexdes TCP a cada
requisicdo, o que comprometia o tempo de resposta e tornava a comunicacéo ineficiente. Este
problema foi solucionado na versao 1.1 do protocolo, através da utilizagcdo de conexdes
persistentes, ou seja, a conexao € aberta durante a primeira requisicdo do cliente ao servidor,
apos isto, todas as requisicoes posteriores utilizam a conexado ja aberta. Posteriormente, o
cliente e o servidor encerram a conexao quando ndo houver mais necessidade de novas
requisicoes (COMER, 2006).

A utilizacao de conexdes persistentes como forma padrdo de comunicacdo na versao

1.1 do protocolo HTTP solucionou o principal problema de desempenho do mesmo.

Neste trabalho o protocolo HTTP foi escolhido devido a arquitetura cliente-servidor
utilizada. A aplicagao utiliza um servidor web para o recebimento de solicitagcbes dos nds de
processamento e envio de respostas, além disso, a facilidade de utilizagao do protocolo HTTP,
em conjunto com o HTML, para o envio e recebimento de mensagens também se tornou
decisiva para a escolha do mesmo. A utilizagdo do método POST, para o envio de
informacdes, permite a definicdo de diversos campos de informacao separados, os quais
podem ser interpretados por qualquer servidor que utilize o protocolo HTTP. Contribuiu também
para esta decisdo o fato do protocolo HTTP utilizar o protocolo TCP, que é confiavel, para a

transferéncia dos dados, o que ajuda a evitar a ocorréncia de falhas.
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2.1.3.3.2 Protocolo FTP

O protocolo FTP surgiu da evolugdo dos primeiros protocolos de transferéncia
existentes inclusive antes do surgimento do TCP/IP (COMER, 2006). Este protocolo possui

inimeras vantagens que o tornam extremamente versatil (COMER, 2006):

e Representagao uniforme: o protocolo pode ser utilizado para a transferéncia de arquivos
entre sistemas operacionais e arquiteturas diferentes, por exemplo, pode-se utilizar um
computador com o sistema operacional Microsoft Windows para enviar e receber
arquivos de um servidor FTP localizado em um computador com o sistema operacional

Linux;

e Acesso interativo: os clientes FTP geralmente sdo interativos, permitindo que seres

humanos acessem e manipulem os dados de um servidor FTP;

o Especificacdo de formato: o protocolo FTP permite que seja especificado o tipo de um

arquivo, como, por exemplo, texto ou binario, e o conjunto de caracteres utilizados;

e Controle de autenticagido: o protocolo FTP exige que os clientes enviem o nome de
login e uma senha para o servidor antes de solicitar qualquer arquivo, caso os dados

nao sejam validos, o servidor recusa o acesso do usuario ao mesmo.

Os servidores FTP geralmente utilizam duas portas padrao para permitir a comunicagao
e a transferéncia de arquivos com os clientes, as portas 21 e 20. A porta 21 é utilizada para a
conexao do usuario ao servidor, nesta porta, apds estabelecida a conexao, trafegara todos os
dados de controle entre o servidor e o cliente. Como nao é possivel trafegar dados de controle
e transferir arquivos na mesma porta, o servidor FTP utiliza a porta 20 para efetuar a

transferéncia de arquivos para o cliente (COMER, 2006).

O modelo de comunicacdo acima resultou em inumeros problemas com firewalls de
seguranga por utilizar portas fixas. Para contornar o problema, o protocolo FTP recebeu uma
extensdo chamada de FTP passivo, que permite a transferéncia de arquivos entre o servidor e
o cliente em portas aleatérias definidas entre os mesmos, desta forma, a comunicagéo nao fica
restrita as portas 20 e 21 (COMER, 2006).

A grande maioria dos servidores e clientes FTP ja suportam o modo de transferéncia
passivo, 0 que os tornam utilizaveis em redes que possuem firewalls de seguranga (COMER,
2006).
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Neste trabalho, o protocolo FTP é utilizado para efetuar a transferéncia de pedacgos de
video transcodificados dos nds de processamento para o servidor. A utilizagdo do protocolo
permite um maior controle sobre a transferéncia, além de uma melhoria na seguranga do
sistema, tendo em vista que é necessario a autenticagdo prévia do né de processamento junto
ao servidor FTP. O modo de transferéncia passivo também ¢é utilizado neste projeto, tornando o

servidor FTP e a aplicagao cliente utilizaveis em redes que possuem firewalls.

2.1.3.3.3 Resumo das Caracteristicas do Modelo

A listagem abaixo exibe um resumo das caracteristicas do modelo de comunicagao

utilizado com base nos conceitos explanados nos itens anteriores:

e Comunicacao Indireta: a comunicacao utilizada € indireta pois utiliza portas no
servidor para o recebimento de requisi¢cdes. A porta 80 é utilizada o servidor web
e as portas 20, 21 sao utilizadas pelo servidor FTP. Para permitir a transferéncia

em modo passivo sdo utilizadas as portas 1030 a 1045;

e Comunicacao sem buffer. neste trabalho nao ha utilizacdo de buffer no servidor.
A relagao entre os nds de processamento e o servidor exige que a resposta seja
recebida logo apds a requisicdo para que o n6 prossiga com suas atribuigdes. A
utilizacdo de um modelo de comunicagao com buffer nao traria vantagens tendo
em vista que o né de processamento ficaria ocioso enquanto ndo recebesse uma
resposta do servidor, além de tornar o desenvolvimento do projeto mais

complexo;

e Comunicacdo com bloqueio: com base na justificativa do item anterior, pode-se
concluir que, neste trabalho, o né de processamento ficara bloqueado enquanto

aguarda a resposta do servidor;

e Comunicacao confiavel: a comunicacdo € confiavel pois esta baseada no
protocolo de transporte confiavel TCP. Em conjunto com este protocolo, medidas
como a utilizagdo de temporizadores garantem que mesmo que uma mensagem
seja perdida, o n6 de processamento conseguira se recuperar da falha e adotar

os procedimentos estabelecidos.
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2.1.4 Tolerancia a Falhas

Quando um sistema n&o consegue atingir os seus objetivos 0 mesmo € dito falho, ou
seja, quando um ou mais servicos disponibilizados por um sistema distribuido ficam

indisponiveis, mesmo que parcialmente, o sistema falhou (TANENBAUM, 2002).

O erro faz parte dos possiveis estados de um sistema, sendo que o mesmo pode
resultar em uma falha de funcionamento. O erro é causado por uma falha, logo, é importante a
deteccao da falha como formar de evitar a ocorréncia de erros que podem resultar em uma
falha de funcionamento do sistema (TANENBAUM, 2002).

As falhas sdo geralmente classificadas em transientes, intermitentes ou permanentes,
conforme descrito abaixo (TANENBAUM, 2002):

a) Transientes: Falhas transientes ocorrem apenas uma vez, ou seja, caso a operagao

seja repetida, a mesma falha ndo voltara a ocorrer,

b) Intermitentes: Falhas intermitentes ocorrem as vezes, aparecendo e desaparecendo
por algum tempo antes de voltarem a ocorrer. Este tipo de falha é a mais dificil de ser

detectada e corrigida;
c) Permanentes: Falhas permanentes continuam a ocorrer até que o motivo da mesma
seja encontrado e corrigido. Erros de software e componentes queimados sdo exemplos de

falhas permanentes.

A figura 2.5 resume as principais causas das falhas descritas acima (JIA, 2005):

Falha Permanente p- Falha Permanente

4

Desenvolvimento
Incorreto

| Falha Intermitente | — "]
- Falhas de
Componentes Funcionamento do
Instaveis Sistema
__p| Falha Transiente \d
Ambiente Instavel
Falha do Operador S

do Sistema

Figura 2.5 — Principais causas de falhas
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2.1.4.1 Conceitos Basicos

A tolerancia a falhas esta intimamente relacionada a confianga no funcionamento de um
sistema. Esta confianga no funcionamento esta relacionada a diversos requisitos, incluindo os
listados abaixo (KOPETZ’, 1993 apud TANENBAUM, 2002):

a) Disponibilidade
b) Confiabilidade
c) Seguranga

d) Manutenabilidade

2.1.4.1.1 Disponibilidade

O conceito de disponibilidade é uma propriedade que indica a probabilidade de um
determinado sistema estar operando corretamente em um determinado instante e estar

disponivel para executar as suas fungdes atendendo a solicitagdes (TANENBAUM, 2002).

Com base no conceito acima pode-se dizer que para um sistema que possui alta
disponibilidade é altamente provavel que o mesmo esteja funcionando em um determinado

instante.

2.1.4.1.2 Confiabilidade

A confiabilidade é uma propriedade que indica se um sistema consegue funcionar
continuamente sem falhas. Um sistema altamente confiavel indica que o mesmo ira continuar

funcionando durante um longo intervalo de tempo sem falhas (TANENBAUM, 2002).

E importante mencionar que este conceito difere do conceito de disponibilidade, tendo
em vista que um sistema pode ser altamente disponivel mas nao ser confiavel, como exemplo,
pode-se citar um sistema que fica indisponivel por apenas um milissegundo a cada hora, neste

caso, o sistema ainda é altamente disponivel mas nao é confiavel (TANENBAUM, 2002).

! KOPETZ, H.; VERISSIMO, P. Real Time and Dependability Concepts. In: MULLENDER, S. Distributed
Systems. Wokingham: Addison-Wesley, 1993. p. 411-446.
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2.1.4.1.3 Seguranga

A seguranga no funcionamento se refere a situagdo em que um sistema
temporariamente deixa de funcionar corretamente sendo que durante este periodo nada
catastrofico acontece (TANENBAUM, 2002).

Um exemplo do conceito acima sdo os sistemas de controle de uma usina nuclear.
Estes sistemas devem ser altamente seguros pois caso os mesmos falhem, sequer por alguns

segundos, os resultados podem ser catastréficos (TANENBAUM, 2002).

2.1.4.1.4 Manutenabilidade

O conceito de manutenabilidade indica com que facilidade o sistema que falhou pode
ser recuperado. Um sistema altamente manutenivel pode ser recuperado rapidamente podendo
exibir um alto grau de disponibilidade caso as falhas sejam detectadas e reparadas
automaticamente (TANENBAUM, 2002).

2.1.4.2 Tipos de Falhas

Em sistemas distribuidos as falhas podem ocorrer em um ou mais servidores, estas
falhas também podem ocorrer nos canais de comunicagao entre os mesmos ou até nos dois ao
mesmo tempo (TANENBAUM, 2002).

As relagdes de dependéncia que geralmente existem entre os servidores de um sistema
tornam dificil a deteccdo do motivo de uma determinada falha, tendo em vista que a origem do
problema pode estar em outro servidor ao qual o servidor afetado se conecta (TANENBAUM,
2002).

As falhas podem ser classificadas conforme descrito na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Diferentes tipos de falhas (CRISTIAN®, 1991 apud TANENBAUM, 2002)
(HADZILACOS?®, 1993 apud TANENBAUM, 2002)

Tipo de Falha Descricao

1. Falha de Crash O servidor deixa de funcionar, mas estava

® CRISTIAN, F. Understanding Fault-Tolerant Distributed Systems. Commun. ACM, v. 34, n. 2, p. 55-78,
fev. 1991.

® HADZILACOS, V.; TOUEG, S. Fault-Tolerant Broadcasts and Related Problems. In: MULLENDER, S.
Distributed Systems. Wokingham: Addison-Wesley, 1993. p. 97-145.
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funcionando corretamente antes da falha.

2. Falha de Omissao

2.2 Omissao de Envio

2.1 Omissao de Recebimento

O servidor ndo consegue responder as requisi¢des
que estao chegando.
O servidor ndo consegue responder as mensagens
que estédo chegando.

O servidor ndo consegue enviar mensagens.

3. Falha de Temporizagao

A resposta do servidor esta fora do intervalo de tempo

especificado.

4. Falha de Resposta
4.1 Falha de Conteldo

4.2 Falha de Transigao de Estado

A resposta do servidor esta incorreta.
O conteldo da resposta esta errado.

O servidor desvia do fluxo de controle padréo.

5. Falha Arbitraria

O servidor pode produzir respostas arbitrarias em

periodos arbitrarios.

Os tipos de falha
(TANENBAUM, 2002):

listados

na tabela 2.3 sdo sucintamente descritos abaixo

a) Falha de Crash: o crash de um sistema ocorre quando o mesmo para de funcionar,

deixando de responder a qualquer solicitagdao apds o crash. Um exemplo comum ¢é o

crash de um sistema operacional, quando o mesmo ocorre a unica solug¢ao é reiniciar o

computador;

b) Falha de Omissao: este tipo de falha ocorre quando o servidor ndo consegue

responder a uma solicitacao;

i. Omissdo de Recebimento: este tipo de falha pode ser ocasionado por uma

requisicdo enviada que nunca foi recebida pelo servidor. Esta falha de

recebimento pode ser ocasionada por um erro de conexao ou pelo fato de nao

haver nenhum processo em modo de escuta para receber novas solicitacoes;

ii. Omissdo de Envio: este tipo de falha ocorre quando o servidor, apds

processar uma requisicdo, ndo consegue enviar a resposta ao solicitante.

Geralmente pode ser ocasionada por um estouro do buffer de envio do servidor.

c) Falha de Temporizagao: este tipo de falha ocorre quando uma resposta enviada

pelo servidor esta fora do intervalo de tempo aceito pelo cliente. Geralmente, esta

falha esta relacionada a tempos de resposta elevados, o que caracteriza um

problema de desempenho do sistema;
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d) Falha de Resposta: neste tipo de falha, a resposta fornecida pelo servidor esta

incorreta, o que a torna um dos tipos de falha mais graves;

a. Falha de Conteudo: este tipo de falha ocorre quando o servidor fornece um
valor de resposta errado a uma requisicdo, como, por exemplo, uma
ferramenta de busca que sempre retorna paginas que nao estao no critério

de busca especificado pelo usuario;

b. Falha de Transicdo de Estado: este tipo de falha ocorre quando o servidor
reage de forma inesperada a uma requisicdo. Como exemplo, pode-se citar o
recebimento pelo servidor de uma mensagem que 0 mesmo nao reconhece,
caso nao tenham sido tomadas precaugbes, o0 servidor podera
incorretamente processar a mensagem conforme o procedimento padrao,

caracterizando uma falha.

e) Falha Arbitraria: este € o tipo de falha mais grave, neste caso o servidor produz
dados de saida ou mensagens que nunca deveriam ter sido produzidas, mas que

nao podem ser detectadas como incorretas.

2.1.4.3 Técnicas para Atingir a Confiabilidade

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para a construgdo de sistemas
distribuidos confiaveis, tais como a redundéancia e as técnicas para evitar e detectar falhas (JIA,
2005).

Cada uma delas é descrita sucintamente nos proximos itens.

2.1.4.3.1 Redundancia

A redundancia € um requisito basico em qualquer técnica que visa a obtencido de
confiabilidade. Os elementos redundantes sdo os componentes de um sistema que podem ser
removidos sem afetar o desempenho do mesmo, assumindo que o restante do sistema nao
possua falhas (JIA, 2005).

Existem diversas classificagdes de redundancia, a seguir, cada uma delas é descrita
sucintamente (JIA, 2005):
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Classificagdo de acordo com a utilizagao de recursos

Redundancia de Espaco

e Redundancia de Hardware: utiliza uma quantidade maior de memodria,
modulos funcionais e outros equipamentos de hardware para fornecer
informacdes de recuperacgao;

e Redundéncia de Software: utiliza versdes alternativas ou
independentes de algoritmos para fornecer informacbes de
recuperacao.

Redundéncia de Tempo: utiliza maior capacidade de processamento atraves
de métodos que podem ser iguais ou diferentes ao original para efetuar uma

nova tentativa de execugao da operagao que falhou.

Outras classificacbes

Redundancia Estatica: utiliza componentes redundantes para mascarar
falhas de hardware ou software dentro de um determinado médulo. A saida
de cada médulo permanece inalterada desde que a protecao fornecida pela
redundancia funcione. As falhas em um mddulo redundante s&o tratadas
como independentes, ou seja, ndo possuem interligacao com as falhas em
outro mddulo igual;

Redundancia Dindmica: permite que erros sejam exibidos nas saidas dos
modulos, sendo que quando um erro é detectado uma agéo de recuperagao
elimina ou corrige o erro resultante. A utilizacao deste tipo de redundancia

implica na utilizacdo de processos de recuperacgao e de deteccao de falhas.

Caso ocorra uma falha, o sistema que implementa a redundancia pode tomar as

seguintes decisbes (JIA, 2005):

Isolamento da Falhas: o isolamento da falha limita o efeito da mesma a apenas uma

area do sistema, prevenindo a disseminagcdo da mesma,;

Deteccao de Falhas: detecgdao da falha através de verificagdo de paridade,

consisténcia, violagdes de protocolo, dentre outros recursos. Vale citar que a

deteccao nao funciona em todos os casos e que existe um periodo entre 0 momento

em que ocorre a falha e o momento em que a mesma é detectada, o que pode

resultar em danos ao sistema;

Mascaramento de Falhas: mascaramento de falhas através de utilizagao de técnicas

para esconder os efeitos causados pelas mesmas;
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e Nova Tentativa: em parte dos casos, a efetuacdo de uma nova tentativa pode
resultar em sucesso, principalmente quando ocorre uma falha transiente que nao

causa dano fisico ao sistema;

o Diagnostico: o sistema pode coletar informagdes sobre a localizagcao da falha e/ou

suas propriedades;

e Reconfiguracdo: o sistema pode substituir o componente que esta apresentando
falhas, isolar o mesmo do resto do sistema ou utilizar parte da capacidade dos

recursos do sistema para reprocessar a requisicao;

e Reinicializacao: este procedimento pode ser utilizado quando a recuperagao do
sistema é impossivel ou quando o mesmo nao foi desenvolvido com suporte a

recuperacao;

e Reparagao: consiste na reparagao do componente que esta apresentando a falha;

o Reintegracao: consiste na reintegragdo do médulo reparado ao sistema.

2.1.4.3.2 Técnicas para Evitar Falhas

As técnicas para evitar falhas sao utilizadas para diminuir a probabilidade de falha de
um sistema, principalmente de falhas transientes, através da manipulacdo dos fatores que
afetam a quantidade de falhas (JIA, 2005).

As principais técnicas estao listadas abaixo (JIA, 2005):

e Mudancas no Ambiente: através de mudangas no ambiente onde o sistema esta
localizado pode-se reduzir o numero de falhas. Como exemplo pode-se citar a
utilizacdo de um sistema de refrigeracéo para controlar a temperatura do ambiente

onde os equipamentos do sistema estéo localizados;

e Mudancas na Qualidade: melhoria da qualidade através da realizagdo de testes
extensivos, depuracao de codigo e verificagao, que contribuem para a eliminagao ou

reducao de erros nos sistemas e falhas de componentes;
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Mudancgas na Complexidade: reducdo do numero de componentes ou equipamentos
utilizados, diminuicdo do numero de fungdes, diminuicdo do numero de médulos,
diminuicdo do numero de interagdes entre os modulos. Todos os itens citados
contribuem para a redugdo da complexidade de um sistema, conseqlientemente

reduzindo o numero de falhas.

2.1.4.3.3 Técnicas para Detecgao de Falhas

A premissa basica das técnicas de deteccdo de falhas consiste em assumir que um

sistema ira falhar independente da estrutura ou processo de desenvolvimento do mesmo (JIA,

2005).

As principais técnicas de detecgao de falhas estéo listadas abaixo (JIA, 2005):

Duplicagao: é aplicavel a todas as areas de desenvolvimento de computadores.
Consiste na utilizagcdo de duas copias idénticas, quando uma falha ocorre em uma
das copias, as duas nao serdo mais idénticas e uma comparagao entre as mesmas
detecta a falha. Esta técnica esta limitada a detecgao de falhas que ndao sdo comuns
a ambas as copias, ou seja, a mesma nao consegue detectar as falhas que ocorrem
em ambas as coépias ou falhas que ocorrem no codigo responsavel pela

comparacao;

Codigo de Deteccao de Erro: consiste na utilizacdo de verificagao de paridade,

checksums de arquivos e dados, dentre outras formas para a detecg¢ao de falhas;

Auto-verificagdo: um sistema que implementa a auto-verificagdo verifica o seu
préprio comportamento comparando-o a padrdes pré-especificados como formar de

confirmar que esta funcionando corretamente;

Temporizadores: os temporizadores sao utilizados para verificar se um processo
esta funcionando corretamente. O seu funcionamento é simples e consiste na
ativacdo de um contador quando o processo € inicializado, este contador é
executado como um processo separado e & decrementado sistematicamente, caso
0 mesmo expire antes do processo reiniciar o0 mesmo (apds a conclusdo do

processamento), o sistema detecta que houve uma falha no processo;
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Verificagdo de Consisténcia: a verificagdo de consisténcia verifica os valores
intermediarios e resultados finais de um processamento para garantir que os
mesmos estejam dentro de padrdes aceitaveis, que podem ser definidos

previamente ou ser uma funcido dos pardmetros de entrada.
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3 CONCEITOS DE CODIFICAGAO DE VIDEO

Neste capitulo sdo descritos os conceitos basicos de video digital que s&o inerentes a
este trabalho. Em conjunto, também s&o descritos os encapsuladores de video e padrbes de

codificagao disponibilizados ou utilizados pela ferramenta criada.

3.1 Introducgao

No mundo real o ser humano percebe o movimento como um fluxo continuo de eventos,
uma combinacido de estimulos visuais, auditivos e temporais. As cdmeras de video sempre

estiveram presentes para capturar o movimento em meios analégicos, como filmes e fitas VHS.

Conceitualmente, pode-se dizer que o movimento € a captura de uma seqiiéncia de
imagens com um intervalo fixo de tempo entre as mesmas. Cada imagem capturada é
chamada de frame (quadro). A velocidade com que os frames sédo capturados ou exibidos é
chamado de frame rate (taxa de quadros), a qual € medida em numero de frames por segundo
(fos) (WONG, 2007).

3.2 Padroes de Video

Existem trés padrbes de video que sao utilizados pelas televisdes analdgicas: NTSC,
PAL e SECAM. Cada padrao define regras técnicas para a codificagdo e a transmissdo dos
sinais, sendo que cada um possui 0 seu frame rate especifico e um numero especifico de
linhas por cada frame capturado. Estes atributos sdo importantes, pois sdo traduzidos para os
padrdes de video digital, como, por exemplo, o numero de linhas de cada padrdo, o qual é
utilizado para determinar a altura de um frame quando o mesmo é convertido para video digital
(WONG, 2007).

Abaixo, cada padrao é descrito sucintamente (WONG, 2007):

e NTSC: a sigla significa National Television Systems Committee, ou seja, Comité
Nacional de Sistemas de Televisédo, 6rgdo dos Estados Unidos que desenvolveu este

padrao;

o Utilizagado: Este padrao é utilizado na América do Norte, Japdo, Taiwan e em

partes do Caribe e da América do Sul;
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o Frame Rate: 29.97 frames por segundo (fps). Antigamente, o frame rate era 30
frames por segundo para transmissao de sinal em preto e branco, mas o0 mesmo
foi alterado para poder acomodar informacdes adicionais de cor, 0 que diminuiu

o frame rate para 29.97;

e PAL: a sigla significa Phase Alternating Line, ou seja, Linha com Alternacdo de Fase,

referindo-se a como os sinais sao codificados neste padrao;

o Utilizagdo: Este padrdao é utilizado em grande parte da Europa Ocidental,
Australia, América do Sul, Nova Zelandia e em grande parte dos paises

asiaticos;
o Frame Rate: 25 frames por segundo (fps);

e SECAM: a sigla significa Séquentiel Couleur avec Mémoire, ou seja, Cor Sequencial

com Memoria.

o Utilizacado: Este padrao é utilizado na Franga, nos paises que compunham a

Unido Soviética e na Europa Oriental.

o Frame Rate: 25 frames por segundo (fps);

3.3 Varredura Progressiva e Entrelagada

Uma imagem que é exibida em uma televisdo ou em um monitor de computador &
composta de diversas linhas horizontais, essas linhas s&do tragadas na tela uma a uma,

individualmente, para formar a imagem final (WONG, 2007).

Cada um dos padrdes descritos no item anterior possui uma quantidade especifica de

linhas, conforme listagem abaixo (WONG, 2007):
e NTSC: 525 linhas, das quais 480 sao utilizadas para exibir a imagem;
e PAL e SECAM: 625 linhas, das quais 576 sao utilizadas para exibir a imagem.

Existe uma diferenga importante entre os monitores de computador e as televisdes
analégicas no que se refere a forma como as imagens sdo montadas em tela. Os monitores de
computador montam a imagem linha a linha em apenas uma etapa, comegando pelo canto
superior esquerdo até o fim, esta forma de montagem é chamada de varredura progressiva ou
progressive scan (WONG, 2007).
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Ja os padrdes analdgicos utilizados nas televisdes montam a imagem em duas etapas:
na primeira etapa, as linhas pares sédo recuperadas e exibidas, na segunda etapa, as linhas
impares sao recuperadas e utilizadas para preencher o espaco existente entre as linhas pares.
Esta forma de montar a imagem em tela é chamada de varredura entrelagada ou interlaced
scan (WONG, 2007).

Um dos problemas principais da varredura entrelacada consiste no fato que as linhas de
cada etapa sao capturadas em intervalos de tempo diferentes, 0 que resulta em uma
descontinuidade na imagem caso um objeto que esta se movendo em grande velocidade seja
filmado. Estas descontinuidades ndo sao perceptiveis nas televisdes analdgicas tendo em vista
a baixa qualidade de imagem das mesmas, mas 0 mesmo nao ocorre quando essas mesmas
imagens sao exibidas em um monitor de computador, neste caso, a diferenga se torna nitida
(WONG, 2007).

As imagens da figura 3.1 mostram uma imagem capturada com varredura entrelagada,

bem como as linhas recuperadas em cada etapa (WONG, 2007).

(b)
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Figura 3.1 — Demonstragcéo de uma imagem entrelagada

Os itens abaixo descrevem cada imagem da figura 3.1 (WONG, 2007):

(@)

(b)

(c)

(d)

(e)
(f)

Nesta figura é exibida uma imagem capturada com varredura entrelacada

com uma jogadora de futebol correndo, ou seja, uma imagem em movimento;

Nesta figura € exibido o detalhe da perna da jogadora, esta imagem esta
marcada com um quadrado na imagem a. Pode-se perceber, claramente, as
linhas entrelagadas e a perda de definicdo que ocorre com objetos em

movimento quando se utilizada a varredura entrelacada;
Nesta figura somente as linhas referentes a primeira etapa sao exibidas;

Nesta figura é exibido o detalhe da imagem ¢, mostrando as linhas pares

referentes a primeira etapa de recuperagao;
Nesta figura somente as linhas referentes a segunda etapa sao exibidas;

Nesta figura é exibido o detalhe da imagem e, mostrando as linhas impares

referentes a segunda etapa de recuperagao.

Uma forma de minimizar os efeitos da varredura entrelacada em monitores de

computador é a utilizacdo da técnica de desentrelagcamento, também chamada de deinterlace.
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Esta técnica consiste em descartar as linhas de uma das etapas de recuperacao e preencher
0s espacos em branco através da duplicacdo ou interpolacdo das linhas que sobrarem
(WONG, 2007).

Na figura 3.2 é exibida a mesma imagem anterior apés a aplicagcdo do
desentrelacamento (WONG, 2007).

(b)

Figura 3.2 — Demonstragdo de uma imagem desentrelagcada

3.4 Sistemas de Cor

O sistema de cor RGB é muito utilizado para a exibicdo de imagens digitais, mas para a
exibicdo de video os sistemas de cor YUV e YIQ, que utilizam o conceito de luminancia e

crominancia, sao utilizados.

3.4.1 Sistema de Cor RGB

O sistema RGB (Red Green Blue) é composto das trés cores primarias: vermelho, verde
e azul. A combinacdo dessas trés cores resulta em todas as outras cores, sendo que a

combinac&o das mesmas com a maxima intensidade resulta na cor branca (WONG, 2007).

Este sistema de cor é utilizado em monitores CRT, que possuem feixes de luz vermelha,
verde e azul. Através da utilizacdo destas trés cores o monitor monta a imagem em tela,
conforme mostra a figura 3.3 (WONG, 2007).
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(c)

Figura 3.3 — Representacao de cores em um monitor CRT

Os itens abaixo descrevem as imagens exibidas na figura 3.3:
(a) Imagem original exibida em um monitor CRT,;

(b) Neste detalhe pode-se observar como a imagem € exibida em um monitor CRT.
Pode-se ver, claramente, os feixes de luz vermelha, verde e azul, que, em

conjunto, tornam possivel a exibigdo da imagem;

(c) Detalhe da exibicdo da mesma imagem em um monitor Sony com a tecnologia
Trinitron. Os feixes de luz possuem uma organizagdo diferente das existentes

em um monitor CRT comum.

O modelo RGB pode ser representado por um cubo em trés dimensdes sendo que cada
um dos trés eixos corresponde a uma das cores primarias azul, vermelho e verde. Os valores
para cada cor variam de 0 a 255 em cada eixo, sendo que a combinacio dos valores de cada

um dos eixos resulta em uma cor especifica (WONG, 2007).

]
-~ 4

) —
Fal Ve

Figura 3.4 — llustracao do cubo RGB

Com base na figura 3.4 pode-se perceber que a cor branca esta localizada na posi¢ao

(255,255,255).
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3.4.2 Luminancia e Crominancia

O modelo de cor que utiliza luminancia e crominancia foi criado praticamente na mesma
época que a televisao colorida foi inventada, tendo como objetivo a adicdo de sinais de cor ao
sinal de transmissao (WONG, 2007).

A utilizacdo deste modelo permitia que o mesmo sinal fosse utilizado tanto por
televisdes preto e branco como coloridas. As televisdes preto e branco utilizam somente o sinal

de luminancia (Y), enquanto as coloridas utilizam tanto a luminancia como a crominancia.

3.4.3 Sistemas de Cor YUV e YIQ

Os sistemas de cor YUV e YIQ dividem a cor em uma componente (Y) de luminéncia
(brilho) e duas componentes (U e V em YUV, ou | e Q em YIQ) de crominancia (cor) (WONG,
2007).

O sistema YUV foi criado para utilizacdo em conjunto com o padrao de transmissao
PAL, ja o sistema YIQ foi o sistema adotado para utilizagdo com o padrao de transmissao
NTSC (WONG, 2007).

Ambos os sistemas citados acima podem ter suas componentes convertidas para o
sistema RGB através da utilizacdo das féormulas listadas na tabela 3.1. E importante mencionar
que esta conversao é feita automaticamente pelos programas de edi¢gdo ou visualizagéo de

video sempre que necessario (WONG, 2007).

Tabela 3.1 — Converséao dos sistemas YUV e YIQ para RGB (WONG, 2007)

Componente | Férmula de Conversao RGB

Y =+ 0,299R + 0,587G + 0,114B
u =-0,147R - 0,289G + 0,436B
\Y =+0,615R-0,515G - 0,100B
Y =+ 0,299R + 0,587G + 0,114B

+ 0,596R - 0,275G - 0,321B

Q =+0,212R -0,523G + 0,311B
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3.4.4 Sistema de Cor YCbCr

O sistema de cor YCbCr consiste em outro modelo que utiliza luminancia e crominancia

e é bastante utilizado para a compressao de video em DVD (WONG, 2007).

Assim como os modelos anteriores, este sistema também pode ter suas componentes
convertidas para o sistema RGB. A tabela 3.2 demonstra as férmulas de converséo para este

sistema.

Tabela 3.2 — Converséao do sistema YCbCr para RGB (GUANBARI, 2003)

Componente Férmula de Conversao RGB
Y =+ 0,257R + 0,504G + 0,098B + 16
Cb =-0,148R-0,291G + 0,439B + 128
Cr =+ 0,439R - 0,368G - 0,071B + 128

3.5 Amostragem e Quantizacao

Em um arquivo de video, cada frame ou quadro que compde o video é uma imagem.
Cada imagem no video é digitalizada em um processo similar ao utilizado para digitalizar

imagens, ou seja, através do processo de amostragem e quantizagdo (WONG, 2007).

3.5.1 Amostragem de Imagem

O processo de amostragem de uma imagem consiste na digitalizagdo dos sinais de cor
existentes em uma imagem retirada da natureza. Em uma imagem natural ndo existe uma
divisdo exata entre um ponto de cor e outro pois todos se complementam. Para que seja
possivel a digitalizagdo deste conteudo € necessario que amostras sejam retiradas desta

imagem original, estas amostras serao utilizadas para representar a imagem (WONG, 2007).

A amostragem é feita através da divisdo da imagem em diversos pontos igualmente
espacados sendo que de cada um destes pontos uma amostra é retirada. A figura 3.5

demonstra este processo.
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(b) (c)

(d)

Figura 3.5 — Amostragem de uma imagem
Os itens abaixo descrevem cada imagem da figura 3.5 (WONG, 2007):
(a) Imagem original a ser digitalizada;
(b) Divisdo da imagem com base em uma grade de 25 x 20 posicoes;

(c) Com base em cada posi¢cao, uma amostra é retirada e utilizada para gerar uma

nova imagem;

(d) Divisdo da mesma imagem com base em uma grade de 100 x 80 posigées,

como forma de aumentar o nimero de amostras;
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(e) Com um numero maior de posi¢gdes, mais amostras podem ser retiradas,

reproduzindo de forma mais fiel a imagem original.

3.5.2 Quantizacao

Uma imagem natural possui infinitos tons de cores, mas para se digitalizar uma imagem
como essa € necessario traduzir esses infinitos tons em um numero finito de representacgoes de
cores. O processo de codificar esse numero infinito de tons de cores utilizando um numero

finito de cores é chamado de quantizagédo (WONG, 2007).

Pode-se ilustrar este processo com base nas imagens da figura 3.6 (WONG, 2007).

BT | BT 7]
(a) (b)

Figura 3.6 — Paletas de Cor
A figura 3.6 demonstra duas paletas de cor, a primeira paleta possui 4 tons de verde e a

segunda possui 8 tons de verde. Ambas serdo utilizadas para quantizar a imagem da figura
2.10a.

(b)

Figura 3.7 — Quantizagdo de uma imagem

A figura 3.7 exibe a mesma imagem quantizada através da utilizagdo da paleta de 4
cores (a) e através da paleta de 8 cores (b). Pode-se perceber que quanto maior o nimero de
cores utilizadas na quantizagdo, melhor sera a qualidade da imagem digitalizada quando
comparada a original (WONG, 2007).
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3.5.3 Amostragem de Movimento

Assim como uma imagem passa pelo processo de amostragem 0 mesmo ocorre com a
dimensao temporal de um video. A taxa de amostragem temporal de um video define o frame
rate do mesmo, ou seja, quanto maior a taxa de amostragem temporal, maior sera o frame rate,

em frames por segundo, do video digitalizado (WONG, 2007).

E importante mencionar que o aumento do frame rate, mantendo a duragdo do filme

constante, resulta em um aumento do tamanho final do arquivo de video (WONG, 2007).

3.6 Tamanho de Frame e Resolugao de Video

Em um video digitalizado o tamanho de cada frame ou quadro, ou seja, sua altura e
comprimento, é medido em pixels, este valor é utilizado para indicar a resolugdo do video,
como por exemplo, 720 x 480 pixels (WONG, 2007).

Além da resolugao, todo video possui um aspect ratio que indica a proporgao entre o
comprimento do video para a sua altura, este dado é utilizado durante a exibicdo do video
(WONG, 2007). Como exemplo, pode-se citar que o aspect ratio para um video NTSC ¢ 4:3

enquanto para um DVD em formato widescreen é 16:9.

Embora a grande maioria dos videos utilizem pixels quadrados, alguns formatos de
video podem utilizar pixels retangulares. Para permitir a identificacdo deste pixels existe um
atributo chamado pixel aspect ratio, que, em conjunto com os dados da resolugdo de um video,

permite a obtencao do aspect ratio do mesmo (WONG, 2007).

Como exemplo, pode-se ter um video com um pixel aspect ratio de 0,9 e resolugao de
720 (comprimento) x 480 (altura) pixels. Através do calculo abaixo, é possivel obter o aspect
ratio deste video (WONG, 2007).

Pixel Aspect Ratio : 0,9
comprimento : altura = 720 x 0,9 : 480 = 648 : 480 = 4 : 3 (aspect ratio)

Os atributos definidos acima, como o aspect ratio e o pixel aspect ratio devem ser
observados para a correta exibicdo de um video, caso contrario, 0 mesmo podera apresentar

deformacédo da imagem durante a exibigdo (WONG, 2007).
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A figura 3.8 demonstra como a imagem a pode ser deformada ao ser exibida sem a
utilizacdo do pixel aspect ratio correto. Repare nas deformacdes de altura e comprimento

presentes nas imagens b e c.

b - | BRE™ .. a8 Y e T |
| ——— | ———— |- —

(a) (b) (<)

Figura 3.8 — Deformacao de um video decorrente de pixel aspect ratio incorreto

3.7 Contagem de Tempo

A contagem de tempo é um aspecto importante a ser entendido quando se trabalha com
video digital. O tempo em um video digitalizado ndo é medido apenas em horas, minutos e
segundos, mas também em numero de quadros ou frames, pois durante um segundo podem

ser exibidos varios quadros de um video (WONG, 2007).

A SMPTE (Society of Motion Pictures and Television Engineers) define como padréo
amplamente utilizado a contagem de frames com base em horas, minutos, segundos e frames,
como por exemplo, 00:02:32:07 se refere a um video com duragado de 2 minutos, 32 segundos
e 7 frames (WONG, 2007).

3.8 Conceitos de Compressao

Um arquivo de video digital compactado deve ser descompactado antes que possa ser
exibido. A compressao e descompressao sao feitas pelos codecs, termo composto originario do

inglés compression/decompression (WONG, 2007).

A idéia principal da compressao ou compactacdo de um arquivo é representar 0 mesmo
conteudo original utilizando menos dados para atingir este objetivo. As duas principais formas
de compressao envolvem o descarte de parte dos dados originais, também chamada de
compressao com perdas (lossy compression) ou a preservacao dos dados originais, alterando
somente a forma de codificar os mesmos, também chamada de compressdo sem perdas ou
lossless compression (WONG, 2007).
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Geralmente, na maioria dos programas de edicdo ou conversdo de video as opgdes
listadas anteriormente ndo sdo exibidas, no seu lugar é exibida uma lista de codecs
disponiveis, que podem implementar apenas uma ou ambas as técnicas citadas anteriormente
(WONG, 2007).

A compresséo de video ocorre tanto na dimensao espacial como na temporal (WONG,

2007). Abaixo, cada um destes dois conceitos sao explicados.

3.8.1 Compressao Espacial

O objetivo da compressao espacial € a compactagao de cada frame individualmente, ou
seja, o conteudo de cada frame é compactado independente do conteudo dos demais frames
(WONG, 2007).

Um exemplo de compressao espacial € o algoritmo RLE, Run-length encoding, que
consiste na compactacdo de uma imagem através da substituicdo de uma seqiéncia de
valores iguais por apenas uma instancia do valor seguido pelo nimero de vezes que o0 mesmo
se repete. Este algoritmo € muito utilizado em compressao de videos e imagens em desenhos
animados, ja que os mesmos possuem grandes areas nas quais uma mesma cor se repete
(WONG, 2007).

3.8.2 Compressao Temporal

Em um video, geralmente as diferencas entre um quadro e outro imediatamente
posterior sdo bem pequenas. Esta caracteristica € explorada pela compressao temporal
(WONG, 2007).

Na compressao temporal alguns quadros sao escolhidos como chave, neste quadros a
informacéo de todos os pixels da imagem é descrita. Ja nos quadros intermediarios, que estao
entre um quadro chave e outro, sdo descritas apenas as diferengas destas imagens para o

quadro chave imediatamente anterior (WONG, 2007).

Esta técnica de compressao funciona bem com videos cujo conteudo contém cenas em
movimento continuo, ja com videos que possuem mudangas freqlientes de cena a técnica se
torna ineficiente (WONG, 2007).
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Com base nos conceitos anteriores, pode-se concluir que, caso a diferenga entre os
quadros posteriores e o quadro chave seja pequena, haverad uma redugcdo no tamanho do

arquivo final.

3.8.3 Compressao Com e Sem Perdas

O processo de compactagdo pode ser feito com ou sem perdas, conforme citado

anteriormente.

A compressdo sem perdas preserva os dados originais, neste caso, a compressao é
feita através da exploragdo de dados que estdo repetidos, os quais sao substituidos por
representagdes destas sequéncias de valores iguais, reduzindo o tamanho do arquivo (WONG,
2007).

A compressdo com perdas descarta ou altera parte dos dados originais, o que pode
resultar em perda de qualidade. Embora isso possa ocorrer, os algoritmos de compressao
levam em consideragao a percepc¢ao visual do ser humano ao decidir que dados podem ou nao
ser descartados de forma que o video, ao ser visualizado, aparente estar com a mesma
qualidade do original (WONG, 2007).

Geralmente, a compressao com perdas resulta em um tamanho final de arquivo menor
do que o obtido com a compressdo sem perdas. E importante mencionar que os dados

descartados ndo podem ser recuperados posteriormente (WONG, 2007).

3.9 Formatos Encapsuladores

O papel do encapsulador, também chamado de container, é guardar os dados
codificados como a imagem e audio de um video, em um unico arquivo, de forma organizada.
Os encapsuladores nao definem quais codecs serao utilizados, mas apenas guardam os dados
codificados com esses codecs (WONG, 2007).

E importante mencionar que a utilizacdo de certos codecs de video automaticamente
resulta na escolha de um determinado formato encapsulador, tendo em vista que alguns

formatos encapsuladores possuem suporte a um numero limitado de codecs de audio e video.

Neste trabalho serdo utilizados dois formatos encapsuladores, AVl e MP4, cada um

deles é descritos nos préximos itens.
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3.9.1 Container AVI

O container AVI, que significa Audio-Video Interleave, ou seja, audio e video
entrelacado foi criado pela Microsoft e é muito utilizado até os dias atuais devido a sua
simplicidade e suporte a diversos codecs. Os dados a seguir foram retirados da documentagao

disponivel no website da MSDN' (Microsoft Developer Network).

O AVI pode conter tanto video como audio e o seu formato € baseado no formato RIFF
(Resource Interchange File Format). Um arquivo RIFF consiste de um cabecalho RIFF seguido

de nenhuma ou varias listas e blocos, conforme itens abaixo.

e Cabecalho RIFF: o cabegalho é descrito da seguinte forma — ‘RIFF’ fileSize fileType
(data)

o ‘RIFF’: cédigo FOURCC" escrito na forma literal, identificando o formato do

arquivo;

o fileSize : atributo de 4 bytes que indica o tamanho dos dados que estdo no
arquivo. Este atributo se refere ao tamanho do campo fileType e dos dados, néo

contabilizando os 2 campos iniciais do arquivo;
o fileType : contém um cédigo FOURCC que identifica o tipo especifico do arquivo;
o (data): contém os dados, no formato de listas e blocos, em qualquer ordem.
e Bloco: cada bloco em um arquivo RIFF possui o seguinte formato — ckiD ckSize ckData

o ckID : atributo que contém o cédigo FOURCC que identifica os dados que estao

contidos no bloco;

o ckSize : atributo de 4 bytes que indica o tamanho dos dados contidos em
ckData;

o ckData : contém zero ou mais bytes de dados.

e Lista: cada lista em arquivo RIFF possui o seguinte formato — ‘LIST’ listSize listType
listData

' Para mais informagbes sobre o formato AVI verifique o website <http://msdn2.microsoft.com/en-
us/library/ms779636.aspx>

M Sigla para four-character code, € um identificador composto de 4 caracteres que é utilizado em
arquivos RIFF para identificar o tipo de arquivo, como o cddigo ‘AVI ‘ e diversos outros dados como
blocos de dados, tipos de dados, dentre outros.
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o ‘LIST’: cédigo FOURCC escrito na forma literal, identificando que a estrutura é

uma lista;

o listSize : atributo de 4 bytes que indica o tamanho dos dados contidos em

listData incluindo também o campo listType;
o listType : contém um cédigo FOURCC que identifica o tipo da lista;
o listData : contém os dados, que podem ser outras listas ou blocos.

Os arquivos AVI sao identificados pelo codigo FOURCC ‘AVI ‘ no cabecgalho do arquivo
RIFF. Todos os arquivos AVI possuem 2 listas que sédo obrigatérias e que definem o formato
dos dados e o conteudo destes dados, respectivamente. Adicionalmente, o arquivo pode conter
uma lista indice, que serve para localizar os blocos de dados dentro do arquivo, conforme

demonstrado abaixo.

RIFF (‘AVI
LIST (‘hdrl’ ... )
LIST (‘movi’... )
[‘idx1l’ (<AVI Index>) ]
)

A lista hdrl define o formato dos dados e é a primeira das listas obrigatdrias, seguida
pela lista movi que contém os dados e é a segunda lista obrigatéria. A lista idx7 é opcional e
contém o indice. E importante que esta ordem seja mantida, ou seja, estas listas sempre

deverao aparecer nesta seqliiéncia.

As listas hdr1 e movi utilizam blocos para guardar os seus dados, que podem conter
mais blocos ou listas, mais informacdes sobre esta estrutura pode ser obtida no website da

MSDN citado anteriormente.

Neste trabalho, o container AVI é utilizado no arquivo de video original que sera
transcodificado, sendo essa uma das limitagdes de escopo deste trabalho. Esta escolha foi
feita com base na grande utilizacdo deste container tanto em plataformas Windows como Linux

e pelo forte suporte oferecido pela ferramenta de codificacao utilizada a este encapsulador.
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3.9.2 Container MP4

O container MP4 é parte integrante da especificagdo do padrdao ISO/IEC MPEG-4,
formalmente disponibilizado como a norma ISO/IEC 14496, desenvolvido pelo MPEG, Moving
Pictures Experts Group, grupo responsavel pela elaboracdo deste padrdo, bem como dos
padrées MPEG-1 e MPEG-2, bastante premiados e utilizados internacionalmente, a citar como
exemplo o padrdao MPEG-2 que é utilizado para disponibilizagdo de filmes em DVD pelas

produtoras.

O container MP4 comumente utiliza a extensao de arquivo .mp4 para identificar os
arquivos que o utilizam. Este container foi baseado no formato QuickTime desenvolvido pela
Apple Computer Inc. (MPEG-4..., 2002).

A figura 3.9 demonstra a estrutura basica de um arquivo MP4, contendo trés fluxos de
dados, também chamados de streams (MPEG-4..., 2002).

mp4 file K/\

moov mdat
oD trak (BIFS)

Interleaved, time-ordered,
——,| trak (OD) BIFS, OD, video, and audio
access units

... other atoms | trak (video)

trak (audio)

Figura 3.9 — Estrutura basica do container MP4

O formato MP4 é composto de estruturas orientadas a objeto chamadas afoms ou
atomos, que sdo identificados através de um nome especifico e o seu tamanho. A grande
maioria dos atoms descrevem diversos metadados que sao utilizados para fornecer
informagdes como indices, duragdes de tempo e ponteiros para o local efetivo dos dados
multimidia. Todos esses afoms estdo dentro de um grande atomo chamado movie atom (adtomo
de filme). Os dados multimidia ficam em outros locais, podendo estar tanto dentro do arquivo
MP4 em varios media data atoms (atomos de dados multimidia) ou até fora do arquivo através
de referéncias utilizando URL (MPEG-4..., 2002).
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Este container possui diversas vantagens sobre os formatos anteriores, a citar o suporte
a uma grande quantidade de tipos de dados como video, audio e legendas possuindo suporte
para os codecs de ultima geracdo como os baseados no padrao H.264, também chamado de
MPEG-4 AVC, e no AAC (Advanced Audio Codec), também chamado de MPEG-2 Parte 7 ou
MPEG-4 Parte 3. O formato ainda possui suporte a streaming de audio e video via internet com
grande eficiéncia (MPEG-4..., 2002).

Diversos fabricantes ja possuem suporte a este formato, como exemplo pode-se citar
produtos de peso no mercado mundial como os produtos iPod e iPhone da Apple, os
videogames Sony Playstation 3, Sony PSP e Microsoft XBOX 360 e inumeros modelos de

celulares.

Neste trabalho o container MP4 é utilizado como formato do arquivo final do video
convertido. Este container foi escolhido pela sua grande aceitagdo no mercado mundial, além
de produzir um arquivo com tamanho final menor quando comparado ao mesmo arquivo
encapsulado com o container AVI e sua grande integracdo com o padrdo de compressao de

video H.264, que sera citado posteriormente.

3.10 Padroes de Compressao de Video

Os padroes de compressao de video exploram a redundancia espacial e temporal dos
videos para diminuir o tamanho dos mesmos. A redundancia espacial é explorada através da
analise de cada frame do video para identificar semelhangas entre os pixels que compdem o
mesmo, desta forma, pode-se economizar espago representando diversos pixels semelhantes

como uma sequéncia unica de bits (WONG, 2007).

A redundéancia temporal é explorada através da comparacédo entre frames, utilizando
frames chave como base de comparagao, com base nesta informacao os codecs conseguem
definir o que mudou de um frame para o outro, codificando apenas as mudangas que
ocorreram através da utilizagao de vetores de movimento, reduzindo o tamanho do arquivo final
(WONG, 2007).

3.10.1 H.264 (MPEG-4 Parte 10)

O H.264, também conhecido como MPEG-4 Parte 10, € um padrdo de compressao de
video criado pelas equipes ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) e ISO/IEC Moving
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Picture Experts Group (MPEG), através de uma parceria chamada Joint Video Team (JVT). Os
padrdes ITU-T H.264'? e ISO/IEC MPEG-4 Parte 10 (formalmente ISO/IEC 14496-10) sdo

tecnicamente idénticos e foram completados no ano de 2003.

O objetivo do projeto que criou o padrdo H.264 era a criagdo de um padrao capaz de
prover um bom nivel de qualidade de video utilizando bifrates menores do que os padroes
anteriores, como o MPEG-4 e MPEG-2, sem que o design do padrdo se tornasse altamente
complexo. Outro objetivo importante era prover flexibilidade ao padrao, de forma que o mesmo
pudesse ser utilizado em diversas aplicagbes em uma gama de redes e sistemas diferentes,
incluindo transmissao via satélite, gravagcdo em DVD e video de alta definicdo (WIEGAND,
2003).

Uma das principais caracteristicas do H.264 é o fato do mesmo conseguir prover uma
6tima qualidade de video utilizando bitrates menores do que os padrdes anteriores, com
reducdes variando de um tergo a metade da taxa de transferéncia utilizada pelo padrao MPEG-
4 Parte 2. Em termos de economia de largura de banda, isso significa que € possivel transmitir
mais videos em um mesmo canal com qualidade superior utilizando o padrdo H.264 quando

comparado a qualidade e a taxa de transferéncia utilizadas pelos padrdes anteriores.

A figura 3.10, retirada de um website'®, demonstra um teste efetuado utilizando o
padrdo MPEG-4 Parte 2 e o novo padrao H.264. O video original foi codificado em ambos os
padrdes utilizando a mesma resolucao, neste caso 544 x 368 pixels, e bitrates de 2 Mbps e 1,2
Mbps. O estudo visava a escolha do padrao que seria utilizado para a transmissao de video em

um canal com largura de banda limitada, neste caso, um sistema de satélite.

'2 A especificacdo técnica esta disponivel em <http://www.itu.int/rec/T-REC-H.264-200503-I/en/>.
' Vide <http://www.balooga.com/mpeg4.php3>. Acesso em 14 de set. 2007.
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Figura 3.10 — Diferenca de qualidade de imagem entre os padroes MPEG-4 Parte 2 e H.264

O lado direito da imagem foi codificado com o padrao MPEG-4 Parte 2, ja o lado
esquerdo mostra a continuagao da mesma imagem codificada no padrao H.264 ou MPEG-4
Parte 10. Com base na figura 3.10, pode-se perceber, claramente, a superioridade do padréo
H.264 quando comparado ao padrao mais utilizado, o MPEG-4 Parte 2, principalmente em

cenas em movimento.

As figuras 3.11 e 3.12 também foram retiradas do mesmo website e demonstram a
qualidade de video obtida quando cada video codificado € comparado ao video original.



- r »
Source Material,

Resolution (544 x 368)

Resolution (544 x 368)

Figura 3.12 — Qualidade de imagem obtida com o padrao MPEG-4 Parte 10

MPEG4-2
at a bit rate of 1.2Mbps
Resolution (544 x 368)

MPEG4-10
at a bit rate of 1.2Mbps
Resolution (544 x 368)
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Embora as figuras 3.11 e 3.12 possam nao deixar nitida a diferengca de qualidade

quando impressas neste documento, em um monitor de computador a diferenca se torna

visivel, conforme detalhes da figura 3.13.
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Figura 3.13 — Detalhe das bordas nos padrdes MPEG-4 Parte 2 e H.264

A figura 3.13 foi retirada das imagens anteriores, sendo que a imagem do lado direito
corresponde ao video codificado com o padrdao MPEG-4 Parte 2 e a do lado esquerdo
corresponde ao mesmo video codificado com o padrao H.264. Pode-se verificar que existe uma
nitidez e precisdo muito maiores nas bordas da perna do jogador no video codificado com o
padrdo H.264, enquanto no padrao MPEG-4 Parte 2 as bordas nio estéo nitidas e € clara a

grande perda de precisao nos contornos e detalhes.

Os detalhes destes dois padrdes, MPEG-4 Parte 2 e H.264 (MPEG-4 Parte 10) estdo
especificados na norma ISO/IEC 14996, que define o padrao MPEG-4. Neste trabalho nao
serao abordados os conceitos técnicos especificos dos procedimentos matematicos de

codificagcao de video nestes padrdes.

Para fins de elaboragdo deste trabalho foram utilizados os dois padrbes citados
anteriormente. O padrao MPEG-4 Parte 2 é utilizado no video original que sera convertido para
0 padrdo H.264, com base nos paradmetros selecionados durante o cadastramento da

solicitagdo de transcodificagao.

A escolha acima foi feita principalmente pela grande utilizagdo do padrao MPEG-4 Parte
2, muito utilizado em conjunto com o container AVI para compressao e guarda de videos. Ja o
padrdo H.264 foi escolhido pela sua modernidade permitindo um alto grau de compressao com

uma otima qualidade de video utilizando bitrates menores.

No capitulo 4 sao citadas as ferramentas que implementam os padrdes acima citados e

que foram utilizadas para a realizagio deste trabalho.
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3.11 Padrées de Compressio de Audio

Os padrdoes de compressao de audio também exploram a redundancia de dados
existentes em um arquivo de audio. Esta compressao pode ser com ou sem perdas, sendo que

em compressdes com perdas nao é possivel obter o sinal original novamente.

Neste trabalho s&o utilizados dois padroes de compressao de audio, a citar, o MPEG-1
Layer lll, conhecido como MP3 e o MPEG-4 Parte 3, também chamado de Advanced Audio

Codec ou AAC. Ambos sao explanados sucintamente nos préximos itens.

3.11.1 MP3 (MPEG-1 Layer IIl)

O padrdao MP3, também conhecimento como MPEG-1 Layer lll (ISO/IEC 11172-3 e
ISO/IEC 13818-3), utiliza a compressao com perdas para diminuir drasticamente o tamanho do
arquivo de audio gerado. Isto é atingido através da exploracdo da capacidade de audigdo do
ser humano, retirando as faixas que nao sio perceptiveis ao ouvido humano, o restante do
audio é codificado de maneira eficiente, resultando em um arquivo de 6tima qualidade a 128
kbps (BRANDENBURG, 1999).

Evolugdes no padrao permitiram a utilizacdo de bitrates variaveis (Variable Bit Rate —
VBR), ou seja, de acordo com a complexidade da faixa de audio os codecs atuais podem
diminuir ou aumentar dinamicamente o bitrate necessario para a codificacdo do mesmo,

contribuindo para aumentar a fidelidade do arquivo final produzido.

Neste trabalho o padrdo de compressao MP3 € utilizado nos arquivos originais que
serdo codificados e também esta disponivel como um dos formatos de audio suportados para a

codificacao do arquivo final.

3.11.2 AAC (Advanced Audio Codec)

O padrao de compressdao AAC (Advanced Audio Codec) foi inicialmente definido na
especificagdo MPEG-2 Parte 7 (ISO/IEC 13817-7) e foi incluido, com algumas alteragdes, na
especificagdo MPEG-4 Parte 3 (ISO/IEC 14496-3).

O AAC se mostra mais eficiente em relacao ao formato MP3 quando sao utilizados
bitrates menores, tipicamente, abaixo de 192 kbps (BRANDENBURG, 1999). O formato utiliza
o container MP4, também definido na especificagdo MPEG-4 (Parte 14) para armazenamento

dos dados codificados, em contrapartida ao MP3, que utiliza um container préprio.
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O novo padrao de codificacdo é utilizado em diversos equipamentos, tipicamente, os

mesmos equipamentos que suportam o padrao H.264 também suportam o padrao AAC, como
o Apple iPod, um dos primeiros produtos a possuir suporte ao formato.

Neste trabalho, o padrdo AAC é disponibilizado como uma das opg¢des de compressao
de audio do arquivo final.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Descri¢ao do Hardware

Nesta secdo sao descritos 0os equipamentos utilizados para a realizacdo deste trabalho

e o0 papel desempenhado por cada um para a Vviabilizacdo da ferramenta.

4.1.1 Servidor

Neste trabalho foram utilizados dois computadores que trabalharam como os servidores
da ferramenta. Um dos computadores foi utilizado durante o desenvolvimento da ferramenta e
nele foram realizadas as primeiras instalagbes das bibliotecas e configuragao das ferramentas.

A configuragao do servidor de desenvolvimento esta listada na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Configuracao do servidor de desenvolvimento

Componente Configuracgao
Processador AMD Athlon X2 3600+ (2 x 1.9GHz)
Western Digital Caviar WD2500KS — 250 GB
Parti¢des:
Disco Rigido 1. 100 GB — Windows XP Professional

2. 42 GB - OpenSUSE 10.2

3. 18 GB - Particdo FAT32 de compartilhamento
Memoria RAM 1 GB DDR2 533MHz

Placa de Rede Gigabit 10/100/1000 Mbps
Outros Recursos 4 Portas USB

Gravador de DVD Dual Layer

Apos estabilizar o ambiente no servidor de desenvolvimento, as configuragdes foram
refeitas no servidor de produgdo, para o qual foi utilizado um notebook, por viabilizar o
deslocamento do servidor sem maiores complicagbes, sendo muito util durante os testes

efetuados em laboratério do UniCeub. A configuracdo do mesmo é descrita na tabela 4.2.



Tabela 4.2 — Configuragéo do servidor de producao

Componente Configuragao
Modelo Acer Aspire 5610 15.4”
Processador Intel Core Duo T2300 (2 x 1.6 GHz)
120 GB IDE 5400 RPM
Parti¢des:
1. 80 GB — Windows XP Professional
Disco Rigido
2. 20 GB - OpenSUSE 10.2
3. 2 GB - Linux Swap
4. 18 GB — Particdo FAT32 de compartilhamento
Memoria RAM 2 GB DDR2 533MHz
Placa de Rede Ethernet 10/100 Mbps
4 Portas USB
Outros Recursos
Gravador de DVD Dual Layer
Placa de Rede Sem Fio 802.11 a/g

4.1.2 N6 de Processamento
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Durante o desenvolvimento, o computador utilizado como servidor de desenvolvimento

também foi utilizado como ambiente de desenvolvimento e teste da aplicagdo utilizada pelos

nos de processamento.

A configuragdo do computador utilizado para o desenvolvimento e testes da aplicacéao

cliente esta listada na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Configuragcado do né de processamento de desenvolvimento

Componente Configuragao
Processador AMD Athlon X2 3600+ (2 x 1.9 GHz)
Western Digital Caviar WD2500KS — 250 GB
Parti¢des:
Disco Rigido 1. 100 GB — Windows XP Professional
2.42 GB - OpenSUSE 10.2
3. 18 GB - Particdo FAT32 de compartilhamento
Memoria RAM 1 GB DDR2 533MHz
Placa de Rede Gigabit 10/100/1000 Mbps
Outros Recursos 4 Portas USB
Gravador de DVD Dual Layer
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Apos os testes da aplicacdo no equipamento de desenvolvimento, foram realizados
testes em laboratério do UniCeub, sendo que neste caso foram utilizados cinco computadores

como nés de processamento, os quais possuiam a configuracao listada na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Configuragédo do né de processamento de testes

Componente Configuragao
Processador Intel Pentium 4 2.8 GHz
Disco Rigido 40 GB — Windows XP Professional
Memoria RAM 1 GB DDR

Placa de Rede Ethernet 10/100 Mbps
Outros Recursos 4 Portas USB
Leitor de DVD com gravador de CD

4.1.3 Comunicagao

4.1.3.1 Ambiente de Desenvolvimento

Durante a etapa de desenvolvimento, a comunicagao entre os computadores utilizados
como servidor e n6é de processamento foi efetuada através da utilizagdo de um roteador. As
conexdes entre os equipamentos e o roteador foram feitas com cabos de rede UTP Categoria 5

com conectores RJ-45, o que possibilita uma velocidade de até 100 Mbps.

Linksys® WRT54GL® Router

N6 de Processamento 1

Figura 4.1 — Ambiente de Desenvolvimento - Rede de Comunicagéo

O roteador utilizado durante a etapa de desenvolvimento foi o modelo WRT54GL do
fabricante Linksys, exibido na figura 4.2, que possui 4 portas LAN 10/100 Mbps e suporte para

conexoes de redes sem fio.
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Figura 4.2 — Roteador Linksys WRT54GL

4.1.3.2 Ambiente de Testes

O laboratério 7002 do UniCeub foi utilizado como ambiente de testes da ferramenta.
Neste laboratério a comunicagédo entre os computadores é feita através da utilizacido de hub
modelo SuperStack' Il PS Hub 40 24 portas, fabricante 3Com, exibido na figura 4.3. As
conexoes entre os equipamentos e o roteador foram feitas com cabos de rede UTP Categoria 5
com conectores RJ-45, o que possibilitou uma velocidade de até 10 Mbps utilizando topologia

semelhante a exposta na figura 4.4.

Figura 4.3 — Hub 3Com SuperStack Il PS 40

“ Este hub teve a sua venda descontinuada em dezembro de 2002. Vide
<http://www.3com.com/products/en_US/end_of_life.jsp?sku=3C16406-US>



3Com® SuperStack® Il PS Hub 40 24-Port

10 Mbps.

iOMbps— |

10 Mbps

N6 de Processamento 5

10 Mbps

Figura 4.4 — Ambiente de Testes — Rede de Comunicagao
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4.2 Descrigao do Software

Esta secdo descreve a construcdo da ferramenta elaborada para viabilizar a
transcodificagao distribuida de video. Sao citadas as ferramentas e bibliotecas utilizadas bem

como os modelos de dados e comunicacéao utilizados.

4.2.1 Visao Geral da Ferramenta

A ferramenta construida é constituida de duas partes complementares: o servidor e 0s
noés de processamento. O desenvolvimento contemplou a elaboracdo das duas partes e a

integragéo das mesmas.

Mplayer <
Mencoder )‘ MysQL 5
Cron S Community
Bash
MP4Box ﬁ
Mp4creator R 4
Avisplit S Apache 2.2 + &
N PHP 5 7}
>
o
-
NS VSFTPD
N
Linux openSUSE 10.2

Ethernet 10/100Mbps Protocolos HTTP/FTP

SO =
%@ %@

Windows / Linux + Java 6

7

NOS DE PROCESSAMENTO

Figura 4.5 — Visao geral da ferramenta

O fluxo geral do processo de transcodificacdo pode ser descrito resumidamente pela
figura 4.6.
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L P Devolugao dos o
Cadastramento da Dllvllsa? da Codificagao dos Pedagos Unificagéo dos
o » Solicitagdo em Pedacos pelos o Pedagos
Solicitagao . Codificados ao e
Pedagos Nés Servidor Codificados

Acompanhamento da Solicitagao

Figura 4.6 — Fluxo do processo de transcodificacao distribuida

As diversas tarefas executadas pelos nds de processamento e pelo servidor podem ser
descrita pelo diagrama de casos de uso exibido na figura 4.7. Todos os casos de uso listados
no diagrama sado suportados diretamente pelo servidor. A ferramenta utiliza a figura do
administrador como o responsavel pelo cadastramento de novas solicitagdes, cadastramento

de nds de processamento e pelo acompanhamento das solicitagdes.

Os nds de processamento séo responsaveis por se autenticar junto ao servidor, solicitar
novos pedacgos para transcodificacdo, receber os pedacgos alocados do servidor, informar ao
mesmo o andamento deste recebimento, efetuar a transcodificagdo dos pedacos de acordo
com os parametros repassados pelo servidor, informar ao servidor o andamento da
transcodificacdo, enviar o pedaco transcodificado ao servidor, informando ao mesmo o

andamento deste envio e, finalmente, solicitar a sua desconexao do servidor.

As tarefas realizadas pelos nés de processamento necessitam de scripts para o
recebimento de dados e controle de fluxo no servidor, sendo assim, para cada tarefa executada
pelos nds de processamento existe, de forma complementar, uma tarefa no servidor
responsavel por receber os dados provenientes das primeiras, interpretar e devolver o

resultado ao nés de processamento.

Além das funcionalidades listadas anteriormente, o servidor também é responsavel pela
divisdo de novos arquivos, unificacdo de pedacos transcodificados e a desalocacdo de
pedagos que estdo sem atualizagcdo ha algum tempo. Estas tarefas sdo agendadas e
executadas periodicamente pelo agendador de tarefas do sistema, que varia de nome e

composigao de acordo com o sistema operacional utilizado.



Administrador

Sisterna TOV

Cadastrar
Solicitagao

Cadastrar Ho de
Processamento

Acompanhar
Solicitagao

Autenticar Junto ao
Servidor

Solicitar Pedago

para
Transcodificagio

nformar Andamento

Ha de Fruness.h—\

-

- ]

Agendador de Tarefas

Dividir Arguivo
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Solicitagac

Unificar Pedagos
Transcodificados

Desalocar Pedagos
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do Recebimento

Efetuar
ranscodificagdo do
Pedago
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da Transcodificagio

Enwviar Pedago
Transcodificado ao
Servidor

nformar Andamento
do Envio

Desconectar do
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Figura 4.7 — Diagrama de casos de uso
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4.2.2 Modelo de Dados

A guarda dos dados utilizados pela ferramenta exigiu a elaboragdo de um modelo de
dados para contemplar todas as necessidades da aplicagdo. A figura 4.8 exibe o modelo de

dados utilizado.

TB_ADM
CD_ADM smallint(3)  <pk>
TX_CHV_USU varchar(255)
TX_SNH_USU varchar(255)
TS_CADM datetime
IN_USU_ATI boolean
|
0.*]
T TB_PED
TB_SLCT CD SLCT integer <pk.fle
T — B SEQL PEDACO smallint(3) ~ <ple
———— Inteder e TS_CADM datetime
TX_END_ARQ_ENTD varchar(255)
o e smallint3)  <fio } | CHK_PED_ENTD varchar(255)
= . * ' 7| TX_END_PED_ENTD varchar(255)
TS_CADM datetime .
. TS_ULT_ATL datetime
TS_ULT_ATL datetime '
CD_SITU numeric(3) R TV IRlEerc()
= CHK_PED_SAID varchar(255)
\ TX_END_PED_SAID varchar(255)
o
7[T <‘>
TB_SLCT_OPC
CD SLCT integer <pkfk2>
CD_CODEC smallint <pkfki>
CD PRM  smallint <pkfki>
CD OPC  smallint <pkfki> 0.7
/ A
Qo.» TB_NO TB_PED_NO
‘ T e T CD_SLCT integer  <pkfki>
R USU varchar ez SEQL PEDACO smallint(3) <pkfki>
— oV e —— ~|CcD_NO smallint  <pkfk2>
TX_SNH_USU varchar(255) 0..* TS INC VCL datetime
TS_CADM datetime g — ;
CD SITU o3 TS_FIM_VCL datetime
‘ — ) INMTV_ECR  numeric(1)
T TB_PRM
TB_OPC .\ CD_CODEC smallint <pkfk> | - % ‘ TB_CDEC
- e CD PRM  smallint <pk> = CD_CODEC smallint  <pk>
gg gg’aEc 2:::::; fp—: =+ NM_APSC char(30) CD_TIP_CODEC numeric(1)
smatants =B IN.OBGD boolean NM_APSC char(30)
CD OPC smallint <pH
IN_CNTR boolean
NM_APSC char(30) R bool
TX_OPC  varchar(150) - o
IN_SELD boolean

Figura 4.8 — Modelo de dados da ferramenta

Nas préximas paginas, cada tabela é descrita sucintamente, bem como os seus

respectivos campos.




Tabela 4.5 — Descricdo dos campos da tabela TB_ ADM
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Tabela TB_ADM
o Tabela responsavel pela guarda dos dados dos administradores do
Descricao .
sistema.
Chave Chave
Nome do Campo Descrigao Obrigatorio
Primaria Estrangeira
CD_ADM Identificador do administrador X X
TX _CHV_USU Chave do usuario administrador X
TX_SNH_USU Senha do usuario administrador X
Data e hora do cadastramento
TS _CADM X
do usuario administrador
Indicador de atividade do
IN_USU_ATI X
usuario administrador
Tabela 4.6 — Descricao dos campos da tabela TB_SLCT
Tabela TB_SLCT
o Tabela responsavel pela guarda dos dados das solicitagcdes de
Descricao L
transcodificacdo cadastradas.
Chave Chave
Nome do Campo Descrigao Obrigatorio
Primaria Estrangeira
CD_SLCT Identificador da solicitagao X X
Endereco do arquivo de
TX_END_ARQ_ENTD X
entrada no servidor
Identificador do administrador
CD_ADM responsavel pelo X X
cadastramento
Data e hora do
TS _CADM X
cadastramento da solicitacdo
Data e hora da ultima
TS ULT_ATL atualizacdo da situacdo da
solicitacéo
Cdédigo da situacdo da
CD_SITU X

solicitacéo




Tabela 4.7 — Descricdo dos campos da tabela TB_PED
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Tabela TB_PED
o Tabela responsavel pela guarda dos dados dos pedacos vinculados
Descricao . L
a uma solicitacao.
Chave Chave
Nome do Campo Descrigao Obrigatorio
Primaria Estrangeira
CD_SLCT Identificador da solicitagédo X X X
SEQL_PEDACO Sequencial do pedacgo X X
Data e hora do
TS _CADM X
cadastramento do pedaco
Soma de verificagdo do
CHK_PED_ENTD . o X
arquivo original do pedago
Endereco do arquivo original
TX _END PED ENTD X
do pedaco no servidor
Data e hora da ultima
TS ULT_ATL atualizacdo da situagcdo do
pedaco
Codigo da situacdo do
CD_SITU X
pedaco
Soma de \verificagdo do
CHK_PED_SAID arquivo transcodificado do
pedaco
Endereco do arquivo
TX_END_PED_SAID transcodificado do pedago no
servidor
Tabela 4.8 — Descricao dos campos da tabela TB_NO
Tabela TB_NO
o Tabela responsavel pela guarda dos dados dos nos de
Descrigao
processamento.
Chave Chave
Nome do Campo Descrigao Obrigatorio
Primaria Estrangeira
Identificador do ndé de
CD_NO X X
processamento
Chave do usuario do n6 de
TX _CHV_USU X
processamento
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Senha do usuario do n6 de

TX_SNH_USU X
processamento
Data e hora do
TS _CADM cadastramento do n6 de X
processamento
Cddigo da situacao do né de
CD_SITU X
processamento
Tabela 4.9 — Descricdo dos campos da tabela TB_CDEC
Tabela TB_CDEC
o Tabela responsavel pela guarda dos dados dos codecs disponiveis
Descricao L
para utilizagao.
Chave Chave
Nome do Campo Descricao L. . Obrigatério
Primaria Estrangeira
CD_CODEC Identificador do codec X X
Cddigo do tipo do codec:
1 — Codec de video
CD_TIP_CODEC _ X
2 — Codec de audio
3 — Parametros Gerais
Nome de apresentagdo do
NM_APSC X
codec
Tabela 4.10 — Descri¢ao dos campos da tabela TB_PRM
Tabela TB_PRM
o Tabela responsavel pela guarda dos dados dos paradmetros dos
Descrigao
codecs cadastrados.
Chave Chave
Nome do Campo Descrigao Obrigatoério
Primaria Estrangeira
CD_CODEC Identificador do codec X X X
CD_PRM Identificador do parametro X X
Nome de apresentacao do
NM_APSC X
parametro
Indicador de obrigatoriedade
IN_OBGD X
do parametro
Indicador se o parametro se
IN_CNTR X

refere ao container utilizado
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pelo codec
Indicador de visibilidade do
IN_VISVL . X
parametro
Tabela 4.11 — Descricao dos campos da tabela TB_OPC
Tabela TB_OPC
o Tabela responsavel pela guarda dos dados das opgbdes dos
Descricao .
parametros vinculados a um codec.
Chave Chave
Nome do Campo Descricao Obrigatorio
Primaria Estrangeira
CD_CODEC Identificador do codec X X X
CD_PRM Identificador do parametro X X X
CD_OPC Identificador da opgéo X X X
Nome de apresentacdo da
NM_APSC _ X
opgao
Texto dos comandos da
TX_OPC _ X
opgao
Indicador se a opgédo é
IN_SELD selecionada X
automaticamente
Tabela 4.12 — Descricdo dos campos da tabela TB_PED_NO
Tabela TB_PED_NO
o Tabela responsavel pela guarda de dados da vinculagao de pedagos
Descrigao

a nés de processamento.

Chave

Chave

Nome do Campo Descrigcao L. . Obrigatério
Primaria Estrangeira
CD_SLCT Identificador da solicitagdo X X X
SEQL _PEDACO Identificador do pedaco X X X
Identificador do no6 de
CD_NO X X X
processamento
Data e hora do inicio do
TS INC_VCL vinculo entre o ndé de X
processamento e o pedaco
Data e hora do fim do vinculo
TS FIM_VCL

entre 0 n6 de processamento
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€ o0 pedaco

INMTV_ECR

do

encerramento do vinculo:

Indicador motivo de
1 — Término normal

2 — Término devido a erro

Tabela 4.13 — Descricdo dos campos da tabela TB_SLCT_OPC

Tabela TB_SLCT_OPC
o Tabela responsavel pela guarda dos dados da vinculagdo da
Descricao L _ L
solicitacido e as suas opcoes de transcodificagao.
Chave Chave
Nome do Campo Descrigao Obrigatoério
Primaria Estrangeira
CD_SLCT Identificador da solicitagao X X X
CD_CODEC Identificador do Codec X X X
CD_PRM Identificador do Parametro X X X
CD_OPC Identificador da Opgao X X X

4.2.3 Modelo de Comunicagao

A comunicacgao entre os nds de processamento e o servidor é feita através de troca de

mensagens utilizando o protocolo HTTP. O envio de arquivos ao servidor, por parte dos nds de

processamento, é feito através do protocolo FTP utilizando o servidor de arquivos presente no

equipamento servidor.

O modelo de comunicagao foi baseado em cdédigo de envio e retorno, cada transacao

possui um codigo especifico e todos os parametros recebidos e devolvidos possuem nomes ou

codigos especificos. As tabelas a seguir descrevem todos os codigos utilizados para cada

transacéo.
Tabela 4.14 — Parametros da transagao “Autentica Administrador”
Transagao | Autentica Administrador
Nome do Parametro Entrada | Saida | Valor Descricao
ENT-COD-TRANS X 1 Cddigo da transagéao
ENT-COD-USUR X Chave do usuario
ENT-COD-SENHA X Senha do usuario
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SAI-COD-RETOR X 201 Autenticacdo do administrador
efetuada
X 601 Parametros invalidos ou
incompletos
X 901 Erro no servidor
SAI-MSG-INFOR X Mensagem de erro ou informativa
SAI-VAR-SESSAO X Variavel de sesséo

Tabela 4.15 — Parametros da transacao “Autentica N6 de Processamento”

Transagcao | Autentica N6 de Processamento
Nome do Parametro Entrada | Saida | Valor Descrigcao
ENT-COD-TRANS X 3 Cddigo da transacao
ENT-COD-USUR X Chave do usuario
ENT-COD-SENHA X Senha do usuario
SAI-COD-RETOR X 203 | Autenticacao do no de
processamento efetuada
X 601 Parametros invalidos ou
incompletos
X 901 Erro no servidor
SAI-MSG-INFOR X Mensagem de erro ou informativa
SAI-VAR-SESSAO X Variavel de sesséo

Tabela 4.16 — Parametros da transacéao “Solicita Pedaco para Transcodificacao”

Transacao | Solicita Pedacgo para Transcodificagao
Nome do Parametro Entrada | Saida | Valor | Descrigcao
ENT-COD-TRANS X 4 Cddigo da transagéao
PHPSESSID X Variavel de sesséo
SAI-COD-RETOR X 204 | Pedaco alocado
X 602 | Erro de autenticagdo — variavel de
sessao invalida ou expirada
X 603 | Erro de alocagdo — nao existem
pedacgos disponiveis
X 901 Erro no servidor
SAI-MSG-INFOR X Mensagem de erro ou informativa
SAI-NOM-PEDACO X Nome do pedaco destinado
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SAI-CHECKSUM- X Checksum do arquivo do pedaco
PEDACO
SAI-PRM-CODIFICACAO X Parametros de transcodificagcao do
pedacgo
SAI-PRM-CONTAINER X Formato do container de destino

do arquivo transcodificado

Tabela 4.17 — Parametros da transacao “Efetua Download de Arquivo”

Transacao | Efetua Download de Arquivo
Nome do Parametro Entrada | Saida | Valor | Descrigcao
ENT-COD-TRANS X 5 Caodigo da transacéao
PHPSESSID X Variavel de sesséo
SAI-ARQUIVO X Arquivo binario
SAI-COD-RETOR X 205 | Arquivo encontrado, proceder com
download
X 601 Parametros invalidos ou
incompletos
X 602 | Erro de autenticacao — variavel de
sessao invalida ou expirada
X 605 | Nao existe pedaco alocado para o
no de processamento
X 901 Erro no servidor

Tabela 4.18 — Parametros da transacéao “Informa Andamento de Download’

Transacao | Informa Andamento de Download
Nome do Parametro Entrada | Saida | Valor | Descricao
ENT-COD-TRANS X 6 Caddigo da transagéao
PHPSESSID X Variavel de sesséo
ENT-COD-INFOR X 1 Download e verificagdo de
checksum do arquivo efetuados
com sucesso
901 Erro de download
902 | Erro de verificacdo de checksum
SAI-COD-RETOR X 206 | Informacdo de andamento de

download recebida
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X 207 | Informacdo recebida — abortar o

procedimento
601 Parametros invalidos ou

incompletos

X 602 | Erro de autenticacao — variavel de
sessao invalida ou expirada

X 605 | Nao existe pedaco alocado para o
no de processamento

X 901 Erro no servidor

Tabela 4.19 — Parametros da transacao “Informa Andamento de Transcodificagcao”

Transacao | Informa Andamento de Transcodificagdo

Nome do Parametro Entrada | Saida | Valor | Descricdao
ENT-COD-TRANS X 7 Caddigo da transagéo
PHPSESSID X Variavel de sesséo
ENT-COD-INFOR X 1 Transcodificagdo em andamento
2 Transcodificacdo concluida
901 Erro de transcodificacao
SAI-COD-RETOR X 208 | Informacdo de andamento de
transcodificacao recebida
X 207 | Informacdo recebida — abortar o
procedimento
601 Parametros invalidos ou
incompletos
X 602 | Erro de autenticacdo — variavel de
sesséo invalida ou expirada
X 605 | Nao existe pedaco alocado para o
no de processamento
X 901 Erro no servidor

Tabela 4.20 — Parametros da transacgao “Informa Andamento de Upload”

Transacao | Informa Andamento de Upload

Nome do Parametro Entrada | Saida | Valor | Descricao
ENT-COD-TRANS X 8 Caodigo da transacéao
PHPSESSID X Variavel de sessao




79

ENT-COD-INFOR X 1 Upload em andamento
2 Upload concluido
901 Erro de upload
ENT-NOM-PED-CODI X Nome do pedaco transcodificado
ENT-CHECKSUM X Checksum do arquivo
transcodificado
SAI-COD-RETOR X 209 | Informacdo de andamento de
upload recebida
X 207 | Informacdo recebida — abortar o
procedimento
601 Parametros invalidos ou
incompletos
X 602 | Erro de autenticacdo — variavel de
sesséo invalida ou expirada
X 604 | Erro de verificacdo de checksum
X 605 | Nao existe pedaco alocado para o
noé de processamento
X 901 Erro no servidor

Tabela 4.21 — Parametros da transac¢ao “Desconecta N6 de Processamento”

Transagao | Desconecta N6 de Processamento

Nome do Parametro Entrada | Saida | Valor

Descricao

ENT-COD-TRANS X 9

Cddigo da transagéao

PHPSESSID X

Variavel de sessio

SAI-COD-RETOR X 210

Informacdo recebida, no6 de

processamento desconectado

601 Parametros invalidos ou
incompletos
X 602 | Erro de autenticagdo — variavel de
sessao invalida ou expirada
X 901 Erro no servidor

Em conjunto com as transagbes descritas anteriormente s&o utilizados codigos para

identificar a situacdo dos nés de processamento, das solicitagdes e dos pedacos vinculados as

mesmas. As tabelas 4.22, 4.23 e 4.24 descrevem os cédigos utilizados.




Tabela 4.22 — Cdodigos das situagdes dos nds de processamento

Cdédigo da Situacao | Descrigao da Situagao
1 No de processamento desconectado
2 N6 de processamento conectado
3 N6 de processamento alocado

Tabela 4.23 — Codigos das situagdes das solicitagbes

Codigo da Situacdo | Descrigao da Situagao

1

Solicitacado cadastrada, aguardando divisdo

Solicitacdo em divisao

Solicitagao dividida, aguardando codificagao

Solicitacao em codificagao

Solicitagcao codificada, aguardando unificagédo

Solicitagdo em unificagao

N O O M WN

Solicitagao concluida

902

Solicitagdo com erro de divisdo

903

Solicitagdo com erro de unificagdo

Tabela 4.24 — Codigos das situagdes dos pedagos
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Caddigo da Situagao

Descrigao da Situagao

1

Pedaco cadastrado, aguardando alocagao

2 Pedaco alocado
3 Pedago com download solicitado
4 Pedaco com download em andamento
5 Pedaco aguardando codificagao
6 Pedaco em codificagcao
7 Pedaco aguardando upload
8 Pedago com upload solicitado
9 Pedago com upload em andamento
10 Pedaco aguardando unificagédo
11 Pedaco com unificagdo em andamento
12 Pedaco unificado
901 Pedago com erro de download
902 Pedacgo com erro de verificagdo de checksum do arquivo original
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903 Pedago com erro de codificacéo

904 Pedago com erro de upload

905 Pedaco com erro de verificacdo de checksum do arquivo codificado
906 Pedaco com erro de unificagao

4.2.4 Descrigao do Servidor

Para viabilizar a construcdo da ferramenta foi necessario a utilizagdo de um servidor,
responsavel por permitir o cadastramento de solicitagdes, armazenar os dados da aplicacéao,
dividir os arquivos originais das solicitacdes, receber e responder as solicitagbes dos noés de
processamento, receber os arquivos transcodificados dos nds de processamento, efetuar a
unificagdo dos arquivos transcodificados e desalocar os pedagos ha algum tempo sem

atualizagao.

Com base nos requisitos acima, o servidor englobou a utilizacdo de um servidor web,
um servidor de arquivos, também chamado servidor FTP, um sistema gerenciador de banco de
dados e diversos scripts de apoio. Os proximos itens detalham os principais componentes do

servidor.

4.2.4.1 Sistema Operacional

O sistema operacional utilizado no servidor foi o0 OpenSUSE™ 10.2, versdo de codigo
aberto da famosa distribuicdo SUSE Linux, desenvolvida pela Novell. Este sistema foi
escolhido devido a familiaridade do autor deste trabalho com o mesmo, além de possuir uma
grande comunidade de usuarios e desenvolvedores, possibilitando a obtengdo de respostas

rapidas para os problemas encontrados.
A escolha do sistema operacional citado proporciona grande flexibilidade e concede aos

servidores instalados no mesmo grande estabilidade e velocidade, caracteristicas tipicas de

sistemas baseados em Unix.

4.2.4.2 Estrutura

Conforme descrito anteriormente, as funcionalidades esperadas do servidor exigiram a

utilizacdo de diversas ferramentas adicionais. Cada uma das principais ferramentas utilizadas é

'® Para maiores informacgdes e obtengdo deste sistema operacional visite <http://www.opensuse.org>
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descrita nos proximos itens, em conjunto com a estrutura de diretérios da mesma, caso

aplicavel.

4.2.4.3 Servidor Web

Neste trabalho foi utilizado o servidor web Apache HTTPD 2.2.6", o qual foi escolhido
pela sua grande utilizacdo, estabilidade e seguranga. A instalacdo e utilizagcdo do mesmo em
distribuigdes Linux é facil e grande parte das mesmas ja possuem pacotes especificos que

podem ser instalados durante a configuragao do sistema operacional.

A utilizagdo deste servidor permitiu a agregacdo da tecnologia PHP', que possibilita a
criacdo de paginas HTML que sado geradas dinamicamente a partir de scripts PHP. A
linguagem PHP permite também a integracdo com diversos bancos de dados além de varios
recursos interessantes como o0 acesso a uma grande quantidade de fungbes existentes, leitura
e gravacgao de arquivos, geragao de imagens, dentre outros. Agregado a estas funcionalidades
tem-se a velocidade de execucao da mesma, o que permite o atendimento de diversos nos de

processamento e minimiza o atraso.

Ambas as ferramentas citadas acima possuem codigo fonte aberto, permitindo
alteragbes e novas implementagbes. A integragdo da linguagem PHP com o servidor web
Apache é feita através da edi¢cao do arquivo de configuragao do servidor o qual esta incluso no

apéndice B deste trabalho.

O diagrama exibido na figura 4.9 demonstra a organiza¢ao da estrutura de diretérios do
servidor web tendo como referéncia o comeg¢o da estrutura de diretdrios do sistema

operacional. A tabela 4.25 descreve, sucintamente, o objetivo de cada arquivo citado.

Tabela 4.25 — Descri¢cao dos principais arquivos da arvore do servidor web

Nome do Arquivo Objetivo

httpd.conf Arquivo de configuracdo do servidor Apache. Vide

apéndice B.

php.ini Arquivo de configuracao da linguagem PHP. Vide

apéndice B.

tdvDBConf.php Arquivo que contém os dados de conex&o ao banco de
dados, localizado fora da arvore htdocs para evitar

problemas de seguranca. Vide apéndice E.

'® Para maiores informacdes e obtencdo do servidor visite <http://httpd.apache.org>
' Para maiores informacdes sobre a tecnologia PHP visite <http://www.php.net>
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index.php

Pagina de entrada da ferramenta, exibe o /login do
administrador. Vide figura A.1 do apéndice A e

apéndice E.

configuracao.php

Arquivo de configuracdo da ferramenta. Vide apéndice
E.

controlador.php

Pagina acionada pelos n6s de processamento para

comunicagao com o servidor. Vide apéndice E.

/admin/index.php

Pagina principal do administrador, exibe o menu de
opgOes e aciona diversas outras paginas. Vide figura

A.2 do apéndice A e apéndice E.

/admin/menu.php

Pagina que exibe o menu de opgdes do administrador.

Vide apéndice E.

/admin/logout.php

Pagina que desconecta o administrador da interface de

gerenciamento do servidor. Vide apéndice E.

/admin/acompanhamento/

exibelistagem.php

Pagina que aciona periodicamente a pagina

pedaco.php para a exibicao do relatério de
acompanhamento de solicitagdo por pedacos. Vide

figura A.7 do apéndice A e apéndice E.

/admin/acompanhamento/

pedaco.php

Pagina que monta o relatério de acompanhamento de
uma solicitacdo com detalhamento de cada pedaco
vinculado a mesma. Vide figura A.7 do apéndice A e

apéndice E.

/admin/acompanhamento/

solicitacao.php

Pagina que exibe as solicitagbes cadastradas e a
situagcdo das mesmas, possibilitando o detalhamento
através da pagina pedaco.php. Vide figura A.6 do

apéndice A e apéndice E.

/admin/cadastro/no.php

Pagina responsavel por coordenar o cadastramento de
nés de processamento. Aciona funcdo do arquivo
funcoesApresentacao.php, controlando apenas o
retorno recebido. Vide figura A.5 do apéndice A e

apéndice E.

/admin/cadastro/solicitacao.php

Pagina responsavel pelo inicio do cadastramento de
uma nova solicitagdo. Exibe a listagem de codecs e
arquivos de entrada disponiveis. Vide figura A.3 do

apéndice A e apéndice E.

/admin/cadastro/solicitacao2.php

Pagina responsavel pela segunda etapa do

cadastramento de uma nova solicitagdo. Exibe os
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parametros e opcdes disponiveis, de acordo com os
codecs selecionados na etapa anterior. Vide figura A.4

do apéndice A e apéndice E.

/admin/cadastro/solicitacao3.php | Pagina responsavel pela terceira etapa do
cadastramento de uma nova solicitagdo. Aciona
funcdes responsaveis pelo cadastramento em banco

de dados e exibe o retorno obtido. Vide apéndice E.

/estilos/padrao.css Folha de estilos, utilizada para exibicao e definicdo de
cores, bordas e estilos dos botdes e textos do website.

Vide apéndice E.

/funcoes/ Arquivo de apoio contendo as fungdes utilizadas pela
funcoesApresentacao.php interface de gerenciamento web como, por exemplo,
as funcbes de cadastramento de solicitacbes e nés de

processamento. Vide apéndice E.

/funcoes/ Arquivo contendo as fungdes utilizadas pelo
funcoesControlador.php controlador para viabilizar as tarefas realizadas pelo
mesmo em conjunto com os nds de processamento.

Vide apéndice E.

/funcoes/funcoesApoio.php Arquivo contendo fungdes genéricas utilizadas pelos

outros arquivos. Vide apéndice E.

/funcoes/sha256.js Script™®

criado com a tecnologia JavaScript que
implementa o algoritmo de codificacdo SHA-256,
utilizado para a codificacdo do usuario e senha do

administrador durante o /ogin. Vide apéndice E.

Para a geragdo do relatério exibido pela pagina exibelistagem.php foi utilizada, em
conjunto com a tecnologia PHP, a tecnologia AJAX (Asynchronous Javascript and XML), para
permitir a atualizagdo do conteldo da pagina sem necessitar que o usuario, manualmente,
solicite o recarregamento da mesma. O intervalo de atualizagdo do conteido pode ser

configurado através do arquivo configuracao.php.

O cadigo fonte dos scripts e paginas listadas anteriormente esta disponivel no apéndice

E deste projeto.

18 Script criado por Christoph Bichlmeier, para mais informacgdes visite

<http://www.bichimeier.info/sha256.html>



lusr/local/apache

httpd.conf

d

tdv

tdvDBconf.php

LU IJLJLJL

% admin

ﬂ acompanhamento ‘

ﬂ exibelistagem.php ‘

% pedaco.php

ﬂ solicitacao.php

ﬂ cadastro ‘

ﬂ no.php

ﬂ solicitacao.php

ﬂ solicitacao2.php

% solicitacao3.php

index.php ‘

logout.php ‘

menu.php ‘

estilos

padrao.css ‘

funcoes

funcoesApoio.php ‘

% funcoesApresentacao.php ‘

ﬂ funcoesControlador.php ‘

imagens

—>{imecere ]

% tdvServerLogoGrande.jpg ‘

ﬂ tdeerverLogoPequeno.gif‘

configuracao.php
controlador.php

index.php

Figura 4.9 — Estrutura do servidor web
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4.2.4.4 Servidor de Arquivos

Neste trabalho foi necessario a utilizagdo de um servidor de arquivos no servidor para
receber os arquivos transcodificados pelos nés de processamento. A utilizagdo de um servidor
de arquivos permite maior controle sobre o andamento do envio ao servidor e estd menos
sujeito a falhas quando se trabalha com arquivos que podem ultrapassar varios megabytes em
tamanho. A utilizacdo do protocolo HTTP para este tipo de transferéncia poderia resultar em

estouro do tempo de execugao do script no servidor web, resultando na perda da transferéncia.

Para solucionar o problema acima foi necessario a utilizacdo de um servidor de arquivos
que utilizasse o protocolo FTP, descrito anteriormente. A ferramenta escolhida foi o VSFTPD"
(Very Secure FTP Daemon) verséo 2.0.5-24. De acordo com o proprio autor da ferramenta, o
mesmo € mais seguro e rapido quando comparado aos outros servidores FTP existentes para

Linux.

Esta escolha foi feita pela grande aceitagdo desta ferramenta, sendo que a mesma é
utilizada para servir arquivos em algumas grandes empresas e grupos que trabalham com
desenvolvimento de distribuicdes e ferramentas Linux como a Red Hat*®, o Novell SUSE?', a

distribuicdo Debian® e o FreeBSD?*, dentre diversos outros.

Para a guarda dos arquivos enviados foi criado um diretério especial no servidor,
localizado em /srv/tdv/pedacos/final, conforme figura 4.10. Este diretério € visivel tanto para o
servidor VSFTPD como para o servidor web, tendo em vista que o segundo acessa o0s arquivos
recebidos para efetuar a verificagdo de checksum dos mesmos com base nos dados
repassados pelo né de processamento responsavel pelo envio. As pastas que estdo com
tonalidade mais escura no diagrama n&o sao relevantes a este contexto e serdo explicadas

posteriormente.

A tabela 4.26 exibe a listagem dos principais arquivos vinculados ao servidor VSFTPD.

Tabela 4.26 — Descri¢cdo dos principais arquivos da arvore do servidor VSFTPD

Nome do Arquivo Objetivo

letc/vsftpd.conf Arquivo de configuracao do servidor VSFTPD. Vide apéndice B.

"% Vide <http://vsftpd.beasts.org>
0 Vide <http://www.redhat.com>
' Vide <http://www.suse.com>
2 vide <http://www.debian.org>
% Vide <http://www.freebsd.org>
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letc/vsftpd.user_list Arquivo contendo a lista de usuarios com permissao para

acesso ao servidor. Vide apéndice B.

Ivar/log/vsftpd.log Arquivo que guarda o registro das atividades executadas pelo

servidor.

tdv

pedacos

vsftpd.conf
vsftpd.user_list

vsftpd.log

Figura 4.10 — Estrutura e arquivos principais do servidor VSFTPD

4.2.4.5 Sistema Gerenciador de Banco de Dados

Os requisitos do projeto resultaram diretamente na necessidade de utilizagdo de um
banco de dados para a guarda das informacbes referentes aos nés de processamento,
solicitacdes e pedacos. O banco de dados escolhido para este fim foi o MySQL* 5.0.45
Community Edition. A escolha deu-se devido a familiaridade com o mesmo, além da étima
integracéo existente com a linguagem PHP, possibilitando grande velocidade na recuperacéo e
tratamento dos dados. Em conjunto com o servidor web Apache e o sistema operacional Linux,
a solugéo assume a caracteristica da arquitetura denominada LAMP (Linux Apache MySQL

PHP), altamente confiavel e de grande utilizagdo nos servidores de hospedagem de paginas.

# Vide <http://dev.mysqgl.com>
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A ferramenta de modelagem utilizada, o Sybase PowerDesigner™ 12.5, versdo de
avaliagao, gera automaticamente o script SQL para a criagdo das tabelas citadas no item 4.2.2.
Para a administracdo do banco de dados e execucdo de pesquisas foram utilizadas as
ferramentas MySQL Administrator e MySQL Query Browser, respectivamente, ambas

disponiveis gratuitamente no website da ferramenta MySQL.

O banco de dados MySQL possui suporte a diversos tipos de tabelas de dados, entre os
quais se destacam o MyISAM?® que possui grande velocidade e é o mais utilizado atualmente,
sendo recomendado para aplicagdes onde a maioria dos comandos séo de leitura de dados, e
o InnoDB, que possui suporte a transacdes e € recomendado em aplicagdes que possuem

grande quantidade de atualizagdes ou gravagdes de registros.

Neste trabalho foi utilizado o tipo de tabela InnoDB justamente pelo suporte a
transacgdes, permitindo desfazer um conjunto de alteragées, denominado transacao, na base de
dados caso uma ou mais das alteragdes apresente erro durante a sua execucdo. A utilizacéo

deste tipo de armazenamento contribui para manter a consisténcia da base de dados.

A configuracdo do banco de dados é armazenada no arquivo /etc/my.cnf, criado
automaticamente durante a instalagao da ferramenta, disponivel no apéndice B deste trabalho.
Em conjunto com a criagao das tabelas foram impostados os dados padrées das mesmas. O
script de criagdo das tabelas, gerado pela ferramenta PowerDesigner e o script contendo os

dados padrdes para inser¢ao nas tabelas estdo disponiveis no apéndice C deste projeto.

% Para mais informagdes e obtencdo de versdo gratuita de avaliagcdo da ferramenta visite
<http://www.sybase.com.br/products/modelingmetadata/powerdesigner.shtml>

Para mais informacdes sobre 0s tipos MyISAM e InnoDB visite
<http://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.0/en/storage-engines.htm|>
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File Edit View Tools MySQL Enterprise Help

48 sewer intormation

&) senice Control
tdvDEUser (TDV Database User)
@ Startup Parameters Login and additional infarmation on the user
57 User Administration Login Information
g " The user will have to enter this MySQL
& server Connections RySOCLaer [favDBUse! username to connect to the MySQL server.
A Heatth NewPassword.  [soeeer | Type in a new password if you want

to set a new value.
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Figura 4.11 — Ferramenta de administracdo MySQL Administrator
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Figura 4.12 — Ferramenta MySQL Query Browser
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4.2.4.6 Ferramentas de Visualizagao e Codificagao de Video

A ferramenta MPlayer”’, composta do visualizador MPlayer e do codificador Mencoder,
foi utilizada neste projeto. A ferramenta possui cédigo fonte aberto e € uma das melhores
ferramentas de visualizacdo de video para o ambiente Linux, podendo ser utilizada também

nas plataformas Windows, FreeBSD e Mac OS X.

A ferramenta Mencoder possui diversas dependéncias de bibliotecas, essas bibliotecas
permitem a mesma codificar videos em diversos formatos, tornando-a extremamente versatil.

As principais bibliotecas, que sado importantes para este trabalho estéo listadas abaixo:

e x264% : biblioteca de cddigo fonte aberto que implementa o padrio de
codificacao MPEG-4 Parte 10, ITU-T H.264;

e FAAC® : biblioteca de cédigo fonte aberto que implementa o padrdo de
codificacdo de audio MPEG-4 Parte 3, também chamado de AAC (Advanced
Audio Coding);

e LAME® : biblioteca de codigo fonte aberto que permite a codificagdo de audio
para o formato MPEG-1 Layer 3 (MP3).

Como este projeto visa criar uma ferramenta capaz de ser utilizada tanto em ambiente
Linux como Windows foi necessario obter uma versdao da ferramenta que ja possuisse as
bibliotecas necessarias compiladas. Felizmente existem usudrios da comunidade que efetuam
essas compilacdes sendo que neste projeto foi utilizado o Mencoder Sherpya Build®', que ja
engloba as bibliotecas x264, FAAC e LAME.

Uma caracteristica importante da ferramenta Mencoder consiste em sua capacidade de
efetuar codificagdo utilizando mais de uma thread ao mesmo tempo, ou seja, em
processadores que possuem mais de um nucleo, a ferramenta inicia automaticamente outras
threads, de acordo com o numero de nucleos, tornando a codificagdo mais rapida. Este recurso

esta disponivel em todas as plataformas.

Para encapsular as faixas de audio e video codificadas em um container MP4 foram

utilizadas duas ferramentas:

" Para mais informagdes visite <http://www.mplayerhq.hu>

8 Para mais informagdes sobre o projeto visite <http://www.videolan.org/developers/x264.html>

? Para mais informagdes sobre o projeto visite <http://www.audiocoding.com>

% para mais informagdes sobre o projeto viste <http://lame.sourceforge.net/index.php>

%" Para mais informagdes e obtencdo da ferramenta visite <http://oss.netfarm.it/mplayer-win32.php>
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mp4creator : ferramenta integrante do pacote MPEG4IP*, projeto de cédigo fonte
aberto que possui diversas ferramentas de apoio visando, principalmente, a
transmissdo de audio e video via internet (streaming). A ferramenta em questéo

permite a criacao de arquivos MP4 a partir de trilhas de audio e video;

MP4Box : ferramenta do projeto GPAC* que possui diversas funcionalidades como
o encapsulamento de audio e video em MP4 e 3GPP>** além de possuir suporte a
diversas outras tecnologias. A ferramenta em questado foi utilizada para permitir a

unificagao de diversos arquivos MP4 em apenas um arquivo final,

AviSplit : ferramenta integrante do pacote Transcode®®, projeto que disponibiliza
diversas ferramentas de transcodificacdo de audio e video, além de ferramentas de
conversao entre containers e obtencao de informagao sobre arquivos de audio e
video. A ferramenta em questao foi utilizada para efetuar o processo de divisdo do

arquivo original em pedacgos.

Os parametros de codificagdo utilizado neste trabalho foram obtidos através de

consultas a diversas fontes, com destaque para a documentagao da ferramenta MPlayer e dos

parametros utilizados pelas ferramentas listadas abaixo:

JMencode® : ferramenta de codigo fonte aberto com o propdsito de criar uma
interface visual em Java para a codificagcdo de videos utilizando a ferramenta

Mencoder;

MediaCoder® : ferramenta livre de transcodificagdo de video que utiliza diversas

ferramentas e bibliotecas tanto proprietarias como de cédigo aberto.

4.2.4.7 Scripts de Apoio

Para efetuar os procedimentos de divisdo do arquivo original da solicitagcao e unificagao

dos pedacos transcodificados pelos nés de processamento foi necessario a criagdo de scripts

que executam estes procedimentos periodicamente no servidor.

Estes scripts foram desenvolvidos através da utilizagédo de linguagem shell script, que

permite a

realizacdo dos procedimentos com grande velocidade. Existem diversos

*2 Para mais informagdes sobre o projeto visite <http://mpeg4ip.sourceforge.net/index.php>

*% Para mais informagdes sobre o projeto visite <http:/gpac.sourceforge.net/index.php>

% Para mais informagdes sobre este novo padrio para celulares visite <http://www.3gpp.org>
*® Para mais informacdes sobre o projeto visite <http://www.transcoding.org>

% Para mais informagdes sobre o projeto visite <http://jmencode.sourceforge.net>

% Para mais informagdes sobre o projeto visite <http://mediacoder.sourceforge.net>
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interpretadores de shell script, neste projeto foi escolhido o BASH*® (Bourne Again Shell) pois
engloba diversas funcionalidades de outros interpretadores de shell script, a citar, Korn®® Shell
(ksh) e C Shell (csh).

Para efetuar o acesso a base de dados foram utilizados scripts desenvolvidos em PHP,
que recebem parametros dos shell scripts e devolvem os resultados de forma estruturada. A
utilizacdo de scripts PHP para o acesso a base facilitou a manipulacdo de dados, o que seria
extremamente trabalhoso através dos shell scripts, além de permitir a reutilizacdo de algumas
funcdes da interface web e do arquivo de configuracdo configuracao.php. O projeto explorou
um recurso interessante da linguagem PHP que é justamente a possibilidade de passagem de
parametros via linha de comando para o interpretador PHP, ou seja, é possivel acionar paginas

desenvolvidas em PHP sem a necessidade de utilizagcdo de um servidor web.

Os shell scripts desenvolvidos sao acionados através da utilizacdo do daemon CRON,
um agendador de tarefas que utiliza o tempo como fator determinante para a execuciao de
comandos agendados. O daemon CRON esta presente em todas as distribuicbes Linux e
permite a execucdo de tarefas repetitivas como o backup de arquivos e, neste caso, a
verificagdo de arquivos pendentes de divisdo e pedacgos pendentes de unificagdo. A inclusado

de tarefas é feita pelo arquivo /etc/crontab, que é lido pelo daemon CRON.

Neste projeto, os shell scripts sdo acionados de minuto a minuto pelo daemon CRON, e
verificam a base de dados por solicitagdes pendentes de divisdo, unificacdo ou pedacos
alocados que estdo ha algum tempo sem atualizagcdo. Como os processos de divisdo e
unificacdo podem se estender por mais de um minuto, os shell scripts desenvolvidos possuem
controle de trava, ou seja, ao iniciar, o préprio shell script verifica se ja existe uma instancia do
mesmo em execugao, caso positivo 0 mesmo aborta o procedimento. Esta verificagdo utiliza o
identificador do processo no sistema operacional, tornando possivel a averiguagéo da situagéo

do mesmo.

Em conjunto com o controle de trava os shell scripts desenvolvidos também geram
arquivos de log, registrando as atividades realizadas e o horario de inicio e término das
mesmas. Os arquivos sdo nomeados de acordo com o dia da execugao do shell script,

tornando facil a localizacao dos registros.

A figura 4.13 demonstra a localizagcdo dos arquivos relacionados aos processos
executados pelos shell scripts dentro da estrutura geral do servidor. A tabela 4.27 descreve a

funcao de cada pasta e arquivo.

%8 Para mais informagdes sobre o projeto visite <http://www.gnu.org/software/bash>
% Vide <http://www.kornshell.com>
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Tabela 4.27 — Descricdo dos principais arquivos e pastas dos scripts de apoio

Nome do Arquivo ou Pasta

Objetivo

/etc/crontab

Arquivo onde sao registradas as tarefas a serem executadas

pelo daemon CRON. Vide apéndice D.

/srv/tdv/original

Pasta onde sdo guardados os arquivos originais que podem

ser utilizados em solicitagdes de transcodificagao.

Isrvitdv/pedacos/original

Pasta onde sdo armazenados os pedacgos criados pelo shell

script de diviséo.

/srvitdv/pedacos/final Pasta onde sdo armazenados os pedacos transcodificados
pelos nds de processamento.

/srv/tdv/final Pasta onde sdo armazenados os arquivos transcodificados,
apos o processo de unificagao.

[srvi/tdv/suporte/ Shell script que efetua a divisdo do arquivo original da

TDVDivisao.sh solicitago em  pedagos, gravando-os na pasta
[srv/tdv/pedacos/original. Vide apéndice D.

[srv/tdv/suporte/ Script PHP utilizado pelo shell script de divisdo. Este script

TDVDivisao.php

verifica a base de dados, inclui registros e atualiza a situagéo

de solicitacbes e pedacos. Vide apéndice D.

Isrvitdv/suporte/ Shell script que efetua a unificacdo dos pedagos

TDVUnificacao.sh transcodificados para a gerag¢ao do arquivo final, gravando-o
na pasta /srv/tdv/final. Vide apéndice D.

Isrvitdv/suporte/ Script PHP utilizado pelo shell script de unificacido. Este script

TDVUnificacao.php

verifica a base de dados por solicitagcbes pendentes de
unificacao, recupera dados de pedacos e atualiza a situacao

de solicitagbes e pedacos. Vide apéndice D.

/srvitdv/suporte/
TDVDesalocacao.php

Script PHP que efetua a desalocacdo dos pedacos caso os
mesmos estejam sem nenhuma atualizagcdo de acordo com a

tolerancia especificada. Vide apéndice D.

[srv/tdv/suporte/

TDVDesalocacao.sh

Shell script que aciona o script PHP que efetua a

desalocacao de pedacos. Vide apéndice D.

/srvitdv/logs/divisao

Pasta que armazena os logs de atividade do shell script de

divisdo. Vide apéndice D para exemplo.

/srvitdv/logs/unificacédo

Pasta que armazena os logs de atividade do shell scripts de

unificacao. Vide apéndice D para exemplo.
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tdv

% suporte

ﬂ TDVDivisao.sh

ﬂ TDVDivisao.php

ﬂ TDVUnificacao.sh

ﬂ TDVUnificacao.php

—ﬂ TDVDesalocacao.php

—ﬁ TDVDesalocacao.sh ‘

logs

divisao

unificacao

Figura 4.13 — Estrutura de diretdrios para os scripts de apoio

4.2.5 Descricao do N6 de Processamento

Cada computador que se conecta ao servidor através da aplicacéo cliente desenvolvida
€ um no de processamento. O né de processamento realiza grande parte do processamento,
sendo responsavel pela efetiva transcodificacdo dos pedagos de video. Nos itens seguintes
sao descritas as principais caracteristicas da aplicacao cliente desenvolvida para utilizacdo nos

mesmos.

4.2.5.1 Sistema Operacional

A aplicagao cliente foi projetada para ser utilizada tanto em plataforma Windows como
em distribui¢des Linux, garantindo a portabilidade da mesma. Para garantir esta portabilidade
foi utilizada a linguagem de programacao Java, versao 6, para o desenvolvimento da mesma.
Esta linguagem foi escolhida pela sua grande utilizagao, portabilidade e familiaridade do autor

com a mesma.
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4.2.5.2 Descricao da Aplicacao

A aplicagao utilizada pelos nés de processamento, desenvolvida em Java, utiliza o
conceito de orientacdo a objetos e foi desenvolvida através da utilizacdo do editor NetBeans®
6.0 beta 2, disponivel gratuitamente. Esta escolha deu-se em funcgéo da facilidade de utilizacéo
do mesmo, principalmente para a criagdo de interfaces graficas em linguagem Java e a

familiaridade do autor com o mesmo.

Nos itens seguintes s&o descritas as bibliotecas de apoio utilizadas e a composicao da

aplicacao.

4.2.5.2.1 Ferramentas e Bibliotecas de Apoio

Uma vantagem importante da orientacdo a objetos € a reutilizagcdo, permitindo que
projetos possam usufruir de bibliotecas desenvolvidas e extensivamente testadas por
comunidades de usuarios. Neste projeto sdo utilizadas diversas bibliotecas amplamente
difundidas para satisfazer parte dos requisitos funcionais da aplicagdo, conforme listagem

abaixo:

e Apache Commons Configuration®”: biblioteca criada pela Apache Software
Foundation que permite a leitura, gravacdo e atualizagdo de arquivos de
configuracao de forma transparente para a aplicacdo. Neste projeto esta biblioteca é

utilizada para gerar e atualizar o arquivo de configuragao utilizado pela aplicagéo;

e Apache Commons Net*: biblioteca criada pela Apache Software Foundation que
possui suporte a diversos protocolos. Neste projeto esta biblioteca € utilizada para
implementar um cliente FTP, permitindo a conexdo da aplicagdo ao servidor
VSFTPD para envio de arquivos transcodificados;

e Apache Jakarta HttpComponents HittoClient*: biblioteca criada pela Apache

Software Foundation que implementa um cliente HTTP, possibilitando a execucgao

de atividades semelhantes as executadas por um navegador web. Neste projeto

** Para obteng&o da ferramenta visite <http://www.netbeans.org>
“ A Dbiblioteca e o cédigo fonte da mesma estdo disponiveis no  website
<http://commons.apache.org/configuration/>

A biblioteca e o cbédigo fonte da mesma estdo disponiveis no  website
<http://commons.apache.org/net/>
4 A Dbiblioteca e o codigo fonte da mesma estdo disponiveis no  website
<http://jakarta.apache.org/httpcomponents/>
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esta biblioteca é utilizada para permitir o envio e recebimento de dados através do
protocolo HTTP e requisicdes GET e POST;

e JackSUM*: biblioteca de codigo fonte aberto criada por Johann Nepomuk
Loefflmann, que implementa mais de 50 algoritmos de geracéo e verificacdo de
checksums. Neste projeto esta biblioteca é utilizada para geragao e verificagdo de
checksums SHA-256.

A aplicagdo também utiliza a ferramenta PsKill"®, versdo 1.12, desenvolvida pela
Microsoft que permite o encerramento de processos em sistemas operacionais Windows NT ou
superior através de linha de comando. A ferramenta foi utilizada para encerrar o processo da
ferramenta Mencoder caso o usuario decida encerrar a aplicagcdo durante o processo de

transcodificacao.

4.2.5.2.2 Comunicagao

Conforme descrito anteriormente a comunicagao entre os nés de processamento e o
servidor é feita através da utilizagdo do protocolo HTTP e envio de mensagens. Para satisfazer

este requisito a aplicagdo possui as seguintes classes:

e Connection: classe responsavel por efetuar a conexao com o servidor web e
executar transacdes recebidas das outras classes. A classe disponibiliza também
mecanismos para obter o retorno enviado pelo servidor;

e Configuration: classe responsavel por armazenar as configuragdes do né de
processamento e dados de conexao como o enderego do servidor web, usuarios e
senhas. E utilizada pela classe Connection;

e TransactionType: classe que define os tipos de transag¢des que podem ser utilizadas
pelas demais classes: autenticar né de processamento, solicitar pedaco para
transcodificacao, solicitar download de arquivo, informar andamento de download,
informar andamento de transcodificagdo, informar andamento de upload e
desconectar n6 de processamento;

e Transaction: classe que permite a criagdo uma nova transagdo com base no tipo de

transacgao informado (TransactionType) e lista de parametros a serem utilizados;

“ A Dbiblioteca e o cédigo fonte da mesma estdo disponiveis no  website
<http://www.jonelo.de/java/jacksum>

45 Para mais informacdes e obtencdo da ferramenta visite
<http://www.microsoft.com/technet/sysinternals/utilities/pskill. mspx>
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o ResponseParser: classe utilitaria que recebe a resposta enviada pelo servidor e
formata a mesma gerando uma colecdo de dados que pode ser consultada pelas
demais classes. Utilizada pela classe Connection;

o SHA256: classe utilitaria que codifica o texto recebido em um hash utilizando o

padrao SHA-256. Esta classe € utilizada pela classe Configuration.

Connection Transaction
{ From logic } { From logic }
Operations Cperations
public Connection{ Configuration cliemConfiguration ) public Transaction{ TransactionType transType )
public void connect{ ) public TransactionType getTransactionType( )
public void disconnect{ ) public Mame'/aluePair[0..*] getTransactionParameters( )

public String getResponseParameter( String parameter )
public boolean isConnected; )

public String getSessionld{ ) transaction
public HitpResponse execute( Transaction transaction )
public void executeTransaction( Transaction transaction )

=<enumeration=>

TransactionType
{ From logic }

tdvClientConfiguration

Literals
AUTHENTICATE_MODE

REQUEST_PIECE

Configuration REGUEST_DOWNLOAD
{ From logic } INFORM_DCWNLOAD
Ooerations INFORM_TRANSCODING
public boolean load{ String propertiesFile ) INFORM_UPLOAD
public boolean savel ) DISCOMNMECT _MODE

public boolean savel String fileMame )
public String getFtpServer( )

public void setFtpServer( String ftpServer )
public long getFtpServerPort( ) SHAZ56
public void setFtpServerPort( long fipServerPort ) { From utils }

public String  getFtpUserMamer )

Qperations

Lali id setFtpUseri String ftpUseri
public void setFtpllserMame( String fipUserMame ) bublic String digest String textDigest )

public String getFtpUserPassword( )

public void setFtpUserPasswaord( char fipUserPassword[0.*] )

public String getServerController] )

public String getServerAddress( ) ResponseParser

public void setServerAddress( String serverAddress ) { From utilz }

public String getTewWorkingDirectary( ) Cperations

public void setTdwWorkingDirectory( String tdviWorkingDirectory ) public ResponseParser( String responseString )
public String getMencoderLocation] ) public HashMap getResponse( )

public void setMencocderLocation( String mencoderLocation )
public String getModePassword( )

public String getCodedModePassword( )

public void setNodePassword( char nodePassword[0..*] )
public String gethodelserMame] )

public String getCodediodeUserMame( )

public void setNodeUserfame( String nodelserMame )

Figura 4.14 — Principais classes de conexao do servidor
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4.2.5.2.3 Processos

Durante o desenvolvimento da aplicagao foi necessario encapsular as etapas do
processo de transcodificagdo, para atingir este objetivo foram definidos processos que

possuem uma interface comum chamada GenericProcess, que define alguns métodos:

o getErrorReason(): método que retorna o motivo do erro de acordo com os
definidos na classe ErrorReason;

e executeProcess(): método que inicia a execugdo do processo e retorna
verdadeiro se 0 mesmo for executado com sucesso ou falso se ocorrer algum
erro;

e abortProcess(): método que aborta o0 processo em execugdo, utilizado
principalmente quando o usuario do n6é de processamento deseja encerrar a

aplicagao.

Conforme citado, é possivel obter o erro que ocorreu durante o processo. Os erros

possiveis estdo mapeados na classe ErrorType:

e NO_ERROR: nao ocorreu erro, estado padrao inicial;

o CONNECTION: erro de conexao, geralmente devido a variavel de sessdo
invalida ou expirada, exige uma nova autentica¢do junto ao servidor;

e FILE NOT_FOUND: o arquivo solicitado ao servidor, geralmente durante o
processo de download, nao foi encontrado pelo mesmo;

e NO PIECE ALLOCATED: nao existe pedaco alocado para o né de
processamento. Este erro pode ocorrer caso o né de processamento pare de
responder durante algum tempo e durante este periodo o servidor efetue a
desalocagao do pedago vinculado ao mesmo. O procedimento padrdo para
este erro € solicitar um novo pedaco para transcodificagao;

o DOWNLOADING: erro durante o processo de download do arquivo;

o CHECKSUM: checksum do arquivo recebido € invalido, ou seja, o arquivo foi
corrompido durante a transferéncia, ou erro de verificacdo de checksum no
servidor, ou seja, o arquivo enviado pelo né de processamento ao servidor foi
corrompido durante a transferéncia;

o TRANSCODING: erro durante o processo de transcodificagao do arquivo;

e UPLOADING: erro durante o processo de envio do arquivo transcodificado

ao servidor (uploading);
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e CONFIGURATION: erro decorrente do envio de parametros invalidos ou
incompletos ao servidor para uma determinada transagao;

e SEVERE: erro severo, decorrente de falha no servidor;

e HALT: erro decorrente de solicitacdo de aborto do processo em execugéo, ou
seja, o processo nao foi concluido com sucesso pois foi necessario abortar o

mesmo devido a solicitagdo do usuario ou falha nas transagdes de envio de

informacao.
<<gnumeration== =<interface=>
ErrorType GenericProcess
{ From logic } { From logic }
Literals Attributes
MO_ERROR r—
CONMECTION public ErrorType getErrorReason( )
FILE_NOT_FOUND public boolean executePracess( )
MO_PIECE_ALLOCATED public void abortProcess( )
DOWMNLOADIMNG
CHECHKSUM
TRAMSCODING
IUFLOADING
CONFIGURATION
SEVERE
HALT

Figura 4.15 — Interface GenericProcess e classe ErrorType

4.2.5.2.3.1 Processos de Conexao e Desconexao

As funcionalidades de conexao ao servidor e desconexao do mesmo sao providas pelas
classes ConnectProcess e DisconnectProcess, respectivamente. Estas classes implementam a

interface GenericProcess e utilizam a classe ErrorType em conjunto com diversas outras.



ConnectProcess
{ From logic }

public Connection getConnection] )

Opeations
public ConnectProcess( Connection connection, MainCortroller mainControl, Configuration configuration )

public boclean executeProcess( )
public ErrorType getErrorReason( )
public void abortProcess( )

Cperations Redefined From GenercFrocess

il

==interface==

GenericProcass
{ From logic }

Attibutes

Cperations
public ErrorType getErrorReason( )

public boolean executeFProcess( )
public void abortProcess( )

[}

DisconnectProcess
{ From logic }

Cperations
public DisconnectProcess( Connection connection, MainController mainControl )

errorRegsan

Cpemtions Redefined From GenencFPocess
public boolean executeProcess( )

public ErrorType getErrorReason( )
public void abortProcess( )

, errorReasan

<<gnumeration=>

ErrorType
{ From logic }

Literals
MO_ERROR

COMMECTION
FILE_NOT_FOUND
MO _PIECE_ALLOCATED
DOWVWRKLOADING
CHECKSUM
TRANSCODING
UFLOADING
CONFIGURATION
SEVERE
HALT

Figura 4.16 — Classes dos processos de conexao e desconexao

4.2.5.2.3.2 Processo de Solicitacao de Pedacgo

100

O processo de solicitacdo de um novo pedaco para transcodificacao é realizado pela

classe RequestPieceProcess. Esta classe recebe uma referéncia para um objeto da classe

Piece, que é responsavel pela guarda de dados referentes ao pedago alocado para o né de

processamento. Apds o término do processo, o objeto da classe Piece ja tera alguns dados,

como nome do arquivo, checksum do arquivo recebido e parametros de codificagédo atribuidos.
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<<enumeration=>
ErrorType
{ From logic }
(Pt =<interface==
Ho_ErRoR GenericProcess
CONMNECTION "
FILE_MNOT_FOUND
MO_PIECE_ALLOCATED Attributes
DOWNLOADING B
CHECKSUM public ErrorType getErrorReason( )
TRANSCODING public boolean executeProcess( )
UPLOADING public void abortProcess( )
CONFIGURATION :_.I
SEVERE
HALT
3
errarReasan |\

I

RequestPieceProcess
{ From logic }

Clperations
public RequestPieceProcess( Connection connection, MainController mainControl, Configuration configuration, Piece piece )

public Piece getPiece( )

Clperati Redefined From Generic Pr
public boolean executeProcess( )
public ErrorType getErrorReasoni )
public void abortProcess( )
piece
Piece
{ From logic }
Clperations

public Piece( String originalFileMName, String originalFileChecksum, String transcodeParameters, String destinationContainer )
public String getCodedPieceFileChecksum{ )

public void setCodedPieceFieChecksumi String codedPieceFileChecksum )
public String getCodedPieceFileMName( )

public void setCodedPieceFieName( String codedPieceFileMName )

public String getCodedPieceFilePath{ )

public void setCodedPieceFilePath( String codedPieceFilePath )

public String getCriginalPieceFileChecksum{ )

public void setCriginalPieceFileChecksum( String originalPieceFile Checksum )
public String getOriginalPieceFileMamel )

public veid =etOriginalPieceFileName( String eriginalPieceFileMName )

public String getOriginalPieceFilePath( )

public void setOriginalPieceFilePath{ String originalPieceFilePath )

public String getPieceDestinationContainer( )

public void setPieceDestinationCantainer( String pieceDestinationContainer )
public String getPieceTranscodeParameters( )

public void setPieceTranscodeParameters( String pieceTranscodeParameters )
public void deleteCriginalFile( )

public void deleteCodedFile] )

public String toStringl )

Figura 4.17 — Classes do processo de solicitagao de pedaco

4.2.5.2.3.3 Processo de Download

O processo de download do arquivo vinculado ao pedago alocado é realizado pela
classe DownloadPieceProcess. Esta classe cria uma instancia da classe Downloader que
efetivamente efetua o download do arquivo para o né de processamento. Apds o término do
processo de download o né de processamento tera o arquivo do pedaco alocado em disco e

com o checksum do mesmo verificado.



=<gnumeration==

ErrorType
{ From logic }

Literals
NO_ERROR

CONNECTION
FILE_MOT_FOUND

=<interface==

GenericProcess
MO_PIECE_ALLOCATED )

DOWNLOADING WAEImEesY

CHECKSUM Attributes
TRANSCODING Qperations

UPLOADING public ErrorType getErrorReason( )
CONFIGURATION public boolean executeProcess( )

SEVERE public void abortProcess( )
HALT
— errorReason

{ From logic }

DownloadPieceProcess

Cperations

puhblic int getRetryCounter( )
public void setRetryCounter( int retryCounter)

puhblic DownloadPieceProcess{ Connection connection, MainController mainControl, Configuration configuration, Piece piece )|

puhblic boolean isPieceFileDownloaded( )

puhblic void getPiece( )

public String getResponseParameter( String parameter )
public void abort( )

Cperations Redefned From o
puhlic boolean executeProcess( )
public ErrorType getErrorReason( )
public void abortProcess( )
—downloader )
N
Downloader piece
{ From logic }
erong piece Piece
public Downloader{ Connection connection, Configuration configuration, Piece piece ) [~ . i
. { From logic }

Figura 4.18 — Classes do processo de download de pedago

4.2.5.2.3.3 Processo de Transcodificagao
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O processo de transcodificagdo, ou seja, a conversao do pedago de video original com

base nos parametros especificados pelo servidor, é efetuado pela classe TranscodeProcess.

Esta classe cria objetos das classes Transcoder, responsavel por efetivamente iniciar a

transcodificagdo e Transcodelnformation que envia informacbes sobre o andamento do

processo de transcodificacdo para o servidor de forma assincrona. A classe Transcoder utiliza

a classe utilitaria ExecHelper para acionar a ferramenta de codificacdo através da linha de

comando do sistema operacional. Assim como os demais processos, este também possui a

opcao de abortar o procedimento em execucio caso necessario.
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<<interface s
GenericProcess
{ From logic }

Oparatians
public EmorType getEmorReason( )
public boolean exscwte Pocess| )
public void abortProcess( )

TranscodeProcess
{ From logic }

Operalicns
public Transzode Process( Connection connection, hiin Controller main Cortral,

Configuration configuration, Piece piece )

public boolean executeProcess( )
public BmorType getBmorReasoni )
public woid abaortProcess( )

Opevralians Radafined Fram GanericProcas:

public Transcoden] Piece piece, Configuration configuration )
public void doTranscode{ )

public boalean isTranscoding{ )

public int get Retum Codef )

public String getRetumhdessage( )

public void abort{ )

¥
transcodelnformation,” ’
errorReazon
. £ agnurmeration: »
ErrorType
{ Fram logic }
Transcodelnformation NGO ERROR
{ From logic } CONNECTION
Alribues FILE_NOT_FOUND
Opavaions NO_PIECE_ALLOCATED
publiz Transcode Information{ Connection connection, Transcoder transcoder, Main Controller main Control ) DOWNLOADING
public woid mun{ ) CHECKSLUM
TRANSCODING
UPLOADING
transcoder CONFIGURATION
SEWERE
transcoder HALT
Transcoder B ExecHelper
{ From logic } { From utils }
Operalions

Opsrations
public ExecHelper execlsing Shell{ String command )
public ExecHelper execlsing Shell{ String command, String charset §

public void StopRunningProcess( )
public String getOutput{ )

public String getBmror] )

public int get Status{ )

Figura 4.19 — Classes do processo de transcodificagao

4.2.5.2.3.4 Processo de Upload

O processo de upload do arquivo transcodificado para o servidor é realizado pela classe

UploadProcess. Esta classe Uutiliza a classe Uploader para gerenciar o processo de

transferéncia. A classe Uploader por sua vez instancia a classe JakartaFtpWrapper que abre

uma conexao com o servidor FTP e transfere o arquivo transcodificado. Durante todo o

processo, a classe Uploadinformation informa o andamento do mesmo ao servidor. Apds o fim

deste processo o arquivo transcodificado estara disponivel no servidor e o né estara pronto

para receber outro pedaco.



{ From logic

Uploadinformation

}

Attribetes

Cpemations

public void runi )

public Upleadinformationi Connection connection, Uploader uploader, Piece piece, MainController mainControl )

A

__uploader

Uploader
{ From logic }

uploadinfarmation |

=<interface== |

GenericProcess
{ From logic } |

Altribute s

public Uploader( Configuration configuration, Piece piece )
public void dollpload( )

public void abort( )

public hoolean isUploaded( )

public boolzan isUploading )

public String getReturnMessage( )

Operations

Cperations |

public ErrorType getErrorReason| )
public boolean executeProcess( )
public void abortProcess( )

—

’uploader fip \
:;‘
JakartaFtpWrapper
{ From wutils }
Operations

public boolean connect&ndlegin{ String host, String userMame, String password )
public void setPassiveMode( boolean setPassive )

public boolean asciil )

public boolean binary( )

public boolean downloadFile( String serverFile, String localFile )
public boolean upleadFile( String localFile, String serverFile )
puklic boolean abort{ )

public Vector listFileMames( )

public String listFileMamesString( )

public Vector listSubdirMames{ )

public String listSubdirlamesStringl )

UploadProcess

=<enumeration>>

public void setRetryUploadCourter( int retryCounter )
public void setRetryChecksumCounter( int retryCounter )

{ From logic } ErrorType
From logic
COperations { gic }
public UploadProcess{ Connection connection, MainCortroller mainCortral, Configuration configuration, Piece piece ) |iterals
public int getRetryCounter( ) MC_ERRCOR
CONMECTION

FILE_NOT_FOUND
NO_PIECE_ALLOCATED

public boolean executeProcess( )
public ErrorType getErrorReason( )
public void abortProcessi )

Opemtions Redefined Fom Generic Frocess

DOWRLOADING
CHECKSLUM
TRANMSCODING
UPLOADING

erjorRegson

CONFIGURATION
SEVERE
HALT

Figura 4.20 — Classes do processo de upload

4.2.5.2.3.5 A classe Job
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Para efetuar o controle do fluxo da aplicagdo de forma integrada foi criada a classe Job

que possui referéncias para todas as outras classes de processo. A classe Job € instanciada

pelo controlador principal da aplicagédo, que sera citado posteriormente. A utilizacdo da classe

Job facilita o gerenciamento por parte do controlador e permite que o mesmo solicite que a

tarefa em execugao seja abortada sem a necessidade de conhecer em que estagio a mesma

se encontra.
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ConnectProcess
{ From logic }

connectionProcess /

RequestPieceProcess
{ From logic }

~ requestPieceProcess

Job
{ From logic }

e

public vaid run{ )
public void halt{ )

Operations

public Joh({ MainController control, Configuration configuration )

public boaolean isHalted{ )

transcodeProcess

DownloadPieceProcess
{ From logic }

downloadPieceProcess

TranscodeProcess
{ From logic }

uploadProcess

UploadProcess
{ From logic }

{ From logic }

DisconnectProcess

Figura 4.21 — Classes Job e principais relacionamentos

4.2.5.2.4 Camada de Apresentacao

Para facilitar a interagdo com o usuario a aplicagdo possui uma camada de

apresentacdo composta de trés telas principais. As telas sdo acionadas através de classes

controladoras chamadas MainController e ConfigurationController. As interfaces sao

renderizadas pelas classes MainFrame, ConfigurationFrame e AboutFrame.

4.2.5.2.4.1 Janela Principal

A interface principal da aplicagdo € composta de um menu de opgbes € uma area de

texto que exibe os comandos efetuados e os retornos recebidos, conforme figura 4.22. A

interface é renderizada pela classe MainFrame que é acionada pela classe controladora

MainController. A figura 4.23 exibe as principais classes responsaveis pelo controle e

renderizac&o da janela principal.



TDV Node

Arquivo | Sobre

Configurar...

:39] TDV Node 1.0
:40] Arquive de configuragdc ndo encontrado!

| Configurar as opgdes da ferramenta

Sair

Figura 4.22 — Janela principal da aplicacao cliente

MainFrame
{ From ui }

public Mai

public void
public void
public void
public void
public void
public void
public void
public void

Operations
nFrame( )

public void setMainController{ MainController mainControl )
public JTextArea getStatusArea( )

disableConfigurationOption( )
enableConfigurationCption( )
disablelnitiateProcessCOption( )
enablelnitiateProcessOption( )
disableTerminateProcessOption( )
enableTerminateProcessOption( )
update( Observable o, Object arg )
main( String args[0..*] )

towdpp

mainContral

MainController
{ From controller }

) public MainController{ )

public void

Operations

main{ String args[0..*])

public void
public void
public void
public void

“publit void

public void
public vaid
public void
public void

initiateProcess( )

restoreCptions( )
terminateProcess( )
disablelnitiate Process Option( )
disableTerminateProcessCption( )
enablelnitiateProcessOption{ )
enableConfigurationOption{ )
disableConfigurationOption( )
getConfigurationFrame( )

public boolean isJobRunning( )

public vaid
public void
public void
public void

getAboutFrame( )

exit( )

updateStatus( String updateString )
updateGuiStatus( )

Figura 4.23 — Classes principais para renderizagao e controle da janela principal

4.2.5.2.4.2 Janela de Configuracao
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A janela de configuragdo da aplicagcado exibe os campos que devem ser preenchidos

para permitir que a mesma prossiga com o processamento. Os dados necessarios estido

listados na figura 4.24. Por seguranca a aplicacdo nao efetua a gravagdo das senhas dos

usuarios do servidor web e servidor FTP em disco rigido, os demais dados sdo armazenados

em um arquivo

de configuragao.

Ao parar o cursor encima de algum campo, € exibida uma descricdo para auxiliar o

usuario no preenchimento do mesmo. A aplicacdo também valida se o enderego IP
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especificado para o servidor FTP pode ser alcangado, caso negativo, exibe uma mensagem de
erro. Em conjunto com esta validagéo a aplicagdo também verifica se todos os demais campos

foram preenchidos, caso negativo, exibe diversas mensagens de erro de validagao.

Em ambiente Linux, ndo é necessario informar a localizagao da ferramenta Mencoder,
tendo em vista que a mesma, caso instalada, pode ser acionada diretamente via linha de

comando, sendo assim, a ultima opc¢éao de configuragao é desabilitada automaticamente.

TDV Node - Configuracao |Z||E|E|
Configuracdo do N6 de Processamento

Configuragao do Servidor Web TDV

Endereco para a arvore do servidor TDV |

Usuario do No | |

Senha do No | |

Configuragdo do Servidor FTP TDV

Endereco IP do Servidor

|
Usuario | |
Senha |

Porta 1]

Pasta de Trabalho da Aplicacao

| Endereco para a pasta de trabalho a ser utilizada pela aplicagdo TDV I-l-:--'.le|
Localizacao do Executavel mencoder.exe

Escolher...

Favor escolher uma pasta de trabalho para a aplicacao!
Favor informar a localizacdo do aplicative Mencoder!
Favor informar o usuario do nd de processamentol

TNE

Cancelar | ‘ Aplicar e Salvar Configuracao

Figura 4.24 — Janela de configuragao da aplicacao cliente

Ao clicar no botao “Escolher” é aberta uma tela de selegao de pasta ou arquivo, exibida

na figura 4.25, conforme a opg¢éao, que é renderizada pela classe utilitaria FileChooser.
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Open El
LookIn: | Local Disk (E:) - 88 5]

] Desktop
[ My Documents

[ My Computer
3': Floppy (A2)

[»

] Docun
] Progr
] Projet]

CIWIND =) ocal Disk (C2) ||

i= My Book (D)

£=3 Local Disk (E:)

£2 My Sharing Folders ~
File Name: |E:1. |
Files of Type: |p.|| Files ‘ - |

| Open || Cancel |

Figura 4.25 — Janela de selec¢do aberta

Como forma de facilitar o controle, a classe controladora ConfigurationController é
instanciada pela classe MainController. Todo o controle da janela de configuracido é efetuado
apenas pela ConfigurationController. A figura 4.26 exibe as principais classes utilizadas durante

a exibigao e manipulagéo da janela de configuragao.
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Validator
MainController { From utils }
{ From controller }
Attributes

! . . " Operations
configurationController public boolean validadelPAddress( String ipAddress )

public boolean validade URL({ String urlString )
public boolean isWindowsPlatform( )

mainCantrol

ConfigurationController

{ From controller }
FileChooser
Operations Fr tils }
public ConfigurationContraller] MainController mainCantrol ) { From uti
public void getConfigurationFrame( ) Cperations
public String getChosenPathFile( int fileChooserType ) public FileChooser( int fileChooserType, String option )
public void cancelConfiguration( ) public String getChosenFile( )

public void saveConfiguration( )
public String validadeFields( )
public Configuration getConfiguration( )

towCanfig

configCaontroller

ConfigurationFrame
{ From ui }

Operations
public ConfigurationFrame( )

public void setConfigurationController{ ConfigurationController configController )
public void setTDVWebSenerAddress( String t )
public void setStatusMessage( String t )

public void setFtpPort( String t)

public void setFtpPassword( String t )

public void setFtpUsername( String t)

public void setMencoderLocation( String t )
public void setNodePassword( String t )

public void setNodelsermame( String t )

public void setTDVFtpSernverlP( String t )

public void setTDVMNodeWaorkingFaolder( String t )
public String getTOVWebSenverAddress( )
public String getStatusMessage( )

public String getFtpFort( )

public String getFtpUsemame( )

public char[0..*] getFtpFassword( )

public String getMencoderlLocation( )

public char{0..*] getMNodeFassword( )

public String getModeUsername( )

public String getTDVFtpServerlP( )

public String getTDVNodeWorkingFolder( )
public void disablebuttonMencoderLocationChoose( )
public void main( String args[0..*])

Figura 4.26 — Classes principais utilizadas na janela de configuragao

4.2.5.2.4.2 Janela sobre a Aplicagao

A janela de informacdes sobre a aplicacao exibe o nome e registro académico do autor
deste projeto e o nome do professor orientador, indicando a destinagdo da aplicacdo. Esta
janela é renderizada pela classe AboutFrame que é instanciada diretamente pela classe

controladora MainController.
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B 1DV Node - Sobre

Ferramenta desenvolvida como trabalho de conclu-
530 do curso de Engenharia de Computagdo,
UniCEUB, 20. semestre de 2007,

Aluno: Fabricio Ribeiro Brigagdo
RA 20317525

Orientadar: Prof. Msc. Fabiano D™ Oliveira Mariath

Figura 4.27 — Janela de informacdes sobre a aplicagao

4.2.6 Seguranca e Tolerancia a Falhas

Alguns mecanismos de segurancga foram adotados de forma a tornar a ferramenta mais

segura e tolerante a falhas. Estes mecanismos sao descritos sucintamente abaixo:

o Utilizacdo de usuarios independentes para o servidor web Apache, banco de dados
MySQL e servidor VSFTPD, o que limita o acesso dos mesmos as demais pastas e

arquivos do sistema operacional;

e Banco de dados MySQL configurado para aceitar apenas acesso local, ou seja,
conexdes provenientes da rede ndo serao aceitas pelo banco de dados, garantindo
que apenas 0s scripts e servidores localizados no mesmo equipamento do mesmo

possam efetuar acessos e pesquisas;

e Utilizacdo de algoritmo SHA-256° (Secure Hash Algorithm) de 256 bits para a

guarda de nomes de usuarios e senhas em banco de dados. Este algoritmo foi

*® Padrzo desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and Technology), dos Estados Unidos.
Mais informagdes sobre o padrao podem ser obtidas através do website
<http://www.itl.nist.gov/fipspubs/fip180-1.htm>
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escolhido em detrimento do MD5*, de 128 bits, e do SHA-1*®, de 160 bits, por
possuir um maior niumero de combinagdes o que resulta em um maior esforgo
computacional para a decifragdo dos dados codificados. O algoritmo SHA-256
também foi utilizado para a geracao de somas de verificacdo, também chamadas de
checksums, para os arquivos enviados e recebidos pelo servidor. O servidor e os
nos de processamento verificam estes checksums como forma de garantir que os
arquivos de video transferidos ndo foram corrompidos durante o processo de

transferéncia;

e O servidor dinamicamente realoca pedacos que estdo ha algum tempo sem
atualizagdo. Os ndés de processamento envolvidos, caso retornem ao
funcionamento, sido informados que nao existem mais pedacos alocados para os

mesmos e através desta informagao solicitam novos pedacos;

e Alguns procedimentos como o recebimento de arquivos e envio de arquivos estao
sujeitos a falhas. Com base nesta premissa, os nds de processamento efetuam
novas tentativas casos um erro seja detectado. Apds a terceira tentativa os nés de
processamento informam o erro ao servidor, que desaloca os pedacos vinculados

aos mesmos;

e A conexao dos nés de processamento ao servidor FTP é feita através da utilizacao

de usuario e senha. Sendo assim, acessos ndo autorizados sio evitados;

o Os nods de processamento efetuam autenticagao junto ao servidor, utilizando usuario

e senha proprios, antes de prosseguir com os demais procedimentos;

e Ao autenticar junto ao servidor, € gerado uma variavel de sessao para cada no de
processamento, utilizando algoritmo SHA-1, esta varidvel de sessdo é utilizada
durante o resto do processo e sempre é requerida pelo servidor. Caso a mesma
esteja ausente o servidor retorna um erro de autenticagdo e o n6 de processamento
deve efetuar uma nova autenticagcdo. Ao desconectar do servidor, a variavel de

sessao vinculada ao né de processamento é destruida;

*" Padrao desenvolvido por Ronald Rivest em 1991. Mais informag¢des sobre o mesmo podem ser
obtidas através da RFC 1321 disponivel em <http://tools.ietf.org/html/rfc1321>

*8 Padrao desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and Technology), dos Estados Unidos.
Mais informagdes  sobre o] padrao podem ser obtidas  através do website
<http://www.itl.nist.gov/fipspubs/fip180-1.htm>
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o A aplicacdo utilizada pelos n6s de processamento néo efetua a guarda das senhas
do usuario do né de processamento e do servidor FTP. As mesmas sao

armazenadas apenas em memoaria durante o periodo de execuc¢ao da ferramenta;

e O servidor controla a ocorréncia de erros no processamento de um pedago
vinculado a um noé de processamento, desta forma, pedagos que ja apresentaram

problemas com alguns nés de processamento ndo sao realocados para 0s mesmos;

e O acesso a interface web de gerenciamento é feito através de verificacdo de usuario
e senha do administrador, que sao armazenados de forma codificada em banco de

dados.

4.3 Consideracgoes Finais

Esta secdo contém as consideragdes finais do desenvolvimento do projeto, subdivididas

em dificuldades encontradas, resultados obtidos e limitacbes.

4.3.1 Dificuldades Encontradas

Foram encontradas diversas dificuldades neste projeto principalmente devido ao fato do

mesmo utilizar diversas tecnologias que tiverem que ser ajustadas para trabalhar em conjunto.

Uma das grandes dificuldades foi a necessidade de aprender e configurar diversos
servidores, como os servidores web, banco de dados e servidor FTP em ambiente Linux. O
processo de configuracdo exigiu tempo e pesquisa para que o servidor funcionasse

plenamente.

A segunda grande dificuldade foi a necessidade de aprendizado de diversas tecnologias
como a programacao em shell script, a qual ndo era de conhecimento do autor até este projeto,
e que foi utilizada para a geragado de dois scripts altamente criticos. A pesquisa das outras
linguagens também exigiu tempo, embora o autor possuisse contato prévio com as linguagens
Java e PHP. Especificamente na linguagem PHP, foi necessario estudar como um script PHP
poderia transferir um arquivo com base em uma requisicdo sendo que antes desta

transferéncia o mesmo deveria atualizar a base de dados.

A busca por ferramentas e bibliotecas também foi uma dificuldade inerente ao projeto,

as bibliotecas escolhidas s6 foram utilizadas apds pesquisa e estudo de como implementar as
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funcionalidades necessarias com as mesmas, a citar, o cliente HTTP e o cliente FTP. Localizar
uma versdo da ferramenta Mencoder com as bibliotecas necessarias compilada para o
ambiente Windows também foi uma dificuldade, pois poucos usuarios utilizam a mesma neste

ambiente.

A definicao dos parametros de video a serem utilizados e a modelagem da base para
permitir o armazenamento destes parametros de forma simples e dindmica também foi uma

dificuldade, mas a solugéo final atendeu o projeto.

Durante o desenvolvimento e a realizacdo de testes foram encontradas algumas
limitacbes da ferramenta, a citar: defasagem no sincronismo entre o audio e video no arquivo

unificado final e limitagbes do processo de divisao.

Ao unificar os pedacos de video ftranscodificados foi verificado que ocorria uma
defasagem de sincronismo entre a imagem obtida e o audio do video. Como forma de tentar
solucionar o problema, foram efetuados testes com a divisédo e envio apenas da imagem para
transcodificagao, sendo que o audio era extraido diretamente do arquivo original pelo servidor e
incluido no arquivo final em conjunto com a imagem. Esta segunda abordagem resultou em

uma total falta de sincronismo entre o video e o audio obtido, sendo descartada.

A anadlise deste problema apontou como causa o processo de divisdo do arquivo
original, que pode utilizar o tempo como fator determinante para a divisdo ou a posicao em
numero de quadros (frames). A primeira opcao gera descarte de quadros (frames) que séo
exibidos entre dois segundos tendo como vantagem a pequena alteragdo na imagem final mas
possuindo a desvantagem de descartar parte do audio nos pontos de jungdo. A segunda
op¢ao, utilizando o numero de quadros (frames) como fator de divisdo, gera defasagem ou
repete parte do video e audio, tendo em vista que diversos quadros sdo exibidos em um
mesmo segundo, além de exigir um controle mais complexo e possuir pouco suporte por parte
das ferramentas utilizadas. Em conjunto com esta primeira causa, foi verificado que o suporte
limitado da ferramenta Mencoder ao container MP4 estava resultando na geracao de arquivos

problematicos, contribuindo para o aumento da defasagem.

Para solucionar o problema acima uma nova abordagem dos processos de divisao e
unificacdo foi utilizada. O processo de divisdo baseado em tempo foi alterado para utilizar a
ferramenta avisplit, descrita anteriormente, que permite a divisdao de videos que utilizam o
container AVl em pedagos de acordo com o tamanho determinado. A utilizacdo desta

ferramenta diminuiu drasticamente os problemas com o corte de audio e video nos pontos de
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divisdo contribuindo para aumentar a fidelidade do video transcodificado em relagdo ao

original.

Em conjunto com a agdo acima, o processo de unificagado foi alterado para extrair as
faixas de audio e video dos arquivos transcodificados, que passaram a utilizar o container AV/,
para a geragao do arquivo final que utiliza container MP4. A extragdo das faixas de audio e
video com sua posterior unificagao em arquivos MP4 diminui significativamente a defasagem
existente entre o audio e o video do arquivo final transcodificado, pois contornou a limitagdo da
ferramenta Mencoder, a citar, o suporte limitado a codificagao direta com o armazenamento
dos dados em container MP4. O armazenamento no novo container passou a ser efetuado

pelas ferramentas mp4creator e MP4Box, ambas citadas anteriormente.

Enfim, o projeto, devido ao grande numero de tecnologias utilizadas, foi de grande
dificuldade e consumiu bastante tempo na pesquisa, configuracdo, desenvolvimento e

integracao de todas elas, o que resultou em um grande aprendizado.

4.3.2 Resultados Obtidos

A ferramenta atingiu o seu objetivo principal, a citar, possibilitar a transcodificagdo
distribuida de arquivos de video. E importante ressaltar que este objetivo foi atingido através de
diversas tecnologias diferentes e todas de cddigo aberto, o que permite a livre alteracdo do

codigo, contribuindo para implementagodes futuras.

A utilizacdo de sistema operacional Linux contribuiu significativamente para a reducéao
do tempo de resposta do servidor, que € capaz de processar uma requisicdo rapidamente,
podendo ser acessado por diversos nés de processamento simultaneamente. O processo de
divisdo de video, programado em shell script, demonstrou ser extremamente rapido, sendo
capaz de dividir um arquivo de video de 700 MB em apenas um minuto, efetuando a gravacgao
de registro em base de dados e calculando checksum de cada pedaco gerado. Este processo
demonstrou a velocidade de programas escritos em shell script, influenciada principalmente
pelo uso de pipes, que permitem o encadeamento de comandos em ambiente Linux. A
velocidade dos processos de divisdo e unificacdo é critica para diminuir o overhead da

utilizacao de processamento distribuido.

As atividades de configuracdo dos servidores, modelagem da base de dados,
desenvolvimento dos scripts do servidor bem como a aplicagdo utilizada pelos nos de

processamento também foram realizadas com sucesso.
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Para verificar se houve reducido de tempo de transcodificagdo através da utilizacdo da
ferramenta criada foram efetuados testes, sendo que durante os mesmos foram utilizados dois
arquivos de video com boa qualidade de audio e imagem e que utilizavam o padrdo de
compressao de video MPEG-4 Parte 2 e padrdo de compressédo de audio MP3, possuindo as

caracteristicas citadas na tabela 4.28.

Tabela 4.28 — Caracteristicas principais dos arquivos de teste

Caracteristica Arquivo 1 Arquivo 2
Tamanho 78.1 MB 68.4 MB
Padrao de Compresséao de Video MPEG-4 Parte 2 MPEG-4 Parte 2
Codec de Video Utilizado XVID XVID
Bitrate do Video 2560.1 kbps 2078.7 kbps
Quadros por segundo (fps) 25 23.976
Padrédo de Compresséo de Audio MPEG-1 Layer Il (MP3) MPEG-1 Layer Il (MP3)
Codec de Audio Utilizado Nao disponivel Nao disponivel
Bitrate do Audio 192 kbps 224 kbps
Container AVI AVI
Duracéo 3 minutos e 56 segundos | 04 minutos e 07 segundos

Ambos os arquivos foram codificados através da utilizagdo dos parametros listados na
tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Parametros de codificagao utilizados durante os testes

Caracteristica Arquivo 1 Arquivo 2
Padrao de Compresséao de Video | MPEG-4 Parte 10 (H.264) | MPEG-4 Parte 10 (H.264)
Bitrate do Video 700 kbps 700 kbps
Quadros por segundo (fps) 25 25
Padrdao de Compresséo de Audio MPEG-4 Parte 3 (AAC) MPEG-4 Parte 3 (AAC)
Bitrate do Audio 96 kbps 96 kbps
Container MP4 MP4
Dimensbes do Video 640 pixels x 480 pixels 640 pixels x 480 pixels

Os testes foram realizados em laboratério com cinco nés de processamento, conforme
citado no item 4.1, e os resultados obtidos foram similares em todas as simulacdes realizadas.

A tabela 4.30 lista o resultado de uma das simulacdes.
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Tabela 4.30 — Resultado dos testes utilizando processamento distribuido

Descrigao Arquivo 1 Arquivo 2
Data e Hora do Cadastramento da
22.11.2007 — 19:25:31 22.11.2007 — 20:38:14
Solicitagao
Data e Hora do Encerramento da
o 22.11.2007 — 19:32:08 22.11.2007 — 20:45:06
Solicitagao
Tempo Total Decorrido 6 minutos e 37 segundos 6 minutos e 52 segundos

Os valores obtidos com os testes efetuados em laboratério foram comparados aos
valores obtidos quando o mesmo processo de transcodificacdo era efetuado diretamente pelo
servidor com a utilizacao de duas ou apenas uma thread de processamento. Os dados obtidos

nestes testes estdo listados nas tabelas 4.31 e 4.32.

Tabela 4.31 — Resultado dos testes utilizando apenas o servidor com 2 threads

Descrigao Arquivo 1 Arquivo 2
Data e Hora do Inicio 23.11.2007 — 21:23:13 23.11.2007 — 21:57:10
Data e Hora do Encerramento 23.11.2007 — 21:29:48 23.11.2007 — 22:03:27
Tempo Total Decorrido 6 minutos e 35 segundos 6 minutos e 17 segundos

Tabela 4.32 — Resultado dos testes utilizando apenas o servidor com 1 thread

Descricao Arquivo 1 Arquivo 2
Data e Hora do Inicio 23.11.2007 — 21:34:44 22.11.2007 — 22:04:20
Data e Hora do Encerramento 23.11.2007 — 21:43:53 22.11.2007 — 22:13:30
Tempo Total Decorrido 9 minutos e 9 segundos 9 minutos e 10 segundos

Os dados acima demonstram que o servidor foi mais rapido do que o sistema distribuido

apenas quando eram utilizadas 2 threads para efetuar o processo de transcodificagao.

Alguns fatores contribuiram para elevar o tempo necessario para concluir a solicitagdo

no sistema distribuido:

o O script de divisdo é acionado de minuto a minuto, logo, o arquivo 1 aguardou,
no minimo, 29 segundos para que 0 processo iniciasse, o que contribuiu para o
aumento do tempo total. O arquivo 2 também aguardou, no minimo, 46
segundos para ser dividido, o que representa um aumento consideravel no

tempo total de processamento da solicitagao;
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e O script de unificacao também é acionado de minuto a minuto, logo, é possivel
que uma solicitagdo encerre a transcodificagdo no minuto anterior e tenha que
aguardar a proxima execugao do processo de unificagcao para ser concluida;

o A aplicacao residente nos nés de processamento verifica o servidor a cada dez
segundos por pedacos disponiveis para transcodificacdo, logo, durante este

intervalo a solicitagao fica ociosa;

e A comunicagao entre os nos de processamento no laboratério utilizado para os
testes é efetuada através da utilizagdo de hub o que pode ter impactado o
desempenho do sistema tendo em vista que o trafego de dados nao é
direcionado ao computador de destino, como ocorre em um switch, mas enviado

a todos os computadores.

Com base nos trés primeiros itens citados anteriormente e com o auxilio dos dados
disponiveis no banco de dados da aplicagdo e nos logs dos processos de divisdo e unificagao,
pode-se refazer a tabela 4.30 gerando a tabela 4.33 que desconsidera o tempo ocioso gasto

pelo servidor ao aguardar o inicio dos processos de divisao e unificagao.

Tabela 4.33 — Resultado dos testes utilizando processamento distribuido

Descricao Arquivo 1 Arquivo 2
Data e Hora do Cadastramento da
22.11.2007 — 19:25:31 22.11.2007 — 20:38:14
Solicitagao
Data e Hora do Inicio do Processo
22.11.2007 — 19:26:01 22.11.2007 — 20:39:01
de Divisao
Data e Hora do Término do
22.11.2007 — 19:26:11 22.11.2007 — 20:39:07
Processo de Divisao
Data e Hora do Recebimento do
, 22.11.2007 — 19:31:04 22.11.2007 — 20:44:21
Ultimo Pedaco Codificado
Data e Hora do Inicio do Processo
22.11.2007 — 19:32:01 22.11.2007 — 20:45:01
de Unificagao
Data e Hora do Término do
22.11.2007 — 19:32:09 22.11.2007 — 20:45:07
Processo de Unificacao
Data e Hora do Encerramento da
22.11.2007 — 19:32:08 22.11.2007 — 20:45:06
Solicitacao
Tempo Total Decorrido 6 minutos e 37 segundos 6 minutos e 52 segundos
Tempo Ocioso Aguardando o 30 segundos 47 segundos
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Processo de Divisdo

Tempo Ocioso Aguardando o

Processo de Unificagao

57 segundos

40 segundos

Tempo Total Aguardando

Processos

1 minuto e 27 segundos

1 minuto e 27 segundos

Tempo Real de Processamento da

Solicitacao

5 minutos e 10 segundos

5 minutos e 25 segundos

Com base na tabela 4.33 pode-se concluir que o tempo real de processamento do

sistema distribuido, o qual ainda inclui o tempo gasto com a transferéncia de arquivos e o

processamento de requisi¢cdes, € menor do que o tempo total gasto pelo servidor em ambos os

casos. A tabela 4.34 demonstra os valores em percentuais.

Tabela 4.34 — Diferenca em percentuais entre o servidor e o sistema distribuido

Descrigcao

Arquivo 1

Arquivo 2

Servidor com 2 threads

6 minutos e 35 segundos

6 minutos e 17 segundos

Sistema Distribuido com Tempo

Ocioso

6 minutos e 37 segundos

6 minutos e 52 segundos

Sistema Vencedor : % de Tempo

Economizado

Servidor : 0,50% de

ganho

Servidor : 8,50% de ganho

Servidor com 2 threads

6 minutos e 35 segundos

6 minutos e 17 segundos

Sistema Distribuido sem Tempo

Ocioso

5 minutos e 10 segundos

5 minutos e 25 segundos

Sistema Vencedor : % de Tempo

Economizado

Sistema Distribuido :
21,52% de ganho

Sistema Distribuido :
13,79% de ganho

Servidor com 1 thread

9 minutos e 9 segundos

9 minutos e 10 segundos

Sistema Distribuido com Tempo

Ocioso

6 minutos e 37 segundos

6 minutos e 52 segundos

Sistema Vencedor : % de Tempo

Economizado

Sistema Distribuido :
27,69% de ganho

Sistema Distribuido :
25,09% de ganho

Servidor com 1 thread

9 minutos e 9 segundos

9 minutos e 10 segundos

Sistema Distribuido sem Tempo

Ocioso

5 minutos e 10 segundos

5 minutos e 25 segundos

Sistema Vencedor : % de Tempo

Economizado

Sistema Distribuido :
43,53% de ganho

Sistema Distribuido :
40,91% de ganho
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Algumas medidas podem ser adotadas visando diminuir o tempo ocioso do servidor

utilizado neste projeto, as vantagens e desvantagens de cada medida sdo listadas na tabela

4.35.

Tabela 4.35 — Possiveis medidas para a redugao do tempo ocioso do servidor

Medida

Vantagens

Desvantagens

Diminuicdo do tempo ocioso

Pode ocasionar

de

tempo que a aplicagao residente

Diminuicdo do intervalo

nos nos de processamento
aguarda antes de enviar uma
nova solicitacdo de pedaco para

transcodificacao

Diminuicdo do tempo ocioso
da solicitacdo e dos nds de
processamento, contribuindo
para reduzir o tempo total
gasto para o processamento

da solicitagao.

Diminuicdo do intervalo de | da solicitagdo, tornando os | sobrecarga do servidor,

tempo de execucdo dos scripts | pedacos disponiveis para | pois resultara em um

de divisao e unificacao alocacdo em um menor | nUmero maior de
espaco de tempo. requisicdes ao mesmo.

Pode ocasionar

sobrecarga do servidor e
resultar em falhas nos
de
tendo em vista o aumento
do de

requisigoes.

nos comunicacao,

ndmero

do

laboratério por switch

Substituicao hub  do

O trafego de dados sera
direcionado apenas para o
de

redundancia e

equipamento destino,
evitando a
melhorando o desempenho
de

transferéncia de arquivos e

dos processos

dados.

Necessidade de compra
do switch caso n&o exista

nenhum disponivel.
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5 CONCLUSAO

A crescente demanda por servigos de transcodificagdo de video digital, conforme citado
na introdugao deste trabalho, pode usufruir dos beneficios da utilizacdo do processamento
distribuido como forma de viabilizar a realizagao do processo de transcodificacdo através da
utilizacdo de computadores existentes nas empresas e nas residéncias de usuarios

domésticos.

A ferramenta desenvolvida demonstrou ser capaz de processar as solicitacdes de
transcodificacdo de forma satisfatéria, gerando arquivos transcodificados onde sao
praticamente imperceptiveis os pontos de unificacdo, ou seja, com um alto grau de fidelidade

quando comparado ao arquivo original.

As ferramentas comerciais existentes atualmente utilizam hardware e software
proprietarios 0 que as tornam inacessiveis a grande maioria das empresas e usuarios além de
prejudicar significativamente a mobilidade dos recursos. A abordagem utilizada no projeto
favorece a mobilidade a medida que s&o necessarios apenas o equipamento servidor e a

aplicacéao cliente, a qual é executavel tanto em sistemas operacionais Windows como Linux.

A utilizacdo da linguagem de programacao Java aliada a utilizacdo de ferramentas de
cédigo aberto reduz a zero os custos com a aquisicdo de software proprietario e torna a
aplicacao cliente portavel para diversos sistemas operacionais, permitindo a sua utilizacido em

redes heterogéneas.

As evolugdes deste trabalho, citadas no item 5.1, se implementadas, tendem a tornar a
ferramenta mais flexivel, robusta e rapida, favorecendo a sua adogcao em detrimento da

aquisicao de ferramentas proprietarias para necessidades de pequeno e médio porte.

5.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

O projeto desenvolvido abre um leque interessante de linhas de pesquisa e solugdes
que podem ser criadas com base no trabalho aqui apresentado. As sugestbes estdo divididas

em dois grupos: evolugdes do trabalho atual e linhas de pesquisa alternativas.
e Sugestodes de evolugao do trabalho atual

o Inclusdo de um numero maior de opg¢des de transcodificacdo e codecs, tornando

a ferramenta mais versatil;
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o Solucdo das limitagbes descritas visando a reducado do tempo de ociosidade da

ferramenta;

o Desenvolvimento das interfaces web de cadastramento de administradores,
cadastramento de codecs, cadastramento de parametros e cadastramento de
opc¢oes, permitindo maior interatividade do usuario com a aplicagéo e facilitando

a adaptacdo da mesma;

o Utilizacdo de divisdo de video com base em tamanho de arquivo adaptativo, ou
seja, o n6 de processamento informa o tamanho do arquivo que deseja receber
e o servidor dinamicamente gera e disponibiliza o arquivo com o tamanho

solicitado;

o Inclusdo de percentuais de download, transcodificacdo e upload na base de
dados com o ajuste da aplicacao cliente e do scripts do servidor, melhorando o

nivel de detalhamento dos relatérios de andamento de solicitagao;

o Adaptacao da aplicagao cliente para que a mesma fique em stand-by e entre em
funcionamento apenas quando detectado que o ndé de processamento esta

0CiOSO0;

o Modelagem e inclusdo de tabela de histérico de processamento de uma
solicitagdo e os seus pedacos vinculados, possibilitando o registro de cada
transagao efetuada bem como os codigos, pardmetros e mensagens enviadas e

recebidas;

o Criacao de scripts de apoio vinculados ao servidor que dinamicamente criem
usuarios independentes para o servidor FTP sempre que um novo né de
processamento for cadastrado, possibilitando melhor controle sobre as

atividades dos nos de processamento;

o Avaliagdo da possibilidade de utilizagdo de um canal de comunicagdo seguro
entre o servidor e 0os nds de processamento, contribuindo para a melhoria da

seguranga dos dados trafegados;

o Desenvolvimento de biblioteca em C ou C++ encapsulando as opgoes
disponiveis na ferramenta Mencoder possibilitando uma integracdo maior com a
aplicagao cliente desenvolvida em Java através da utilizagdo da tecnologia JNI*°

(Java Native Interface);

* Para mais informagtes sobre a tecnologia JNI visite <http:/java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/jni/>
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Avaliacdo e abordagem da possibilidade de utilizagdo de espelhamento do
servidor web utilizando um servidor de arquivos comum a todos como forma de

aumentar a escalabilidade da ferramenta desenvolvida;

Avaliacao e implementagcao de mecanismos alternativos de comunicacéo entre o

servidor e 0s nés de processamento com o objetivo de torna-la mais eficiente.

Linhas de pesquisa alternativas:

Substituicdo da arquitetura utilizada por uma arquitetura orientada a servigos,
permitindo a alocagdo dindmica de diversos tipos de processos aos nos de

processamento;

Utilizagdo do modelo de comunicagcado peer-to-peer (P2P) possibilitando o
cadastramento de solicitacbes de transcodificacdo de forma descentralizada,
permitindo que cada né de processamento se torne cliente e servidor ao mesmo

tempo;

Abordagem da codificagdo de video em tempo real para a digitalizagdo de novas

producdes, criando uma ferramenta utilizavel em emissoras de televisao;

Criacao de um sistema de tarifacdo de processamento, onde o usuario informa o
processo a ser realizado e paga pelo uso dos nds de processamento,

contribuindo para a criagdo de uma nova forma de negocio;

Elaboragdo de um servidor dedicado ao processamento distribuido de video,
retirando funcionalidades do kernel que nado sao inerentes ao processo e

otimizando configuragdes de forma a torna-lo o mais eficiente possivel.
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APENDICE A - TELAS DA INTERFACE WEB
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Figura A.1 — Tela inicial de autenticagéo da interface web
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Figura A.2 — Tela inicial da interface do administrador apds a autenticagao
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Figura A.3 — Tela inicial do cadastramento de uma nova solicitagéo
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Figura A.4 — Tela de escolha dos parametros da nova solicitagao
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Figura A.5 — Tela de cadastramento de n6s de processamento
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Figura A.6 — Tela de acompanhamento das solicitacbes
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Figura A.7 — Tela de detalhamento dos pedagos de uma solicitacao
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