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1 - Introducéo

As aplicacdes de ensino e aprendizagem ndo-presencial estdo contidas na
classe de aplicacbes em banda larga, segundo classificacdo utilizada no mundo das
telecomunicagdes. O termo banda larga vem do fato de tais aplicagdes exigirem do
sistema de comunicagdo uma maior largura de banda do que as tradicionais aplicacdes

de comunicagéo de dados.

As aplicacOes de banda larga, por sua vez, se subdividem em quatro classes de
servigos, trés das quais inserem as diversas formas de ensino e aprendizagem nao-

presencial: sincrono e assincrono.

A classe de servicos conversacionais define um conjunto de aplicacGes que
provém os meios para transferéncia de informacéo fim a fim em tempo real. O ponto
chave dessas aplicacfes € prover uma comunicagdo interativa entre 0S usuarios.
Dentre essas aplicacbes encontram-se 0s sistemas de teleconferéncia, mais
especificamente, o0s varios tipos de teleconferéncia, como discutiremos
posteriormente. Os sistemas de teleconferéncia oferecem suporte ao ensino e

aprendizagem né&o-presencial sincrono.

A classe de servicos de recuperacdo prové meios para recuperacdo de
informagdo armazenada remotamente. O termo remoto pode ser entendido em varios

niveis de distribui¢do da informacéo: um servidor em uma rede local, em uma rede
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metropolitana ou mesmo em uma inter-rede como a Internet. E nessa classe de
servigos que encontram-se as aplicacbes que provém suporte ao ensino e
aprendizagem ndo-presencial assincrono. O ponto chave dessas aplicacfes é fornecer
uma largura de banda que possa atender a diversos usuarios compartilhando seus
servigos, mas defasados no tempo. Entre as aplicacOes dessa classe estdo 0s servigos

de video sob demanda.

A classe de servicos de distribui¢céo prové meios para difusdo de informacéo,
geradas em tempo real, mas sem a interatividade com o usuario. Exemplo de servicos
nessa classe sdo as difusdes de video (TV ou HDTV) e &udio. Como pode ser
facilmente percebido, essa classe de servigco também prové suporte para 0 ensino e

aprendizagem nao-presencial sincrono.

Diversas caracteristicas dessas classes de servicos vao demandar requisitos

bastante dificeis de serem cumpridos pelo sistema de comunicacao.

Os servigos conversacionais vao exigir um sistema de comunicacdo com
pequeno retardo de transferéncia e pequena variacao estatistica do retardo, sob pena
de perder a interatividade. Se formos rigidos e seguirmos os padr@es, o retardo de
transferéncia, por exemplo, ndo pode exceder 80ms. Uma comunicacdo de satélite
com apenas um salto introduz um retardo de 600ms. Uma conversacdo nesse sistema
ja comeca a apresentar problemas de interatividade entre os participantes (facilmente
notados em uma conversacao telefonica via satélite). Uma interatividade “perfeita”,
vai exigir um sistema de comunicacdo onde a qualidade de servigco (QoS) em termos

de retardo e variacado estatistica de retardo possa ser garantida.

Os servicos de recuperacdo apresentam uma forte demanda de banda passante
do sistema de comunicacdo. Dependendo de qudo esparsos no tempo estejam seus
usuarios e dependendo do atraso que podem tolerar no acesso a informacao remota, 0s
requisitos de banda passante, tanto do sistema de comunica¢do quanto do servidor

remoto, podem ser extremamente elevados.

Tanto os servigcos conversacionais, quanto os de recuperagdo, quanto os de
difusdo, apresentam requisitos de banda passante dependente da qualidade das

informacgOes transmitidas. Normalmente, a qualidade do video transmitido é a mais



exigente e é onde centraremos o restante desse artigo.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A secéo 2 define os diferentes
servigos de teleconferéncia envolvendo a transmisséo de video. A secdo 3 discute as
varias qualidades de sinais de video e resume as principais caracteristicas de alguns
sinais, entre eles alguns padrées. Finalmente, a secdo 4 apresenta algumas

consideracoes finais.

2 - Video em Sistemas de Teleconferéncia

Tanto os servigcos de recuperacdo quanto os servigos de distribuicdo, quando
aplicados ao ensino e aprendizagem ndo-presencial, usualmente apresentam uma
Unica fonte de video (servidor) que é distribuida aos varios usuarios (clientes) do
servico. Normalmente, o video, nesses casos, apresenta uma qualidade igual ou

superior & qualidade de um videocassete ( a ser discutida na proxima secao).

Ja os sistemas de teleconferéncia (servi¢co conversacional) podem trabalhar
com a interacdo de mais de uma fonte de video, que podem assumir qualidades mais
baixas (qualidades de sinal) que os servicos mencionados no paragrafo anterior, sem
perda da qualidade da informacdo que se quer transmitir. Note que aqui foi
introduzido o conceito de qualidade de sinal e qualidade da informacdo transmitida.
Utilizando um caso extremo para exemplificar, um video transmitido a 30 quadros por
segundo, certamente tem uma qualidade de sinal melhor do que se fosse transmitido a
10 quadros por segundo; por outro lado, se estivéssemos filmando uma paisagem sem
qualquer movimento, a qualidade da informacdo transmitida seria a mesma (nesse

caso extremo bastaria a transmisséo de um quadro).

Os sistemas de teleconferéncia podem ser classificados quanto as midias que
utilizam para transporte de informacgdo. Neste trabalho estamos interessados nos
sistemas que transportam a midia video. Mais precisamente, estamos interessados em
conferéncias em que, além do envio de sinais de controle, dudio, do tratamento de
documentos textuais, e do envio de informagdes visuais estaticas (gréaficos, figuras,
etc.), ha também transmissdo de sinal de video. Esses sistemas podem ser

classificados como a seguir.



Freeze-frame Videoconferéncia: onde as imagens dos conferencistas sdo regularmente

distribuidas (a taxas menores que 25 quadros/segundo) a todos os participantes.

Videoconferéncia: onde as imagens dos conferencistas sdo transmitidas em tempo real

(isto é, 25 a 30 quadros/segundo).

Teleseminarios: onde existe a distribuicdo de &udio e video de uma localidade para
todas as demais localidades, contudo com o retorno de apenas um sinal, por exemplo,

audio ou texto.

Obviamente entre esses extremos podemos encontrar outros sistemas, como
por exemplo, uma videoconferéncia onde é difundido o sinal de video do controlador
(no nosso caso o professor) da teleconferéncia e de um dos participantes (por
exemplo, o aluno que esta colocando uma questdo). Ou ainda outro exemplo, um
teleseminario onde o video transmitido € a menos de 25 quadros/segundo, uma

espécie de freeze-frame teleseminario.

O tipo de servi¢co necessario para dar suporte ao ensino e aprendizagem nao-
presencial sincrono vai depender muito do material a ser apresentado. Por exemplo,
em uma aula ndo presencial onde existe muito movimento de cena do apresentador
(imagine uma aula de danca ou teatro), uma freeze-frame videoconferéncia ndo pode

ser utilizada.

Devido a importancia do sinal de video transmitido é comum encontrarmos
uma outra classificacdo dos servigos de teleconferéncia em simplesmente: servigos de
videoconferéncia basicos e servi¢os de videoconferéncia de alta qualidade; onde os
servicos de videoconferéncia de alta qualidade fornecem uma qualidade de &udio e
video similar ou muito préoxima dos parametros de qualidade aplicados a difusdo de
sinais de televisdo (padrdo CCIR 601, entre outros - ver proxima sec¢ao), enquanto 0s
servigos de videoconferéncia basicos fornecem uma transmisséo de sinais de audio e

video com qualidade reduzida (G711 e H261, por exemplo, ver proxima secéo).

As mesmas observacdes sobre a qualidade do sinal de video feitas para os
servigos conversacionais valem para os servigcos de recuperacdo e distribuicdo, no

entanto, normalmente nesses casos ja € assumida uma qualidade de video pelo menos



igual a de um videocassete, como anteriormente mencionado, embora a maioria dos
sistemas de apoio ao ensino e aprendizagem nao-presencial ndo ofereca essa
qualidade. Note que oferecer um sinal de video com qualidade inferior a qualidade do
videocassete ndo invalida a utilizacdo desses sistemas no ensino e aprendizagem néo-
presencial, pois como vimos, a qualidade da informacdo pode ser excelente, mesmo

com uma qualidade do sinal ndo muito boa, dependendo da informacéo transmitida.

3 - Qualidade de um Sinal de Video

Quando falamos da qualidade de um sinal de video, estamos nos referindo a
qualidade do sinal de saida de um dispositivo de captura do video. E importante notar,
embora seja 6bvio, que a qualidade do sinal de saida nunca podera ser melhor que a
do sinal de entrada. Assim, de nada adianta um super codificador de video, quando se
tem um sinal de entrada de baixa qualidade. Estamos assumindo, em todo esse

trabalho, que a qualidade do decodificador seja pelo menos a mesma do codificador.

A qualidade do sinal de video pode ser medida em termos da resolucdo
geomeétrica, da resolucdo de cor, da resolucdo temporal e das perdas introduzidas pelo
processo de codificagdo. Todos esses parametros sdo importantes na determinacéo da
banda passante necessaria do sistema de comunicacdo que dara suporte a transmissao
do sinal. A escolha da qualidade do sinal dependera da qualidade da informacdo que

se quer transmitir.

A resolucdo geométrica € medida pela quantidade de pixels (resolucdo
horizontal e vertical) de cada componente (RGB ou YCrChb) de um quadro de video.
Normalmente, como o olho humano é menos sensivel a cor que a luminancia, a
resolucdo da componente Y (luminancia) € a mais importante e a que usaremos nas
tabelas de comparacdo. Tabelas mais completas utilizando a resolucdo de todos os

componentes podem ser obtidas da literatura.

A resolucéo de cor é medida pela quantidade de bits utilizada para codificar

cada componente. A resolugdo temporal ¢ medida em termos de quadros/segundo.

A taxa de perda introduzida pela codificacdo depende dos algoritmos de

compressdo utilizados e do video sendo transmitido. A tolerancia a perdas depende da



informacdo a ser transmitida. Por exemplo, em uma aula sobre medicina, pode ser que
uma imagem sendo transmitida ndo possa tolerar perda nenhuma de informacao, pois
a perda poderia representar exatamente a anomalia que se quer estudar. Nesse caso,
um algoritmo de codificacdo sem perdas deve ser utilizado. Em todos os caso citados
abaixo, o Unico algoritmo que ndo introduz perdas € o MJPEG sem perdas. No
entanto, por ser robusto, o algoritmo elimina muito pouco da redundancia de um sinal
de video, gerando uma alta taxa de bits, ou seja, exigindo uma grande banda passante

do sistema de comunicacéo.

Ainda com relacdo as perdas devido a compressao do sinal de video, algumas

observacOes ainda se tornam necessarias para compreender qual codificador utilizar.

O sinal de video de entrada em um codificador € um sinal CBR (constant bit
rate), isto €, apresenta uma taxa de bits constante. Na saida do compressor (parte do
codificador) o sinal se torna VBR (variable bit rate), devido a eliminagdo das
redundéncias espaciais e temporais que um sinal de video possui. Quando existe muita
mudanca de cena, a taxa de saida do compressor tende a ser maior do que quando as

mudancas sdo pequenas.

Alguns codificadores foram projetados para utilizarem sistemas de
comunicacdo onde a taxa de bits contratada € fixa (caso das LPs e da RDSI-FE). Neste
caso, a taxa de bits (banda passante) contratada deveria ser a taxa de pico do sinal
VBR de saida do compressor. Neste caso, quando o sinal VBR ndo estiver na taxa de
pico, banda passante estaria sendo desperdicada. Para melhor aproveitar a banda
contratada, alguns codificadores implementam buffers na saida de forma a se poder
contratar uma banda menor que a exigida pela taxa de pico. Caso o buffer tenda a
esvaziar, uma realimentagdo aumenta a qualidade (diminui as perdas de compressao)
do sinal de video, aumentando a taxa de entrada no buffer. Caso o buffer tenda a
saturar, a qualidade do sinal de video é deteriorada de forma a diminuir a taxa de
entrada no buffer. Agindo dessa forma, a saida do codificador € CBR, embora a saida
do compressor seja VBR (este é o caso do codificador de video H.261). Como o
buffer tende a saturar quando séo geradas muitas informacoes, isto é, quando ha muita
mudanca de cena no video, tais codificadores CBR se aplicam melhor em videos com

poucos movimentos. A utilizagdo de um desses codificadores em uma aula com muito



movimento, por exemplo, aula de teatro ou dancga, ndo seria recomendado.

Quando o sistema de comunicac¢do nao reserva uma banda fixa para o canal de
video, codificadores de video com saida VBR podem tirar um melhor proveito do
meio do que codificadores com saida CBR, para uma mesma qualidade video.
Codificadores baseados nos padroes MPEG e MJPEG geram saida VBR. Estes
codificadores também sdo os preferidos para os videos com muitas mudancas de cena,

conforme explicado no paragrafo anterior.

O mesmo principio do buffer com realimentacdo para o compressor pode ser
utilizado ndo mais com a finalidade de gerar uma saida CBR, mas para adaptar a saida
VBR do compressor a taxa disponivel na rede. Estes compressores podem ter um bom
desempenho em sistemas de comunicagdo que apresentam a qualidade de servigo de
melhor esforco (best effort), como € o caso da Internet | atual, mas ndo apresentam
nenhuma vantagem em redes onde a banda passante contratada € fixa (exemplificado
por LPs e pela RDSI-FE). Em redes de pacotes com garantias de qualidade de servico
(exemplificado por redes ATM e pelas implementagdes atuais da Internet Il) tais
codificadores apresentam um desempenho pior que todos 0s outros tipos de
codificadores mencionados, pois néo tira proveito de uma banda passante garantida

que pode ser negociada.

Varios codificadores permitem a escolha dos parametros resolucdo geométrica
e resolucdo temporal. A escolha desses parametros determinara a taxa de bits
produzida pelo codificador. Como exemplo de codificadores parametrizados,
podemos citar 0os que seguem os padrdes de codificacdo H.261 e MPEG-2 (embora

seja possivel encontrar codificadores que sigam o padrdo com apenas uma opgao).

O padrédo H.261 é também conhecido como p64, exatamente pela forma como
é calculada a taxa de bits gerada. A taxa é dada por p.64Kbps, onde o parametro p
pode variar de 1 a 30 (p=1 ou p=2 para videofonia e p > 5 para videoconferéncia,
segundo recomendacédo do padréo). A escolha do parametro p determina a escolha da
resolugéo temporal (a taxa de quadros pode ser: 30; 15; 10; 7,5 quadros/segundo) e
geométrica (dois formatos de imagem CIF e QCIF), que varia conforme a tabela que

se segue.



Linhas/quadro | pixels/linha |Linhas/quadro| pixels/linha

Luminancia (Y) 288 360 (352)| 144 |180 (176)

Cror(ng;)z)anua 144 180 (176) 72 90 (88)
Crovtn™®® | 144 f180(176)| 72 | 90(89)

O padrdo MPEG Il é organizado em diversos perfis e niveis. Perfis possuem
um conjunto de caracteristicas que atende a uma determinada classe de aplicacgdes.
Definem o espago de resolucdo de cores e a escalabilidade do fluxo de bits. Niveis
definem as resolucBes geométricas maximas € minimas, o numero de amostras de
luminéncia e crominancia, nimero de camadas de video e &udio suportadas por perfis

escalaveis e a taxa maxima em bps para cada perfil.

O nivel baixo (low level) é compativel com o padrdo MPEG-1, com reolugao
geométrica e temporal dada por: SIF (Source Input Format) — 382x 240 x30. A
qualidade de video TV esta baseada no Perfil Principal e no Nivel Principal do padrao
MPEG, MP@ML (Main Profile at the Main Level): CCIR 601 — 720 x 480 x 30. A
qualidade de video HDTV esta baseada no Perfil Principal e no Nivel Alto do padrao
MPEG, MP@HL (Main Profile at the High Level).

Terminando esta secdo, € apresentada a seguir uma tabela com varias

qualidades de sinal de video, a titulo de exemplo.



Resolucdo Geométrica  Quadros/segundo

(componente Y em pixels)

H.261 QCIF: 144 x 176 7,5a30
H.261 CIF: 288 x 352 75230
MPEG-1 240 x 352 30
MPEG-2 (SIF):
CCIR 601 (PAL-M) 480 x 720 30
MPEG-2 (MP@ML)
Videocassete: 280 x 330 (r MPEG 1) 30
Difuséo/Cabo: 335 x 450 30
Laser Video: 425 x 560 30
TV via Satélite: 480 x 544 30
DVD (MPEG-2): ~ 500 x 600 30
HDTV até 1.100 x 2.000 30

MPEG-2 (MP@HL):

4 - Consideracdes Finais

A qualidade da informacdo de video, a qualidade do sinal de video (resolugdo
geométrica, resolucdo de cor, resolucdo temporal, algoritmo de compressédo -
incluindo nesse ultimo a natureza do trafego gerado, se VBR ou CBR) e a taxa de bits
gerada (banda passante a ser contratada) sdo trés parametros relacionados. Em uma
aplicacdo de aprendizagem e ensino n&o-presencial, o tipo de informacdo a ser
transmitida (tipo de aula, por exemplo) caracterizara a qualidade da informacéo de
video e, a partir dela, sera possivel escolher a qualidade do sinal de video necessaria (e
assim o leque dos possiveis codificadores a serem utilizados) e, a partir dessa

qualidade, sera possivel determinar a possivel largura de banda a ser contratada.



Terminando este estudo, € apresentado a seguir uma tabela identificando a taxa

média de bits gerado por codificadores padrao, chamando a atencdo que, obviamente,

a taxa média € igual a taxa de pico nos codificadores onde a natureza do trafego

gerado é CBR.

Objetos Taxa (bps)
Videofone H.261, p=1 64 k
Videofone H.261, p=2 128 K
Videoconferéncia H.261, p=6 384 K
Videoconferéncia H.261, p=30 1,92 M
Video MPEG-1 352 x 240 x 30 g/s 1,2M
Video TV MPEG-2 480 x 720 x 30 g/s ~8M
Video TV MJPEG (sem perda) 480 x 720 x 30 gfs ~60M
HDTV (MPEG-2 MP@HL) ~18M




