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Resumo

O interesse atual em proteger os patrimonios cenérgéo de infratores
e curiosos tem aumentado a procura por melhorgengs de
vigilancia. Esse trabalho descreve um sistemaatesitnissao de video
sem fio para vigilancia mais pratico, dinamico,l &seguro do que 0s
tradicionais, fazendo uso da tecnologia Bluetootteecompresséao de
video pelo padrdo MPEG-4.

Resultados adquiridos através de simulacdo utdzan ambiente
Ptolemy s&o apresentados, testando como o sisten@rgorta quando
um servidor transmite videos variando o numerolidates, o tamanho
e o tipo dos pacotes, a taxa de quadros e o tamadmffer dos
clientes. Esses resultados ressaltam as vantagensabilidade desse
NOSSO sistema.

Pesquisas sobre as trés tecnologias envolvidag megslho também
sao apresentadas, as redes Bluetooth, a codificktf@BG-4 e a
simulacao e modelagem com o Ptolemy.



Abstract

The current interest in protection of private pndp@gainst trangressors
and onlookers has increased the demand for beitteeibance systems.
This work describes a wireless video transmissigistesn for
surveillance purposes that is more practical, agy@mamic, and secure
than traditional ones by using Bluetooth technojagiyh a wireless self
configurable network, together with MPEG-4 vide@@tiing, with extra
protection and high compression rates.

Results acquired from simulation using the Ptoleznyironment are
presented showing how the system behaves whenvar steansmits
videos varying packet size and type, frame raté the client buffer
size. These results show our system’s advantagkgialility.

Research about the three technologies involvedhim work is also
presented: Bluetooth networks, MPEG-4 encoding dPtdlemy
modeling framework.

VI



Sumario

S | N 0] 51607\ 0 TSP 1..
I TR Y [ 1 1YY =T 1
1.1.1.  TECNOLOGIABLUETOOTH. ..uiitiitittie et e et ee e et e e et eeea e e s e e et e e et e e s e e e st e eesaee et e eeansesanneseen 1

1.1.2. TRANSMISSAO DEVIDEOS COMMPEG-4....... oo e e e e e et e e e e 2
1.1.3. SIMULAGAO DIGITAL COM PTOLEMY ..etuuiiiiiiiiiieeiiiiie e e e e etee e e e et s e e e eeata s e e s eeta s e e e eetan e e e eesaaeeeeessnnnns 3
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACGAO ......cctiiieeeeee ettt ettt saeste s aaesaesteeeneaee e 4
O R @ = | = 1Y/ @ X €7 = =Y E T 4
1.2.2. OBIETIVOSESPECIFICOS. .. ituituiittiitt it et et et e e et et aeeat s et e et sttt e et s st s st eaaessasssnessnnsranseanssraren 4
1.3, ESCOPO E RELEVANCIA ...ttt et ee e e et e et e e et e e ee e e e e e e ree e 4
1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO ......oouieeeeeeee et 5
2. TRANSMISSAQO DE VIDEO EM REDES SEM FIO ....uuieoeee oot eee e 7
2.1. CODIFICACAO DE VIDEO .....cooiiiieeeeeeeeeeeee ettt ettt st eae e 8
2.2. TRANSMISSAO DE VIDEO EM REDES SEM FIO ......cuvieeiieeeee et eee e 9
2.3. PROPRIEDADES DE UMA TRANSMISSAO DE VIDEO ...t ittt 11
2.4. PADROES DE CODIFICACAQO DE VIDEOQ ......ccociiuiiieceeeeeee ettt 13
2.5. MOTION PROGRESS EXPERT GROUP — 4 (MPEG-4) ......cccoiiiiiititiiiieerete et e e e e e e 14
2.8, SUMARIO ... ettt ettt ettt ettt 16
3. REDES SEM FIO E A TECNOLOGIA BLUETOOTH ....uiii e eeaa e 18
3.1. TECNOLOGIAS DE REDES SEM FlO ... ot et 18
3.2. A TECNOLOGIA BLUETOOTH ...ctuiiiiiiie et ettt e et e et e e e s s e s e et e e saa e s eaeeeanas 21
3.2.1. PILHA DE PROTOCOLOS. ... ittt e e e et e e e et e e e e e et e st e et et b s et s et e sassanseanesansannns 22
3.2.2. SEGURANGCA EM REDESBLUETOOTH ...uiituiiiiteeiit ettt eett e et e e et e e ettaeeeet e e et e eeteeeanssetaeesteeennaeses 24
3.2.3. CONEXOESSINCRONAS EASSINCRONAS. ... .cuuittittiettettttetteetnttttees ettt eraeatt et sttt ertasraasstieressnaerns 26
I R N =T 1Y o] =1 =Y ol i =T 29
3.3, SUMARIO ...ttt ettt ettt ettt 30
4. ARQUITETURA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE VIDEO PARA VIGILANCIA ................ 32
4.1. SISTEMA DE TRANSMISSAO DE VIDEO PARA VIGILANCIA ... oo 33
4.2. ELEMENTOS DO SISTEMA ...t eeee et e e et e e e e et e e e s e eaa e e et e e ean e eanneeeaas 34
4.2.1.  SERVIDORES DEVIDEOD....ccuuiiitueiietieeeeetetee e ee et e s eaesesaa e e et e st eeeaa s eaanseetaeseesnessanssresnseraneees 34
S & I 1= N 1 =S 0] AV A 5] =0 T 34
R TR = N[0 ] = == TR 34
4.2.4. ELEMENTOS DECONTROLE .u.ittuiittittetttsitiestestttestessasssssesassanssansstesanssasstssasstiesaesstsestsessnsssnes 34
4.3. TRANSMISSAO DE VIDEO UTILIZANDO BLUETOOTH ..uviiie oot eee s 35
4.4. IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA ....oooiioieeeeeee ettt e e e teaae e 35

VI



4.5, PROTOCOLOS NECESSARIOS .......cociiitietiteetmmme ettt ettt st s ettt ettt ae s s 37

4.6. CODIFICACAO DE VIDEO UTILIZANDO MPEG-4......ccccc. wooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
4.7. ARQUITETURA DO SISTEMA ... ittt e e et e e e e et e e e e et eeseeasta e e eeetna e eeeeraas 40
A8, SUMARIO ... e e ettt et ettt 42
5. IMPLEMENTAGAO E SIMULAGAO ......ootiieeeeeeeees ettt ettt et en e ate e e 43
5.1, O AMBIENTE PTOLEMY .ottt eee e et e e e e e e e e e e e s e e e et e e et e s san e s et e eeennss 43
5.2. ELEMENTOS DO SISTEMA ... oottt eeee e et et e e e e e e e e e e e e s e e e et e e st e e et e eeaeeeaas 45
LT T o N 1 = 0 = VA 0= 45
I S = =1V (10 ] = 3 0] A VA 5] =@ SN 45
LI T O N = Ny = o) Y A ] =l T 46
LI T O NN 7N I =V 1 i 47
5.3, AIMPLEMENTAGAO .....ooiiiiieeee ettt ettt et et e e ne et e et eeeaeeteeteneeteeteeteneeneseeeeens 48
5.3.1.  BLUETOOTHV IDEOCLIENT uuittittitttttteettttteean st esaa et ssaessaestssasstessessassneesnetsnsesnestnsesnesssaeses 53
5.3.2.  BLUETOOTHVIDEOSERVER .....cctuuiiituieettteeteeeeteeeta e s et e e saaeeeat et et e sataeeeaneeaaneestraeeransesrnneeeras 55
LS TR T TR @1 7. V] V= I 57
LT T T VA 10 =T 151U =1 =N 61
o3 S VL6 17X oY TR 62
5.5, SUMARIO ...ttt ee et ettt et e e 64
ST = 41 U I 72 10 T 56
6.1. CENARIOS DA SIMULAGAOD ..ottt eaene et n e eae e 65
(ST = S U I 1Y B 1O 1 T 68
6.2.1. EFEITO DATAXA DE QUADROS ....uuitiitttiieeitttiieetattteesestaseeaeaassaaeaeesenaeaeestnaaeeestaaesessnaaaaans 68
6.2.2. IMPORTANCIA DOBUFFER. .. ..uittiitiiie ettt et e et e e st e e e et e s e et et b e saa e et e sb s et s et eeanessnenns 70
6.2.3.  EFEITO DOTAMANHO DO PACOTE. ...uuittiiitiiiiiiiiieieet e e et et et aesse e e s st s tb s s saa e saessnssansasnsssnees 72
6.2.4. EFEITO DOSPACOTESPROTEGIDOS. . ..uittittiittiittietiiie ettt e st ttasesasstssaesassntesnestnssanresnessnreans 74
6.2.5. COMPARAGAO ENTRE OSCENARIOS. ....cuuuuiiieiitieeeeettteeeeetttieesestsnaeaessestnnaeesestnnaeesestnaeesessnnneeeesd 87
8.3, SUMARIO . ...t ettt e et ettt ettt ettt 80
7. CONCLUSAOD ..o ettt et ettt ettt e e et en e 18
7.1, CONTRIBUICOES .....ooeieieieeeeeeeee ettt ettt ettt et se e s et e e et e st et eneereeee e 81
7.2, ANALISE DOS RESULTADOS ...ttt et eeeee e et ete e et e ete et e et e e et esee s et e e e e neeeaeenees 81
7.3. TRABALHOS FUTUROS ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e et e e e et e s eaneeraaaeeranes 82
7.4, CONSIDERACGOES FINAIS .....cooitiieeete ettt ettt ettt eae et e ne e ete s aneeteeaenens 83
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ottt ee ettt e et e e e et e e e e e e eeerae e e 84

VIII



Lista de Figuras

FIGURA 2-1: ESQUEMA GERAL DE UMA TRANSMISSAO DE VIDEO EM REDESEBM FIO. ... .ccuuueireneerineeereeeeieeeeineeennns 9
FIGURA 3-2: PILHAS DE PROTOCOLOSBLUETOOTH. ...euuiiitiiiii e it ee et e et e et e et e e e e e st eesaae e s eaneesaaeeean e eeanseees 22
FIGURA 3-3: MODELO DEREFERENCIAOSI EBLUETOOTH. 1uuiitiiiiei it eeieee et e e e e e e e eea e e s e e eaeeesaneesanneeeanns 24
FIGURA 3-4: DUAS PICONETSEM REGIOES PROXIMAS FORMANDO UM/SCATTERNET ...uiitieeeeteeeeeeeeeieee e e s eaneeeenns 25
FIGURA 3-5: DIVISAO DO TEMPO DE UM DISPOSITIVAVIASTERTRANSMITINDO VIDEO PARA DOISSLAVESNUMA
(070N =710 1 X O I 28
FIGURA 3-6: ESTRUTURA DOS PACOTEBLUETOOTH . ..uiuuiitiitiiteitetteetsttestsstersnsstnessnsesnestneesnessestersnesraeees 29
FIGURA 4-7:EXEMPLO DE UMA CONFIGURAGCAO PARA ASCATTERNEDO SISTEMA COM DUASPICONETS.............. 37
FIGURA 4-8:PROTOCOLOS NECESSARIOS PARA UMA TRANSMISSAO DE VIDEEM BLUETOOTH. ...uvvviiniiicieneiinee, 39
FIGURA 4-9: ARQUITETURA DO SERVIDOR DE VIDEMLUETOOTH. .vuuiitiitniiiiiitniiieianeeineiineeanestsesnessssesnessnessnnas 41
FIGURA 4-10: ARQUITETURA DO CLIENTE DE VIDEOBLUETOOTH. .uuituiiuiiteiieitiettiertesstsesnessnesssesnessneesesseees 41
FIGURA 4-11: ARQUITETURA DO SISTEMA .. cuuiittiititteitettsttesaetatssnesatast sttt ettt ettt tttesessreseesaerans 42
FIGURA 5-12:ESTRUTURA DE TRANSICAO DO MODELO DE CANAL DEMIARKOV. ...uuuiieiiiiiieeieeiiieeeeerineeeeennnnanns 48
FIGURA 5-13:DIAGRAMA DE CLASSES DOS ATORESTOLEMY (FONTE: DEECS,2002,P. 4-3)....cvvvvvviiiiieiieeeeeeennn, 49
FIGURA 5-14:TELA DA FERRAMENTAVERGIL. .vuuiiiuniiitieieetieeeeeeeteeeeteeeeaaeessaaeesan s essanaesaneeeansesannsesrnaeesnnaee 50
FIGURA 5-15:DIAGRAMA DE CLASSES COM NOSSOS QUATRO ATORES......uiiitnieirieieteeeeieeerneeseneeesunsessnneesans 51
FIGURA 5-16:TELA DO PTOLEMY COM ATORESBLUETOOTH SENDO UTILIZADOS ...cuuviiveeeeiiieeeieeeieeeeneeeanneeens 52
FIGURA 5-17:DIAGRAMA DE CLASSES COM O PACOTIBLUETOOTH. ...ivvuiiitneeeeteeetneeeeteeeenseesaneesennsesesneesenneeees 53
FIGURA 5-18:DIAGRAMA DE CLASSES QUE DETALHA OS CLIENTES DE VIDEBLUETOOTH. ...cvuivniiiniiiniiinieeneninnnns 54
FIGURA 5-19:EDICAO DE PARAMETROS DE UM ATORBLUETOOTHVIDEOCLIENT. ...uuiittciiieeeiieeeeiee et eeeveeeeaneees 55
FIGURA 5-20:DIAGRAMA DE CLASSES DETALHANDOBLUETOOTHVIDEOSERVER .. .ccuuiiviitiiiieiiiieieeiesieeae s 57
FIGURA 5-21:DIAGRAMA DE CLASSES DETALHANDO A CLASSECHANNEL ...uivniitiiieitieiiee e iiieseeetessneesanssannas 61
FIGURA 5-22:DIAGRAMA DE CLASSES DETALHANDO O OBJETO/IDEOSOURCE ....uvcvvniitiiiiieeiiiiiierieeiieeaneennesianad 62
FIGURA 5-23:HISTORICO DOS PACOTES ENVIADOS PELO SERVIDOR NUMAMBULACAO DE UM SERVIDOR ENVIANDO
VIDEOS PARA CINCO CLIENTES ..tutiitttieitieeetneeeeaeeeteeeeteeeaaaeesaaa e s et eeean e s et e s aaeeeanesaanserasseranneeannseeras 63
GRAFICO 6-2: COMPARATIVO DE PSNRENTRE 0S CENARIOSY. E 2, EM DIVERSOS CANAIS E COM VARIOS CLIENTES
........................................................................................................................................................ 69
GRAFICO 6-3: PORCENTAGEM TOTAL DE BYTES PERDIDOS NOS CENARIAISE 2.....ccvvviiiieeei e 70
GRAFICO 6-4: QUALIDADE DOS VIDEOS COMBUFFERGRANDE E PEQUENO........cieiiiitiieeiiiiiieeeersnieeesesninnneeasens 71
GRAFICO 6-5: PERDA MEDIA DE DADOS NOS CENARIOSL E 4. ...oniiiiiiii ittt et eeemee e et et e e s e e aaae e 72
GRAFICO 6-6: QUALIDADE DOS VIDEOS COM PACOTES GRANDE E MEDIO........uiiieitiieeieiiiieeseeinnseeseessnaseeasanes 73
GRAFICO 6-7: PERDA MEDIA DE DADOS NOS CENARIOSL ED ..uiiiniiiiii et eeemee et e e 74
GRAFICO 6-8: COMPARATIVO DE PSNRENTRE OS CENARIOS. E 3, EM DIVERSOS CANAIS E COM VARIOS CLIENTES
........................................................................................................................................................ 75
GRAFICO 6-9: PORCENTAGEM DE BYTES PERDIDOS NOS CENARIAISE 3. ....iitiiiiiii e v e ema e 76
GRAFICO 6-10:PORCENTAGEM DE PACOTES PERDIDOS DEVIDO AOS ERROSSERIDOS PELO CANAL .....covvneeeennnns 77
GRAFICO6-11:PORCENTAGEM DE BITS CORROMPIDOS PELAS INTERFERENCIXO CANAL EM TRANSMISSOES COM
PACOTES SEME COM PROTEGAQ.....cuuuiiiiiitiieeteettiieeesettieeesestasaeeessstanaaessattaeesastnaeesertanteesrrsnnaaeeeesrnns 78
GRAFICO 6-12: COMPARACAO ENTRE A QUALIDADE DOS VIDEOS COM O CANAIEM SEU ESTADO NORMAL .......... 79
GRAFICO 6-13:PERDA MEDIA DE DADOS NO CANAL NORMAL ....eiuteiteeeeteeeetee et eeeteeeeaessaaaessssneesaneseaneesennns 79



Lista de Tabelas

TABELA 2-1: DIMENSOES DE ALGUNS PADROES DE TAMANHO DE VIDEO MAISTILIZADOS. ...ccvvtiivieeiieeeeieeeeeeeenn 8
TABELA 2-2: TAXA DE BITS NECESSARIA PARA TRANSMITIR VIDEOS COM [FERENTES TAXAS DE QUADROS SEM

[070] Y[ =124 = 7 T Y e K 10
TABELA 2-3: TAXA DE BITS APROXIMADA NECESSARIA PARA TRANSMITIR VDEOS EM DIFERENTES TAXAS DE

QUADROS NO PADRAGVMIPEG-2. ... .ot eeeeme e e e et e e e e e e e et e e e e e e ean e e eaaeeeanns 10
TABELA 2-4:CARACTERISTICAS DOS PERFIBAPEG-4PARA CADA NIVEL. ivuiiuniiiiiiiiiieiieeieeiee e eise et eeanasannas 16
TABELA 3-5: COMPARATIVO ENTRE AS TECNOLOGIAS DE REDES SEM FIQ....uuiiuiiiiiiiiiiiiiiiieiesieesneeisenneseneens 21
TABELA 3-6:TIPOS DE PACOTE PARA CONEXOEACL. FONTE: (BLUETOOTHSIG,2001). ....uviiiiiiiiiiiiiiieaeaeeeeeeenn, 30
TABELA 6-7:QUALIDADE MEDIA (DB) COM5 E 10 QUADROS POR SEGUNDO. ... ..uuuuuuiritierieieeeeeaaaaaaaaaaeaaeaaaanees 68
TABELA 6-8: QUALIDADE DOS VIDEOS COMBUFFERDOS CLIENTES EM DOIS TAMANHOS DIFERENTES................. 71
TABELA 6-9: QUALIDADE MEDIA DOS VIDEOS (DB) COM PACOTES GRANDES E MEDIQS.....cccvtttiiiiaaaaaaaaaaaiaaaannnns 73



Capitulo 1

1. Introducéo

Nesta introducdo apresentamos as motivacdes quéevammam a desenvolver esse
trabalho, introduzindo os temas mais importantas @asua execucdo. S&o0 apresentados
também os objetivos gerais e especificos, um resdo® resultados encontrados, e
explicagbes de como a Dissertagdo estd organizada.

1.1. Motivacdes

A busca cada vez maior pela protecdo de patrim&wiws proporcionado grandes
investimentos em pesquisa e desenvolvimento. He@gcum sistema de seguranca, atraves
de cameras de video, inovador que atenda aos itequiss clientes € uma das motivacoes de

nosso trabalho.

Para tanto, apoiamo-nos em duas tecnologias aBlaetooth e MPEG-4 que, juntas,
sdo capazes de criar um sistema de vigilancia dia@nico e flexivel do que os atuais. O
estudo dessas tecnologias também nos motiva, j&eque de base para outros estudos. Os
testes feitos unindo essas duas tecnologias trauxegsultados importantes para a area de
redes de computadores sem fio e da codificacadde® valém de deixar contribuicdes para a

area da simulacao digital.

1.1.1. TECNOLOGIA BLUETOOTH

S&o varias as tecnologias de redes sem fio exasteBluetooth € uma tecnologia que
visa difundir a comunicacdo sem fio entre os digpos eletronicos, sejam eles grandes ou
pequenos. A idéia é criar dispositivos com trangeep de baixo custo, baixo consumo de
energia e curto alcance. O que faz essa tecnokgpacial € o fato das pessoas nao
precisarem conectar, instalar, habilitar ou comagmenhum equipamento (Bray et. al., 2001,

p. 1).



Dispositivos Bluetooth formam pequenas redes apeamsximando-se uns dos
outros. Eles podem ser configurados para constamtenprocurarem outros dispositivos que
estejam aos seus redores. Quando detectado, aithiapapresenta aos outros quais servicos
ele dispbe. Eles podem, ou néo, escolher um degaeerque deseja utilizar. Por exemplo,
uma pessoa, ao entrar numa sala com seu telefriarceecebe uma mensagem avisando
que uma impressora esta presente no local e quéco servico do qual ela dispbe é o de

impressao. A pessoa entdo pode mandar imprimiageiada pela impressora detectada.

Os dispositivos podem ser configurados para peraigxecucdo de algumas tarefas
sem nenhuma acao do usuario. Essa capacidadecdecadiguracdo é chamada computacao
oculta (Miller, 2001, p. 44). Uma vez configuraddsspositivos enviam sinais e executam
tarefas assim que identificam outros dispositivedes podem, por exemplo, enviar
mensagens para um grupo de dispositivos avisargilm g@sle um novo dispositivo entrar na
area da rede, ou entdo, uma camera de video ensteama de vigilancia pode enviar uma
alerta para o celular do vigilante, que pode discdomaticamente para um numero de um

servigo de seguranca, assim que algum movimentnést for detectado.

Para um equipamento ser considerado Bluetooth ele ghossuir um pequeno
microchipcom um transceptor que implementa uma pilha depotds. Por ter seu tamanho
e seu consumo de energia reduzidos, o alcanceisfussiivos é limitado a 100 metros e sua
taxa de transmissao € no maximo de 723,32Kbps.

1.1.2. TRANSMISSAO DE VIDEOS coMm MPEG-4

A transmissédo de video através de redes sem fisuppeculiaridades que outras
transmissées ndo possuem. A transmissdo de dado®ngas de radio sofre muitas
interferéncias que as transmissdes por cabos Mm@msdevando a necessidade de uma maior
protecdo dos dados. Diferentemente de transmisséedados comuns, videos possuem
caracteristicas que adicionam ao sistema maisgieaplia serem atendidos. Os videos séo
sempre relacionados com tempo real, atrasos poden@a prejudiciais quanto perdas de

dados.

Especialmente em transmissfes de video atravésdde sem fios, os videos devem
ser tratados (codificados) antes de serem trarmmitiHa varios codificadores existentes
atualmente. O MPEG-4 é um deles e visa populadza&xibicdo de videos para vérias



aplicacdes, tanto em infraestruturas com altasstdeabits, como a televisao digital, quanto
em infraestruturas com baixa largura de bandaas tdikas de erros, como as redes sem fio.

O MPEG-4 prové, entre outras, as seguintes funbizukes:

» Compressdo, podendo diminuir o tamanho do videarsis de 100 vezes,

sem perdas significativas de qualidade;

* Protecao contra erros, permitindo que quadrosrag#aiejam perdidos, sem que

o video como um todo seja gravemente afetado;

* Infraestrutura de sincronizacdo: mesmo o sisternaarwlo atraso dos dados
transmitidos, os decodificadores podem recompatepda sincronizacdo do

video.

1.1.3. SIMULACAO DIGITAL COM PTOLEMY
Para a concretizagéo fisica desse trabalho seeasssarios varios investimentos nao
disponiveis para nos. Optamos pela simulacdo tigita é capaz de recriar situacdes reais

gue custariam muito dinheiro para serem implemeastadm dispositivos Bluetooth reais.

Além disso, as simulacbes executadas aqui serveno dmase para que trabalhos

futuros possam ser concretizados, observando aglogtitilizados e os resultados obtidos.

Para as simulacdes dos dispositivos e da infrdestriBluetooth, optamos pelos
programas doframework Ptolemy. Esseframework foi desenvolvido para modelagem,

simulacéo e projeto de sistemas concorrentes lyéteeos (Lee, 2001).

O frameworkem sua segunda versdo (Ptolemy Il) é escrito era dapossui uma
ferramenta visual (Vergil), além de um rico conurite componentes e mecanismos de
interacdo. Ele também permite aos usuarios umbdi@@¢ao de seus préprios componentes e
ambientes de simulacdo. Os componentes do Ptolemydem ser utilizados em projetos

avancados e podem interagir com outros compondatEnvolvidos pelos usuarios.

Todos os programas que fazem partdrdmeworkPtolemy sdo bem documentados,
abertos e gratuitos. Programas mais avancadasplazacdes especificas, no entanto, podem

ter um custo elevado.



1.2. Objetivos da Dissertacao

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Esse trabalho de Dissertacdo de Mestrado tem cbjatvo principal:

» Especificar e demonstrar a viabilidade de um sigtdetransmissao de video
para ser utilizado por sistemas de vigilancia deskeepropriedades que utilize

a tecnologia Bluetooth.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desse trabalho séo:

» Testar e mostrar em quais condi¢des videos podemnassmitidos com boa

qualidade utilizando a tecnologia Bluetooth aliaden o padrdo MPEG-4;

e« Comprovar a viabilidade da transmissdo de videavésr de dispositivos

Bluetooth e servir de base para uma futura espac#db formal da mesma;

« Difundir e apoiar a utilizagdo da codificacdo MPEGara transmissdes de

video em redes sem fio;
» Apresentar o projet®tolemy e seus programas como uma ferramenta para a

simulacéo digital de redes de computadores, indugides sem fio.

1.3. Escopo e Relevancia

Esse trabalho restringe-se as transmissdes de \ddequadas aos sistemas de
vigilancia, ndo ignorando que essas transmissoebéam podem adequar-se as outras

aplicacdes.
Adotamos como caracteristicas proprias dos vidams\pgilancia:

* Sao uniderecionais (um determinado dispositivotrégttsmite e recebe videos

simultaneamente);
* Nao necessitam de som (apenas as imagens saoitrdasm

» Possuem requisitos reduzidos de qualidade (a peoeo ato e do infrator é

suficiente).



A unido dessas trés tecnologias é a maior relex&iesse trabalho. Simular redes
Bluetooth com as ferramentas do Ptolemy I, utiitha codificacdo de video MPEG-4, possui
um carater inovador que serve de exemplo parastrabalhos. Apresentam-se contribuicdes
novas na area de redes de computadores sem fietaarea transmissao de videos atraves de
redes Bluetooth. Apesar de néo ter sido projetagacficamente para esta aplicacdo, essa
tecnologia, aliada com a codificagcdo MPEG-4, posapacidade de transmitir videos com
qualidade. Além disso, sado apresentadas contribsiigara as areas da codificacdo de video e

da simulacao digital.

Esse trabalho ndo s6 contribui para a criagcaostensas de vigilancia, como também

da apoio a criacao de:

e Sistemas de transmissdo de video de qualquer pataeavés de redes

Bluetooth e de outras redes sem fio;

* Transmissdes de video sobre meios sofrendo altas tie erros de bits que

desejam utilizar o padrao MPEG-4 como padrdo dédicagio de video;

* Projetos que desejam utilizar a ferramenta Ptolpama modelar e simular

redes Bluetooth, bem como redes de computadorgerh

1.4.Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 2, intitulado “Transmissdo de Video eed®& sem Fio”, apresenta os
aspectos mais relevantes numa transmissao de \dttawés de redes sem fio. Suas
propriedades, os componentes necessarios, suasliapdades, os padrdes existentes e o

padrdo MPEG-4 sdo mostrados nesse capitulo.

Ja no Capitulo 3 (“Redes sem Fio e a TecnologiatBaih”) sdo explicados os
padrdes para redes sem fio mais comuns e as gé&tcts mais importantes da tecnologia

Bluetooth, justificando o porqué da opc¢ao por éssaologia.

A arquitetura do nosso sistema € apresentada nibu@ag, “Arquitetura do Sistema
de Transmissdo de Video para Vigilancia”. Essetalapcaracteriza o que € um sistema de
transmissdo de video para vigilancia e quais segsigitos. Definimos quais os elementos
que fazem parte desse sistema e como a tecnoldggdoBth e o padrdao MPEG-4 podem

auxiliar a atendermos seus requisitos.



Detalhes de como foram feitos a implementacdo simslacdes do sistema estdo
descritos no Capitulo 5 (“Implementacdo e Simulg¢@esse capitulo monstramos como 0s
elementos do sistema foram implementados atravésnddacdo, apresentamos o ambiente
Ptolemy, mostramos como ele foi utilizado e conmm fel importante para a concretizacao

desse trabalho.
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No Capitulo 6, “Resultados”, é explicado como forarganizadas as simulacdes.
Também é feita uma analise completa de todos aftades encontrados. A conclusdo desse
trabalho, ressaltando suas contribuicbes e sugeptia trabalhos futuros estdo no Capitulo

7, “Conclusao”.



Capitulo 2

2. Transmissao de Video em Redes sem Fio

A transmissdo através de canais sem fio possuicteaisticas diferentes das
transmissdes através de cabos. Quando dados s@mitidos através de ondas de
radiofreqiiéncia, a perda de bits, a baixa taxaitdesbatrasos devidos as retransmissdes sédo
fatores comuns que o sistema deve contornar pa@ommionar uma transmissdo de boa

qualidade.

Transmitir videos é bem diferente de transmitiradacbmuns. Essa peculiaridade dos
videos € outro fator que faz com que tenhamos amds cuidados ao falarmos em
transmissao em redes sem fio. A unido desses kgoieRrtos tdo peculiares, a transmissao de

video e as redes sem fio, € o tema desse capitulo.

Apresentaremos quais as principais caracteristteasma transmissédo de video, no
gue ela se diferencia das outras transmissdes gsdificuldades em se transmitir através de
canais sem fio, quais técnicas sdo mais usadasis padroes estdo presentes no mercado

atualmente.

Esse capitulo esta organizado da seguinte formaseqtaremos na Secdo 2.2 uma
classificacdo de sinais de video, uma introducagracesso de codificacdo e qual sua
importancia. Ja a Secéo 2.3, fala dos elementasss&gos para uma transmissédo de video
através de redes sem fio. A Secéo 2.4 traz algpnogsiedades que sdo de maior relevancia
para uma transmissdo de video através de meioficeds padrdes de codificagdo de video,
bem como seus objetivos e principais funcionalidad@éo apresentados na Secao 2.5. O
padrdo MPEG-4 é mais bem detalhado na Secédo 2ddechusio do capitulo é apresentada

da Secdao 2.7.



2.1. Codificacéo de video

Sao varias as aplicagcdes hoje que utilizam trarssimisle video. Uma das principais
razdes para a difusdo de todas essas aplicac@esoeavanco das técnicas de codificacdo de
video que facilitam e melhoram sua utilizacdo. Udew antes de codificado é chamado de
video puro. Quando codificado, além de precisamd#o menos bits para ser representado
digitalmente, geralmente possui

protecdo contraosere incorpora mecanismos de

sincronizagao.

Um video é formado por uma sequéncia de quadramé3. Cada quadro é uma
imagem instantanea da cena registrada. Um quadoormé&ado por uma matriz dpixels
(picture elemen)s que sdo as unidades mais elementares de umarnmagdimensado dos
quadros de um video é dada pelo numerpixisque os quadros possuem na horizontal e na
vertical. Existem varios padrées de tamanho derggadque refletem também o tamanho total

de um video.

Na Tabela 2-1, produzida com dados retirados dedBaf2000), podemos observar as
dimensdes dos padrdes para formatos de videosisigiicomendados pela ITlé que sdo
usados pelos padrées H.261, H.263 da ITU e pel$ps MPEG da ISO.

Padréo Linhas Linhas Dez minutos de video a
horizontais verticais 30 quadros por segundo
(pixels) (pixels) (Mbytes)
SIF 352 288 1522,5
CIF 352 288 1800,0
QCIF 176 144 450,0

Tabela 2-1: Dimensdes de alguns padrées de tamant® video
mais utilizados.

O formato SIF (Standard Input Format) utiliza vabkrdiferentes para resolucao
vertical nos padrbes PAL e NTSC (videos analdégicdq) os formatos CIFCommon
Interchange Formate QCIF Quarter Common Interchange Formatuportam os formatos
digitais PAL e NTSC com os mesmos parametros (Bar2@00). O formato QCIF é a versdo

reduzida do CIF, ocupando um quarto dos bits ocagppdlo CIF.

! International Telecommunications Union
2 Motion Picture Expert Group
® International Standard Organization



2.2. Transmissao de video em redes sem fio

Uma transmisséo de video através de redes semfdion@da por cinco elementos:
fonte de video, codificador, canal sem fio, dedgoddor e sorvedouro. A Figura 2-1, mostra
um esquema geral de uma transmisséo de video ataveedes sem fio. O que diferencia
uma transmissao de video em redes sem fio dassdrarssmissées sdo as caracteristicas do
canal sem fio. Dados transmitidos através de reeesfio sofrem mais interferéncias; canais
sem fio sdo intrinsecamente errébneos (inserem mwtwos aos dados transmitidos) e

geralmente ndo sdo capazes de transmitir a akas de bits.

Transmis=3o de video em redes sem fio

Codificadaor

video
natural codificada decodificada

Figura 2-1: Esquema geral de uma transmisséo de \@d em redes sem fio.

A fonte de video tanto pode ser natural, comoiegif Uma fonte natural é aquela
gue apenas produz videos de cenas que realmentecgam. As fontes artificiais trabalham
com videos sintéticos, sejam gerados por computa@gsenhos, montagem de figuras etc.
Num sistema digital, os videos naturais gerados pehte servem de entrada para o

codificador que ira digitalizar, comprimir e ingdrits de controle ao fluxo de bits recebido.
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O Codificador é aquele que vai adicionar um tratdmeao video antes de sua
transmissdo. Esse tratamento (codificacdo) é pairdiente representado pela digitalizacédo
(amostragem e quantizagdo) e pela compressao dm.vidl evolucdo das técnicas de
compressao tem popularizado a utilizacdo dos vigeosplicacbes que antes ndao atendiam
aos pré-requisitos para uma transmissao de um pig®o Podemos observar na Tabela 2-1,
que é necessario muito espaco para armazenar UBosohe video quando apresentado a uma
taxa de 30fpsffamespor segundo), que resulta num video de alta caddidDesta forma, um
CD-ROM ¢é capaz de armazenar apenas cerca de 15osihel video no formato QCIF, isto
torna impraticavel o armazenamento e a transmiggdeideos digitais sem compressao
através de redes sem fio. Mesmo que um sistemagpdssida para transmissdo e memaria

para armazenamento, ndo € desejavel que essesidique-se apenas a transmissao de um



s6 video. O avanco nas técnicas de compressaodputapzado a utilizacdo de video por
vérias aplicacoes.

A compressao tenta eliminar ao maximo as redundénocontidas nos videos. A
compressao mais comumente utilizada é a compressd@erdas, devido a necessidade de
diminuir ainda mais o volume de informacdes corgtidam video, mesmo que isso resulte em

uma qualidade reduzida do video transmitido.

Na Tabela 2-2, baseada em Barnett (2000), podetmen\ar dois padroes bastante
utilizados de tamanho de videos digitais, bem carbanda necessaria para uma rede manter
a taxa de quadros especificada, e quantos bitees@ssarios para armazenar dez minutos de

video colorido em cada padrao.

Taxa de CIF QCIF SIF
quadros | (Mbps) | (Mbps) | (Mbps)
(fps)

30 24,0 6,0 20,0
15 12,0 3,0 -
10 8,0 2,0 -
7,5 6,0 15 -

Tabela 2-2: Taxa de bits necessaria para transmitivideos com
diferentes taxas de quadros sem compressao.

A digitalizacdo se destaca por possibilitar que videos sejam comprimidos,
armazenados, transmitidos, processados, exibidalistebuidos com maior facilidade,

agilidade e desempenho.

Taxade | CIF QCIF SIF
quadros | (Mbps) | (Mbps) | (Mbps)
(fps)

30 1,0 0,25 0,85
15 0,5 0,12 -
10 0,35 0,08 -

7,5 0,25 0,06 -

Tabela 2-3: Taxa de bits aproximada necessaria patsansmitir
videos em diferentes taxas de quadros no padrdao MEE2.

Como podemos observar na Tabela 2-3, o tamanheidess pode ser reduzido cerca
de 24 vezes quando codificados pelo padrao MPEGa®) isso a capacidade do canal
necessdaria para transmitir esses videos é tambdwmzida em 24 vezes, outros padrdes,
dependendo das condi¢des e configuracdes do vidgioab, podem reduzir ainda mais o
tamanho de videos puros, chegando a torna-los ckrcB20 vezes menores (MPEG-4 e

H.263, por exemplo) do que os videos originais.
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Hoje em dia sdo muitas as aplicacdes que fazerdasswvideos digitais, por exemplo:
* Videoconferéncia;
» Videofone;
* TV digital,
» Video na Internet;

» Diagnose e tratamento médico a distancia;

HDTV, entre outras aplicagdes.

O decodificador recebe videos codificados e redanrsts a ponto de poderem ser
exibidos. E também papel do decodificador corriga, medida do possivel, os bits que
chegam corrompidos. Os padrées de codificacdo deovitilizam meios diferentes de

protecdo contra erros.

Os videos decodificados sdo entregues ao sorvedpardra exibi-los ou armazena-
los. Como geralmente a compressao implementadacpdificador insere perdas aos dados,
o video reconstituido pelo decodificador nuncaéatido ao video codificado, mesmo assim,
os videos podem chegar ao sorvedouro com 6timélqdal isso porque a compresséo busca
eliminar redundancias que séo praticamente imp#vespaos olhos humanos.

2.3. Propriedades de uma transmissao de video

Ha duas formas béasicas de transmitir dados em atebiendveis. A primeira é a
entrega livre de erros, que é garantida por préascgue utilizam o esquema éetomatic
Repeat reQuest(ARQ). Nesse esquema, 0s pacotes perdidos ou ngoidos sao
retransmitidos, garantindo que nenhum dado sejpeddisado. Em compensacéo, isso faz
com que o atraso e a taxa de transmisséo sejaéve@ride acordo com a condicdo do canal.
Aramvith et. al. (1998) faz estudos sobre os efeila retransmissédo de pacotes numa
transmissdo de video e propfe um esquema praticcomteole da taxa de transmissao
baseado numa predicdo estatistica da situacaa fdturcanal, tentando realocar para cada
quadro um numero ideal de bits, diminuindo, en@oumero de quadros perdidos na

transmissao.
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Na segunda forma de transmissdo, 0s atrasos raad&a bits sdo constantes, no
entanto os erros nos dados séo frequentes.

Segundo Hagenauer e Stockhammer (1999), ha ti&s dip servicos que podem ser
providos em ambientes moveis, que se diferencidos geus requisitos de desempenho. O
primeiro servico € formado por aquelas aplicactes m como seu maior requisito de
desempenho o atraso. Servigos bidirecionais, coate-fmpo, video-conferéncia e video-
telefonia, tém como principal objetivo a entrega rdensagens de forma sincronizada.
Segundo Cox e Kroon (1998), recomenda-se que asaatrfim-a-fim ndo ultrapassem os

400ms, e que o ideal seriam atrasos menores ques200

J& servicos de entrega de dados binarios sdo maii® sensiveis a taxa de erros.
Nesse tipo de servico geralmente sdo utilizadosam&mos de ARQ para protecdo e FEC

(Forward Error Correctior) para correcao dos dados.

O terceiro tipo de servico, no qual nosso sistesta iaserido, € caracterizado por sua
maior sensibilidade a taxa de transmisséo. A ral@plicacao utilizada aqui € a transmissao
unidirecional de audio e video. Para essas apksagdatraso ndo € algo tao crucial quanto a
taxa de bits que o sistema é capaz de transmifiist®ma deve transmitir a uma taxa maxima
de bits para garantir uma qualidade constante teaefo, para isso, o codificador deve
prever as condi¢cdes do canal a fim de controlaka tle bits, e o decodificador deve cancelar
ao maximo o efeito dos erros sobre os dados, dimdoua perda dos dados e evitando a

necessidade de retransmissao.

Na transmissdo de video através de dispositivoseimoha sempre decisdes que
devem ser tomadas para prover robustez contra. éktosentar a compressao dos videos
resulta numa diminuicdo do tamanho dos mesmos gpresua vez, resulta numa menor
necessidade por taxa de bits, porém a compressadev@ ser utilizada demasiadamente.
Segundo Hagenauer, et. al. (1996), quanto maiongpressao impressa ao video, maior sua
sensibilidade aos erros do canal, por isso podmaer vantajoso deixar parte da redundancia
na fonte e utilizd-la no decodificador para melhoea qualidade da decodificacéo.
Compresséao e qualidade estdo em lados opostodatgda® escolher que peso colocar em

cada lado ndao é uma escolha trivial.

Ha varias técnicas para prover videos atravesmscaem fio. Batra e Chang (1998)

propdem uma técnica baseada na segmentacdo da Wderentemente da segmentacao
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convencional, onde o video € separado em segmaatioiss por tipo de quadros, cabecalho e
dados, a técnica de Batra e Chang (1998) visa aepavideo em segmentos baseados no

conteudo do video (objetos de midia, estrutureeda,catributos dos objetos).

J& Motta, et. al. (2000) apresenta um algoritma painimizar o niumero de quadros
perdidos, mantendo a decodificacdo sincronizadalcsgque, para isso, mais complexidade &

inserida na codificacdo, o que aumenta a compldrida sistema.

2.4.Padrdes de codificacdo de video

Sa8o0 muitos os padrdes de codificacdo de video eexest hoje. Muitos deles
assemelham-se e sdo concorrentes, enquanto oosgem objetivos especificos. Os dois
grupos de estudos fundadores dos padroes mamdtok no mundo sdo o ITU-T e o MPEG,

criado pela ISO. Séo eles:

« MJIPEG Motion Joint Picture Expert Groyp esse grupo é o0 mesmo que
trabalha no JPEG (padrdo para codificagdo de insagstaticas). Esse padrédo
trata os videos como um conjunto de imagens es$afiPEGs seglienciadas.
Esses videos sdo mais utilizados quando se fass@&t® 0 acesso aleatdrio a
cada imagem, por exemplo, em aplicacbes de ediedwidbos. Para sua

transmissao, faz-se necessario um canal de, nomisia 10Mbps.

e |ISO MPEG-1: criado originalmente para produzir e&lde alta qualidade para
serem armazenados em CD-ROM. Logo depois, suaagio foi bastante
estendida. Esse padrdo ndo € capaz de atingirtakas de compressao e sua
gualidade foi superada pelo MPEG-2, que substbuMPEG-1 alguns anos
depois. Uma rede necessita de aproximadamente 2ptispgransmitir videos

ao vivo nesse padréao.

e ITU-T H.261: esse padrdo foi baseado no MPEG-1syndo 0s mesmos
mecanismos de codificacdo e decodificacéo, e tawesmo destino do padrao
da ISO.

e ISO MPEG-2: criado para produzir videos de altdidade para larga difusao,
como o HDTV e o cinema digital. Sua qualidade é kaperior a do MPEG-1

e atinge maiores niveis de compressao. Esse padvéaz varios niveis de
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video que vao dos que necessitam de 3Mbps pana $eEpsmitidos, até os
gue precisam de aproximadamente 100Mbps.

« MPEG-4: projeto criado inicialmente para provereds a todos tipos de
aplicacdes. As trés areas de atuacdo mais fodessagradas do MPEG-4 séo
a televisdo digital, aplicacdes graficas interati@lementos sintéticos) e
multimidia interativa para Internet, que tem sidmaior sucesso desse padrao,
popularizando ainda a distribuicdo de videos pelmdo através da grande
rede. Uma rede com um canal de apenas 64Kbps & dapgansmitir um
video de qualidade no formato QCIF utilizando gss#rdo (ISSO/IEC, 2002).
Pereira (2002) explica o propésito geral do padvleEG-4 e quais seus

objetivos especificos.

e ITU-T H.263: esse padrdo possui o0s mesmos mecasisimaodificacdo do
MPEG-4, sendo que este Ultimo possui mecanismosstisaflos para
codificagdo dos videos, que interpretam os objgt@scompdem as imagens,
possibilitando a edicdo e a manipulacdo de objaetmovisuais, naturais, ou
nao. O H.263 possui apenas o objetivo de alcamiper r@veis de compressao e
controle de erros. Versfes mais novas desse padtao em estudo, como é o
caso do H.263+ , do H.263++ e do H.26L. A descrigd@rimeira versdo do
padrdo ITU-T H.263 consta em ITU-T (1996). A versdaodo padréo,
conhecida como H.263+, foi oficialmente aprovadajaneiro de 1998 (ITU-
T, 1997). Este padréo, uma extensdo do H.263, pt@véaovos modos de
negociacgéo e novas funcionalidades. Esses modoxm®fhalidades aumentam
a performance da compresséo, permitem o uso de flexbits escalaveis,
melhoram a performance através de redes de comulagdacotes, e suportam
outras novas funcionalidades, como tamanhos pdizat@s de imagens,
entre outras (Coté et. al., 1998).

2.5. Motion Progress Expert Group — 4 (MPEG-4)

O padrdao MPEG-4 propbe-se a contemplar os objetiieosim amplo escopo de
aplicacdes, ao mesmo tempo em que busca satiséameras necessidades dos autores, dos

provedores de servi¢o, quanto dos usuarios finais.
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Para alcancar esses objetivos, 0 MPEG-4 prové npaidnizados para representar
objetos de midianfedia objetk visuais ou audiovisuais, naturais ou sintéti@ssim como

prevé o relacionamento entre varios objetos deanfiddimando objetos compostos.

Os objetos de midia também podem ser multiplexadma outros dados que

acrescentam ao sistema, sincronizacéo, segurgngéeedo contra erros.

Objetos diferentes podem ser unidos formando ceaagplexas que, por exemplo,
podem ser editadas, visualizadas de diferentegmssi objetos podem ser inseridos ou

removidos de uma cena, assim como, posicdes dmsigedem ser modificadas.

Nas transmissdes, 0s objetos de midia sdo tradssiijuntamente com dados de
configuracdo que podem ser utilizados, por exempbkra determinar os recursos do
decodificador, assim como, trazer informagdes gu&iam a sincronizagdo da transmissao.
Essa caracteristica é especialmente interessargergies sem fio, visto que nesse tipo de
rede 0s recursos sao escassos (pouca largura die, Ib@mero de usuarios limitados, taxas de
transmissdes baixas e inconstantes). Os dados mfggwacdo trazem informacbes que
podem ser utilizadas para atingir a Qualidade dei@e(QoS) almejada para a transmissao
(ex.: taxa maxima de bits, taxa de erro de bigrjgtade do video etc.). Tanto um servidor,
quanto um cliente de video podem utilizar esseegldé modo a otimizar as transmissdes
(ISO/IEC, 2002).

Buscando abranger o maior nimero de aplicacbe$vpisso MPEG-4 é separado em
perfis (rofiles), de forma tal que o sistema apenas incorporeedss mecessarios para as

determinadas aplicacdes que 0 mesmo deseja executar

Alguns desses perfis sdo bem aplicados a transmiks&ideo através de redes sem
fio, como é o caso dos perfis (ISO/IEC, 2002):

» Simple Visual Profile prové codificacdo eficiente de objetos de videos
retangulares de forma eficiente e resistente & eldeal para aqueles sistemas

minimos de recursos, como celulares;

 Simple Scalable Visual Profileadiciona ao Simple Visual Profilea
possibilidade de codificar objetos, temporal e eisfimente escalaveis. I1sso é
atil para aplicagcbes que desejam prover videos odveis de qualidade
variando de acordo com a taxa de bits disponivelcam as limitacdes de
recursos do decodificador, como é o caso da Interne
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» Core Visual Profile adiciona a&simple Visual Profilessuporte a codificacéo de
objetos de forma arbitraria. E recomendado paricagiles que desejam

interatividade de conteudo relativamente simples.

A Tabela 2-4, apresentada em Barret (2000), masttasempenho de trés perfis em
seus diferentes niveis de complexidade. O pildiin Visual Profile mesmo ndo sendo ideal
para canais de baixa transmissdo possui, em sel migis simples Level 3, uma
possibilidade de transmitir videos CIF em banda2Mleps, podendo codificar até 16 objetos

de midia. As resolucfes ITU-R 601 e 1920x1088 sdis mtilizadas para cinema e televisao.

Pelo que podemos ver pela Tabela 2-4, o minimo fpanamitir videos MPEG-4 de
resolucdo QCIF € um canal de 64Kbps, onde € possiddicar até 4 objetos de midia, uma

banda que muitas redes sem fio possuem.

Perfis e niveis Tamanho tipico Taxa de bits NUmero maximo de
de uma cena (bits/s) objetos

Simple L1 QCIF 64k 4
Visual L2 CIF 128K 4
Profile 3 CIF 384Kk 4
Core Visual | L1 QCIF 384k 4
Profile ™3 CIF 2M 16
Main Vlisual | L2 CIF 2M 16
Profile 3 ITU-R 601 15M 32
L4 1920x1088 38,4M 32

Tabela 2-4: Caracteristicas dos perfis MPEG-4 paraada nivel.

2.6.Sumario

Vimos nesse capitulo que a transmissédo de videavaaatravés de redes sem fio &
um tipo de transmissao peculiar que necessitaathe@d especial. O dilema entre inserir altas
taxas de compressdo, aumentando em contrapartsgmsibilidade do video aos erros, e
torna-los mais resistentes, mas menos comprimé&akjo que deve ser bem administrado. A

escolha entre as técnicas de protecéo contraeeposa dificuldade.

S&o varias as técnicas e ainda ha muito a se pararalcancar uma transmissao de
qualidade sem inserir muita complexidade ao sisteAlgumas dessas técnicas foram

apresentadas aqui e outras foram apenas referasciad

A codificacdo € a etapa mais importante nessanngsdo. Sao varios os padroes

existentes, com seus proprios propositos e carstites. Dos padrdes de codificacdo de
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video existente, 0 MPEG-4 é 0 mais adequado pasosmbjetivos nesse trabalho, visto que
0 MPEG-4, além de ser um dos mais eficientes paireagdes em ambientes sem fio, possui

muitos usuarios pelo mundo, e seu codigo de testberto e gratuito.
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Capitulo 3

3. Redes sem Fio e a Tecnologia Bluetooth

Hoje em dia ha tecnologias de redes sem fio pargosmtipos de aplicacdo. Este
capitulo apresenta uma classificacdo para redesfiserenfatizando as tecnologias mais
utilizadas em cada classe de rede. Para cada giuioa objetivo almejado existe uma
tecnologia mais adequada. Saber que tecnologizanté um dos principais passos a ser

tomado no desenvolvimento de qualquer sistema.

As redes Bluetooth formam um tipo de rede sem fferehte de outros padrbes
existentes. Nessa tecnologia as redes sao forneadasinformacdes sédo trocadas sem que
necessariamente 0s usuarios tomem qualquer atitAdeecnologia Bluetooth possibilita a
criacdo de um novo tipo de rede sem fio\\ieeless Personal Area Netword/PAN), ou
seja, sao redes que conectam dispositivos que astéador de uma pessoa, como telefones

celulares, relégios, radios, etc.

Na Secédo 3.2 apresentamos as tecnologias para semsesfio mais utilizadas
atualmente, situando cada tecnologia em sua cigsegriada. Também € apresentada uma

tabela comparando a taxa de transmisséao e o aldasdecnologias.

A tecnologia Bluetooth, suas principais caractedst e as peculiaridades de uma
transmissdo de video através desse tipo de redenséwmadas na Secao 3.3. A pilha de
protocolos comparada com a pilha do modelo de &ebtem OSI, bem como aspectos de
seguranca dos dados nessa tecnologia sdo apresenesta secdo. A conclusdo do capitulo

esta na Secéao 3.4.

3.1.Tecnologias de Redes sem Fio

Ha varias formas de classificar redes sem fio. & athamos mais interessante é a que
separa as redes sem fio por suas arquiteturas G260, p. 386). Nessa classificacédo

existem trés tipos de redes sem fio. O primeiro tpformado pelas redes méveis ou
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portateis, aquelas que utilizam o conceito de rid#alle, como é o caso das redes de telefonia
celular. O segundo tipo é o chamado prédio-a-préalidding-to-building) onde conexdes
sem fio sdo estabelecidas entre prédios atravésaldees de radio, infravermelho ou satélite,
nao havendo aqui a mobilidade. Como um terceiro, fgpdemos apresentar as “redes de
mesa” @lesktop, onde computadores de mesatebookse periféricos se comunicam sem a
utilizacédo de fios. Devemos também deixar claro, quena rede sem fio, esses trés tipos de

arquitetura também podem ser utilizados em conjunto

A telefonia celular € sem duvida o tipo de comugdcasem fio mais utilizado
atualmente. As tecnologias de telefonia celular #roluido bastante nos ultimos anos.
Apesar de possuir um proposito inicial de apenassmitir voz, essa tecnologia tem
avancado também em outros mercados, unindo-se, vedanais, ao grande mercado da
transmissdo de dados e da Internet. A primeiraseganda geracéo (ver Tabela 3-5) n&o
apresentam muita capacidade de transmissdo, masceird geracdo, ou 3G, como é

conhecida, tem mostrado ser capaz de transméiceber som e imagem de boa qualidade.

O mercado das redes de mesa hoje € dominado pathées da IEEE 802.11a
(http://grouper.ieee.org/groups/802/11/index.htral)IEEE 802.11b. Esses padrbes foram
criados com o intuito de possibilitar a comunicagatre uma LAN l(ocal Area Network
convencional e dispositivos sem fios, conatebooks impressoras, e a criagdo de uma LAN
totalmente sem fio, chamada deVitelessLAN” (WLAN). O padrdo 802.11a é capaz de
transmitir a 6, 12 ou 24Mbps, jA& o 802.11b transmitl, 22 ou até 54Mbps

(www.broadcom.com), dependendo do modo de trandmisscolhido.

Outra tecnologia para redes de mesa destinada @mlblomeRF, uma tecnologia que
foi criada para evitar problemas com toda a fiagée varios equipamentos que os lares
tendem a possuir, tais como computadores, tel@gs@VDs e eletrodomésticos em geral. A
HomeRF é uma rede facil de configurar, utiliza@tdogia do IEEE 802.11, sendo que com

um custo menor, e também pode ser caracterizada gora WLAN.

A transmisséo através de luz infravermelha tambdraséante utilizada para formar
“redes de mesa’ com taxas acima de 1Mbps. Essantissdo € direcional e ndo penetra
obstaculos, isso obriga os receptores a sempreeestpontando, sem nenhum obstaculo,
para o transmissor. Geralmente as transmissOes thedareza sao feitas utilizando os
protocolos da associacéo IrDiffared Data AssossiatiQnA maior utilizacado desse padrao

(http://www.irda.org) é a comunicacao entre disfposs proximos (2 metros, no maximo) e
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de baixa taxa de transmissdo. Esse protocolo tanébétilizado para formar redes locais,

embora nao seja muito comum.

Comunicacgdo sem fio entre prédios é bastante copalendificuldade e pelo custo de
fazer uma transmisséo entre prédios distanteséstide fios. O mais comum nesses casos € a
transmissao através de antenas direcionais de Eske tipo de comunicacéo transmite uma
grande quantidade de dados. Atualmente a utilizdeésa tecnologia tem aumentado, devido
principalmente a insatisfacdo de muitos clientes eobaixa qualidade do acesso discado a
Internet. Um padrdo em desenvolvimento para egse de aplicacdo € o IEEE 802.16
WirelessMAN. Seu principal foco é criar redes metldanas sem fio utilizando
eficientemente a banda entre 10 e 66GHz (Eklundalet 2002). Sem a necessidade de
utilizar cabos, esse padréo foi desenvolvido budzanbstituir outros padrdes de transmisséo
de altas taxas de bits, como o DSL e 0 ATM, pongxe, pois estes possuem a dificuldade

da instalacao de cabos.

O ultimo tipo de rede é caracterizado como uMéaréless Personal Area Netwdrk
(WPAN). Este surgiu com a criacdo das reflestooth(http://www.bluetooth.org) criadas, a
priori, para conectar qualquer dispositivo, por oreque seja, a outro, com baixo custo e
consumindo pouca energia. Nessa tecnologia as sediEsmam apenas com a aproximacgao
dos dispositivos, sem que 0s usuarios tomem maaitesles. Elas também sédo chamadas de
redesad hoc Nos dias de hoje, a WPAN esta em processo demadcdo e em breve se
tornara o padrédo IEEE 802.15 (http://ieee802.ong/A3ecnologia Bluetooth tem sido a base

para a formacao desse padrao.
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Tecnologia Capacidade de Alcance maximo Outras caracteristicas
transmissao

IrDA 9600bps até 4Mbps 20cm ou 2m « Direcional
e Problemas com
obstaculos
IEEE 802.11b 1 ou 2Mbps 30m « Conecta
IEEE 802.11a 5Mbps 30m dispositivos a LANs

* Computadores
notebooks e

periféricos
HomeRF 1 ou 2Mbps 50m » Criados para
substituir os fios de
uma casa.
Celular: 1°. e 2°, 8 ou 13Kbps Vérios quildmetros |« Apenas voz e
geracoes textos
e 2a. geracdo inclui o
WAP
Celular: 3%, geracéo 2Mbps Varios quildmetros e Transmissao de
video e imagem
Bluetooth 0,7Mbps 10 ou 100m » Baixo custo
* Pequenas
dimensdes

* Baixo consumo de
energia

Tabela 3-5: Comparativo entre as tecnologias de red sem fio.

3.2.A Tecnologia Bluetooth

“Bluetooth é uma tecnologia de transmissao de dadosz via radio de baixo custo,
baixo consumo e curto alcance, onde as pessoga®éieam mais conectar, plugar, instalar,
habilitar ou configurar nenhum equipamento” (Braly,al., 2001p.1). Opera na banda ISM
(Industrial, Scientific and Medicakem 2,45GHz, e seu objetivo € substituir os fioe gstdo

sendo utilizados para conectar os mais diversap&entos.

Uma decisdo que deve ser tomada quanto a espeédicke uma rede sem fio € sobre
a sua area de cobertura. Um dispositivo Bluetoptesenta um transceptor de curto alcance,
mas que, devido a isso, necessita de menos pgténosome menos energia e € bem menor,

podendo ser instalado em canetas, PDAs, celultres e

Essa decisdo por tamanhos e custos reduzidosigacrif capacidade de transmissao
desses transceptores, 0os quais chegam no maxim@382Kbpé& numa transmissdo
unidirecional. Essa baixa taxa de bits é suficiggaea muitas aplicagcbes, porém dificulta

aplicacdes mais “pesadas” de serem executadas, @traesmissao de video, por exemplo.

* Para nosso trabalho estamos sempre nos baseapddréo Bluetooth versdo 1.1B.
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Bluetooth é uma redad hog aquela onde sua arquitetura se forma espontanéame
apenas com a aproximacgéo dos dispositivos. Uma Bagstooth possui um esquema de
configuracdo transparente, caracterizada pela ffimde grupos de transmiss@iconet3
apenas com a aproximacao de dispositivos que desejaectar-se uns aos outros. Da mesma
forma, quando dispositivos se distanciam, a redeséeita, isso tudo sem a necessidade dos

usuarios desses dispositivos tomarem conhecimento.

A tecnologia também usa a computacao oculta (Mi#€01, p. 44), que torna as redes
Bluetooth ainda mais interessantes. Uma rede Bitlefaossibilita que dispositivos executem
atividades com autorizacdo, entretanto sem nentagéa do usuario. Um usuario de um
celular pode receber as mais novas promocdes dsspedutos favoritos assim que ele
passar em frente a loja onde ele fez compras unta wez, ou entdo, uma camera de video
em um sistema de vigilancia pode enviar um aleata p celular do vigilante se uma das

cameras for desativada.

3.2.1. PILHA DE PROTOCOLOS

O padréao Bluetooth € organizado em camadas, bassanub modelo OSI. Na Figura

3-2 podemos observar como a pilha de protocol@sceganizada.

BEX WAP rva

- : TCS BIN | !B’ |
Commands

RFCOMM

m Audio

Huost Controller Interface m
| Eaﬁcl!ana |

uetoot adin

Figura 3-2: Pilhas de Protocolos Bluetooth.

A linha horizontal denominadalost Controller Interfacesepara os protocolos
destinados as camadas fisicas (inferiores a lirdrezdntal) dos protocolos destinados a
aplicacao (superiores a linha).
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Os protocolos SDPSgrvice Discovery ProtodplL2CAP (Logical Link Control and
Adaptatior), LMP (Link Management Protocpl Basebande Bluetooth Radioformam o
grupo chamadd&ore Protocols o coracdo da arquitetura, sem o0s quais um dispmsiao
pode ser caracterizado como Bluetooth. Os protsdOBEX, WAP, UDP, TCP, IP e PPP séo
0s protocolos adotados pelo Bluetooth, buscando mma@i@r compatibilidade com outros
padrbes existentes atualmente. O protocolo RFCORELip Frequency Communication
faz uma emulacdo de uma comunicacdo serial RS-282aplicacbes sao posicionadas
(vCard/vCal e WAE) no topo da pilha de protocoldeitala, 1999).

Os protocolosBluetooth RadipBasebande LMP sdo essenciais na manutencédo dos
enlaces. Bluetooth Radipjuntamente com Basebandforma o equivalente a camada fisica
do modelo OSI (Bray, et. al., 2000, p.7). O protoddP é responsavel pela configuracdo e
controle dos enlaces (Bluetooth SIG, 2001).

O protocolo RFCOMM ¢é utilizado para simular uma comacao serial entre os
dispositivos, ja o protocolo L2CAP dé& suporte atiplexacdo de conexdo, possibilitando um
mesmo dispositivo manter mais de uma conexdo corspositivos diferentes
simultaneamente. O protocolo SDP € implementada jgaie os dispositivos possam
localizar quais 0s servicos estdo disponiveis mke r@ cada instante. Sempre que um
dispositivo deseja utilizar algum servico de oudiispositivo, ele aciona o SDP, o qual
pesquisa quais 0S servicos que 0s outros dispmsitila piconet estdo disponibilizando,

procurando apenas aqueles que sdo compativeis d@pasitivo pesquisador.

A Figura 3-3 relaciona os protocolos Bluetooth acmmodelo de referéncia OSI. Essa
relacéo esta definida eBray, et. al. (2000, p.7).
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Camada de Aplicagio
Aplicagées

e “

Camada de Transporie

"""
"""
CGamada Fisica

Modelo de Referéncia 051 Blueooth

Figura 3-3: Modelo de Referéncia OSI e Bluetooth.

3.2.2. SEGURANCA EM REDES BLUETOOTH

Comunicacbes em redes Bluetooth geralmente s&oaftarsn por variagpiconets
(dispositivos de uma area que seguem uma mesma degsincronizacdo) situadas num
mesmo ambiente. Dentro de upiaonet o tempo é dividido em janelas de tempo deué25
Para evitar queiconetsinterfiram umas as outras, as redes Bluetooth usemra técnica
chamada de salto de frequénckaequency-Hopping-Spread-Spectinonde dispositivos
numa mesmaiconetmudam a freqiéncia de transmissao e recepcaaiddraasceptores de
forma sincronizada (Mettald, 1999). Todos dispes#ti de uma mesmaiconet estédo
sincronizados segundo uma sequéncia de frequéteigsda pseudo-aleatoriamente por um

dispositivo, chamado deaster

Cada dispositivo tem 0 seu alcance maximo (10m@fim}, como podemos ver na
Figura 3-4, em que um dos dispositivos nao fazepaetn daPiconetA, nem daPiconetB,

isso porgue ele ndo esta na area de alcance néfaster A, nem doMasterB. Umapiconet
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(ver Figura 3-4) é formada por um dispositivo megtnastej e por dispositivos escravos
(slave3. Mais de ummasterpodem formar uma rede maiascétterne)l, formada por um
conjunto depiconets onde cad@iconetsegue a sincronizacao determinada pelarsesier e

0 masterumapiconetdeve seslaveda outrgpiconet(Figura 3-4).

Piconet & .
gt e Piconet B
J’J 4—"_'- ‘\\ _1-"'-..
B L‘-. “_""-.
. ry 2% Slave
’ sSlave

Figura 3-4: Duaspiconets em regides proximas formando uma
scatternet.

Com isso, dispositivos Bluetooth, mesmo estandoanomasma sala, apesar de serem
de piconetsdiferentes, ndo sofrem interferéncias, nem coremgouvir a comunicacao da
outrapiconet uma vez que os saltos de frequéncia sdo defigdesdo-aleatoriamente em
cadapiconet dando mais seguranca ao sistema. Desta formaadiftcil um transgressor
inserir ondas de RF na mesma frequiéncia dos disfmsspara atrapalhar o funcionamento do
sistema. Para isso, 0 transgressor teria que eacah que seqiéncia pseudo-aleatoria o

mastere seuslavesestado saltando suas frequiéncias e para quaigsalor

Mesmo se os saltos de frequéncia ndo adiantareBieiooth ainda conta com a
possibilidade de utilizar um forte esquema de ogpfia a fim de dificultar que elementos
ndo autorizados espionem 0 que esta sendo tradsnoii transmitam dados fazendo-se de
usuario autorizadar{iddleman attadk
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Em Jakobsson e Wetzel (2001) s&o apresentadas fighseguranca na especificagéo
Bluetooth em sua versao 1.0B. Este artigo mencipaa especificagdo, da forma que era
feita, possibilitava a falsificacdo de identidade dispositivos, ataques por localizacao
geografica de dispositivos e a espionagem de dgdestransitam na rede. Esse artigo
apresenta que a espionagem dos dados e a fa@didacidentidade sdo possiveis através da
procura exaustiva dos codigos trocados entre @osits/os que identificam tantomconet
quanto os dispositivos que fazem parte da mesmardjatetura Bluetooth cada dispositivo
possui um endereco de identificacdo, sendo Unico nmendo. No momento do
estabelecimento da conexdo esses endere¢os sagosoe € montado um endereco de rede
que serd utilizado por todos os dispositivopidanet

A versdo 1.1B da tecnologia, na qual nos basearams gxecucdo desse trabalho
(Bluetooth SIG, 2001), apresenta modificacdes, drama que amenizam esses problemas de
seguranca e ainda nenhum trabalho foi publicadocimeando alguma falha de seguranca
nessa nova versao. Em Bluetooth Security Expertu(8002) ha dicas de como proteger
ainda mais aspiconets contra invasdes e quebras de privacidade, alénapdesentar
procedimentos de seguranga que devem ser tomadosip@s aplicacdes. Esse artigo ndo
recomenda o uso dos enderecos de identificacatamieate, todavia o0 uso de enderecos de
identificacdo combinados com outros codigos. O lperoh € que, quando o endereco de
identificacdo é compartiihado com os dispositivoatodzados, esses dispositivos
permanecem com o0 endereco, mesmo depois de sersmmtalezados, podendo, entéo,
utilizar esse endereco em ataques as conexdes dispssitivo em outras oportunidades.
Utilizando como chave sempre o endereco do dispositombinado com outros codigos,

esse tipo de fraude fica mais dificil de ocorrer.

Em Xydis e Simon (2002) é apresentado um comparatiNre a seguranca nas redes
Bluetooth e IEEE 802.11, apontando falhas de segargresentes no segundo padrdao néo

existentes no primeiro.

3.2.3. CONEXOES SINCRONAS E ASSINCRONAS

As redes Bluetooth utilizam dois tipos de conexiBes definidas, uma sincrona e
outra assincrona. Nas conexdes sincrofgschronous Connection-Orientd@CO) os
dispositivos trocam pacotes de forma periddicaséegurado que cada dispositivo recebera

seus pacotes a cada periodo.
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J& nas conex0fes assincronasynchronous Connection-Le§SCL), os dispositivos
enviam pacotes aos outros em qualquer ordem. Uuideerde video, por exemplo, pode
deixar de enviar um pacote de video a um clienta paneficiar outro que esta com sua

qualidade de recepcao prejudicada pelo atrasoategsa

Em conexdes SCO um dispositivmaster pode ter no maximo trés clientes
simultaneos, contra sete das conexdes assincramassdp conexdes obrigatoriamente

bidirecionais, e transmitem a 64Kbps (Bray, ef.2001, p. 93).

Para transmissdes de video, utilizar conexdes S&énapropriado, pois videos
comprimidos sao transmitidos em VBR-RVafiable Bit Rate — Real Timeja que os
guadros dos videos possuem tamanhos bastanteosartat conexdes SCO a taxa de bits é
constante, mais adequada para transmissdes C@&fstant Bit Rafje Além disso, as taxas de
transmissdo das conexdes SCO sao reduzidas, e eowa conexdes entre dispositivos
limita-se a trés. A solucdo é utilizar conexdes A®hde os dispositivomaster podem
procurar ao maximo evitar a perda de sincronisrf@om esse tipo de conexdo, um maior
namero de conexdes € permitido e maiores taxastslgassibilitam uma transmissao de

video com qualidade.

Visando aumentar as taxas de transmissao do sisfpdam-se utilizar conexdes
ACL de forma unidirecional, visando sempre o sin@mo dos dados, trabalhando para que
os dispositivos recebam os dados em taxas de tétguadas. A Figura 3-5 mostra um

exemplo de um servidor de video com dois clientdigando conexdes ACL.

Nesse exemplo um dispositivoaster(servidor) transmite um video para dsiaves
(clientes) simultaneamente. Em cada janela de tesppoas um dispositivo é autorizado a
transmitir. Quando masterenvia um pacote, adavesocupam uma pequena faixa de tempo,
identificando se séo os destinatarios da mensagefior o caso, slavereceptor envia uma
pequena mensagem de reconhecimento paraster O Mastercomeca transmitindo apenas
para oSlave 2 por ainda nao ter dados para enviar padtage 1 soO a partir da quinta janela
de tempo, dMaster comeca a transmitir paraSiave 1 e a dividir o seu tempo entre esses
dois dispositivos com mais igualdade. NMaster busca sempre manter o0 maximo de
sincronismo, como é mostrado no exemplo, quandaetdifica que um de sestavesnao
recebeu dados suficientes, ele pode aumentar smbento pacote para enviar mais dados ao
slavedefasado, como é o caso 8lave 1 que recebe um pacote maior no fim do exemplo

apresentado na Figura 3-5.
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Em cada janela de tempo uma frequiéncia é utilizddganela 0 a freqtiéncia é f(0),
na janela 1 a frequéncia € f(1) etc. Como apenasspssitivos dgiconetsabem que valores
Sao esses, apenas eles sao capazes de recebawtes pansmitidos. Cada pacote contém um
codigo que identifica piconete para quem € o pacote que esta sendo transnatéo,de

outras informacdes importantes.

O mais importante numa transmissao de video naausaiotos dados um cliente de
video recebe, nem com que velocidade eles séoideseb mais importante € que os clientes
recebam os videos nas taxas de bits adequadasgdaamomento. Se em determinado
instante, o video demandar baixa taxa de bitspedtéutil utilizar muita banda para esse
video, porém se o video demandar de uma alta &dts] o sistema deve se preocupar em

enviar os dados para esse cliente da melhor foossiyel.

Em Bluetooth o que se tem a fazer é controlar gaenenhunslave passe muito
tempo sem receber pacotes, e 0s pacotes devemasdeg 0 suficiente para conter todos os

bits que cslaveesteja necessitando naguele momento.

Master ;01 1;,2,;3; 4 5, 6 7 8, 9;10; 11
1S R R A
I!‘J‘!I I!'J‘i 'Ii 'J‘i I I'I II
YR : I R B
e e
i i | i | i i |
O T T
Slave 1 ! : ! ! ' ! ! ' ' ' : i
g
i I S B S i 2 I NN N N N i
SRR
1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! 1
N = i
Slave 2 , . : . ; \ i | | | | i
15
BRI v o I s s N B o N N B
S
o o — m o i i
I

Figura 3-5: Divisdo do tempo de um dispositivdlaster
transmitindo video para doisSlaves numa conexédo ACL.
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3.2.4. TIPOS DE PACOTES

A especificacdo Bluetooth prevé a utilizacdo deogatipos de pacotes, dentre os
quais estao pacotes de controle e pacotes de d@alasconexdes ACL é possivel utilizar sete
tipos diferentes de pacotes de dados que se difamenpelos seus tamanhos e por suas
capacidades de protegcao contra erros.

A Figura 3-6, mostra a estrutura basica dos pa®&itetooth. OAccess Codelém de
identificar o inicio de um pacote, é utilizado pamaderecar o pacote a um dispositivo
especifico. Oslavesdetectam a presenca de um pacote casandltcess Codelo pacote
com o do que semastero enviou na formacédo daiconet Ele pode ter 72 ou 68 bits. O
Headercontém todas informacgdes de controle associadpa@ie e ao enlace, ePayload
contém os dados uteis transmitidos para o dispostipode variar de O (pacotes de controle)

a 2745 bits.

68 ou 72 bats 54 bits 0- 2745 bats

Access Code Header Paylcad

Figura 3-6: Estrutura dos pacotes Bluetooth

Como podemos observar na Tabela 3-6, os pacotesrmpodupar 1, 3 ou 5 janelas de
tempo. Os pacotes que DM1 e DH1 ocupam uma jareiandpo (0,625ms), os pacotes DM3
e DH3 ocupam trés janelas de tempo (1,875ms) eaostgs DM5 e DH5 ocupam cinco
janelas de tempo (3,125ms). O tamanho dos paco@gsresSentado sempre em numeros
impares para que os dispositivos que iniciem tréimgio em janelas de tempo impares
continuem transmitindo em janelas impares e reckbem janelas pares, assim como 0s
dispositivos que transmitem em janelas pares pexgaam sempre desta forma (observar
Figura 3-5).

Na Figura 3-5 podemos também observar que o tamdabdreas de dados é um
ponto determinante no desempenho da transmiss&md/lpossuindo tamanhos diferentes,
pacotes de um mesmo tipo ocupam sempre o mesmamd@éganelas de tempo, o que faz

com que eles sempre levem 0 mesmo tempo para sanesmitidos.

Os pacotes AUX1 sao utilizados como controle, gpelmmente em momentos em que

0 masteresta com problemas para configurar as condi¢cdgsuasmissao.
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Tipo de Taxa do Tempo de Tamanho da Taxa de Janelas de
pacote cédigo FEC | transmissao (ms) area de dados transmissao tempo
na area de (Bytes) max. (Kbps) ocupadas
dados
DM1 2/3 0,625 0-17 108,8 1
DH1 1 0,625 0-27 172,8 1
DM3 2/3 1,875 0-121 387,2 3
DH3 1 1,875 0-183 585,6 3
DM5 2/3 3,125 0-224 477,8 5
DH5 1 3,125 0-339 723,2 5
AUX1 1 0,625 0-29 185,6 1

Tabela 3-6: Tipos de pacote para conexdes ACL. Fant(Bluetooth SIG, 2001).

Um esquema de ARQA¢Cknowledge ReQu¢sé utilizado para evitar a perda de
pacotes. Esse tipo de esquema retransmite pa@gsesque eles sdo perdidos, diminuindo
significativamente a perda de informacfes durastgaamsmissdes. Em contrapartida, a taxa
de transmisséo cai. Para diminuir a taxa de peddabits, sem diminuir muito a taxa de
transmissao, a especificacdo Bluetooth possilalitdailizacdo de pacotes que possuem uma

maior protecéo interna contra perda de dados, dindo o niumero de retransmissoes.

Todos os pacotes ja possuem protecdo em seus kbatsegalo codigo FECHorward

Error Correction) de 1/3 (a cada 3 bits, 2 sdo de redundancia eaapk € dado util).Os
pacotes DH sdo destinados a transmissdes de graiatdidade de dados, mas com pouca
protecao contra erros, ja os pacotes DM possuerantams reduzidos por também possuirem
protecdo FEC em suas areas de dados com uma t@%a @ecada 3 bits, 1 é de redundancia
e 2 sdo dados uteis). Nesses pacotes os dadogrdpresum terco de redundancia, em
compensacdo, a cada grupo de quinze bits, o aigort capaz de corrigir qualquer erro
simples e detectar qualquer erro duplo, o que &esdpacotes bem mais tolerantes a erros.
Para cada aplicacdo sendo executada em ambiefaemnths, deve haver uma escolha entre
desempenho e robustez, pacotes mais robustos (RkBntitem a menores taxas de bits.
Segundo Zurbes (2000), o pacote DH5 é o tipo detpamais indicado quando se deseja
alcancar altas taxas de transmissdo em condi¢@esaisode interferéncia. Para ambientes
onde as interferéncias sao maiores, pacotes cowor maxia de protecdo sdo mais indicados,

como o DMS5.

3.3.Sumario

De todos os padrbes e tecnologias de redes semxitentes apresentados nesse

capitulo, as redes Bluetooth sdo as que nos airafas para a execucao desse trabalho. Para
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o tipo de sistema que desejamos aplicar, mesmap@&sentando uma especificagdo para
transmissao de video, a tecnologia Bluetooth ofexamtagens em termos de flexibilidade,

praticidade e baixo custo.
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Capitulo 4

4. Arquitetura do Sistema de Transmissao de
Video para Vigilancia

Um sistema de transmisséo de video, para seragkilipor sistemas de vigilancia deve
atender requisitos adicionais a outros sistemasatesmissdo de video. Quando se deseja
transmitir video para entretenimento, por exemplanais importante € a qualidade e a
continuidade do servico, ja em sistemas de vigidarecsegurancga e a protecdo do sistema sao

mais importantes.

Para a implementacdo de um sistema de transmissavidgo para vigilancia
utilizando Bluetooth, varios pontos devem ser legaém consideracdo. Como inserir a
tecnologia Bluetooth ao sistema? Qual o papel ddgicadores e decodificadores MPEG-4?
Quais sdo os elementos pertencentes ao sistemd8 Qu#ocolos Bluetooth devem ser
implementados? Essas e outras questdes precisaasgendidas antes da implementacdo do
sistema. Esse capitulo apresenta respostas paaa essutras perguntas chaves para a

concretizacao desse trabalho.

Na Secéo 4.2 sdo apresentados 0s requisitos famnEiomais importantes para a
execucdo de um sistema de transmissdo de video vgitancia, na Secado 4.3 sao
apresentados o0s elementos pertencentes ao sistem8gcdo 4.4. sdo relacionadas as
vantagens de adicionar a esse sistema as carticasriza tecnologia Bluetooth. J4 na Secao
4.6 sdo apresentados 0s aspectos mais importastgsiais devem ser levados em conta no
momento da implementacdo do sistema. Os protocBlogtooth necessarios para a
implementacdo do sistema séo relacionados na S£&¢aoe a Secdo 4.8 apresenta a
arquitetura do sistema, mostrando como todos awmegl®ds apresentados relacionam-se

formando um so6 sistema. O capitulo € concluidoat@&4.8.
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4.1. Sistema de Transmisséao de Video para Vigilancia

Um sistema de transmissdo de video para vigilpossui aspectos singulares em
relacdo aos sistemas de video para outras aplgatéim sistema de vigilancia possui
requisitos especiais que nao abrangem apenas mlaglealdos videos transmitidos, mas
também requisitos de seguranca e protecdo. Podgtansomo requisitos de um sistema de

transmissao de video para vigilancia:

Qualidade: videos devem chegar aos receptores com o maximidelelade. A
qualidade é o requisito mais importante de qualgisema de transmissao de video. Cada
aplicacdo tem seus requisitos proprios de qualiddtie video pode ser de excelente
qualidade para um sistema de videoconferénciapodes ser de péssima qualidade para uma
TV digital. A analise da qualidade de um video éuarefa extremamente subjetiVara
um sistema de vigilancia a qualidade dos videos d&r suficiente para possibilitar a
deteccéo do ato e do infrator no momento da infoaca

Sincronismo: Deve haver uma defasagem minima entre os vidgqusrados e 0s
videos recebidos. Tratando-se de video ao viveympé € um requisito importante. Para um
sistema de vigilancia é essencial que as imaggnsnadas pelas cameras sejam referentes a
um fato imediato. Atrasos entre a captura do videsua exibicdo podem inviabilizar o
sistema. Quando um vigilante vé através das canadgagm numa sala, por exemplo, ele

guer ter a certeza de ser um fato atual, e nAamagem antiga do acontecimento.

Confiabilidade: Os videos devem ser transmitidos e recebidos agemalispositivos
e pessoas autorizadas. A confiabilidade do sistemaro requisito crucial. Se um infrator for
capaz de gerar imagens espurias, todo o sisteragg esimprometido. Da mesma forma,
apenas as pessoas autorizadas devem ser capamslder os videos. Para os bandidos,
poder assistir as imagens registradas pelas cametiasuma grande ajuda. O sistema deve
possuir um mecanismo eficaz de protecao contras épes de acoes.

Robustez: O sistema nao pode ser desativado, total ou fraede, por usuarios nao
autorizados. Ele deve poder se proteger e remedidra acdes capazes de desativa-lo. Por
exemplo, se uma das cameras parar de funciondstemms deve ser capaz de detectar o
problema e emitir alguma espécie de alerta panesonsaveis por ele. Ele também deve
possuir mecanismos alternativos de funcionamerdgchdbiver um corte na energia elétrica,
por exemplo, o sistema deve possuir fontes exteagnkrgia para continuar funcionando

mesmao assim.
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4.2.Elementos do Sistema

Um sistema de transmisséo de video para vigil@hcanstituido de quatro elementos:
servidores de video, clientes de video, sensoetenm@entos de controle. Vamos analisar cada

um destes elementos.

4.2.1. SERVIDORES DE VIDEO

Servidores de video sdo aqueles que transmiterfdess/para 0s outros dispositivos
do sistema. Ele tanto pode ser um dispositivo deilliicdo de videos, recebendo videos de
varias cameras diferentes e transmitindo para wsidedispositivos, como pode também ser

uma simples camera, capturando as imagens e asiitanalo para os clientes.

As transmissfes de video sdo sempre no sentidsateglores para os clientes de
video. Se uma camera esta transmitindo videos yrardispositivo que ira distribuir para
varios monitores, entdo para a primeira parteafsinissao, a cAmera € um servidor de video
e o dispositivo é um cliente de video, ja para sdgwparte da transmissao, o dispositivo € um

servidor e os monitores sao clientes de video.

4.2.2. CLIENTES DE VIDEO

Pode ser qualquer elemento capaz de receber vigetdsndo armazena-los, repassa-
los para outros dispositivos, apenas exibi-losgxecutar mais de uma dessas tarefas. Podem
ser clientes de video, monitores, distribuidoresideo, repositorios de videos, etc.

4.2.3. SENSORES

Sensores sdo dispositivos encarregados de detrotiificacdes no estado atual do
ambiente. S4o especificos em analisar apenas wntasjp ambiente (verifica se uma porta
foi aberta, se uma janela foi quebrada, se housgepca de alguma pessoa numa sala, etc.).
Sua principal funcdo é enviar alertas para os elesede controle quando alguma

modificacdo no estado atual do ambiente for dedacta

4.2.4. ELEMENTOS DE CONTROLE

Sao os elementos capazes de modificar as configgsado sistema, acionando
alarmes sonoros, travando portas, discando pauenat@mero, etc. Eles recebem alarmes dos

sensores e executam suas tarefas automatica oualmamie. Ha tarefas as quais os
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vigilantes ndo desejam que sejam executas sem mtsngencao, como a discagem para a

policia, por exemplo.

Um alarme vindo de um sensor pode ativar varianeftos de controle, por exemplo,
um alarme sonoro pode disparar quando uma janelguigbrada, ao mesmo tempo em que

portas de seguranca sao travadas e um modem digca pentral de policia.

Os sensores e 0s elementos de controle nao fazgendpaescopo do nosso trabalho,
ja que estamos interessados apenas na transmesséted, nesse caso, nosso trabalho tratara

apenas dos servidores e dos clientes de video.

4.3. Transmissao de Video Utilizando Bluetooth

As diferencas entre um sistema de transmissaodee yiara vigilancia convencional e
um sistema com Bluetooth, o qual estamos propoestdo nas novas funcionalidades que

serdo acrescentadas com a utilizagéo de dispasBietooth. Sao elas:

Praticidade: Clientes e servidores de video podem ser deslegaeglo ambiente com

maior facilidade.

Dinamismo: Novos dispositivos podem ser adicionados a cordigho do sistema ao
entrarem no ambiente de vigilancia, da mesma fopodem ser retirados do sistema apenas
pelo seu desligamento, ou pela sua separacaa fisica

Agilidade: Dispositivos podem se comunicar sem a intervengdas com a

autorizacdo dos usuarios.

Seguranca: Sinais sdo mais dificeis de serem falsificadosc@uompidos, do que

numa transmissao por radiofreqtiéncia convencional;

4.4.Implementacao do Sistema

Para a viabilizacdo desse sistema alguns dispositdevem ser equipados com
microchipsBluetooth. Ha no mercaduicrochipsBluetooth mintsculos. O menor disponivel
para compra que encontramos é o BCM 1013 da Broaadbdtp://www.broadcom.com)
langcado em setembro de 2001. Ele possui apenasx88nmm e incorpora todos os protocolos
necessarios para a implementacdo de aplicacbesoBine Com chips dessas dimensdes
praticamente qualquer dispositivo eletronico pode equipado com as funcionalidades
Bluetooth.
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Em um sistema completo de transmisséo de videovigitancia o ideal é todos os
elementos serem equipados comps Bluetooth, servidores, clientes de video, senseres
elementos de controle, entretanto como estamosygados apenas com a transmissao de
video, vamos adotar que apenas os servidores Beages de video estdo equipados com

esseships

A configuracéo do sistema forma-se a medida endggpesitivos tentam comunicar-
se com os outros. Por exemplo, a Figura 4-7 mostra configuragdo com dois monitores e
cinco cameras de vigilancia. Nesse exemplo podemta que ha uma interacdo entre a
Piconet A e a Piconet B. Podemos adotar que o MBsta o primeiro dispositivo a entrar no
sistema, por isso optou por seasterlogo de inicio. As cameras de video deggEanet
(Slave B) ao se aproximaram desse monitor, recebaraa solicitacdo para enviarem suas
imagens, para isso, como 0 monitanaster as cameras devem staves Depois disso, um
novo monitor foi inserido ao sistema (Master A & B). Esse monitor, para receber as
imagens de outras cameras, denominomastere formou a Piconet A. As cameras Slave A
se aproximaram do monitor e logo foram tornandpaste da Piconet A. Como o monitor da
Piconet A estava dentro da regido de alcance doitonoda Piconet B, eles foram
configurados para trocar videos entre si, dessaafa monitor da Piconet A entrou para a
Piconet B como urslave,tendo o Master B como seuaster Nesse caso, tanto o0 monitor da
Piconet A, quanto o monitor da Piconet B, podenmiaralgumas das imagens recebidas para
o0 monitor da outrgiconet como se fossem cameras de video. Como temospittaeets
juntas formando uma grande rede, dizemos que temascatternetEsse é um exemplo de
como essacatternetpoderia ter se formado. Ha varias maneiras dersealf uma mesma

configuracdo dscatternet
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Piconet A Piconet B

:ﬂ'asmr A/ SaveB
[ Master B

Figura 4-7: Exemplo de uma configuracao para acatternet do sistema com duagiconets.

No exemplo da Figura 4-7, as cameras sdo sempie@®s de video. Os monitores
fazem o papel de clientes de video quando est@beado os videos das cameras, porém
também fazem o papel de servidores de video questdo transmitindo imagens para outro

monitor.

4.5. Protocolos Necessarios

Mesmo a transmissao de video em Bluetooth aindated@o sido especificada.
Alguns trabalhos white papers nos mostram que essa transmissao é viavel. A esapr
Alphamosaic (http://www.alphamosaic.com) lancou uymocessador de video chamado
VideoCoré&, anunciando que esse processador esta incorpooatia tecnologia Bluetooth e
0 padrdo MPEG-4 para transmitir videos com quaéid@d Sony (http://www.sony.com) ja
vende uma camera de videéaoqy DCR-IP7 Micro-MV Digital Video Camgraom o chip
Bluetooth, mas ndo menciona nada sobre video aoutilizando a tecnologia. No evento
CeBit 2001 em Hanover na Alemanha, trés empresisorSWave, AmbiCom e VivVoDa,
uniram suas forcas para demonstram a transmissédete entre uma camera e um notebook,
ambos equipados com CODECS MPEG-4 e chips Bluetdwébalho disponivel em
http://www.v2dc.com/news.html). Assim como outr&sguisas disponiveis sobre o assunto,
esses trabalhos, apesar de seus valores, ndoratdensobre medida de qualidade, nem até
que condigbes (numero de clientes, taxa de errocatwl, tipo do video etc.) essas
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transmissdes sao possiveis. Falta que suprimos tresmlho. Para tais transmissdes, alguns

protocolos existentes precisam ser utilizados.

Nem toda aplicagdo usa toda a pilha de protocditss.varios modelos de uso
especificados pela tecnologia Bluetooth. Cada noodetermina quais e como 0s protocolos
devem ser utilizados. Para uma transmissao de \pdem sistemas de vigilancia, apenas
alguns protocolos sédo necessarios. Como, por exerpata sistemas de vigilancia o audio
geralmente ndo é utilizado, o protocolo relacionadl@udio foi excluido desse nosso modelo
de uso.

A Figura 4-8 apresenta os protocolos necessari@sdaa sustentacdo aos videos. Os
protocolosBluetooth RadipBasebande LMP (ink Manager Protocql estdo incluidos por
serem essenciais na manutencao dos enlaces BlueBluetooth Radiojuntamente com o
Baseband,formam o equivalente a camada fisica do modelo @Shprotocolo LMP é

responséavel pela configuracdo e controle dos enlace

O protocolo RFCOMM Radio Frequency Communicatjo@ necessario para manter
uma comunicacao serial entre os dispositivos, piiotocolo L2CAP I(ogical Link Control
and Adaptatioh € necessério para dar suporte a multiplexac&tades, possibilitando a um
mesmo dispositivo enviar ou receber mais de umovademesmo tempo. O protocolo SDP
(Service Discovery Protocok utilizado com o intuito dos dispositivos poderécalizar

quais o0s servicos estao disponiveis na rede aicsi@date (Bray, et. al., 2000, p.7).
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Figura 4-8: Protocolos necessarios para uma transsséao de
video em Bluetooth.

Nossa aplicacdo, a transmissdo de video, fica po tta pilha de protocolos,
utilizando diretamente os protocolos RFCOMM e SORirotocolo SDP é o responsavel por
avisar aos outros dispositivos (servidores e d@emte video) que tal dispositivo dispde de
alguns servicos (transmitir, receber videos, ouoguservigos) e também de enviar para o
protocolo de aplicacdo a lista de todos os sendgmsestdo disponiveis péconet e quais

dispositivos estao oferecendo cada servico.

4.6. Codificacéo de Video Utilizando MPEG-4

Para um sistema de vigilancia, os videos devenmexsbidos em tempo real, isso
significa que o espectador deve assistir o videmomento em que esta acontecendo ou, pelo
menos, algo bem proximo a isso. A exibicdo dos mpsadeve ocorrer na mesma taxa que a
captura para néo provocar aceleracdo ou desac@enags movimentos da cena apresentada.
Para tal, sdo necessarios alguns ajustes a seitwm $®bre os dados antes de serem

transmitidos.

Um video puro, capturado por cameras e sem tratanagum, necessita de uma
banda de cerca de 100Mbps para ser transmitidoiBa900). Essa banda ndo é alcancada
pela maioria das infraestruturas de redes exisentesmo as redes que alcancam ndo devem
ser dedicadas apenas a videos. Sdo por esses snqtigoa codificagcdo de video é usada

largamente. A codificacdo acrescenta robustez @@nmtos, infra-estrutura de sincronizacao e
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compressdo do video. O padrdo de codificacdo iddiggra nosso sistema € o0 MPEG-4,
desenvolvido tanto para transmitir audio e viddaresgedes com altas taxas de bits, como
cinema e TV digital, quanto sobre redes com mentress de transmissdo, como as redes

sem fio e a Internet.

Como visto no Capitulo 3, o MPEG-4 é capaz de insem alto grau de compressao
sobre os videos, possibilitando transmissdes dmsgide uma fonte natural sobre redes de até
64Kbps de banda, uma banda relativamente pequemao @s redes Bluetooth atingem no
maximo 723,32Kbps numa transmissdo ponto-a-pontaliracional, esse padrdao de

codificacédo é adequado para transmitir videos é@srde redes Bluetooth.

Ha outros padrdes de codificagdo com taxas de @ssdo tdo boas quanto as do

MPEG-4, todavia h& outros fatores que justificaeseolha desse padréo, tais como:

» Maior facilidade nossa em encontrar pessoas no ontrabalhando com esse

padrao;
» Cadigo aberto e gratuito (http://mpeg.telecomitabacom);
* Excelente documentacéo;

* Maior numero de programas implementados de fa@bksx (codificadores,

decodificadores, conversores e visualizadores).

4.7. Arquitetura do Sistema

Os servidores e clientes de video, apds a insei€d@iovos elementoship Bluetooth,

codificadores e decodificadores MPEG-4), adiciomavas funcionalidades ao sistema.

Na Figura 4-9 podemos observar como é a arquitetosaservidores de video. Um
servidor de video Bluetooth completo € formado peldificador MPEG-4 e pelmicrochip
Bluetooth. Ele recebe videos das cameras, constante capturando imagens, ou de outros
dispositivos, 0s quais estejam repassando vidgusrados. Os videos, ao serem recebidos
pelo servidor, sdo repassados para o codificader cqdifica-os. Depois disso, o codificador
envia o fluxo de bits ja codificado atémcrochipBluetooth, este se encarrega de processa-lo

para depois transmiti-lo aos clientes na formaat®es Bluetooth.
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Figura 4-9: Arquitetura do servidor de video Bluetmth.

Ja o cliente executa o processo inverso do sergigorFigura 4-10), ele recebe os
videos através dmicrochip Bluetooth, o qual possui o transceptor, desempaz®tdados e
monta o fluxo de bits MPEG-4 que serd repassada pacodificador MPEG-4. Esse
decodificador transformara o fluxo de bits MPEG-@ mais préoximo possivel ao video
natural originalmente transmitido. Como a codif@am@ara MPEG-4 é com perdas, o video
decodificado pelo cliente nunca € idéntico ao videmsmitido. O video depois de
decodificado é exibido em monitores. Se o objetivcliente for apenas armazena-los, néo é
necessaria, entdo, a decodificacdo dos videosjgaogarmazenamento deles em formato

MPEG-4 é bem mais leve do que 0 armazenamento piales.

Cliente de wideo
Bhietooth

Chip f EEE
Ehietooth " - Viden

decodifi ado

Pucote Bhieto oth

Figura 4-10: Arquitetura do cliente de video Bluetoth.

Na Figura 4-11 podemos observar como os clientssservidores de video interagem
entre si. Varios servidores podem transmitir vidpasa varios clientes, desde que cada
servidor transmita para no maximo sete clientestr{géio da tecnologia Bluetooth). Os
servidores transmitem os videos MPEG-4 atravésadetgs Bluetooth atravessando o canal
sem fio e chegando aos clientes que, depois deamslificarem, podem armazena-los, exibi-
los ou repassa-los para outros dispositivos. Damaderma, um cliente pode receber videos

de mais de um servidor ao mesmo tempo, isso géaigaglementacéo do protocolo L2CAP.
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Figura 4-11: Arquitetura do sistema.

O canal sem fio € um meio de transmissdo naturaéremdneo, isso significa que,
mesmo havendo banda suficiente, os dados sempesnsaigum tipo de erro (atenuagéo,
ruido, interferéncia, etc). Para diminuir os efeittesses erros inseridos sobre os dados, o
sistema deve prover mecanismos proprios de prof@Rc, ACK, FEC, etc.). A tecnologia
Bluetooth protege os dados implementando, se dkgegaretransmissao de pacotes (ACK) e
os dados uteis dos pacotes sao protegidos comueraag-EC Forward Error Correction),
tornando esses dados mais resistentes aos eréws.dd¢so, a codificacdo MPEG-4 também
protege os bits dos videos codificados. Os dewadiires MPEG-4 sao capazes de recuperar

grande parte dos videos, mesmo quando uma grancenpegem dos dados é perdida.

4.8.Sumario

Um sistema de transmissao de video, para seradkdizm vigilancia, deve possuir
caracteristicas especiais. Em nossa proposta,mad®ta uso de duas tecnologias (Bluetooth e
MPEG-4) adicionando ao sistema mais robustez, nogialidade dos videos, maior protecao
dos dados, mais dinamismo, praticidade e agilidAderma como essas tecnologias devem

ser utilizadas pelo sistema foi apresentada nagtiéuto.

42



Capitulo 5

5. Implementacao e Simulacéo

Para implementar o sistema que projetamos seria@ss@rios varios equipamentos
Bluetooth. N&o bastaria apenas uma transmissa® @ois dispositivos, mas sim testes com a
carga maxima da tecnologia (oito dispositivos picone). Seriam necessarios, no minimo 8

kits de desenvolvimento Bluetooth.

A compra desses equipamentos tornou-se algo canvi@&el para nos, entdo a
solucdo encontrada foi a simulagédo digital, que methor opgcéo para o teste de sistemas

antes de sua realizacdo, economizando tempo eidinhe

As simulacdes devem ser implementas com muito doidelas devem representar

todos os aspetos relevantes da situacao real ge@des simular.

Para as simulac¢des optamos pelo ambiente Ptolaraypa@pgsui ferramentas graficas, €
facilmente estendivel e adaptavel, além de possua numerosa comunidade de usuarios

pelo mundo. O projeto Ptolemy € apresentado coras dealhes na Secéo 5.2.

Os elementos do sistema que precisaram ser impladensao descritos na Secao
5.3. Ja os detalhes de como esses elementos foqalenmentados estdo na Secéo 5.4, a Secao
5.5 apresenta relevancias e decisdes que foramdé&smao momento das simulacdes, as
conclusdes sao apresentadas na Secéo 5.6.

5.1.0 Ambiente Ptolemy

Lee (2001) define o ambiente da seguinte forma: di@biente Ptolemy estuda
modelagem, simulacdo e projeto de sistemas comtesrdieterogéneos”. O autor completa
dizendo que modelagem é o ato de representar foené um sistema, ou subsistema, e
projetar é o ato de definir um sistema, ou um stdsia. Diz também que simular pode ser
definido como o ato de executar modelos.
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O ambiente visa principalmente os sistemas emisjtidarticularmente aqueles que
mesclam tecnologias, como dispositivos eletrbnieosldgicos e digitais, dispositivos
eletromecanicos @ardwaresdedicados. Outra aplicagcdo importante € em sistamat

complexos que necessitam de uma simulacao prétga da sua concretizacao.

Em sua primeira versdo o Ptolemy é implementado td linguagem C. Visando
uma maior utilizagdo do ambiente pelo mundo, e rusubs beneficios da orientacdo a
objetos, a segunda versao do projeto (Ptolemyoilg$crita em linguagem Java e possui 0s
seguintes pontos fortes:

= Prové um rico conjunto de mecanismos de interag@&oegtdo embutidos nos
dominios do Ptolemy Il. Os dominios forcam os deskedores de
componentes a pensarem no padrdo como 0s outrgsonentes do dominio

estao interagindo;

» Seus componentes sao polimorfos no campo do domgso significa que
eles podem interagir com outros componentes mess&s esendo de dominios

diferentes;

» Possui unframeworkformal e abstrato que descreve modelos de confutac

possibilitando maior facilidade de extensédo dessedelos;

» Possui ferramentas para a simulacdo dos modelosjtipelo a execucdo dos
mesmos como aplicacbes locais eelh podendo ser utilizadas para
apresentacdes a distancia. Possui uma linguagemigoaie marcacadvark-
up Languagg baseada em XML (MoML), além de possuir uma feeata
visual (Vergil), que facilita a realizacdo e o entendimento delefus mais

complexos;

» Seu codigo € aberto e gratuito, além de possuiramgs de usuarios em todo o

mundo.

Dos varios modelos de computacdo disponiveis, tamie&nominados dominios, o
que utilizamos em nossas simulacdes éDigcrete-Events(DE). Nesse dominio os
componentes comunicam-se através de eventos dispusia linha de tempo simulado. Um
evento corresponde a um valor e uma marca de te@dgpoomponentes tanto podem disparar

eventos, como podem reagir de forma diferente pada tipo de evento ocorrido. Esse
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dominio € ideal para simulacdo de sistemas deotl@gicacfes e para especificacdo de

hardware.

5.2.Elementos do Sistema

Para que nossas simulagdes correspondam em todspet®s relevantes a situacéo
real de uma transmissao de video, resolvemos ingplemnos elementos mais importantes do
sistema. Sao eles, servidor de video, cliente dieoyifonte de video e canal sem fio. Todos
esses elementos estdo presentes em sistemas reac iadispensaveis. Como visto no
capitulo anterior, os elementos que possuem obrigatentechips Bluetooth séo os clientes

e os servidores de video.

5.2.1. FONTE DE VIDEO

Em nossas simulacdes, a fonte envia videos arm@daeean arquivos simulando uma
fonte natural transmitindo em tempo real. Os amgiséo codificados antes das simulacgoes e
armazenados em formato MPEG-4. Cada fonte tem am de quadros configuravel e
sempre transmite os videos respeitando essa taxa. 1@ceptor da fonte ndo conseguir
processar 0os quadros na taxa que eles estao senddas, quadros sdo perdidos, mas a fonte

ndo muda o seu ritmo de transmissado. As fontesdd®wnao sdo dispositivos Bluetooth.

Implementamos a fonte de video como um elementaradp para aumentar a
flexibilidade das simulagdes. Podemos admitir ena wituagdo real que uma camera € um
servidor de video que possui uma fonte de videoutd# nele, assim como, no caso de
guerermos simular um servidor enviando mais de idleoy podemos dizer que esse servidor

possui varias fontes de video.

5.2.2. SERVIDOR DE VIDEO

O servidor € aquele que recebe videos das fontepassa-os encapsulados em
pacotes Bluetooth para os clientes através de amsdeptor Bluetoothniicrochip. O
servidor recebe os videos das fontes nas taxagadias definidas por elas, por isso ele deve
repassa-los aos clientes nessas mesmas taxas,ctientss ndo puderem recebé-los, eles
serdo perdidos e a qualidade dos videos sera fwajiad Como videos codificados possuem
tamanhos de quadros variados, a taxa de transmmss@&gsaria para transmiti-los também é

variada. Isso significa que, para alguns quadrasmenesmo video, uma determinada taxa de
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bits € suficiente, enquanto que para outros quaétaspode nao ser. Logo, o sistema para

transmitir um video tera seu desempenho bastariseloa

Numa transmisséo de videos comprimidos ha momemogue o sistema consegue
transmitir facilmente alguns quadros do video, entpu que em outros, certos quadros nao

podem ser transmitidos por completo.

Um servidor, como é um dispositivo Bluetooth, pamemunicar-se até com sete
clientes simultaneamente. Ja& o nimero de fontegidd® € ilimitado, sendo que néo faz
sentido um servidor se conectar a mais de setedal® videos se ele possui no maximo sete

clientes.

5.2.3. CLIENTE DE VIDEO

Os clientes de video possuem transceptores Blie®aitravés deles recebem os
videos dos servidores em pacotes. Os clientesseageen qualquer dispositivo que recebe
videos de um ou mais servidores. Num sistema &atleentes de video, os dispositivos que
recebem videos e apenas armazenam em grandesdep®sos monitores, que recebem 0s
videos e apenas os exibem, e os dispositivos debdigdo, que recebem os videos de

servidores diferentes e 0s repassam a outroseadient

O cliente sabe quais sdo os servidores autorizadersviar videos a ele, entdo ele
recebe cada pacote, verifica no cabecalho se depdewe ser lido ou descartado. Todos os
pacotes recebidos de um mesmo servidor formam deoviEsse video € armazenado em
arquivo, e deve representar o video transmitidotemmpo real. Para amenizar o efeito de
congestionamento, os clientes necessitam de umanzeouffer para armazenar os dados
recebidos. Se um pacote de video chega atrasadlente, ele pode manter uma exibicao
continua do video usando os quadros armazenadcoberde esta sempre lendo os dados
dessebuffer, se ele esta vazio é porque seu servidor, pomagazao, ndo péde |he enviar
dados suficientes, sehluffer estiver cheio significa que o cliente esta sobiregado e 0s
proximos dados recebidos serdo desperdicados.nficat®e de uma aplicacéo real, ndo faz
sentido possuir urbuffer de tamanho muito grande, porque isso ocasionamiaetardo no
video exibido em relacdo a cena observada pelaraarse obuffer for pequeno demais

muitos dados séo perdidos e todo o sistema pogeejadicado.

A escolha do tamanho dmuffer € uma decisdo importante a ser tomada, e varia de

situacao para situacgao.
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Para exibir os videos recebidos, o cliente devesyiwosim decodificador MPEG-4,
mas como nem todo cliente exibe os videos recebadse ndo é um requisito essencial dos

clientes de video.

52.4. CANALSEM FIO

Dependendo do ambiente em que as transmissdeslel® sdo feitas, o desempenho
do sistema pode variar drasticamente. Como esttatarglo de uma transmissao sem fio, um
ambiente desfavoravel pode causar muitas inted&r®®e causar um grande numero de perda

de pacotes, afetando todo o sistema.

Como o sistema serd implementado através de simjlagcanal sem fio deve ser
considerado, sendo implementado da forma que reaassemelhe aos canais sem fio reais.
Existem varios trabalhos sobre a criagcdo de um lmodatematico que melhor represente o
efeito dos canais sem fio sobre as transmissfédadies. Para cada tipo de transmisséo pode

haver varios modelos matematicos que representamalsituacao real.

Shen, et. al. (1995) faz um estudo sobre a utdizago modelo de Markov para
simular canais de transmissao via radio, mostraugoesses canais, denominados Canais de
Markov de Estados Finitos, podem muito bem ser tadds através de cadeias de Markov de
estados finitos. Ja Nguyen, et. al. (1996) descrawe esforco para caracterizar o
comportamento de perdas de pacotes de duas redd® s®pulares nos Estados Unidos. Ele
também utiliza uma cadeia de Markov de dois estaalésn de utilizar um outro modelo

proprio.

Um modelo de canal para transmissdes sem fio datggmajue tanto pode ser usado
em andalises teoricas, como em simulacfes para t@stperformance de protocolos de redes,
€ apresentado por Liebl, et. al. (2000). A cori@baentre as sucessivas perdas de pacotes €
descrita através de um modelo de Markov. O objatease modelo é poder ser derivado para
ser utilizado na simulacédo de praticamente qualguetocolo de transmissdo de pacotes

através de meios sem fio.

Ghose, et. al. (2001) fez simulagcbes de dispositiBtuetooth modelando enlaces
como uma cadeia discreta de Markov de dois est&$se também € o modelo utilizado por
nos. A Figura 5-12 apresenta esse modelo. O camafis oscila entre os dois estados, BOM
e RUIM.
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Bom Ruim

BER = Pb BER = P
t
r

Figura 5-12: Estrutura de transicdo do modelo de azal de Markov.

No estado BOM a taxa de erro de Iit(Error Rate -BER) é denominada pon,Re
no estado RUIM a BER é denominada poroRde P >> R,. B, e R denotam a probabilidade
de ocorrer um erro num bit quando o canal estigataterminado estado. O tempo médio que

o canal passa no estado BOM é dado p@& mo estado RUIM é dado par t

Para obter os parametros médios dos ambientearggrissao via radio, varios canais
foram simulados por Ghose (2001), utilizando o me#po de transmissao dos transceptores
Bluetooth. Os parametros obtidos forap¥r6,879 x 16, P, = 1,263 x 10, t, = 437,5ms et
= 55,8ms.

5.3. A Implementacao

Para simularmos os elementos do sistema utilizarfélimlemy Il estendemos algumas
classes ddrameworkPtolemy, criando nossos proprios componentes, (pagaeles possam

interagir com 0s outros componentes ja implemestadéramework

Um componente de simulagdo € chamado pelo PtoleenAator (Ator). Uma
simulagéo é formada por um conjunto de atores m@garm mensagens seguindo as regras de
um dominio, gerenciado por ubirector (Diretor). Os atores se comunicam através da troca
de mensagens. Uma mensagem € chamadlakds Ha varios tipos déokengpara cada tipo

de dado transmitido.

Os dispositivos Bluetooth devem ser simulados nadade atores. Cada elemento do
sistema é um ator, servidor, cliente, canal e faletesideo. Oframeworkja possui varios
atores implementados separados por tipos. Na FEl& sdo mostrados todos os tipos de
atores implementados pelramework Para cada tipo de ator ha varios atores ja
implementados que podem ser utilizados para auxiligros projetos. A classe base é
TypedAtomicActogue estende a clas&etor. Os atoreSinksao aqueles que receb@&wkens
processam e ndo repassam para outros atores,gtoresSourcesdo aqueles que geram
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Tokenssem receber de nenhum outro ator, ja os afiassformersédo aqueles que recebem
Tokens processam e transmitem para outros atores. Degsetipos de atores varios outros

sdo derivados.

TypeditemicActor

Sink Source Transiormer
winput : Typed| OPonjrmui) soutpi - TypadiOPon Hnput : Typed|OPon
+trigger : TypedlOFort Tokenmull) routput | TypediOFort
... Siniks .. .. Sources _.. ... Transformers ... ... Dthar Actors ...

“Inertacen 4?

imedactor wlrertacas
SEQ'IJE'HE‘MB!D.I’
Fimed S ource RandomSource EE'Cr{ﬂ'EfIﬂE\sWJW
+ahop lime | Faramaten]Doutle | okemn) + a0 -=a'ar“ele-":L:p"g' akan) +f "IIE"_'C untLimit @ Harametanint] cken)
1 I I I
< Timed Sources .. « RandomSources ... EquJE'I'II'.'nE'El:IIJTI:Pé’E

Figura 5-13: Diagrama de classes dos atores Ptolertiyonte:
DEECS, 2002, p. 4-3).

O projeto Ptolemy também inclui uma ferramenta graficdefgil) utilizada para
executar as simulacées com melhor usabilidade. iblard=5-14 é apresentada uma tela da
ferramentaVergil. A esquerda localizam-se os atores, diretoresligatibs disponiveis para
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serem utilizados em qualquer modelo. Todos ess@seatos apresentados nessa figura sao
elementos desenvolvidos pelo projetolemy A area maior é para a realizacdo dos modelos.
Nesse exemplo podemos observar um dir&BH Directo)) e trés atores fazendo parte desse
modelo. As simulacdes podem ser salvas em arqiedsL (XML), que podem ser criados

ou editados mesmo sem o auxilio da ferramenta.

:"jl?;lfile:IE:.fPtuIem\rfPtnlem\r_ll_Z.l].l fsimulation fcenariol _2_xml

_4 actor library i

= _4 sources R

----- Clock

----- O const

----- CurrentTirme SamuenialClock
----- [®=] Interpolator

----- Paoissonclock -

----- [m=] Fulse R¥Plottar

SequentialClock
----- Sinewsave
----- [»=] SketchedSource
----- TimedSinewave
----- WariableClock
----- [Tzl lockTime
E- 4§ sinks
----- BarGraph
----- [»=] Discard

Sinawev

SDOF Direcior

EaquandaiCins

Figura 5-14: Tela da ferramenta Vergil.

Noés implementamos quatro atores que sdo derivaddedasselypedAtomicActor
(ver Figura 5-15). Os atores implementados por hdem: BluetoothVideoServer
BluetoothVideoClientVideoSourcee Channel Com esses quatro atores podemos simular
gualquer configuracdo para nosso sistema de tras8mide video com Bluetooth. Desses
guatro atores, 0s Unicos que representam dispusiBluetooth sa®luetoothVideoServes
BluetoothVideoClientindependente dos dispositivos serglave ou master,eles serdo ou
um cliente, ou um servidor de video. Como os vaalgsritmos utilizados na formacao das
piconets(que também determinam se os dispositivos segierou slave ndo fazem parte
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do escopo de nosso trabalho, determinamos quenddaes de video sdo sempnasterse
os clientes sdo semmskaves O fato de qual dos elementos se@sternao € determinante no

desempenho do sistema como um todo.

O ator Channelrecebe todos o$okens(pacotes) trocados entre os servidores e 0s
clientes e simula os efeitos dos canais sem figesol Tokenstransmitidos. Uma vez
implementados, os atores podem ser dispostos segands configuracdes. Cada ator possui
atributos que séo alterados antes da simulacaes Bssbutos modificam caracteristicas dos
atores que alteram o cenario da simulagédo. Elesdgéiipo Parametere sempre quando
modificados, sdo testados pelo métadknibuteChangediefinido pelo usuario. Esse método
serve como prevencdo para que as simulacdes n&@m spiejudicadas por dados
inconsistentes. O usuario é quem faz, através deésedo, uma avaliacdo prévia de cada
atributo modificado durante a simulacdo, se algtmiwgo for entrado com um valor n&o
valido, o métodaattributeChangedanca uma excecdo que aparecera na ferramenta visu

como uma mensagem de erro, e 0 usuario podergieorri

TypedAtomicActor
(from Ptolemy)

?

Channel BluatoothVideoClient - WideoSource
(from Actor) (from Actor) BluetoothlideoSener (from fetor)
(from Actor)
¥Channel) ®0lustoathVideoClientcontainer, name) : ¥uideaSource)
¥attributaChanged(attribute) ®atributeChanged(atiibute attribute) ¥BlustoothidesSeme) ¥attributeChanged(attribute)
¥changestate] Wfirelargname) ’addElyl‘tes(\ra!ue) iirer)
%conmuptP ayl oad{numBits, payload) Winitialize) *adn:IlChentcllentj . Rprefire()
ire() W efire() ’aﬂnbuteC_hanged(aﬂnbutej
¥getStateBER() : double readFramen :Changec'fem .
¥getStateTimel) : double Wurapupl) ‘decodeCIleni(chent)
Wuurapup() decodeFrameldata)
PP
Surite Lo glserer) ’de.cod?Padce.tO
WaistClientielient) : boalean
Wirel)
FgetCumentClient])
Winitialize]
Wprefiral)
WrefreshLengthi)
FremoveClientclient)
SremoveClientaddress)
¥zendDataToClientheader, length, delay)
WzendDataTovideoSourcelcliant)
WzetnllLen gthilength)
¥setStartedivalue)
Warapupil

Figura 5-15: Diagrama de classes com nossos qua#tores?

® As classes que possuem a identifica¢émr ( Ptolemy ndo foram implementadas por nés.
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Todos os atores possuem um método charfil@ue contém as acdes que os atores
devem executar. Em cada iteracdo da simulacéo,atadaxecuta seu métofice uma Unica
vez. O método é chamado sempre que Tokené recebido, ou pode ser chamado pelo
proprio ator mesmo sem ele ter recebido nenhum. dadbretor do modelo é o responsavel
por gerenciar as acdes de todos os atores.

Na Figura 5-16 é apresentada uma tela \Wergil quando uma simulacdo de
transmissdo de video estava sendo preparada. Peddrservar a esquerda da figura que a
lista de atores disponiveis foi acrescida de quaikms atores agrupados num grupo chamado
bluetooth

i"if—.‘__lfile:.fE:.fPtuIemv.fPtulemv_ll_Z.l].I Jsimulation fcenariol_2_xml

] utilities DE Direclor [1 Channel
| directar library
_ 1 actar library - ] 1 Bleetoath Video Cliani2
__| more libraries -
J bIUEtDDth E 1:Bluetooth Video Serwer? T
L[] Blustooth Yideo Server 1% 50 Salires —
- [®] Bluetnath Video Client e el 1 Slugiooh Video Chent
- [m=] video Source r j _——
fo (] Channel N
Channel condition = REAL
FPS = 30
File = conlainer
Buffer size = 500 bytes
= =
=) 5
| I

Figura 5-16: Tela do Ptolemy com atores Bluetoothesido utilizados.

Nessa simulacdo ha uma fonte de video, um servidis,canais e dois clientes. Os
pacotes que percorrem o sentido do servidor paciierges passam por um canal enquanto
0s pacotes que fazem o sentido contrario passamopab canal. A utilizacdo de dois canais
€ justificada apenas pela clareza da leitura. ®@gosfde utilizar um canal ou dois sdo os

mesmaos.
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Os dadogrocados entre os dispositivos sao pacotes Blugtaomo oframeworknao
possui esse tipo de pacote criamos nosso propoken que é um pacote Bluetooth.
Chamamos ess€okende BTPacketTokeno qual estende a clasS®ekene implementa a
interfaceBTPacketTokenlRver Figura 5-17). Ele dita o comportamento deosods pacotes
Bluetooth.BTPacketToke® um pacote com varios campos. Cada campo é ddl tiken

Todos os campos séo encapsulados erRecordTokeigue forma o pacote em si.

==|nterface==
BTPacketTakenlF
et)
®yetHeadern
YyetPayloadData) Z%

Token
(from Ptolermy)

%yetsenderd
®yetTarget)
®sizen

b BTPacketToken

', |&accessCode : StringToken

*. |&header : StringToken
| &bpayloadCRC : StringToken
Q}paylnadData CArrayToken
EpayloadHeader : StringToken
EsrecordToken : RecordToken

®ETPacketToken

®addn

Soet()

YyethccessCode]

®yetHeadern /

BethlulPacket)
%yetPayloadData)
®yetSenderd
%yetSenderd
SyetTarget() s _| RecordToken ArrayToken StringTokeh
®yetTarget)
YyetTypel
®oetTypeTerm(
%isTypeAcceptablel
®pavioadSizen
®sotHeaderd
$etPayloadd
YetTypeaAtleast)

¥ otTypeAthost])
$etTypeEquals)
%etTvpeSamess )
®sizen

®toStringd
StypeConstraintList)
Yzer0))

(from Ptolemy’ (from Ptolamiy)) (from Ptolemy’

Figura 5-17: Diagrama de classes com o pacote Bloeth.

5.3.1. BLUETOOTH VIDEOCLIENT

O BluetoothVideoClientestendeTypedAtomicActorver Figura 5-18) possui duas
portas, uma de entrada e outra de saida, atraségudas ele trocarBTPacketTokensom o

BluetoothVideoServeEssas portas sdo do tip&lOPort, que séo portas proprias para serem
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utilizadas no dominio DEXjscret Event Ele também possui quatro atributos que podem ser
configurados para modificar as caracteristicastoloaates da simulacao.

Typed Aomic Actor
(iram Plakemy]

]

Blugtooth'ddeo Client

gaddress . Parameter
gbufferdize : Parameter

gframeRate : Parameter BTUnpacketizer
ginput : DEIOPort (fram Elustadin)

goutput : DEIOPort Bhytile Position : long
gmasterAddress @ Parameter BhoutFile : RandomAccessFile
Bhbutfer : Bufer Bhpacket : BTPacket Token|F
Bhframe Period : double i 1 Btarget File Mame : String

- BhiastFrameTime : double -

BhoutPacket : BTPacketToken|F SBTUnpacketizen])
Bhunpacketizer : BTUnpacketizer Sclosel)
SgetFile Name)
Wpluetooth'dden Client() %:zetFileNamer)
Satribute Changed() et Packet() BTPacketToken
ire() Sy ite Data() iiram Eludaalh
Winitialize() Shyrite Packet() i}accesstode : StringToken
Sprefirel) 1 Bhheader : StringToken
SreadFrame) \ p Bhpayload CRE © StringTaken
Shyrapupl) 1 22Interface BhpayloadData : ArayToken
DEIQPort Parameter BTPacketTakenlF BhpayloadHeader : StringToken
(fram Pakemy] (fram Pakemy) [ — BhrecordToken : RecordToken
:g:ttaeadero ::TFacketTokenO
Buffer Hget Payload Datar) ‘gddO
: ‘getSenderO \—\J_ - et)
iram L) SgetTarget?) T Byet Acoess Code)
Bohufier - Wectar siza() “e Byet Header)
BhmanSize : int ~ .. | Sget NullPacket()
Syet Payload Datar)
‘F.lufferO ‘QEI Senden)
Sa3dd() et Senden)
Sleam) Ret Tanget ()
et Rt Tanget ()
Syathiban Size() Sget Typel)
%5 Empty() et Type Termi)
SsFull)) s TypeAcceptablel)
Sreadl) Spayload Size()
Rzothbx Size() %ot Header)
Sziza() Rzt Payload()
Szet Type it Least()
Szat Type Athiost()
et Type Equals()
Bzet Type Samefs()
Wsizel)
o Stringl)
Wype Constraint List()
Wzerof)

Figura 5-18: Diagrama de classes que detalha osetites de
video Bluetooth.

O BluetoothVideoClientalém de outros atributos, possui um objeto dsseBRuffer,
um objeto da classBTUnpacketizee um objeto da clasd&TPacketTokenlF.O buffer é
utilizado para armazenar os dados dos videos direltssa classe armazena bytes numa fila

e possui métodos para gerenciar esses dados.
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A classeBTUnpacketizetem como fun¢éo extrair todos os dados Uteis dostps
gue sao recebidos pelo cliente e armazena-los mguiva que sera o video reconstituido

pelo cliente.

Os clientes possuem parametros que podem serdaléeean cada ator antes de sua
execucao. Esses parametros nos clientes sdo eeadkr cliente, o tamanho de $miifer, a
taxa de quadros em que o video vai ser recebiderelereco de sanaster(um servidor de
video). Na Figura 5-19 é apresentada como é fettanfiguracdo desses parametros. Para
cada ator, esses parametros devem ser configurQdedguer erro em um dos parametros,
como o endereco dmastererrado, por exemplo, prejudica o funcionamentaidaulacéo,
porque os clientes vao rejeitar todos pacotes §aesejam se sauaster

Fﬂfile:.fE:.'Ptnlem\r.fPtnlem\r_ll_Z.l].I fsimulation fcenariol_2.xml

. tilitie s DE Director 1-Channel
| director library .
f| actor library ] 1 Blssoath Videa Clieni2
__ | moare libraries -. b
4 hluetaoth ; 1:Channal2
""" [~] Bluctooth Video Server Bl [1im“d'us':a o
[ Blugtnoth Viden Client [ Ll
-] viden Source r j |
L[] Channel N
Channel cendition = REAL

Edit parameters for 1.Bluetooth Video Client2

Figura 5-19: Edicdo de parAmetros de um atoBluetoothVideoClient.

5.3.2. BLUETOOTH VIDEO SERVER

Esta classe é a mais complexa do projeto. Ela, eemm tempo em que gerencia
véarias transmissdes para varios clientes, geren@aepcao dos videos pelas fontes de video.

Ela possui quatro portas de entrada e saida, darascpmunicacdo com os clientes e duas
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para comunicag¢do com as fontes de video. Os padsreeinfiguraveis para o servidor sdo o
seu endereco, 0s enderecos de seus clientes erdas fle video de onde cada cliente ir4
receber os videos e o tipo de pacote que seraadiilina transmissdo. Os pacotes DM1 e
DH1 foram mostrados em nosso trabalho anteriotdBkelcher, 2002) que sao insuficientes
para transmissdes de videos. Fizemos testes istdasdaxas de transmisséo alcancadas pela
rede utilizando os varios tipos de pacotes e o®tpacque ocupam apenas uma janela

chegaram a menos do que a codificacdo MPEG-4 niecé®$ Kbps).

BluetoothVideoServeaambém estende a clasBgpedAtomicActofver Figura 5-20) e
possui, para cada cliente de video associado, yetootla classdBuffer. Essebuffer ira
armazenar os dados enviados pelas fontes de Whlgtas vezes as fontes enviam mais dados
do que o servidor é capaz de transmitir, entacatBdos em excesso sado armazenados nesses
buffers Nesse caso, buffer € de tamanho “infinito”, ou seja ele é capaz dwaazenar
qualquer quantidade de dados que as fontes pugeoetazir. Isso porque estamos adotando
gue os servidores sao capazes de processar osegotlamados produzidos pelas fontes, caso

contrario, o projeto seria inviabilizado.
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BTF adetizer
(iram Blugloalh) TypedAtomicfctor
: ('ram PLakemy]
Bopacket : BTPacketTokenlF B
Q}payloadbaiaﬂvteSlze cint BTFadetTokenlF
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%O TP 3 ketizen) ’ (iramiElusto )
‘equals[)
“getPadceiO
‘getPayloadCRCQ BluetoothVideoSenrer Buffer
B:BUFFER_SIZE : int ieam LA
(raddress : Parameter Q}huffer ector
golientshddress : Parameter meaxSize S
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Client cinput : DEIOPart ‘Eluffenj
ciram Ui groutput : DEIOP ort .‘add(_j
e 1 greources  Parameter LY
dd 15t clean)
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Q:-Iength cint Q}buffer : Elufferl]. ‘isEmph,rO
Q;received s boolean Q}changeP:ad(et. bonl.ean .‘iSF'-IHO
Q;rsendedEly'tes- int Q‘:currenttllentlndex: int “read[)
Qrstarted 2 bool;aan Q‘:IastPadcet: BTFacketTokenlF . ‘setMaxSizeO
: Q}pad(etizer: BTPadcketizer 1. %sizer)
*Clienh:j Q}shﬂs int
®3ddEntesn BovectorClients : Clients]
L] | =
“;:tu:dsﬁesso 1 ‘BluetonthVideoSemerO
et engthy ——7# ®addBytesivalue)
i Confimed) ®addClientslient)
"ishﬂastenj ‘aﬂrihutel:hanged(aﬂribuie)
‘isRecei\redD “changetlienio
o %decodeClientiolient)
‘,IS ”'; v %decodeFrameldata) Q\
gs”:nd:;;'ﬁesj %decodeP acket) Parameter DEIOFor
‘setﬁddresso te><istl3liranhjclient): boolean (ram Palkemy] ifram
‘setConfirmedO :;[eigurrentlilientj
sothd aster) N
®oatl angth) initializeQ
g. “prefireo
‘setRecemedO ™
o ototarted refreshLenathi
atStarted]) ™ . .
‘toStringO removeClient(client)

"remweCIienﬁaddress)
‘sendDataTnClienh:header. length, delay)
~sn:_-ncl[)l.EItaTo"u"il:le050urc:n=.-(c:|in=_-ntj
$cotal|Lengthilength)

$oetStantedivalue)

"trurapup('_j

Figura 5-20: Diagrama de classes detalhand®luetoothVideoServer.

Os servidores também possuem referéncias a vajess do tipdClient, para que 0s
servidores tenham um maior controle sobre suas mioagfes com seus clientes. Atraves
desses objetos o0 servidor sabe quantos dados epeai@ cada cliente, quais clientes
receberam dados, quem deve ser o proximo clies&r atendido, etc. Ele também possui
referéncias a um objeto do tiBd PacketTokenlle outro do tipdTPacketizerque recebe os
dados do servidor e monta os pacotes antes delesn sgansmitidos. O objeto
BTPacketTokenlFarmazena o ultimo pacote transmitido, no casoetessitar retransmitir

esse pacote.

5.3.3.  CHANNEL

O objetoChannel é aquele que atua sobre todos os pacotes trat@sitiserindo
sobre eles o efeito dos canais sem fio. Ele esterdassel'ypedAtomicActofver Figura 5-
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21), possui duas portas, uma de entrada e outsaid@, e possui apenas um parametro
configuravel que é a condicao do canal. Classifasoninco tipos de condi¢des do canal, uma
que simula a situacdo normal, onde o canal osoil® @m estado de baixa taxa de erros de
bits (estado BOM sempre) e um estado de alta texarms (estado RUIM sempre). Uma

condi¢cdo que simula uma situagdo péssima do canalacmaior BER, outra condicdo que

simula uma condic¢ao ruim, uma condi¢céo que simola gituacdo boa do canal e outra que
simula uma situacdo Otima, onde a BER é a mendod&s as outras condicdes. Isso €
necessario porque nem sempre o canal fica oscilantte apenas dois estados. Ha muitos
casos em que o canal passa por péssimos e étilmdeesQueremos, com a adicdo de mais
quatro condi¢bes de canais, simular como o siseameomporta em diversas condi¢gbes de

transmissao.

Na condicdo péssima o canal fica sempre com a mB&Rade P = 2,526 x 1) a
maior BER das condi¢cdes que adotamos. Na condigéo @ canal fica sempre no estado
RUIM sem oscilar, com BER de P = 1,263 x*10la situacdo normal o canal oscila entre o
estado BOM e o RUIM. Na condi¢ao boa o canal fexame no estado BOM com BER de P
= 6,879 x 10, ja na condic&o 6tima, o canal fica sempre no messtado com a menor de
todas as BER, P = 3,439 x'10

Para calcularmos quantos bits errados ocorrem nacot@ fizemos 0s seguintes
calculos. Queremos calcular a probabilidade de mawote den bits, k bits estarem
corrompidos. A probabilidade de cada bit estarderr@ a BER do canal correspondente.
Podemos classificar esse experimento probabilisbcoo um Ensaio de Bernoulli (Hazzan,

1993) que pode ser representado pela Distribuigdanial:

Equacéo 1:

P« = (nI/k!(n-k)!) * p K * g"*

Onde,

k: nimero de bits corrompidos.

n: tamanho do pacote.

p: probabilidade de ocorrer erro em um bit (BER).

g: probabilidade de ndo ocorrer erro em um bitfg}L -
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Para os pacotes ndo protegidos (DH) podemos utdizAquacdo 1 diretamente. Ja
para os pacotes protegidos (DM), os dados uUteiprsdiegidos de forma tal que a cada grupo
de 15 bits, erros simples sdo corrigidos, e ertgdod podem ser detectados. Nesse caso,
como nao estamos considerando retransmissdesmpge@lcular a probabilidade de, num

pacote den bits, ocorrerem mais de dois erros. Pela distgoubinomial temos que:

Equacéo 2:
Po = (n!/0!(n-0)1) * p° * q" 0= q"
Equacéo 3:
P = (n/1!(n-1)!) * p* * q"* = nl/(n-1)! *p * q"*
Equagcéo 4:

P, = (n!/2!(n-2)!) * p?* q"? = (n!/2(n-2)!) * p* * q"2
Podemos dizer que a probabilidade de trés ou ntaissiarem errados é:
Equacéao 5:
Pa=1-(R+PL+P)
Equacéo 6:

Psi=1—(d' + (nY/(n-1)! * p *g™*+ (nl/2(n-2)!) * p®* q™?)

Como queremos calcular qual a probabilidade derec@; ou mais erros em cada

grupo de 15 bits, podemos substituir a variavedml:
Ps.= 1 — (g + (15Y/(15-1)! * p *q*>*+ (151/2(15-2)!) * ¢ * q*°9))
P3.= 1 — (qf°+ (15Y/(14)! * p *q**+ (15/2(13)!) * o * q*%)

Equacéo 7:

P3=1-(d°+ (15 * p *q™* + (105 * p* * ™))

Quando séo transmitidos pacotes protegidos DM, aa¢&p 7 € utilizada para
estimarmos para cada 15 bits se h& bits corrompRira cada grupo de 15 bits comparamos
Ps+ com um nuamero gerado pseudo-aleatoriamente erdré.(Be esse numero for maior do

que B, entdo ocorreu erro no grupo.
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Para o cabecalho de todos os pacotes a distribbip@dmial € a mesma, mas como a
protecdo FEC é maior, denominada FEC de 1/3 (agaghe de 3 bits, um pode ser corrigido
em caso de erro), calculamos a probabilidade deercdois ou mais bits errados num grupo
de 3 bits.

Equacéo 8:
Po=1-(R+P)
Equacéo 9:
Po.=1— (4 +nl/(n-1)! *p * g™

Como queremos calcular a probabilidade para grao8 bits, entdo a Equacdo 9

pode ser vista da seguinte forma:
Pou=1— (G +3U3E-1)! *p*g®h

Equacéao 10:

P2=1~ (4 +3*p*q’)

Quando o numero de erros de cada regido do past@teeterminado, vamos simular
a protecao contra erro (FEC) que cada regido dot@gmssui. Os cabecalhos de todos os
pacotes Bluetooth possuem protecdo FEC de 1/3 d#ea de dados, apenas os pacotes DM
possuem protecdo FEC de 2/3, isso significa quada grupo de 15 bits, erros simples séo
corrigidos, e erros duplos podem ser detectada®e B®r possui um método que corrompe

bits de acordo com o tipo de erro ocorrido.
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TypedAtomicActor
tfrom Ptolemy

i

Channel

woondition : Parameter

ginput : DEIOFon

goutput @ DEIOPort
Estimatindow long
&BAD2_STATE_BER : double
&BAD STATE BER : double
8EAD_STATE_TIME : double
& (G00D2_STATE_BER : double
&GO0D_STATE_BER : double
& G000 _STATE TIME - double
Q}cameBytes - lang
EscamePacket : lang
&viterations © long
&iterationsOnState : long
&logFileMarme : String
&sentBytes © long
EsentPacket : long

gsentpayluadBytes - lang ‘:\’\‘\ DEICPart Parameter

sta_tn_a : String G tfrom Ptolemy)
EywaitingTime : long

®Channel])
attribute Changed()
$changeStatel)
ScorruptPayload)
fira()
®yetStateBERD
®yetStateTimel)
“wrapup[ﬁl
®riteLog)

Figura 5-21: Diagrama de classes detalhando a classhannel.

Como todos os pacotes passam pelos canais, desidineoesse objeto € o ideal para
armazenar informagfes estatisticas (nUmero de gmt@tfegados, porcentagem de pacotes
perdidos, tempo de transmissdo e numero de biteropidos) sobre as transmissdes. Essas

informacdes sdo armazenadas através do metotih og

5.3.4. VIDEOSOURCE

Essa classe também estende a clagpedAtomicActofver Figura 5-22), ela possui
duas portas para se comunicar com os servidoreglde. Uma de saida, por onde os videos
sao enviados, e outra de entrada, por onde elbaeceealimentacéo. O servidor avisa a fonte

atraveés dessa porta quando ela deve iniciar eransera transmissao.
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TypedAtomicActor
ifrom Ptolemy)

ki

Yideo

(from L)
Q;ﬂleFrames . BufferedReader
efileMarne : String

&filePosition : long
t%ﬂIeReader:RandomAccessFiIe 2
EkisTimeToSend : boolean Soutput: DEl_OPDH
&lastFramaNumber - int &SourceFile : Parameter

lastFrameTime : douhle chrrenﬂime - double
Q; %ﬂleReader:RandnmﬁccessFiIe

Wideal — < EfirstData ; boolean
BdecreaselastFrameNumber) %Irna;;?!frpa?rzlgsd':iﬂtnume

SgetFileNameq &yideo 'Viden'

QpetFrarmed : D\

Byt astFrameMNumber)

; WidenSaurce DEIOPOrt Farameter
%increaselastFrameMumberd ‘attributeChanOgedo e e
$isTimeToSend) e

Qs etfileMarme

]
BsctisTimeToSendd nrefirel)
Bt astFrameTimen

YidenSource
%frameﬁate - Parameter
&id : Parameter
&sinput : DEIOPart

Figura 5-22: Diagrama de classes detalhando o obEYideoSource.

A fonte possui um atributo do tipdideo que € o objeto que representa o video que
sera transmitido. Cada fonte possui apenas um videtasseVideolé dois arquivos, um é o
arquivo de configuracdo do video e outro € o vigempriamente dito. No arquivo de
configuracdo estdo armazenados o numero de qugdeos video possui, e 0 tamanho de
cada quadro. Isso € necessario porgue o sisterniffianbaseado na taxa de quadros. Se a
transmissao for feita em 30 quadros por segunflmte de video ndo pode transmitir a uma
taxa diferente dessa. A cladgeeosabe quando € o momento de transmitir o proxinaalau
e quando esse momento chega, ela envia para adpetas o quadro da vez. O arquivo de
configuracdo é gerado por um programa implemengetonds que |é o arquivo de video
MPEG-4 e identifica nele o nimero de quadros ematéno de cada quadro.

Os parametros configuraveis das fontes sdo o stigacde identificagdo, o nome do
arquivo de video MPEG-4, e a taxa de quadros nlaginansmisséao sera realizada. Essa taxa
deve ser a mesma configurada para os clientesigj@g) clientes devem transmitir na mesma

taxa em que as fontes estédo produzindo os videos.

5.4.Simulacéo

Todos os cenarios simulados contém um servidoriesvdlientes. Nao simulamos um
cenario com varios servidores porque o desempenhsistema seria 0 mesmo. Em cada

simulacéo é transmitido um video para um ou ma&stes. Em cada simulagéo transmitimos
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sempre 0 mesmo video para podermos ter uma baseng@racado entre as simulagdes. Desta
forma, enfatizamos o efeito da taxa de bits vatidaetransmissdo de video porque todos as

transmissdes terdo demandas de taxas altas ao rtexrapm

O servidor tem que atender a todos os clientesalat@zena referéncias aos clientes
numa fila circular. Na janela de tempo em que wider tem que enviar um pacote, o cliente

da vez é escolhido, e o servidor envia um pacategla, seja com dados, ou néo.

Haccess code="EEESS 5" . Header="000", Payload CRE="1", Payload data={0}, Paylocad header="1"}
Haccess code="EEELL1", Header="000", Fayload CRC="1", FPayload data={0}, Fayload header="1"}
Haccess code="EBEBEEE" , Header="000", FPayload CRC="1", Fayload data={0}, Fayload header="1"}
Haccesr code="EEE222" , Header="§00", Payload CRC="0", Payload data={0, 0,1, 21, 0, 0, 1,

pe, &, Y, 119, -lis, B TR, B4, B2, 0, 0, 1, -74), Paylocad header="n"}
Haccess code="EEE444" . Header="§00", Payload CRC="0", Payload data={0, 0, 1, 21, 0, 0, 1,
P, &, %, =119, -li&, 5, P, B4, B2, 0, 0, 1, -?4}, Payload header="n"}
Haccess code="EEESS5" . Header="§00", Payload CRC="0", Payload data={0, 0,1, 21, 0, 0, 1,
P, &, T, -119, -1E6, 5, V@, i4, B2, 0, 0, 1, -T¢}, Payload header="n"}
Haccess code="EBELLL" , Header="§00", Payleoad CRC="0", Payload data={0, 0, 1, 21, 0, 0, 1,
P, &, M, -119, -lis, 6, P2, B4, B2, 0, 0, 1, -74}, Payload header="n"}
Haccess code="EEEEEE" . Header="§00", Payload CRC="0", Payload data=4{0, 0, 1, 31, 0, 0, 1,
pE, &, T, -119, -1&6, 5, V@, i4, B2, 0, 0, 1, -T¢}, Payload header="n"}
Haccess code="EEE223", Header="000", Payload CRC="1", Payload data={0}, Payload header="1"
Haccesr code="EEE444" . Header="000", Payload CRC="
Haccess code="EEESS 5", Header="000", Payload CRE="

"
: . Payload data={0}, Payload header="1"
¢ B
Haccess code="EBELLL" , Header="000", Payload CRC="
¢ B
¢ B

Payload data={0}, Payload header="1"
FPayload data={0}, Paylocad header="1"
Fayload data={0}, Payload header="1"
Payload data={0}, Payload header="1"

Haccess code="EBEEE (", Header="000", Fayload CRC="
Haccess code="EEE222" , Header="000", Payload CRE="

REEERRE
HEERERERRE
e

v
v
v
v
v
v

Figura 5-23: Historico dos pacotes enviados pelorsa&or numa
simulagdo de um servidor enviando videos para cinadientes.

Quando tem um quadro para enviar para um cliergerador o envia dividido em
varios pacotes. O servidor envia um pacote de dadosliente responde com um pacote de
reconhecimento (apenas com o cabecalho) que op@p@as uma janela de tempo. Quando o
servidor ndo tem dados para enviar para um cliglstenvia um pacote nulo (apenas com o
cabecalho) que ocupa apenas uma janela de tempebé&telo esse pacote o cliente sabe que
deve aguardar o proximo pacote com dados.

Quando o servidor possui muitos clientes e tem rpggolara mandar para mais de um
cliente, ele envia um pacote para cada clienteeomcada janela de tempo, assim, quanto
mais clientes o servidor possui, maior é o atras@ gacotes recebidos pelo cliente.

Na Figura 5-23 podemos observar o historico de tramsmissdo onde um servidor
envia videos para cinco clientes. Nesse histot@oeapenas os pacotes que foram enviados
pelo servidor. Cada pacote possui no campoess Codea informacéo que identifica seu
remetente e destinatario. Quando o servidor nasupdados para enviar para os clientes ele
apenas envia um pacote nuhe@der= “000") com o niumero 0 como dado util. Ja quahéo
dados a enviar para os clientes, o servidor ena@tps ndo nulos com dados uteis. O

servidor esta sempre dividindo seu tempo entrelieates para que nenhum deles sofra
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atrasos diferenciados. Nesse exemplo o quadrodmyiara os clientes é pequeno e apenas

um pacote foi suficiente para transmiti-lo.

5.5.Sumario

Simular dispositivos Bluetooth requer a observad@warios detalhes. Os protocolos
devem ser respeitados, o canal deve ser bem mogdelaaimulacdo do tempo real deve ser
rigorosa. O Ptolemy apresenta as ferramentas rég@sspara executarmos as simulacdes.

Sua flexibilidade e extensibilidade foram determiea em nossa escolha por este ambiente.

Implementamos quatro componentes, 0s quais, jurgés, capazes de modelar

praticamente qualquer configuracédo do sistema sjiaen®s desenvolvendo.
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Capitulo 6

6. Resultados

Todos os esforcos desse trabalho nos levaram arapsultados que fortificam as
afirmacdes feitas até aqui sobre a importanciecenaisténcia de uma transmisséo de video

entre dispositivos Bluetooth.

Esse capitulo apresenta como foram executadasmasagsbes, quais 0s objetivos

almejados, quais os resultados obtidos e quakaéaetia deles.

Para as simulacdes, adotamos cenarios coerentesasosituacdes reais mais
frequentes, onde dados relevantes sdo gerados. éessEios sdo apresentados na Secao 6.2,

bem como, a maneira como esses cenarios foraradtls.

Na Secédo 6.3 sdo apresentados os resultados obtzdodaterias de simulacdes
executadas nos cenarios, juntamente com uma artdiseada resultado, ressaltando sua

relevancia frente a esse trabalho. A Secédo 6.4ua@sse capitulo.

6.1. Cenarios da Simulacéo

Todas as simulacbes foram feitas com um servidmsinitindo videos para varios

clientes. Testamos como o sistema se comportaefesnseguintes variaveis:
* Numero de clientes;
* Condig¢bes do canal (BER);
* Tamanho ddufferdos clientes;
e Tipo dos pacotes;
e« Tamanho dos pacotes;

* Taxa de quadros.
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As denominagdes que adotamos para as condicOesndf na ordem de maior para
menor taxa de erros, sdo: canal péssimo (BAD2glcaim (BAD), canal normal (REAL),
canal bom (GOOD) e canal 6timo (GOOD2). Testamosser/idores nesses canais
transmitindo para dois, até sete clientes. Foramadgs mais de 700 arquivos de videos

resultantes.

Executamos duas baterias de testes, na primeiralasimas quatro cenarios e
comparamos com um cenario ideal. O cenario idesdupbuffergrande, pacotes grandes sem
protecdo e uma pequena taxa de quadros que n&ecaokga o sistema. Aqui o servidor
transmite o video de testeontainer (http://meru.cecs.missouri.edu/free_download/v&lgo
para cada cliente, esses armazenam num arquivadessvque recebem, simulando a
condicdo do video numa situagao real. Para cadavarcecebido, avaliamos sua qualidade
através da relagdo sinal/ruid@e@k Signal-to-Noise RatioPSNR). Essa relacdo € uma das
mais usadas para medir objetivamente qualidade ideos. Para medir essa relacao,
utilizamos o programa “Videometeda empresa “Acticom”. Este programa testa videos no
formato YUV. Como nossos videos estdo no formatd Mansformamos os videos em AV,
para dai converté-los em YUV e poderem ser testdbrs codificacdo e decodificacdo dos
videos MPEG-4, utilizamos o programa “3ivx D4 4.@ye é o codificador/decoficador
(CODEC) MPEG-4 gue mais suportou a codificacado vddsos parcialmente corrompidos.
Outros codecs nao suportaram a decodificacdo denslgideos e travavam durante o

processo.

Na segunda bateria de simula¢gdes, comparamossanissdio de dois cenarios, um com
pacotes DH5 (grandes e sem protecéo), e outro eaotgs DM5 (grandes e com protecéo).
Nessa sequéncia de simulacdes, transmitimos o®svide testeContainer e Foreman
(http://meru.cecs.missouri.edu/free_download/vijleescomparamos a quantidade total de
dados perdidos, além do numero de pacotes pergatasro do canal entre os dois cenarios.
O objetivo dessa bateria de simulagfes € testéicacia dos pacotes protegidos (DM) em

transmissdes de video. A seguir sdo apresentadmnasos simulados:
Cenério 1 (ideal):
« Bufferde cada cliente: 1000 bytes.
» Tipo dos pacotes: sem protecéo (DH)
« Tamanho dos pacotes: 5 janelas de tempo (DH5)
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« Taxa de quadros: 5 quadros por segundo (para issaem original foi

codificado em “camera lenta”).

Cenario 2 (altas taxas de quadros):

» Bufferde cada cliente: 1000 bytes.

* Tipo dos pacotes: sem protegéo (DH)

* Tamanho dos pacotes: 5 janelas de tempo (DH5)

* Taxa de quadros: 10 quadros por segundo.
Cenario 3 (pacotes protegidos):

« Bufferde cada cliente: 1000 bytes.

» Tipo dos pacotes: com protegéo (DM)

* Tamanho dos pacotes: 5 janelas de tempo (DM5)

e Taxa de quadros: 5 quadros por segundo.
Cenatrio 4 puffer pequeno):

e Bufferde cada cliente: 300 bytes.

* Tipo dos pacotes: sem prote¢céo (DH)

* Tamanho dos pacotes: 5 janelas de tempo (DH5)

e Taxa de quadros: 5 quadros por segundo.
Cenario 5 (pacotes pequenos):

« Bufferde cada cliente: 1000 bytes.

* Tipo dos pacotes: sem prote¢céo (DH)

* Tamanho dos pacotes: 3 janelas de tempo (DH3)

e Taxa de quadros: 5 quadros por segundo.
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6.2. Resultados

6.2.1. EFEITO DA TAXA DE QUADROS

Nessa secdo apresentaremos os resultados encendidmie a influéncia da taxa de
quadros sobre a qualidade dos videos. Para tdetoamos dois testes, um com uma pequena
taxa de apenas 5 quadros por segundo (Cenarioutjacom o dobro dessa taxa (Cenario 2).

A Tabela 6-7 apresenta a média da relacdo sirdgd/(BFHSNR) entre o video original e
0s videos transmitidos com 5 e 10 quadros por skgEmame per Secondfps) com varios
clientes. Observamos que, em média, a diferenggudbdade entre os dois cenarios € de
7dB. A medida em que o numero de clientes mantiio gervidor aumenta, observamos uma
queda na qualidade dos videos, independentemesteataicoes do canal e da taxa de
quadros. Isso porque quanto mais clientes o seryidesui, maior € o atraso entre dois
pacotes recebidos pelos clientes. Quando o attaserda, o cliente ndo consegue receber os

quadros a uma taxa de bits satisfatoria para réoepg video em tempo real.

Clientes 5fps 10fps
2 33,32 21,87
3 25,13 18,16
4 21,84 14,39
5 18,79 11,74
6 15,29 9,70
7 13,29 6,85

Tabela 6-7: Qualidade média (dB) com 5 e 10 quadr@sr
segundo.

No Grafico 6-1 apresentamos a qualidade dos videosada tipo de canal. Nao
apresentamos os dados para o canal de condicaonaéd3AD2) porque os videos nao
tiveram qualidade suficiente para serem testadios peogramas utilizados. No Grafico 6-1
fica visivel que no canal normal (REAL) a qualidadenediana, fica entre a qualidade do
canal ruim (BAD) e do canal bom (GOOD). Ja o caitaho (GOOD2) apresenta sempre
maior qualidade do que os outros canais. Quandxade quadros é dobrada (Cenéario 2),
podemos observar que, mesmo quando o canal estidigdo boa (GOOD), a qualidade dos
videos € menor do que a qualidade na condicéo (B#D), quando séo utilizados apenas 5
quadros por segundo (Cenério 1). Isso demonstraogsistema € sensivel aos efeitos das
taxas de quadros. Quanto maior a taxa de quadessy mnumero de bits por segundo que o
servidor tem que enviar para seus clientes. Quantbixa de quadros aumenta demais, 0

sistema ndo é capaz de manter a transmissédo antos iclientes.
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O Grafico 6-2 apresenta a porcentagem total desdpdadidos no Cenario 1 e no
Cenario 2. Essas perdas séo causadas pelo exeessog#stionamento do canal e pela perda
de pacotes causada por erros de bit nos cabegdtisogacotes. Quando a taxa de quadros
aumenta, o servidor tem que transmitir a uma taxaits maior, chegando a um limite

insuportavel para a tecnologia. Notemos que a céim@erente com a curva da qualidade dos

Gréfico 6-1: Comparativo de PSNR entre os cenariake 2, em
diversos canais e com varios clientes.

videos, quanto maior a perda de dados, menor algdaldos videos.

Na condicdo péssima (BAD2) a perda de dados é rguéiade, chegando até a 70%
de perda quando o servidor possui 7 clientes sriri@ a 10 quadros por segundo (Cenario

2). Isso justifica a grande queda de qualidade wideos nessas condi¢cdes de canal,

impossibilitando os programas de avaliarem esssovid

Calculamos que, em média, quando dobramos a tagaattros de 5 para 10 quadros

por segundo, aumentamos em 11% a perda de daduildos.
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Total de dados perdidos nos cenarios 1 e 2
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0
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Ndmero de clientes

Gréfico 6-2: Porcentagem total de bytes perdidos msocenarios 1
e2.

6.2.2. |MPORTANCIA DO BUFFER

O tamanho dduffer dos clientes esta diretamente relacionado comaidaade dos
videos recebidos. Quanto menor fomoffer, menor serd a taxa de bits que os clientes
suportam receber dos servidores. O ideal é qumaniao ddouffer nunca seja menor do que
o tamanho do maior quadro que sera transmitidafieuttiade em sistemas reais € saber que

tamanho é esse.

Para testarmos o efeito do tamanhaobdéfer, executamos duas sequiéncias de testes,
uma com clientes com lauffer de 1000bytes (Cenario 1) e outra com clientes 80@bytes
de buffer (Cenério 4). Em outros testes constatamos qudferbnaximo para os videos que
testamos é de 1000bytes, e dudfers maiores do que isso ndo resultam em melhoria na

recepcéo dos videos.

Dos cinco cenarios simulados, esse foi 0 que oliisy®ores resultados em termos de
qualidade. A Tabela 6-8 apresenta um comparatit®@ enqualidade dos videos nesses dois

cenarios. Constatamos que, em meédia, os videobidesepelos clientes com 300bytes de
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bufferpossuem qualidade 13dB menor do que os videokidesepelos clientes de 1000bytes
debuffer.

Clientes | 1000 bytes 300 bytes
2 33,32 10,82
3 25,13 8,36
4 21,84 8,67
5 18,79 5,99
6 15,29 5,91
7 13,29 5,68

Tabela 6-8: Qualidade dos videos cobuffer dos clientes em dois
tamanhos diferentes.

O Gréfico 6-3 apresenta os valores da qualidadevitlens para cada condicdo do
canal. Podemos observar que em nenhuma condicaardd foi melhor transmitir com
300bytes debuffer nos clientes (Cenario 4). Nesse cenario, na meatbadicdo do canal
(GOOD?2), o sistema obteve piores resultados dacqoe1000bytes deuffer (Cenario 1) na
condicéo ruim do canal (BAD).

PSNR nos cenéarios 1 e 4

50
45
40 - cenériol-BAD
35 | cenariol-REAL
& 30 | cenariol-GOOD2
% 25 cenariol-GOOD
(% S I N ] B cenario4-BAD
L e cenario4-REAL
R N N cenério4-GOOD2
O e N N cenario4-GOOD
5
0

Numero de clientes

Graéfico 6-3: Qualidade dos videos corhuffer grande e pequeno.

Quando os clientes possuem 300bytesbdfer, a medida em que o numero de
clientes aumenta, a tendéncia €, em todas as éasdde canais, a qualidade dos videos se
igualar num ponto critico, préximo a 5dB (todosvideos considerados perdidos, com alta

taxas de erros, resultaram em qualidade proxiniBa 5
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Ja no Gréfico 6-4 podemos observar a taxa de pelelatados no Cenario 1 e no

Cenario 4. A perda de dados no Cenério 4 é semaia tho que a perda no Cenario 1.
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6.2.3.

Gréfico 6-4: Perda média de dados nos cenarios ¥e

EFEITO DO TAMANHO DO PACOTE

Nesses testes vamos analisar como a diminuicA@amanho dos pacotes afeta a

qualidade dos videos. No Cenério 1 sao transmitideetes DH5, ocupando 5 janelas de

tempo e sem nenhum tipo de redundancia para probegeits da area de dados. E o maior

dos pacotes Bluetooth e o que atinge maior taxatsdaté 723,32Kbps). Ja no Cenario 5 sédo

utilizados pacotes DH3, também n&o possuindo nenésoema de protecdo na area de

dados, porém ocupando apenas 3 janelas de tempogs@ menores taxas de bits (no
maximo 585,6Kbps).

Na Tabela 6-9 apresentamos a qualidade média dess/fransmitidos com esses dois

tipos de pacote. A diferenca de qualidade dos giéatre esses dois cenarios €, em média, de

4,7dB, a menor diferenga de qualidade entre ogiosmrsimulados e o Cenario 1.

Clientes |Pacote DH5 |Pacote DH3
2 33,32 25,02
3 25,13 22,19
4 21,84 17,47
5 18,79 13,46
6 15,29 12,46
7 33,32 25,02
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Tabela 6-9: Qualidade média dos videos (dB) com pates
grandes e médios.

Podemos observar pelo Grafico 6-5 que a diferengaqualidade dos videos
transmitidos nesses dois cenarios nao € muito grdam canais onde as interferéncias sao
menores, como nos canais de boa (GOOD) e 6tima (&p©ondi¢cdo, a qualidade dos
videos chega a se igualar, e até a superar a gdeldos videos transmitidos com pacotes

grandes.

PSNR nos cenarios 1 e 5

50
45 -
40 cenériol-BAD
35 cenariol-REAL
= 30 cenariol-GOOD2
E/ 25 | cenariol-GOOD
% B I N ] A cenario5-BAD
o i B cenario5-REAL
By~ |----- cenario5-GOOD2
10 R D cenario5-GOOD
5
O \\

Ndmero de clientes

Gréfico 6-5: Qualidade dos videos com pacotes graa@ médio.

Ha dois fatores que influenciam a qualidade dososdjuando tratamos de tamanho
de pacotes: taxa de transmisséo e susceptibilidagleos. Os pacotes DH5 transmitem em
taxas maiores de bits, mas sdo mais susceptiv@i®s e a perda de um pacote desse tipo
influencia mais negativamente a qualidade dos sidémquanto que os pacotes DH3
transmitem a taxas de bits menores, mas sofremsyeno as influéncias do canal. Isso faz

com que a qualidade dos videos nesses dois cenanaeja tao diferente.

Como podemos observar no Grafico 6-6, as perdasdes entre esses dois cenarios
nao sao muito diferentes. Quando os videos sdsniidos no Cendario 5, sao perdidos, em
média, 6% mais dados do que no Cenario 1. A meifenedc¢a de perdas de dados quando

comparamos 0s outros cenarios com o Cenario 1.
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Também podemos observar que a maior diferenca @pperdas de dados no Cenério
5 e Cenario 1 ocorre quando o servidor possui 3chestes, ja quando o servidor possui
menos de 3 clientes, a perda de dados € praticamaemtesma quando utilizamos pacotes
DH5 e pacotes DH3, entretanto quando séo utilizads de 4 clientes, a diferenca entre as
perdas de dados nos dois cendrios diminui novaménteurva das perdas de dados do

Cenario 1 é mais suave do que a curva do Cenario 5.

Comparativo entre os cenarios 1 e 5
70
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Gréfico 6-6: Perda média de dados nos cenarios be

6.2.4. EFEITO DOS PACOTES PROTEGIDOS

Essa secao apresenta um comparativo de desempenho €enario 1 e o Cenario 3.
A Unica diferenca entre esses dois cenarios éalggpacote que eles utilizam. No Cenario 1
0 pacote utilizado é o DH5 (grande e sem protegaa)p Cenario 3 o pacote utilizado € o
DM5 (grande e com protecao), que possui 0 esquenpaadecdo FEC em sua area de dados,
protegendo mais os dados dos efeitos do canal. €Oegperavamos era que o Cenario 3
apresentasse resultados mais satisfatorios, painogmte em situacdes onde o canal exerce

mais interferéncia sobre os dados, mas o encontr@alfoi exatamente isso.

No Gréfico 6-7 podemos observar a relacdo sindbr@ntre o video original e o

transmitido nas simulacgoes.
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PSNR nos cenéarios 1 e 3
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Grafico 6-7: Comparativo de PSNR entre os cenaridke 3, em
diversos canais e com varios clientes.

Podemos observar no Gréfico 6-7 que a qualidadeidess transmitidos no Cenario
3, diferentemente do esperado, é pior do que adau@ dos videos no Cenario 1. Isso quer
dizer que a protecdo dos pacotes DM5 néo esta gainge manter a qualidade dos videos
com os erros do canal. Supomos que isso se defetados pacotes DM5 transportarem
menos dados do que os pacotes DH5, devido a redciadgmbutida em suas areas de dados.
Como transportam menos dados, sdo necessariopataites quando usamos pacotes DM5

do que quando usamos pacotes DH5.

A redundancia na area de dados diminui a incidédeiarros, mas nao evita que
pacotes sejam perdidos. O erro dos bits dos cdlmcdbs pacotes causa perda de pacotes.
Para proteger o cabecalho, tanto os pacotes DHintaws DM5 (assim como todos os
pacotes de dados), possuem protecdo FEC. Suporté@s gue os maiores causadores da
diminuicdo da qualidade dos videos séo as perdpadi#es devido ao congestionamento do
canal, que causa o estouro tho$fersdos servidores, e ndo devido ao excesso de ereos qu

canal insere nos cabecalhos dos pacotes.
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O Grafico 6-8 apresenta um comparativo entre a tglaate total de dados Uteis

perdidos durante transmissdes no Cenario 1 e narioeh Podemos observar que realmente

a quantidade de dados perdidos quando o servitiaaytacotes DM5 (Cenario 3) € maior do

que quando ele utiliza pacotes DH5 (Cenario 1)ehdw, em média, uma diferenca de 11%

mais perdas no Cenario 3 do que no Cenario 1.

Bytes perdidos (%)
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Gréfico 6-8: Porcentagem de bytes perdidos nos cemds 1 e 3.

As razfes para essa diferenca séo visiveis nasggabaixo. O Gréfico 6-9 apresenta

a porcentagem de pacotes perdidos devido aos ersesidos pelo canal sobre seus

cabecalhos. Podemos notar que as perdas de pamsedois cenarios sao praticamente

iguais, isso porque os cabecalhos dos pacotes Bbi%as protegidos quanto os cabecalhos

dos pacotes DM5. Isso demonstra que a diferenguakdade entre os videos transmitidos

no Cenario 1 e no Cenario 3 ndo é decorrente deddaréncias inseridas pelo canal, mas

principalmente pela pequena taxa de bits que ostga®M5 atingem, que faz com que o

sistema nao suporte o0 congestionamento causadayrakento no numero de clientes.
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Perda de pacotes pelo canal
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Grafico 6-9: Porcentagem de pacotes perdidos devidgms erros
inseridos pelo canal.

O Gréafico 6-10 mostra que realmente os pacotes [Pkdfegem mais os pacotes
contra erros do que os pacotes DH5, mas isso rsdicgtente para evitar as altas taxas de

perdas de dados, que, como vimos, sdo causadaspahinente pelo congestionamento do
canal.

Podemos concluir que, nas condicdes de nossasasibes!

Para transmissdes de video, os pacotes DH5, setagdm, sdo mais eficientes do que
0s pacotes DM5.

Vimos que, as taxas de bits mais elevadas queocasgzaDH5 suportam sdao mais Uteis
do que a protecdo dos pacotes DM5. Esta protegaosde mais util para transmissdes onde
perdas ndo sao admissiveis e onde ocorre retras@mesn caso de perda, como arquivos

binarios, por exemplo. Sugerimos que:

Para a transmisséo de video, seria mais Gtil ura tip pacote com protecéo extra no
cabecalho, ao invés de protecdo na area de dados.
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Bits corrompidos pelo canal
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Gréfico 6-10: Porcentagem de bits corrompidos pelas
interferéncia do canal em transmissdes com pacotssm, e com
protecéo.

6.2.5. COMPARACAO ENTRE 0S CENARIOS

Em geral, como haviamos mencionado, a qualidadeidess diminui bastante com o
aumento do numero de clientes. No Grafico 6-11 rvbhs®os a qualidade dos videos nos
cinco cenarios, quando todos eles sédo transmittdos o canal em sua condigdo normal
(REAL). O cenério que apresenta videos com as medhgualidades é o Cenério 1, e 0 que

resultou em videos de piores qualidades é o Ceadtiblizabufferde 300 bytes).

Observamos que videos com qualidades inferioreSd8 podem ser considerados
videos perdidos. Para esses videos os decodifemdacontraram problemas em exibi-los, e
quando exibidos, sdo imagens de péssima qualidadie, mal se identifica que video esta
sendo exibido, por isso, consideramos esses vicmo® perdidos. Da mesma forma que
videos que perderam em média mais de 40% de sdas ttanbém podem ser considerados
perdidos. Com isso, podemos concluir que:

Nas condi¢cdes de nossos testes, quando um dispasiiiza pacotes DH5, buffer de

1000 bytes e taxa de quadros de 5fps, ele s6 & apmanter uma transmisséo de video com
no maximo 5 clientes.

Outra afirmacao importante é que:
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A codificacdo MPEG-4, com os codificadores e ddaatiores “3ivx D4 4.0, é

capaz de transmitir videos, mesmo perdendo atédti¥slados.

Qualidade dos videos com o canal REAL
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Grafico 6-11: Comparacéo entre a qualidade dos vids com o
canal em seu estado normal.

Ja no Gréfico 6-12 é mostrado um comparativo enfrercentagem de perda de dados

nas transmissoes de video dos cinco cenarios.

Mais uma vez, o cenario com menor perda de dado€énario 1, mas o Cenario 4,
com os videos de piores qualidades, ndo é o cegasoapresentou as maiores taxas de

perdas de dados.
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Gréfico 6-12: Perda média de dados no canal normal.
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6.3.Sumario

Esse capitulo apresentou todos os resultados eadoatem nossas simulacfes. As
simulacdes foram executadas divididas em cinco raen&iferentes que representam
situacOes reais. O objetivo dos cenarios € testianmoco sistema se comporta frente a seis
variaveis, tamanho dbuffer, tipo de pacote, tamanho de pacote, taxa de gsiatipos de
canais e numero de clientes. Os resultados foraoutitios e analisados nesse capitulo. Um
dos resultados mais interessantes € que a opcaoagiar protecdo FEC na area de dados dos

pacotes faz piorar a qualidade dos videos recebidos
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Capitulo 7

7. Conclusao

Esse capitulo apresenta as conclusdes desse tralealbissertacdo de Mestrado. Aqui
séo relatadas as contribuic6es desse trabalhoaoélise de todos os resultados encontrados

e sugestdes para trabalhos futuros que possaraugisa dissertagdo como apoio.

7.1. ContribuicOes

Podemos citar como as principais contribuicoesedgabalho:

» Especificamos um sistema de transmisséo de vidaovjgalancia que utiliza a
tecnologia Bluetooth, mostrando que essa tecnokgjigona ao sistema mais

praticidade, dinamismo, agilidade e seguranca.

e Utilizando codificadores e decodificadores MPEGnbstramos que, limitada
a condicao do canal e ao numero de clientes, anriaedo de video utilizando

a tecnologia Bluetooth é possivel e viavel.

* Apresentamos informagOes importantes que podenutdizados por outros
trabalhos que desejam utilizar a tecnologia Blu#too

* Mostramos resultados que demonstram em que comsdageedes Bluetooth,

aliadas a codificacdo MPEG-4, sédo capazes de trangideo.

* Apresentamos o ambiente Ptolemy e mostramos o @eéne poderoso, e que
outros trabalhos podem utiliza-lo para modelaneutar tanto redes Bluetooth,

quanto qualquer outro tipo de rede.

7.2.Analise dos Resultados

De todos os resultados obtidos e apresentadospituloaanterior, podemos resumir

que, nas condi¢des de nossas simulacgdes:
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» Para transmissdes de video, transmissfes com pabbi® resultam em

melhores resultados do que com pacotes DM5;

» Para a transmissfes de video, seria mais Util pondie pacote com protecao

extra no cabecalho, ao invés de protecdo na ardadis;

 Um dispositivo s60 € capaz de manter uma transmiged@ideo com no

méaximo 5 clientes;

* A codificacdo MPEG-4é capaz de transmitir videosa pagilancia mesmo

perdendo até 40% dos dados;

e Transmitir videos a mais de 5 quadros por seguratte pmpossibilitar a

transmissao;
* Um buffersuficiente para os clientes é de 1000 bytes;

e Transmitir videos com pacotes DH3 pode ser umasbhggédo se o numero de

clientes for pequeno;
* O maior problema para a transmissdo de video sBhretooth sdo as

reduzidas taxas de bits que essa tecnologia oferece

7.3. Trabalhos Futuros

Apoés a finalizacdo desse trabalho apresentamosnalysugestdes para trabalhos

futuros:
» Validar as simula¢des com testes préticos

Devido a limitacdes de tempo e dinheiro, esse linababdicou dos testes

praticos, que podem ser feitos em trabalhos futuros
» Especificacdo formal da transmisséo de video em Ritooth

Esse trabalho pode ser usado como base para afieagéao formal de
como deve ser feita a transmissao de video, cowmigme tipos de conexdes

proprios.

» Efetuar testes subjetivos dos videos
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Devido a limitacdo de tempo, ndo executamos tesibgetivos (onde a
avaliacdo dos videos é feita de forma qualitatioa pessoas e ndo por

software) dos videos transmitidos, que podem #asfem trabalhos futuros.

7.4.Consideracoes Finais

Unir trés tecnologias inovadoras (Ptolemy, Bludio@ MPEG-4) num mesmo
trabalho, apresentando resultados concretos, ioisso maior desafio, ao mesmo tempo que
foi de gratificacdo. Foi muito importante para axhna formacéo desenvolver esse trabalho,
que pediu muito da minha capacidade de pesquisaigid, e espero que as informagdes aqui
contidas sejam tdo importantes para outros pestpriss, como foram para mim.
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