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Resumo

Este artigo descreve a implementacdo e o
funcionamento de um sistema de ensino a distdncia
(EAD) baseado em tecnologia multicast, acessivel via
web  browser, que incorpora  solugcbes  de
adaptabilidade pro-activa por forma a optimizar a
utilizacdo dos recursos disponiveis. A arquitectura do
sistema desenvolvido inclui middleware provedor de
adaptabilidade, que configura e inicia as aplicacoes
multicast envolvidas na conferéncia multimédia de
forma transparente, favorecendo a preservacdo da
QoS, coadunando as necessidades especificas da
aplicagdo e o perfil de QoS dos comunicantes. Numa
primeira fase avaliam-se os recursos de interligacdo e
processamento que suportam a ligacdo fim-a-fim
recorrendo a indicadores como a largura de banda
disponivel, round-trip-time (rtt), memdria disponivel e
ocupagdo do processador. Munido com os indicadores
colectados, o middleware proporcionard um conjunto
de pré-parametrizacoes as aplicacdes de conferéncia
dudio e video multicast envolvidas, que adaptardo
convenientemente os seus débitos e créditos. O
objectivo ¢é distribuir conscientemente 0S Trecursos
disponiveis pelos membros interventivos do grupo
multicast, assegurando QoS e sustentabilidade
compativeis com o0 processo comunicativo num
ambiente de e-learning. Os mddulos de middleware
foram implementados em applets Java e Javascript
embutido.

1. Introducao

A Internet, sobretudo a nova geracgdo, perfila-se
como panaceia para as exigéncias de comunicacdo
digital nos mais vastos dominios. O largo espectro de
aplicacdes envolvendo diferentes tipos de media, com
requisitos de qualidade de servico e recursos de rede
distintos, tem dinamizado a comunidade cientifica
dedicada a investigacdo na drea das comunicagdes com
o objectivo de melhorar o servigo que a Internet presta.
Para além das recentes propostas no sentido de
introduzir QoS na Internet [1], a tecnologia multicast
IP [2], proposta por S. Deering, assume-se como
fundamental na concepgdo de aplicacdes orientadas a
comunicagdo em grupo.
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Na educagdo, e particularmente no ensino a
distancia, a via da "webizacdo" ndo ficou por explorar.
A medida que o servico WWW foi evoluindo,
incorporaram-se ferramentas de conferéncia
multimédia distribuida que fomentam a interactividade
e as relagdes pro-humanas. As aplicacdes de
comunicagdo em grupo sdo, cada vez mais,
representativas no rol de aplica¢des que usam a Internet
mas, incipientes em sustentar o seu desempenho devido
a uma Qualidade de Servico (QoS) limitada [3]. Tais
aplicacdes, encontraram na tecnologia multicast uma
aliada para a sua implantacéo e escalabilidade.

O suporte a tecnologia de difusdo selectiva ou
multicast encontra-se entre as directivas para a
concepcio de redes informdticas da nova geracio [4].
Proporcionando uma metodologia eficiente para
comunicar em grupo, O multicast exponenciard o
desenvolvimento futuro das tecnologias de interligacdo
e aplicacionais. Apesar do trafego de rede decrescer, a
dimensdo dos grupos e a heterogeneidade da Internet
podem colocar problemas de escalabilidade. Em
ambientes com recursos varidveis, compete as
aplicagdes providenciar mecanismos de preservacio da
qualidade dos pardmetros criticos da comunicagcdo em
grupo.

A capacidade de adaptacio da QoS de uma
aplicacdo em face dos recursos disponiveis é um factor
de qualidade dessa mesma aplicagd@o [5]. As aplicagdes
de tempo critico tolerantes, como as videoconferéncias,
s@o potenciais beneficidrias desta inovagdo, no entanto,
nem todas incorporam tecnologia adaptativa que lhes
permita um comportamento "consciente” perante a QoS
prestada pela rede e pelo sistema final [6]. A
adaptacdo, nestes casos, pode ser lograda com recurso a
uma camada de middleware multiplataforma, que
tutelard a adjudicacdo ou limitacdo dos recursos de
processamento e interligacdo disponiveis para as
aplicacdes.

2. Trabalhos Relacionados

O fendémeno CBT (Computer Based Training)
invadiu literalmente as publicagcdes comerciais e
cientificas. Por exemplo, existem mais de trezentos
artigos com o assunto "ensino a distancia", publicados
na biblioteca IEEE/IEE de 2001 a 2003. Projectos
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como o IRI (Interactive Remote Instruction), descrito
em [7] foram percursores do ensino colaborativo
baseado em comunicacdo interactiva de conteddos
multimédia.

Em [8, 9,10] defende-se que o ensino, sobretudo
ao nivel superior, pode beneficiar com a inclusdo de
meios telemdaticos e multimedidticos para e-learning.
Um dos preceitos apontados para garantir o sucesso das
aplicacdes de conferéncia em ensino a distincia,
prende-se com a  simplificacio  das  suas
parametrizagdes.

Actualmente, os investigadores  procuram
conciliar a proficua aplicacdo da tecnologia existente,
com o estado evolutivo/social da humanidade. Os
ambientes de aprendizagem baseados em meios
telemdaticos e conteudos digitais devem adaptar-se e
responder a esta diferenga natural, a concepgdo de
novas metodologias de ensino ndo se deve afastar da
personalizacdo apesar do processo virtual [11].

Em [12] apresentam-se solu¢des que apontam
para a introdu¢do de uma camada de middeware, que
seria responsdvel por controlar as adaptacdes de QoS
ao nivel das aplicacdes. Pela assisténcia de uma
arquitectura de middleware, as dindmicas da aplicacio
e do sistema poderiam ser avaliadas para decidir
quando, como e qual seria a extensdo da adaptacdo a
interpor.

Em [13] apresenta-se o sistema Agilos (Agile
Qo0S), um framework baseado em middleware, que
tomaria a responsabilidade de gerir a adjudicagdo dos
recursos, de forma adaptada, as aplicagdes multimédia
em tempo real distribuidas. Utilizando para tal,
controlo dindmico e a liberdade de configurar os
parametros internos de cada aplicagao tutelada.

Em [14] o objectivo foi monitorar e prever a
disponibilidade de largura de banda para os sites dos
clientes, e com base nessa computacdo optimizar a
distribuicdo de material pedagdgico pela Internet.
Desta forma procurava-se dar garantias de QoS,
baseando as entregas em métodos de priorizagdo,
ordenando a informagdo com base nas medig¢des
efectuadas e concomitantemente com as preferéncias
manifestadas pelo utilizador.

3. Metodologias

As metodologias usadas neste trabalho podem
dividir-se pelas dreas de investigacdo abordadas,
nomeadamente as comunica¢cdes por computador
usando a tecnologia multicast e a manuten¢io da QoS
através da adaptabilidade das aplicagdes no sistema
final. Paralelamente, o trabalho foi balizado pelo estado
da arte em matéria de ensino a distdncia mediado pelo
servico WWW.

O sistema de ensino a distdncia deverd ser
baseado em interface web, recorrendo a middleware
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Figura 1 - Enquadramento do trabalho.

(médulos em java e javascript) sempre que as
funcionalidades requeridas o exijam. A Internet é uma
plataforma de acesso global e democritico, onde a
comunidade de e-alunos se encontra em poténcia, e ji
experimentou eventualmente sistemas similares. A
infopericia ndo deverd ser factor de exclusdo, pois os
objectivos passam também por tornar trivial o acesso
aos conteuidos, e realizar de forma transparente a
adaptacgdo e execucao das aplicacdes que lidam com os
conteudos media, mesmo os de natureza sincrona,
mormente as conferéncias multimédia.

Na concepcdo do sistema privilegiou-se o
conceito de "servigo" em detrimento do conceito de
"curso", particularmente servicos de media em tempo
real para comunica¢do em grupo, com melhoramento
de eficiéncia e alguma garantia de QoS. Como
requisitos incontorndveis, pontificardo a usabilidade e a
acessibilidade dos contetidos didactico-pedagdgicos,
evitando criar um sistema que mimetize o sistema de
ensino convencional, mas antes que o complemente.

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

A solugdo no tocante as aplicacdes, devera ser a da
utilizacdo de ferramentas multicast de dominio piiblico,
gratuitas e ja com alguma difusdo. Como se sabe, tais
aplicacdes ndo se adaptam a condi¢des de transmissao
varidveis. Como dotd-las de adaptabilidade de forma
independente das ferramentas multicast usadas? A
resposta inclui a incorporacdo de algum middleware a
montante. Precedendo a sessdo interactiva e por forma
a adaptar a parametrizagdo, prévia ao lancamento
automadtico e transparente das aplicagdes multicast de
media em tempo real, computar-se-do indicadores



sobre as condi¢cdes de transmissdo e os recursos de
processamento disponiveis para cada novo membro
interventivo.

4. Aplicacoes Envolvidas

Neste trabalho usaram-se ferramentas para CMM-
Conferéncia Multimédia Multicast de dominio publico,
fruto de programas de desenvolvimento do Mbone,
produzidas na University College of London e nos
Laboratérios da Universidade da Caiférnia em
Berkeley.

As aplicagdes que normalmente constituem a base
de uma sessdo no Mbone sdo as seguintes:
*  rat [15] (robust audio tool) - audioconferéncia;
*  vic [16] (videoconferencing tool) -
videoconferéncia ;
*  wb (whiteboard) - conferéncia gréfica;
* nte (network text editor) texto-conferéncia.

Mais recentemente, o JMF [17] - Java Media
Framework, deu um contributo interessante para o
desenvolvimento da difusdo selectiva de media na
Internet. Embora o JMF ndo proporcione a pré-
parametrizagdo, essencial para este trabalho, pode
perfeitamente ser utilizado como servidor de media e
podem igualmente incluir-se, no sistema de EAD, os
plug-ins provenientes da sua plataforma para aceder
aos media directamente via browser.

De entre as aplicacdes que integram o sistema de
EAD, a adaptabilidade aplica-se somente as aplicagdes
de voz e video interactivo, pois sdo aquelas que
apresentam maior necessidade de QoS, e mais afectam
os recursos disponiveis.

A forma de modelar os parametros de QoS das
aplicacdes envolvidas neste trabalho resultou da
conjugacdo dos resultados obtidos experimentalmente e
das referéncias cientificas nesta matéria. Por exemplo,
os utilizadores de videoconferéncias, tipicamente
requerem melhor qualidade de dudio que de video [18].
O sucesso da comunicagdo numa videoconferéncia
também pode depender de factores como, a cadéncia de
frames, a qualidade da imagem, a resolu¢do, o tamanho
e a iluminagdo [19, 20, 21].

A sinopse bésica para executar o rat € a seguinte:

rat [options] addr/port

Os parametros que o rat aceita sdo0 nuUMmMerosos,
vao desde o ttl (time-to-live), as opcdes de seguranga
(encriptagdo dos dados), podem ser consultados em
(http://www-
mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/rat/documents/r
at-man.txt), no entanto o Unico pardmetro que nos
interessa para reconfiguragdo, é o tipo de codificacdo
dudio empregue. Fazendo adaptacdo desse parametro
consegue-se transmitir 4dudio com qualidade em

conformidade com as possibilidades aferidas na rede e
sistema final. Eis a sintaxe e semantica do parametro.

-f cl/c2/../cn

Especifica o tipo de codificagdo usado na
transmissdo dudio. A ordem é: tipo de
codificagdo primdrio, secunddrio, etc. Os
valores que representam os tipo disponiveis
sdo: 116, pcm, dvi, gsm e Ipc.

O modo de funcionamento da aplicacio de
transmissdo/recepcdo de video, o vic, pode ser pré-
programado segundo a seguinte sintaxe:

vic [ -A proto ] [ -B kbps ] [ -C
conference ] [ =e¢ dither ] [ -D
device ] [ —-d display ] [ —-f format ]
[ -F fps ] [ -H ] [ -I channel ] [ -K
key ] [ -M colormapFile ] [ -m mtu ]
[ =N sessionname ] [ —o clipfile ] [
-P ] [ -s ] [ -t ttl ] [ -U interval
] [ —u script ] [ -V wvisual ] [ =X
resource=value ]
dest/port[:rport] [/format/ttl/nchan,d
est2/port2[:rport2]/format2/...]

Os parametros representativos para este trabalho,
no aspecto da adaptabilidade, sdo os seguintes, vistos
em detalhe:

-B ajusta o maximo de largura de banda
disponivel (kbps).

- ajusta a paleta de cores, é dispensdvel nos
casos onde abundam as condi¢des de video.
gray - para tons de cinzento

-f usa a codificagcdo de video desejada, uma das
seguintes (as mais usadas):
h261 Intra H.261;
h263 H.263;
jpeg Motion JPEG;
-F ajusta o maximo de imagens por segundo

(frames per second).

5. Trabalho Desenvolvido

A adaptabilidade da aplicagdo serd exercida de
forma independente da aplicag@o, introduzindo uma
camada de middleware. Serd necessdrio que os varios
modulos (applets e javascript) que a constituem, em
primeira instancia, se possam inteirar das condi¢des de
QoS existentes em tempo de transmissdo, bem como
dos recursos a disposi¢do (sobretudo a capacidade de



processamento e recursos de memoria disponiveis) nos

sistemas clientes, e actue no sentido de regular de

forma pré-activa as parametrizacdes das aplicagcdes
multicast a executar.

Na Figura 2, podem observar-se os elementos
constituintes da arquitectura do sistema desenvolvido
para comunicacdo em grupo multicast, com adaptacio
da QoS por middleware.

Como parametros que serdo alvo de tratamento
para fornecer um comportamento adaptativo das
aplicacdes, destacam-se os seguintes:

* no caso do sistema cliente pretender tornar-se
activo na emiss@o de d4udio/video, adaptar a
qualidade da imagem/som que é transmitido em
fungdo das condigdes verificadas ao nivel de
comunicagdes/processamento/memoria;

* 1o caso do video, adaptar a qualidade da imagem e
a taxa de imagens por segundo aos recursos de
largura de banda disponiveis;

* em cendrio de escassez de recursos optar pelos
formatos de codificagdo mais compactos na
transmissdo de dudio e video bem como limitar o
consumo de largura de banda;

e em suma, fornecer ao utilizador de forma
transparente, o melhor servigo multicast que o seu
sistema/ligacdo podem alcangar sem comprometer
arede e a comunicagdo com o grupo.

A camada de middleware é o cerne da arquitectura,
praticamente todos os fluxos de controlo do sistema
sdo originados nesse médulo. Antes de se processar a
adaptabilidade é necessario recolher dados, auscultando
o sistema cliente. Compete a camada de middleware,
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Figura 2 - Arquitectura do sistema adaptativo de comunicagdo multicast desenvolvido.



avaliar as condi¢des de interligacdo e processamento.
Os valores aferidos, em pardmetros de QoS da rede e
do sistema considerados fundamentais, como sejam: a
largura de banda disponivel, o round-trip time (rtt), a
carga do processador e a meméria disponivel; sdo os
inputs para o modulo que calcula o modo de adaptacdo
que melhor servird o sistema de EAD e o grupo
multicast.

5.1 Caracteristicas do Sistema de EAD

O sistema desenvolvido estd preparado para
fornecer vérios niveis de servico:

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

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

* gestdo/manutengdo/calendarizacdo das  sessdes
multicast originadas pelo sistema de educacdo a
distancia;

J

* acesso a material pedagdgico assincronamente,
como multicast de gravacdes de aulas,
apresentacoes diferidas, documentacio
multimédia, etc.;

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

¢ disponibilizacio de ferramentas de
desenvolvimento de relagdes de comunidade e
espacos de trabalho partilhado como sendo,
whiteboard multicast, féoruns e chats (textuais e
gréaficos) ou apresentagdo de slides.

As funcionalidades que dependem de um sistema
de informacdo com manuten¢do de bases de dados on-
line  foram  desenvolvidas em  MySQL/PHP
(www.php.net).

Uma ilustracdo da interface web desenvolvida
pode ser observada na Figura 3, o sistema on-line estd
acessivel em versao experimental em
http://www.esa.ipb.pt/multicast.
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e videoconferéncia.

5.2 Servico de Videoconferéncia Multicast com QoS

Adaptada

No caso da participacdo activa, o e-aluno devera
possuir as aplicacdes multicast instaladas na sua
mdquina e devidamente inscritas na varidvel de
ambiente PATH. Estas serdo invocadas e
parametrizadas pelo sistema de EAD aqui em
exposi¢do, tudo de forma transparente. Ainda assim,
um processo mais exigente que a perspectiva passiva,
pois necessita de possuir o hardware de emissdo
devidamente configurado e funcional sempre que
queira emitir, algo que pode ndo ser trivial para a
maioria dos participantes.

Moédulos em java e javascript, veiculados com as
péginas HTML, encarregam-se de auscultar o meio e o
sistema cliente por forma a obterem a informacao
necessdria para decidir a adaptacdo a aplicar
casuisticamente. O processo transparente permite, no

entanto, que o utilizador visualize as fases da adaptacdo
como se pretende representar na Figura 4.

Os applets usados para recolher a informacdo
relevante visando estabelecer o perfil de QoS do cliente
necessitam de privilégios de seguranca adicionais, por
exemplo para executar aplicacdes ou escrever ficheiros
tempordrios na miquina do cliente, consequentemente
serd exposta uma janela para requerer a autorizacdo
explicita do utilizador que se faz acompanhar da
amostragem de um certificado de seguranca (que para
este trabalho de investigagdo € de tipo teste).

A recolha dos indicadores de disponibilidade dos
recursos € feita por intermédio de aplicacdes auxiliares,
normalmente de sistema ou comandos internos, que
permitem escrever em ficheiros tempordrios a listagem
dos recursos de processamento disponiveis num
determinado momento. Nesses ficheiros é possivel
posteriormente identificar e recolher os indicadores
dotados de significado para o trabalho, como o tipo de
processador a sua carga efectiva e o estado da
memoria. A tarefa de encetar o processo de auto-



avaliacilo e recolha dos indicadores € da
responsabilidade do  applet  Auscultador, que
obviamente necessita de ver concedidos os ja aludidos
privilégios adicionais de seguranca.

Quanto as métricas que avaliam as condicdes de
interligagcdo, estas sdo obtidas por média mével de
medicdes de desempenho em transagdes de datagramas
entre o sistema do e-aluno e do e-tutor.
Especificamente no sentido de avaliar a largura de
banda disponivel e o rtt.

A adaptagdo das aplicacdes € computada em
funcdo do perfil de QoS determinado para cada novo
membro multicast activo. O resultado da computacio
emanard um conjunto de pré-parametrizacdes
estratificadas por modos qualitativos (a desenvolver em
5.3) que ajustardio as aplicagdes para um
funcionamento eficaz e eficiente no ambito das
conferéncias tipicas do processo de ensino a distincia.

O médulo de middleware, provedor de
adaptabilidade, € constituido por cinco componentes
bésicos (ver como complemento a Figura 2):

1. Applet prospector de condi¢des e calculador do
modo de adaptagdo - Auscultador.class;

2.  Formulario HTML para visualizag¢ao das
propriedades e recursos disponiveis no sistema;

3. Applet que 1€ os parametros do formuldrio para os
passar ao applet (sub-médulo) seguinte -
leParametros.class;

4. Formuldrio HTML para visualizacao/edicao da
parametrizacdo adaptativa e lancamento do
moédulo seguinte;

5. Applet de iniciacdo das aplicacdes multicast -
IniciaApAdaptada.class.

As transacdes de informacdo necessdrias para a
colaboracdo entre estes sub-mddulos  foram
implementadas com recurso 2 tecnologia LiveConnect'.
A necessidade de passagem de pardmetros aos applets
€ mais notdria no applet de iniciacdo das ferramentas
multicast que, como se pode ver na Figura 4, tem a sua
parametrizacdo  dependente dos resultados da
monitorizagdo de QoS. Este applet, que é o tltimo da
cadeia de controlo, recebe os resultados da computacio
de adaptacdo consciente e/ou as alteracdes ad hoc.
Estas dltimas desejavelmente introduzidas por
utilizadores habilitados. Os pardmetros finais sdo
editaveis (dentro da gama de possibilidades aceitaveis),
conferindo ao utilizador o controlo na parametriza¢do

1 . .
Descrita em java.sun.com

se este dispensar total ou parcialmente a
adaptabilidade.

O seguinte trecho de cddigo Java deste applet
mostra a composicio dos comandos a executar no SO
do cliente. De acordo com o descrito na secg¢do 4.
relativamente a sintaxe de pré-parametrizacdo das
aplicacdes multicast envolvidas, os pardmetros
incluidos em cada uma das varidveis irdo modelar o
funcionamento da aplica¢do em prol dos niveis de QoS
da sess@o de e-learning que assim se inicia.

execommandl = "vic -t "+4+val_ttl+" -B
"+val_lbm+param_cor+" -f "+val_cdv+" -F
"+val_fps+" -X transmitOnStartup="+val_video+"
"+val_enderecov+"/"+val_portav;

execommand?2 = "rat -t "+val_ttl+" -f
"+val_cda+"/dvi/gsm "+val_enderecoa+"/"+
val_portaa;

public void actionPerformed (ActionEvent
e) {
1f(
(e.getActionCommand()) .equals ("Iniciar
Conferéncia")) {
try{

PrivilegeManager.enablePrivilege ("UniversalExe
cAccess")} ; // necessario no NN
catch (Exception cnfe) {

System.out.println ("netscape.security.Privileg
eManager class not found");}
try {

Process procl =
Runtime.getRuntime () .exec (execommandl) ;

Process proc2 =
Runtime.getRuntime () .exec (execommand2) ;

}

catch (IOException ieo) {

System.out.println ("Impossivel

abrir" + execommandl + " ou " + execommand2) ;

}

O sistema desenvolvido ndo visa adaptar-se
constantemente as variagdes de QoS da rede, numa
adaptacdo dindmica on-the-fly [22]. Com efeito, o
trabalho do middleware termina quando a aplicacdo
multicast € iniciada. Pretende-se que a sessdo de e-
learning decorra com estabilidade e como tal, durante a
emissdo ndao hd reconfiguracdes. No caso de as
condigdes se alterarem substancialmente o processo de
adaptacdo deverd ser reiniciado. Dadas as reduzidas
dimensdes do grupo multicast, alvo deste trabalho e
mais comum em e-learning, torna-se mais importante
adaptar os agentes educativos, sobretudo os novos
membros interactivos  (receptores+emissores) em
fungdo do seu perfil de QoS. Assim, a QoS existente
para uma determinada ligacdo é gerida de forma a
sustentar a participagdo dos e-alunos de uma sub-rede
(um campus universitario, por exemplo) de forma
satisfatéoria e consentdnea com o0s requisitos da
comunicagdo interactiva do processo de ensino.



MODO | LARGURA DE BANDA MAXIMA TAXA DE FRAMES CODEC VIDEO CORES CODEC AUDIO
5 1 Mbps 30 fps H.261 Sim L16
4 512 Kbps 25 fps H.261 Sim PCM
3 256 Kbps 20 fps H.261 Sim DVI
2 128 Kbps 15 fps H.263 Sim GSM
1 64 Kbps 10 fps H.263 Nio LPC

Tabela 1 - Modos de adaptagdo da QoS das aplicagdes de dudio e video.

5.3 Computacio da Adaptabilidade

Os parametros de adaptagdo sdo calculados com
recurso a uma férmula que produzird um modo de
adaptac@o a usar pelo novo membro multicast activo.
Os excessos ou defeitos sdo  integrados
algoritmicamente, respectivamente nos limites superior
e inferior. Eis a formula para o cdlculo da adaptacao:

M = (int) ( B/ARTT/2) + ML/P) *K (1)

onde:

M - Modo de ajuste seleccionado (Tabela 1);

B - Largura de banda em Kbps;

RTT - round-trip time em ms;

ML - Memoria livre em MB;

P - Taxa de ocupagdo processador;

K - 1/50 - constante com o fim reduzir o resultado a
escala que gradua os modos (1 a 5).

5.4 Avaliacao dos Resultados

O sistema de EAD desenvolvido, baseado em
aplicacdes multicast adaptadas por middleware, mais
concretamente o protdtipo testado, apresentou bons
indicadores de desempenho, que permitem validar o

modelo de arquitectura seguido. As Figuras 5 e 6
demonstram a validagdo dos modelos de adaptacdo
usados, os formatos de codificacdo usados e todos os
outros pardmetros que perfazem o modo de adaptacdo
requerem efectivamente um nivel de QoS diferenciado
e graduam-se adequadamente.

Os testes efectuados para avaliar a escalabilidade
propiciada pelo sistema adaptativo tiveram como
referéncia o cendrio mais provdvel em ensino a
distancia, patente na Figura 5 e descrito como
"Qualidade Madéxima, Cena Pouco Movimentada".
Assim, e para a transmissdo video, a mais exigente,
usaram-se os valores de taxa de transmissdo neste
cendrio, em oposi¢do aos constantes 128 Kbps que o
vic usa por defeito para emitir.

A concessdo selectiva de recursos as aplicagdes
multicast revelou-se eficaz em termos de escalabilidade
e aproveitamento dos recursos disponiveis. A politica
seguida privilegia os membros nao flutuantes, bem
como aqueles que dispdem de recursos que assegurem
a proficua utilizag@o de concessdo de largura de banda.
Em escassez de recursos as aplicagdes sujeitam-se aos
minimos funcionais, em abundincia beneficiam dos
recursos disponiveis.
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Figura 7 - Simulacéo de
escalabilidade do grupo
numa sub-rede sem
aplicacdo de adaptabilidade.

Figura 8 - Simulagdo de
escalabilidade do grupo na
mesma sub-rede com
aplicacdo de adaptabilidade.

Figura 9 - Modos de
adaptag@o produzidos para
cada novo membro emissor
do grupo multicast da figura
anterior.

Os resultados positivos, obtidos por simulagdo,
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em matérias como a escalabilidade dos grupos e a abordagem recente, que parece ajustar-se

preservacdo dos recursos para os parametros criticos
das aplicagdes estdo evidenciados nas Figuras 7, 8 € 9.

Apesar das aplicagdes
esporadica degradacdo da QoS, variando o nivel de
tolerancia para cada media, hd pardmetros de qualidade
que nao podem ser descontinuados, sob pena de
destituir de eficdcia a comunica¢ido que € fundamental

serem

enaltecer. Porém, as aplicacdes multicast disponiveis,

em qualquer processo de ensino. Por exemplo, 10 fps funcionamento.
deverd ser o minimo exigivel para a transmissao video, De acordo com os objectivos tragados

logo nao fara sentido despender os recursos disponiveis
na obteng@o da qualidade perfeita da imagem se, com
isso, aniquilarmos a percep¢do do acompanhamento

visual de uma experiéncia laboratorial.

de praticas "ecoldgicas" no ambiente da Internet, i.e.,

€ prevenir a sua exaustao.

Através da limitacdo da utilizagdo de largura de As contribuigdes deste trabalho resumem-se a:
banda, pela escolha de formatos de codificacdo
adequados as necessidades especificas das conferéncias * integragdo adaptativa de aplicagdes multicast para
para EAD, ou bem por limitagdo explicitada por conferéncia multimédia interactiva;
parametrizacdo, podem-se utilizar mais racionalmente ¢ melhoramento da usabilidade das aplica¢des
os recursos, impedindo situagdes de exaustdo e multicast;
consequente interrup¢do da QoS, pondo em causa a e desenvolvimento € promog¢do do ensino

eficacia do processo pedagdgico a distancia.

6. Conclusoes

distincia;

* desenvolvimento de  aplicagdes  multicast
"conscientes" da qualidade de servigo nos trés

quadrantes: rede, aplicacdo e maquina.

O trabalho desenvolvido procurou integrar, na sua

forma optimizada, um

QoS por adaptabilidade.

conjunto  de
conformadas num sistema de ensino a distancia
baseado em tecnologia multicast com preservacdo de

solugdes O sistema desenvolvido, ao integrar ferramentas de

trabalho em grupo.

A adaptacdo por middleware [12, 13] é uma
caracteristicas de heterogeneidade da Internet e aos
requisitos das novas aplicagdes de comunica¢do em
tolerantes  a grupo. Operar em multiplataforma e ser independente
das aplicagdes que controla sdo caracteristicas de
carecem de formas de minuciosa parametrizacio
exterior que possibilite a modelacdo eficaz do seu

inicialmente, esperava-se contribuir na implementacdo

utilizar de forma mais eficiente os recursos disponiveis

cooperacdo ou de espaco de trabalho partilhado, pode
igualmente fomentar o espirito de colaboragdo e
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