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RESUMO

O presente trabalho destina-se ao estudo da tres@one recepcdo de audio em tempo
real através da Internet. Apresenta consideragidi@® | arquitetura Internet e técnicas de
transmissdo de dados multimidia. O estudo tem casoltado o desenvolvimento de um
prototipo de software constituido de dois modulos, Mddulo Servidor responsavel pelo

envio de sinais de 4udio e um Médulo Cliente, raspeel pela recep¢ao dos sinais de audio.



ABSTRACT

The present work is destined to the study of taagmission and audio reception in
real time through Internet. It presents considerati on the architecture Internet and
techniques of data transmission multimedia. Thelystuas as result the development of a
prototype of constituted software of two modulesServer Module responsible for the

sending of audio signs and a Client Module, resia$or the reception of the audio signs.



1 INTRODUCAO

Muitos avangos ocorreram no passado em diversass,ameas nenhunobteve o
impacto sécio-cultural que a Internet provocou@/pca em uma era globalizada como a que
tem-se hoje. Essa nova via de comunicacdo naoefpiies imaginada por aqueles que
estudavam os veiculos de comunicacéo por voltsd88 &u por aqueles que se dedicaram a
ficcdo cientifica. Sons, vozes e mlsica agora ¢aegt uma parte integrante da Internet.

Segundo Estacio (2001), a Internet evoluiu do s@nvio de texto, passando pela
troca de imagens e texto, ao conteudo mais elabpiEtegando agora a transmissao de
multimidia. Essa tecnologia evoluiu em funcdo deessidade do usuario obter informacdes
com rapidez e também devido a deficiéncia dosrggitamentos encontrados na rede.

Ha algum tempo atras, para se ouvir som pela letesra necessario transferir os
arquivos de audio para o computador. Uma vez quergusvos estivessem no computador,
podia-se ouvi-los usando softwares de reproducddude especiais e uma placa de som.
Porém, como afirma Gralla (1996), o problema é e@skes arquivos eram muito grandes,
geralmente acima de 10MB, portanto, levavam hoaaa perem transferidos ao computador

antes que pudessem ser reproduzidos.

Uma utilizacdo bem melhor e mais recente de audimternet chama-s#reamingde
audio em tempo real. O audio é tratado de uma fdsama mais inteligente, pois nao é
necessario que o arquivo inteiro seja carregada eatdo reproduzi-lo. Ao invés disso, é

possivel ouvir o audio enquanto este € carregadogeomputador.

A tecnologiastreamingbaseia-se em programas dedicados nas duas panliabal —
servidor e cliente — permitindo que o audio sejeiduna medida em que é recebido. Ao
invés de criar um arquivo no disco rigido localdadrecho do som é transferido para a
memoria e reproduzido imediatamente. Para a reoegeéie sinal de audio existem hoje
softwares especializados neste tipo de transmisséwm o Real Player da Real Networks e o

Media Player da Microsoft.

A facilidade de criagdo de uma “Réadio Virtual” eetnhos de custo tem induzido as

radios convencionais conectarem-se a Internetpeouiigilizarem sua programacao, pois tem
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sido um diferencial de mercado pratico e baratomfimdo que usuarios de Internet
conectem, por exemplo, uma radio do Japao estandorecomputador no Brasil.

Este trabalho pretende mostrar como funciona arm@sdo de difusdo de audio em
tempo real entre computadores através de uma oedé du da Internet. Basicamente, um
cliente que estd conectado a uma rede solicitaegp¢éo de 4udio para seu computador. Este
cliente se conecta a um servidor de audio, quesrrae pacotes de dados em formato pré-
definido através de um protocolo de comunicacaoli€hte entdo, recebe estes pacotes e 0s
decodifica através de um software especifico, cdammcador de midia, para entdo

reproduzir o dudio em seu computador.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é implementar um codificaderaudio que recebe um sinal de
audio externo (de um microfone, por exemplo) eaadferird pela Internet. Estereamingé
recebido por um tocador de midia, que também sgskeimentado.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) capturar um sinal de audio no servidor;

b) codificar o dudio para o formastreaming;

c) transmitir ostreamingde audio pela Internet;
d) receber streamingde audio no cliente;

e) decodificar e reproduzir o audio.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos uasscgsdo descritos a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo e ostivojs a serem alcangcados com o
desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo descreve a arquitetura Intecoetceitos, caracteristicas, modelos

e protocolos.
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O terceiro capitulo trata de transmissdo multimida Internet, apresentando
aplicacdes, modos de transmissdo de audio e coscmbre codificacdo e compressédo de

audio.

O quarto capitulo trata do desenvolvimento do pimi¢ demonstrando as ferramentas

utilizadas, especificacdo e implementacdo do mesmo.
O quinto capitulo apresenta trabalhos correlatadegenvolvimento da pesquisa.

O sexto capitulo finaliza o trabalho, apresentaasioonclusdes, limitacdes e sugestdes

para desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 INTERNET

Redes de computadores existem sob diversas forrmamuitos anos. Uma das
caracteristicas mais importantes da Internet étpué uma “rede de redes”. Isto €, a Internet
nao conecta apenas computadores isolados, mas irkeieas de computadores. Essa é a
origem do nome: Internet mter-network “entre redes”. Tecnicamente falando, portanto, a
Internet ndo € uma rede, e sim uma associacaalds gele trocam informagdes seguindo um

anico padrao Damski (1995).

Para Cyclades (2000) a Internet € um conjunto desrede computadores interligadas
pelo mundo inteiro, que tém em comum um conjuntopaEocolos e servicos. Tanto a
administragdo quanto a operacéo da Internet saemleslizadas, com excecdo de algumas
tarefas, como a coordenacéo de pesquisas, esiaimiér de padrées para o funcionamento
da rede e a distribuicdo de enderecos e regisgadothinios para integracdo a essa rede.
Algumas das instituic6es responséaveis por estafatasdo a Internet Society (ISOC), que por
meio de debates e publicagbes procura orientas@usa e utilizacdo da Internet; o Internet
Engineering Task Force (IETF), que é um grupo dejpisadores e técnicos responsaveis
pelo desenvolvimento de padrbes para o funcionam@atinternet; e o Internet Assigned
Numbers Authority (IANA), que é responséavel peloegeiamento de todos os registros da
Internet, de forma direta ou via terceiros. Deggepos surgem os documentos conhecidos
como Request For Comments (RFCs), que apesar dm tsido criados apenas como

propostas para padronizacao, na pratica tornargragsées oficiais da Internet.

No Brasil, a instancia maxima consultiva é o Con@éstor da Internet do Brasil,
criado em junho de 1995 por iniciativa dos Minigtgrdas Comunicacfes e da Ciéncia e

Tecnologia. A Fundacdo de Amparo a Pesquisa dod&stee Sdo Paulo (Fapesp) €

responsavel pelos registros de dominio e endetsgosdes cadastradas no Brasil.

2.1 HISTORICO DA INTERNET

A Internet surgiu de um projeto da agéncia norterszana Advanced Research
Projects Agency (ARPA) com o objetivo de conectas computadores dos seus
departamentos de pesquisa. Esta conexado inicimfetvamente em 1969, entre quatro
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localidades (Universidades da Califérnia de Los dleg e de Santa Bérbara, Universidade de
Utah e Instituto de Pesquisa de Stanford), e passen conhecida como Arpanet.

Esse projeto inicial foi colocado a disposicao dsquisadores, 0 que resultou em uma
intensa atividade de pesquisa durante a décad@, @eijé principal resultado foi a concepcao
do conjunto de protocolos que até hoje é a basktdemet, conhecida como TCP/IP. No
inicio da década de 80, a Arpa iniciou a integrad@® redes de computadores dos outros
centros de pesquisa a Arpanet. Em 1985, a entigi@@eicana National Science Foundation
(NSF) interligou os supercomputadores de seusasni pesquisa, 0 que resultou na rede
conhecida como NSFNET, que em 1986 foi conectadapanet. O conjunto de todos os
computadores e redes ligados a esses mikbones passou a ser conhecido oficialmente

como Internet.

Em 1990, o backbone Arpanet foi desativado, crissel@m seu lugar o backbone
Defense Research Internet (DRI); entre 1991 e 1892dvanced Network and Services
(ANS) desenvolveu um novbackbone conhecido como ANSNET, que passou a ser o

backbone principal da Internet.

A partir de 1993, a Internet deixou de ser umaitingio de natureza apenas
académica e passou a ser explorada comercialmi@mi®, para a constru¢cdo de novos

backbones como para o fornecimento de servigosstiseem nivel mundial.

2.2 A ARQUITETURA INTERNET

A grande caracteristica da arquitetura Internesénglicidade de implementacao dos
seus protocolos, que mesmo assim atendem aos iteg|uile interconexdo exigidos pela
maioria dos sistemas. Os padrbes dessa arquitetwa sdo definidos por entidades
internacionais de padronizacdo, e sdo encontradatoeumentos denominados Request For

Comments (RFC), que sao elaborados e distribuieloslipternet Activities Board (I1AB).

! Qualquer rede que forme parte de interligacdesaisrentre redes.
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A Internet utiliza a arquitetura TCP/IP, criada mo®s 70, resultado das pesquisas na
antiga rede Arpanet. A arquitetura TCP/IP é um watgj de protocolos usados em redes de
computadores. TCP e IP sdo dois protocolos desséidae por serem os mais conhecidos,
tornou-se comum usar o termo TCP/IP para se redefmmilia inteira. O Transmission
Control Protocol (TCP) é o protocolo da camada rdaesporte orientado a conexao, que
oferece um servigo confiavel. Freqliientemente apatemo parte da arquitetura TCP/IP da
Internet, mas é um protocolo de propoésito geral ppee ser adaptado para ser usado com
uma variedade de sistemas. O Internet Protocol §IRjn protocolo para comunicacao de
redes Internet. Ele é o responsavel pela transmidgséanivelhost-to-hoste é utilizado em
dois tipos de estacOd®ostse gateways

Segundo (CHI1999), a arquitetura TCP/IP, que rgmeafica a camada fisica de
transmissao de dados, pode ser definida em gquatnadas principais, como apresentado na

Figura 1.

FIGURA 1 — DEFINICAO DA ARQUITETURA TCP/IP

........ —

Aplicacdo | S i r— Aplicagao

Transporte | ¢ mento = - Transporte
Rede = Pacote MH Dados Rede
Enlace ——- Quadro CH Dados Enlace

Fonte: Péricas (2001)

2.2.1 CAMADA DE ENLACE

Tem como objetivo permitir que pacotes enviadosa pgdmada de rede sejam
transportados entre dois computadores. Esta carpadea variar entre computadores
interligados em uma mesma rede. Para cada umasdasssiveis redes existe uma entidade

de protocolo associada, com as seguintes funcdes:
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a) propiciar a traducéo dos enderecos usados na cateadde para os da tecnologia
de rede associada;

b) encapsular os pacotes oriundos da camada de ceftermato da tecnologia de
rede associada;

c) extrair os pacotes dos quadros recebidos da rezfeaminha-los a camada de
rede;

d) gerenciar a interface fisica com a rede.

2.2.2 CAMADA DE REDE

A camada de rede é responsavel pelo roteameni®.cBstada é usada para atribuir
endereco de rede (IP) ao sistema e rotear a inf@ionpara a rede correta. Tem ainda a
funcéo de ligagéo entre as camadas superiorepm@togolos de hardware. Sem essa camada,
as aplicagbes teriam que ser desenvolvidas paeatgaul de arquitetura de rede, como por
exemplo Token Ring ou Ethernet. Suas principaisden sao:

a) definir para que computador (e por meio de quariate de rede, no caso de
computadores ligados a mais de uma rede) as inf@@saoriundas da camada de
transporte deverao ser encaminhadas;

b) definir o destino das informacdes recebidas p@rinédio das interfaces de rede,
que podem ser: o reenvio para outra interface viograra uma das entidades da
camada de transporte, ou simplesmente o seu d&scart

c) agrupar (ou reagrupar) essas informacdes em ursidiE&ansmissdo conhecidas
como datagramas, de tamanho compativel com a tegaale rede que sera usada
para transmissao;

d) providenciar a sinalizagdo para a camada de traespde condicbes de erro
detectadas no processo de transmissédo dos datagrama

Essa camada possui um protocolo central e algutsgmios auxiliares:

a) Internet Protocol (IP): protocolo central da camada, é responsavel peiarima
das funcbes enumeradas, oferecendo um servico Geexan para os protocolos
da camada de transporte;

b) Internet Control Message Protocol (ICMP): protocolo auxiliar ao protocolo IP,

criado para a sinalizacédo de condicdes de erro;
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c) Internet Group Management Protocol (IGMP):. protocolo auxiliar para o

gerenciamento de grupos de multi-difuséo.

2.2.3 CAMADA DE TRANSPORTE

Esta camada relne os protocolos que realizam g8dsrde transporte de dados fim a
fim, e ainda controla o fluxo de dados e efetuagssos de verificacdo e correcdo de erros.
Essa camada possui dois protocolos:

a) Transmission Control Protocol (TCP): garante que os dados seréao enviados com
sucesso, pois realiza transmissdes orientadasex@ongarantindo a entrega dos
dados;

b) User Datagram Protocol (UDP):transmite os dados de forma sem conexdo, nao
garantindo a entrega dos dados. Esse protocoltitsubsprotocolo TCP quando a
transferéncia de dados n&o precisa estar subnmeetsdavicos como controle de

fluxo e congestionamento.

2.2.3.1 O PROTOCOLO TCP

O objetivo do TCP é oferecer aos seus usuariosemce de transferéncia confiavel
de dados, implementando servicos de recuperacdaades perdidos, danificados ou
recebidos fora de sequéncia e minimizando o aulastansito para transmissédo de dados,

como citado por Carvalho (1994).

Do ponto de vista de um programa aplicativo, oigereferecido pelo TCP/IP tem
sete caracteristicas importantes:

a) orientacdo a conexdo: para haver transmissdo daesdadecessario que primeiro
um aplicativo solicite conexdo com um destino, garo utilizar a conexao para
a transferéncia dos dados;

b) comunicacdo ponto a ponto: cada conexdo de TCP eratamente duas
extremidades;

c) confiabilidade completa: o TCP garante que os dashv$ados através de uma

conexao serdo entregues exatamente como forandenyia
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d) comunicacéo full-duplex: uma conexao de TCP perupite os dados fluam em
qualquer direcdo e permite que um ou outro prograplecativo envie dados
assincronamente;

e) interface de dados: um aplicativo envia uma sedéd@untinua de octetos atraves
de uma conexao, ou seja, o TCP né&o fornece a ri®diegistros e ndo garante
que os dados serdo entregues ao aplicativo receptopedagos do mesmo
tamanho que foram transferidos pelo aplicativo tente;

f) partida de conexdo confiavel: quando dois apliocatieriam uma conexao, o TCP
exige que estes concordem com a nova conexao;

g) desligamento de conexdo graciosa: um aplicative @dmtir uma conexao, enviar
quantias arbitrarias de dados e entédo requisitaclttamento da conexao. O TCP

garante a entrega confiavel de todos os dados @atieshar a conexao.

O formato do segmento TCP, segundo Commer (206t representado na Figura 2.

FIGURA 2 - FORMATO DO SEGMENTO TCP

4 10 16 32 bits
Source port | Destination port
Sequence number
Acknowledgement number

Offtset | Resrvd  |UJA|PIR|S|F Window
Checksum Urgent pointer
Option + Padding
Data

Fonte: Commer (2001)

Quando um computador envia um segmento, os cam@SNOWLEDGMENT
NUMBER e WINDOW se referem aos dados que cheganAC&KNOWLEDGMENT
NUMBER especifica o numero de sequéncia dos dadedaram recebidos e o WINDOW
especifica quanto espaco de buffer adicional espodivel para mais dados. O campo
SEQUENCE NUMBER se refere aos dados sendo enviddosecendo o numero de
sequéncia para os dados sendo transportados neers#egn® receptor usa o numero de
sequéncia para reordenar segmentos que chegamefanalem e para computar um namero
de confirmacdo. O campo DESTINATION PORT identifqpae 0 programa aplicativo no
computador receptor que deve receber os dadosamtogque o campo SOURCE PORT
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identifica o programa aplicativo que enviou os dadéinalmente, o campo CHECKSUM
contém a soma de verificacdo que cobre o cabedallsegmento TCP e os dados.

2.2.3.2 O PROTOCOLO UDP

Existem situacdes em que o dispositivo de origemprécisa da garantia da entrega
de dados ao dispositivo de destino. Nestes cas®@§Roé substituido pelo User Datagram
Protocol (UDP), que € um protocolo sem conexdoseja, ndo necessita estabelecer uma
conexao entre origem e destino antes de enviaadssd Este protocolo ndo verifica nem se o

dispositivo est@n-line

O UDP fornece um servico de transmissao sem coneg@econfiavel, usando IP para
transportar mensagens entre maquinas. Usa o IP tpamaportar mensagens, porém
acrescenta a habilidade de distinguir entre makiglestinos em um mesmo host, segundo
Commer (1997). Um programa aplicativo que usa UBsume a responsabilidade de lidar
com o problema de confiabilidade, inclusive perda mdensagem, duplicacdo, retardo,

transmissao defeituosa e perda de conectividade.

Cada mensagem UDP é chamada de datagrama do usw@issiste de duas partes:
um cabecalho e uma area de dados. A estrutura lmbaho consiste em quatro campos
referentes a porta que originou a mensagem, a gder@estino da mesma, ao tamanho e a

soma de verificagéo.

A Figura 3 ilustra o segmento UDP:

FIGURA 3 - SEGMENTO UDP

32 bits
i i i
Il L

Source port Destination port
LIDP length LGP checksum

Data (0 ou mais bvtes)

Fonte: Carvalho (1994)
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Os campossource port(porta de origem) elestination port(porta de destino)
identificam os numeros das portas de servico do WilRadas em uma comunicagdo. O
campo porta de origem € opcional, quando usadecEg@a a porta para a qual as respostas
devem ser enviadas; se nado utilizado, o campo deia zerado. O campdDP length
(tamanho da mensagem) contém o numero total déosaie datagrama UDP, incluindo o
cabecalho e os dados do usuério. O caotimksun{soma de verificacdo) é opcional, ndo
precisa ser utilizado em todos os datagramas; seeham valor zero neste campo, indica
que ele ndo deve ser tratado. Porém, como citaddCpovalho (1994), no caso do IP o
checksumé calculado somente sobre o cabecalho de IPnécséor utilizado achecksundo
UDP, nenhuma verificacdo é realizada sobre os déolosudrio.

2.2.4 CAMADA DE APLICACAO

A camada de aplicacao é responsavel por permiiraglicacdes possam se comunicar
atraveés de hardware e software de diferentes sasteperacionais e plataformas, no processo
chamado de cliente-servidor. A aplicacéo clientalgeente esta em um equipamento mais
simples, a qual envia requisices a aplicacdo denaj que tem capacidade para atender
vérias requisi¢des diferentes de clientes difesesitaultaneamente.

As aplicacbes sao desenvolvidas utilizando-se altjponde protocolo de aplicacéo,

dependendo do seu propadsito. Alguns exemplos deqmios de aplicacao:

a) Simple Mail Transfer Protoco]SMTP): utilizado para envio e recebimento de
mensagens de correio eletrénico. E definido nos 8ELCe 822;

b) File Transfer Protocol(FTP): permite a transferéncia de arquivos entre u
computador local e um servidor remoto, sendo bsestatilizado para envio e
recebimento de arquivos pela Internet. O protoEdlB é definido no RFC 959;

c) Simple Network Management Protod@NMP): este protocolo permite coletar
dados sobre o status dos dispositivos de rede fiedmiao administrador da rede
monitorar o funcionamento do sistema. E definide REC 1155 a 1158 e 1213;

d) Hyper Text Transfer ProtocdHTTP): € o protocolo utilizado peM/orld Wide
Web (WWW) para transmitir paginas da Internet. Estetqmolo é definido no
RFC 1945.
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3 MULTIMIDIA NA INTERNET

Redes multimidia sao redes destinadas a transimi#irs multimidia onde interoperam
ambientes e aplicacbes heterogéneas, em diferplatdormas, permitindo aos usuarios

compartilharem audio, video e voz.

Segundo Ross (2001), nos ultimos anos ocorreu umpIOEXO avango no
desenvolvimento de aplicagBes de rede com o indgitmansmitir 4udio e video pela Internet.
Novas aplicacBes, conhecidas como aplicacfes wentissdo de conteudo multimidia, como
por exemplo, telefonia IP, radio via Internet, teleferéncias, mundos virtuais, sites

multimidia, ensino a distancia, sdo anunciadasadiemnte.

Porém, estes servicos diferem significativamente ajaicacbes orientadas a dados,
como a Web (texto e imagem), correio eletroniamgferéncia de arquivos. Particularmente,
aplicacdes multimidia sdo muito sensiveis a atrasosransmissao, variacbes que podem
ocorrer nesses atrasos e ocasionais perdas de &sdas diferencas determinam que a rede
orientada a transmissdo de dados ndo € adequadlaapaaplicacdes multimidia. Assim,
busca-se alternativas para que a arquitetura kttpossa oferecer o suporte exigido por estas

aplicacdes multimidia.

3.1 APLICACOES MULTIMIDIA DE REDE

Segundo Fluckiger (1995), existem dois tipos ddcapbes multimidia na rede,
aquelas aplicacdes unidirecionais, ou seja, somantedos sistemas transmite dados,
enquanto o0 outro somente recebe, e aplicagcbesediminais, onde os dois sistemas
transmitem dados de um para outro. Outro tipo dieagd@o multimidia consiste em uma
comunicacao ponto a ponto, ou seja, dois sisteraggipam de uma sessao, diferente de

uma comunicacao ponto a multiponto, onde multiplseemas séo envolvidos.

Dois conceitos de aplica¢cdes multimidia sdo comloschoje, um chamado de difusédo
e outro chamado de multi-difusdo. Abaixo, algumasacteristicas de cada um desses
conceitos:

f) na transmisséo por difusdo, a informacdo € traidande um ponto a todos os

pontos que possam receber essa informacédo, comalas TV ou de radio;
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g) na transmissao por multi-difusdo, a informacéo angmitida de um ponto a
somente um conjunto de destinatarios que possaghaeesse sinal. Essa técnica
pode ser implementada de duas maneiras: multigdfygpsra grupos fechados, ou
seja, somente um grupo pré-definido de destinat@maale receber informacéo. Este
grupo é definido pelo sistema que envia os dadawuki-difusdo para grupos
abertos, onde qualquer sistema que possa recebes €ados conecta-se ou

desconecta-se a qualquer momento.

Para o perfeito funcionamento de aplicacbes mudiande rede, duas caracteristicas
sdo importantes: a consideracdo de tempo e arnolara perda dos dados. As aplicacdes
multimidia s@o extremamente sensiveis a atrasdsanamisséo, refletindo diretamente na
recepcdo destes dados no cliente (falhas no aedpmcos “em branco” dentro de uma
musica, por exemplo). Quanto a tolerancia a peosdadados, estas perdas podem ocasionar
pequenas falhas na reproducédo do 4udio/video, poréitas vezes pode-se ocultar total ou
parcialmente essas falhas. Segundo Ross (2004)eptas aplicacdes longos atrasos tornam-
se inoportunos, mas nao causam danos aos dadodgegralade na transferéncia dos dados é

de extrema importancia.

Existem hoje trés categorias de transmissdo de fath Internet, as quais seréo vistas

a seguir.

3.1.1 STREAMING DE AUDIO ARMAZENADO

Nesta classe de aplicacdes, clientes requisitamvasde audio armazenados em um
servidor, podendo estes clientes interromper team@onente, avancar ou retroceder a
recepcédo de audio. Estas aplicacdes podem sewalidds em duas classes:

a) Stored Media(midia armazenada): os dados multimidia sdo peagios e
armazenados em um servidor. Como resultado, o iosypé&de interromper,
retroceder, avancar ou navegar dentro do conteudtomidia;

b) Streaming:Na maioria das aplicacbes de audio armazenadierdecreproduz o
audio poucos segundos apds comegar a receberigaadguservidor. Este recurso
permite que o cliente ouca o trecho de 4udio qoebe enquanto recebe outros
trechos de audio do servidor. Esta técnica evi@ guarquivo de audio seja

recebido por completo no cliente para depois sprodeizido. Existem muitas
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aplicacdesstreaminghoje no mercado, como por exemplo, o Real Plagerebl
Networks e o Windows Media Player, da Microsoft.

3.1.2 STREAMING DE AUDIO EM TEMPO REAL

Este tipo de aplicacdo é similar as tradicionaiegmissdes de radio, com a diferenca
de que estas transmissfes sdo feitas via InteNestte caso, o cliente recebe o audio

transmitido ao vivo de um servidor localizado eralquer lugar do mundo.

Como o audio ndo é armazenado, o cliente ndo madiear fun¢cdes como retroceder
ou avancgar, porém, varios clientes podem estarctases a um mesmo servidor recebendo o
mesmo sinal de audio. Esta recepcao pode ocorfferrda ponto a ponto, ou seja, um cliente
faz uma conexado ponto a ponto com o servidor, asata cliente tem sua prépria conexao
com o servidor, ou de forma de multi-difusdo, oriddos os clientes conectados a um

servidor compartilham o mesmo audio transmitido.

3.1.3 STREAMING DE AUDIO INTERATIVO EM TEMPO REAL

Aqui os clientes podem utilizar o audio para sewaicarem em tempo real. Exemplos
de aplicacdes que utilizam audio interativo em tmgal sdo os softwares de telefonia via

Internet e de teleconferéncias.

3.2 TRANSMISSAO DE AUDIO EM TEMPO REAL PELA
INTERNET

Segundo Liu (2000), transmitir audio pela Internéb € uma tarefa facil. Ha trés

dificuldades principais:

a) aplicacdes multimidia requerem muita largura dedbhai® hardware disponivel
hoje n&o oferece tal disponibilidade de banda obaisto;

b) grande parte das aplicacbes multimidia ocorrem empd real, e com o0s
congestionamentos de rede e/ou perda de dados amsmissdo, acaba
prejudicando a reproducdo de audio no cliente,imcasdo falhas ou até a ndo
reproducao deste audio;

c) arquivos multimidia sdo geralmente grandes. Someraeamento da largura da

banda nado resolveria o problema, pois ha a limitagé tamanho do buffer no
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computador do cliente. Portanto, se os dados foeswiados em grande
guantidade, o buffer ira estourar, ocasionandogpdedpacotes e baixa qualidade
na reproducdo. Se os dados forem enviados em ppadidade, a reproducéo

nao acontecera.

Como o aumento da largura de banda ndo solucioograblema da transmisséao de
dados multimidia em tempo real, e com milhdes denss conectados a uma rede que
possui largura de banda limitada, os atrasos marigsao sdo imprevisiveis. Segundo Liu
(2000), para resolver estes problemas € necesg@gose implemente uma transmissao

multimidia de qualidade aceitavel.

A utilizac&o de protocolos de tempo real parastrassdo de dados multimidia torna-
se um fator necessario no momento em que a Intetiliga cada vez mais esse tipo de

transmissao.

3.3 CODIFICACAO E COMPRESSAO DE AUDIO

Segundo Ross (2001), para haver transmissédo de atrdvés da Internet, este sinal
deve ser codificado e comprimido. A necessidadeatificacdo deve-se ao fato de que
computadores transmitem bits, entdo o 4udio araasmitido deve estar representado na
forma de bits, e por sua vez a compressao é impertporque dados de audio nao
comprimidos requerem muito espagco para armazenamentlargura de banda; na
digitalizacdo do audio sédo removidas as redundénei® tamanho dos arquivos tende a

reduzir.

Um sinal de audio analdgico é digitalizado seguiasiseguintes etapas:

a) o sinal analdgico de audio € inicialmente amosti@admna taxa pré-determinada,
como por exemplo 44.000 amostras por segundo;

b) cada uma das amostras é arredondada para um nfimityode valores. Esta
operagdo é chamada de quantizacdo. O numerodiait@lores, chamado de valor
de quantizacéo, é tipicamente uma poténcia der@o qgmwr exemplo quantizacao
de 256 valores;

c) cada um dos valores de quantizagdo é representadapnumero fixo de bits.
Por exemplo, se temos 256 valores de quantizagém eada valor € representado
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por 1 byte. Cada amostra € convertida para estaseuacao, e o conjunto dessas

amostras forma a representagao digital do sinal.

A técnica de compressdo mais conhecia e utilizaga@raente ¢ MPEG Layer 3,
popularmente conhecida como MP3. Esta técnica dergealidade de CD ao sinal de audio,
e a degradacao do 4udio na conversao € muito pegDetro aspecto do arquivo MP3 é que
quando particionado em pedacos menores possilgilit@producdo de cada um desses
pedacos. Este formato de arquivo permite que osivarg) MP3 de musica possam ser

transmitidos em tempo real através da Internet.



17

4 TRABALHOS CORRELATOS

A tecnologia de transmissdo de audio em tempo pela Internet € relativamente
nova, porem podem ser encontrados trabalhos tantwadater cientifico quanto comercial
relacionados a este tema. Através de pesquisasteradt pode-se encontrar trabalhos que
implementam sistemas de transmissédo de audio epotesal, alguns deles realizados por
profissionais na area de Internet assim como poetsitarios com o objetivo de adquirir

conhecimento sobre esta nova area da Internet.

A seguir podem ser citados alguns destes trabalhos:

a) Projeto LANBRETAS [LAN Based Real Time Audio Systgrpsojeto que envolve
a pesquisa e desenvolvimento de aplicacBes de i@oiEtetronicos Multimidia,
sistemas de Teleconferéncia. Informacfes dispaniga <http://www.inf.puc-
rio.br/telemidia/www/fsm2_lan.html>.

b) AREAL (Audio Rendering Engine and Librarybiblioteca com um conjunto de
ferramentas para desenvolvimento de aplicacfamdsnissdo de audio em tempo
real para computadores com processador PENTIUMhdmla sistema operacional
Windows, disponivel somente na linguagem C/C++. p@idvel em

<http://www.shout.net/~mhamman/papers/icmc98.htm>.

Comercialmente, as tecnologias de audio mais ciddmesdo as disponibilizadas pela
Microsoft, com o Windows Media Player (http://wwwamosoft.com) e pela Real Networks,

através do RealPlayer (http://www.real.com).
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE
SOFTWARE

Para o desenvolvimento do prototipo de softwavenécessario a criacdo de um
sistema que possibilite a captura e transmissasindés de audio através da Internet. Para
isto, observou-se a necessidade de criar um gootde software como servidor, que enviara
dados de acordo com as requisi¢fes dos clientesy prototipo de software como cliente,

que faz uma requisicéo ao servidor, estabelececomaxao e trata o audio recebido.

5.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROTOTIPO DE
SOFTWARE

O prototipo de software é composto por dois sulersias, um responsavel pelo envio
do sinal de audio através da Internet e outro restgue ira conectar-se ao primeiro,
recebendo o sinal de audio a medida que o audiwiad®. O sistema responsavel pelo envio
€ denominado Mdodulo Servidor e o sistema que regebeaudio é denominado Mdodulo

Cliente.

O Médulo Servidor possui 0s seguintes requisitos:

a) tratar as requisicdes do cliente, como solicitad@aonexao, recepcao de audio,
encerramento de recepcao de audio;

b) aceitar ou ndo a solicitagdo do cliente para gogedo audio;

c) transmitir o sinal de audio para o cliente. O siwird capturar o audio, gerando

streamsde audio com tamanho pré-definido, enviando edtasés da Internet.

O Mdédulo Cliente possui 0s seguintes requisitos:

a) requisitar uma conexdo com um servidor de audia parecepc¢do do sinal. O
computador deverd estar conectado a uma rede logad Internet através de
conexadlial-up, para a comunicacao com o servidor;

b) reproduzir o sinal de audio, reagrupando sbeamsde audio enviados pelo

Médulo Servidor, e também iniciar e encerrar aped@e de audio.
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5.2 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO DE SOFTWARE

O desenvolvimento deste prototipo de software ppEss a implementacdo de dois
modulos, o Mdodulo Servidor e 0 Mdédulo Cliente parsiansmisséo do sinal de audio através
da Internet. Para se ter uma idéia geral do fuac@mto do protétipo de software, a Figura 4
apresenta quatro etapas principais, que vao desdptara de sinais de audio pelo Modulo

Servidor até a recepcéao destes sinais de audidviilalo Cliente.

FIGURA 4 — DEMONSTRACAO DO FUNCIONAMENTO DO PROTORD

% ALIDIO
————

Moédulo Servidor

Modulo Cliente

Moédulo Servidor Moédulo Cliente Maodulo Servidor Moédulo Cliente

O Quadro 1 descreve as etapas ilustradas na Hgqtee vao desde a captura do audio

até a sua disponibiliza¢éo no cliente.

QUADRO 1 — ETAPAS DA TRANSMISSAO E RECEPCAO DE AUDI

Sequéncia Descricdo

1 O servidor recebe o audio de um microfone conectadamaca de som do
computador.
2 Um cliente que deseja receber o audio estabeleeecomexdo com o servidor.

Estabelecida a conexdo, o servidor ira iniciarvaedo audio para o cliente.

3 O servidor enviagtreamingde audio para os clientes conectados.




20

4 Quando um cliente desejar encerrar a transmissé® eavia uma solicitacado de
desconexdo, onde o servidor encerrara a conex&olgra o cliente da lista de
clientes.

A especificacdo do prototipo foi realizada utilidaro diagrama de casos de uso e 0

diagrama de classes Wmifield Modeling Languag€UML).

5.2.1 DIAGRAMAS DE CASO DE USO

Os diagramas de caso de uso foram especificadammtio-se a ferramenta Rational
Rose. A Figura 5 demonstra o diagrama de caso @elasvédulo Cliente, onde pode-se

definir as fungdes do mesmo.

FIGURA 5 — DIAGRAMA DE CASO DE USO — MODULO CLIENTE

-

Solicitar Conexao

(D E
Usuéario PLAY .
Modulo Servido
Encerrar Sessao /

O

Reproduzir Audio Receber Audio

O Quadro 2 descreve os casos de uso do Médulot€liadicando para cada um

destes casos 0 home, 0 ator que inicia a acAméreve descricdo de cada caso de uso.
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QUADRO 2 - DESCRICAO DOS CASOS DE USO — MODULO CNEE

Caso de Uso

Ator que inicia a acado

Descri¢cao

Solicitar Conexao

Usuario

O cliente envia uma reigédb de
conexdao ao servidor,
deseja receber audio.

Encerrar Sessao

Usuario

O cliente pode a qualquememto

encerrar a recepcao de audio, envigndo

um pedido de desconexao ao servidor

PLAY

Usuario

Ao ser efetivada a conexdo, o cliente

passa a receber o audio.

Receber Audio

Modulo Servidor

Uma vez que o cliesdeja preparado

para a recepcao de audio, este comeca a

receber os sinais de audio do servidor

Reproduzir audio

Moddulo Servidor

O audio
cliente.

A4

recebido réproduzido ng

A Figura 6 mostra o diagrama de caso de uso do M&¥rvidor, que demonstra as

fungBes do servidor na transmisséo do audio.

FIGURA 6 — DIAGRAMA DE CASO DE USO — MODULO SERVID®

Médulo Cliente

-

Encerrar Sessao

%/Q

Confirmar Conexao

D

PLAY

O

Transmite Audio

/ Captura Audio da Placa de Som

indicando que
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O Quadro 3 descreve o0s casos de uso do Médulodseruidicando nome, ator e

descricéo de cada caso.

QUADRO 3 - DESCRICAO DOS CASOS DE USO — MODULO SHR®R

Caso de Uso

Ator gue inicia a agao

Descri¢cao

Captura Audio da Plag
de Som

rdodulo Cliente

Um microfone € conectado a uma p

laca

de som existente no computador servigdor.
Este microfone ira transmitir o audio para

uma placa de som, que ira fazer a caf
do audio analogico (por exemplo, a
humana).

Transmite Audio

Modulo Cliente

No momento em quiudio € capturad
do microfone, ocorre a transmissao
audio através da rede.

Encerrar Sessao

Modulo Cliente

O servidor recebe pedido de

desconexao e finaliza a conexdo com

tura
0z

0
do

este

cliente, removendo o seu endereco IR da

lista de destinatarios.

Confirmar Conexao

Modulo Cliente

O servidor recabepedido de conexdo,

indicando que o cliente deseja recs
audio. O servidor inclui o endereco IP

ber
do

cliente na lista de destinatarios para |que

possa iniciar a transmissao de audio.

PLAY

Mddulo Cliente

O servidor recebe o comando FLA
inicia a transmissdo de audio pard
cliente.

5.2.2 DIAGRAMA

DE CLASSES

A Figura 7 mostra o diagrama de classes desenwopada especificar o protétipo do

Modulo Servidor.
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FIGURA 7 — DIAGRAMA DE CLASSES — MODULO SERVIDOR

Mddulo Servidar

Servidor
S Cliente_|P
SonDataReceivel) || Tat %IF; ;
Scapturar_audiof) status
Stransmitir_audiai )
Wincluir_clienta() Soet IP()
®remover_clienta)

A Figura 8 mostra o diagrama de classes do Médliémte, desenvolvido para

especificar o prototipo.

FIGURA 8 — DIAGRAMA DE CLASSES — MODULO CLIENTE

Madulo Cliente

Cliente

&P

SErwiar IP()
®Receber Audio])
$Reproduzic_Audio)

5.3 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO DE SOFTWARE

O protétipo de software foi implementado utilizaredéerramenta de desenvolvimento
Borland Delphi 5, além de componentes especifi@s @ captura de audio no Modulo
Servidor e para a transmisséo e recep¢&irdamsde audio pela Internet. Estas ferramentas

serdo descritas nos topicos a sequir.
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5.3.1 BORLAND DELPHI 5

Segundo Cantu (2000), o Borland Delphi 5 ainda énelhor combinacdo de
programacao orientada a objetos e programacéol yaua Windows. Sua abrangéncia para
desenvolvimento de softwares como aplicagfes deobde dados, cliente/servidor, multiplas

camadas, intranet ou Internet.

O Delphi apresenta algumas vantagens, como a pnagéo em formularios orientada
a objetos, compilador rapido, suporte a bancos atks] integracdo com a programagao
Windows e sua tecnologia de componentes.

5.3.2 COMPONENTE TAUDIO

Para que o audio pudesse ser extraido da placandef@ utilizado o componente
freeware TAudio, disponivel na Internet em <http://www.torret/audio.htm>. Este
componente acessa 0s dispositivos de audio da geasmm do computador, utilizando os
servicos de audio desta placa, como por exempteaie@udio da placa de som e tocar o

audio em um alto-falante.

O componente TAudio identifica a placa de soma#da através do métodguery;
que extrai as informacdes da placa de som, comceyemplo nome do produto, versao,
dispositivos de controle de volume, entre outrofuadro 4 apresenta a implementacao da

captura do sinal de audio no Modulo Servidor.

QUADRO 4 - CAPTURA DO AUDIO NO MODULO SERVIDOR

procedureTForm1.AudiolRecord(Sender: TObject; LP, RP: RaintBufferSize: Word);
var LeftStream: TMemoryStream;
Begin
if (LP <> nil) and (Mensagem <> 'Parar'then begin
LeftStream :=TMemoryStream.Create;
LeftStream.Write(LP”,BufferSize);
NMStrmServidor.Host:= Mensagem;
NMStrmServidor.Postlt(LeftStream);
LeftStream.Free;
end
End,;
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5.3.3 COMPONENTE TNMSTRM

O componente TNMStrm é utilizado para enwtteamsde audio através de uma
intranet ou Internet, sendo utilizado com outro ponente, o TNMStrmServer, que sera visto

adiante. Este componente faz parte dos componeadedo da ferramenta Borland Delphi 5.

Seu funcionamento consiste em indicar ao componemtéost valido e uma porta
especifica para receber stseamsde audio, podendo também ser enviado o nome dwiasu
que enviou o0s streams, para fins de identificaCstreamsentdo sdo enviados através do
métodoPostlt que retorna um OK se egeamsoram recebidos com sucesso pelo cliente.

5.3.4 COMPONENTE TNMSTRMSERVER

Este componente é utilizado para receberstreams de audio enviados pelo
componente TNMStrm. Quando o componente recebestieam o eventoOnMSG é
chamado, e neste evento sdo implementadas as fupgfse o tratamento destseamsque
séo recebidos. O Quadro 5 apresenta o a implendanticrecepcdo desreamsde audio no

Modulo Cliente.

QUADRO 5 - RECEPCAO DO AUDIO NO MODULO CLIENTE

procedureTForm1.NMStrmServClienteMSG(Sender: TComponemrstcsFrom: String; strm: TStream);
Begin
if (bufferNum > Othen begin
BufLStream[bufferNum].Clear;
BufLStream[bufferNum].CopyFrom(strm,strm.Size);
bufferNum:= bufferNum + 1,
if (bufferNum > 10}hen bufferNum:=1;
end
if (playNum = 0)and (bufferNum = 4}hen
begin
playNum:= 1;
Memol.Lines.Add('tocando audio...");
Audiol.Player.Play(BufLStream[playNum],nil,0);
playNum:= playNum + 1;
if (playNum > 10Y¥hen playNum:= 0;
end
End,
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5.4 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO DE SOFTWARE

O protétipo de software possui dois modulosMddulo Servidor e o Modulo
Cliente. O Modulo Servidor deve ser executado em um coadoutque esteja conectado a
uma rede qualquer (uma LAN ou mesmo a Internetjiee possua uma placa de som para
capturar o audio através de um microfone, que &stanectado a essa placa de som. O
Moédulo Cliente deve ser executado em um computgder possa se conectar a uma rede
através de uma placa de rede (em uma LAN) ou mesraeés de uma placa de fax modem
(na Internet) e também uma placa de som, ondeagst@)nectadas caixas acusticas para que
0 usuario possa ouvir o audio enviado pelo servidéo ha a necessidade de o cliente possuir

um microfone, pois a sua funcdo € somente receéedio.

5.4.1 O MODULO SERVIDOR

O protétipo de software servidor, neste trabalhanthdo deModulo Servidor, é
responsavel pelo envio de audio aos clientes cadesta ele. A Figura 10 apresenta a
interface do Modulo Servidor. Esta interface cdans8e de um menu, com as opcgdes
Arquivo, onde estdo disponiveis as funcdes dos botdespedo Sobre que mostra uma
janela com informacdes sobre o protétipo. Existamb@m dois botbespiciar gravacao e
Parar gravacaa Ao lado destes botdes ha uma caixa de mensagensista dados relativos
a captura do audio. Abaixo, uma outra caixa de agaTss lista as conexdes que sdo feitas

durante a transmissao do audio.
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FIGURA 9 - TELA DO PROTOTIPO DO SERVIDOR

+[" Modulo Servidor -0l =l

Arquiva  Sobre

Iniciar gravagio | Mensagens

Farar gravagao |

Informagfies sobre conexties:

Para iniciar a captura de audio, deve-se clicabatdolIniciar gravacao, onde sera
gerada uma mensagem na caixa de texto indicandizio da captura de 4udio. Esta acdo é

demonstrada na Figura 11.

FIGURA 10 - INiCIO DA CAPTURA DE AUDIO

+[" Modulo Seryidor o ]

Arquivo  Sobre

T ———— Mensagens
| Iniciar gravagao I Inicio da aravac3o

Parar gravagio |

Informages sobre conexdes:
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No momento em que algum cliente conectar-se awawdtservidor, uma mensagem é
exibida na caixa de mensagens inferior, indicandendereco IP do cliente que solicitou
recepcdo de audio. Uma vez estabelecida a conexd@ia, outra mensagem € gerada,

identificando que o cliente iniciou a recepcao dedi@ A Figura 12 apresenta esta acao.

FIGURA 11 - CONEXAO E INICIO DE ENVIO DE AUDIO A UMCLIENTE

A Madulo Servidor =10l x|
Arquivo  Sobre
| """ i'r'{iE'i'é'r'"ﬁrEGSEQE"""‘;I Mensagens

Inicio da gravagao

Farar gravagao |

Informagtes sobre conextes:

200.135.24 60 conectado
Erviando audio a 200.135.24.60

Quando um cliente desconecta-se do servidor, unmsagem é gerada na caixa de
mensagens inferior, indicando que o cliente esigeadihcerrou a recepcao de audio. A Figura

13 demonstra esta acéao.

FIGURA 12 - ENCERRAMENTO DE ENVIO DE AUDIO AO CLIERE.
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+[F Madulo Servidor -0l x|

Arquivo  Sobre

| Iniciar gravagao I M?DSEQEVIS .
Inicio da gravagdo

Farar gravacao |

Informagdes sobre conexbes:

200.135.24 B0 conectado
Erviando audio a 2001352460
200.135.24 60 desconectou-ze.

Por fim, quando deseja-se encerrar a captura de,adkita-se no botadParar
gravacda Neste momento, se houver clientes conectados emeidsr, estes serao

automaticamente desconectados pelo servidor. Adibdidemonstra esta agao.

FIGURA 13 - FIM DA CAPTURA DE AUDIO

+[" Madulo Servidor o ] S

Arquivo  Sobre

Iniciar gravagao | Mensagens
Inicio da gravacao
Gravagao parada

Informagdes sobre conexdes:

200.135.24 60 conectado
Enviando audio a 200.135.24.60
200.135.24 60 desconectou-ze.
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5.4.2 O MODULO CLIENTE

O protétipo de software cliente, chamado Médulo Cliente, tem sua interface
apresentada na Figura 15. A interface apresentananu, que possui as opcoksgjuivo,
com as fung¢des dos botbes e a opBao, e uma caixa de texto, onde o usuario digita o
endereco IP do computador servidor ao qual o eigoer conectar-se. A caixa de mensagens
ao lado repassa informacdes ao usuario referergeegpcéo de audio, e os botdexar e

Parar iniciam e encerram a recep¢do de audio no softelenete.

FIGURA 14 - TELA DO PROTOTIPO DO CLIENTE

#[F Madulo Cliente =10 ]
arguivo  Sobre
Hast: I Menzagens
Tocar | Parar

Para iniciar a recepcao de audio, o usuério clchatdoTocar, o qual enviar4d uma
solicitacdo de conexao ao servidor, que por suaewgi@mra o audio para este cliente. Uma
mensagem é gerada na caixa de mensagens, indioanémno da recepcdo de audio, como

mostrado na Figura 16.

FIGURA 15 - INiCIO DA RECEPAO DE AUDIO

#[F Madulo Cliente =10l x|

arguivo  Sobre

Hast |200.135.24.60 tensagens
Recebendo audio de 200.135.24.60
Tocando audia...

Tocar | Parar
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Quando o usuario desejar encerrar a recepgao @® aste clica no botadBarar, que
finalizard a conexdo com o servidor e irA gerar um@nsagem na caixa de mensagens,
indicando o fim da recep¢do, como mostrado na &ifdr Note-se que se o servidor encerrar
a transmissao de audio para um cliente, uma memssg@bém serd gerada na caixa de

mensagens, desta vez indicando que o servidorrenctransmissao.

FIGURA 16 - ENCERRAMENTO DE RECEPCAO PELO SOFTWAREIENTE

4[¥ Madulo Cliente =101 ]

Arguivo  Sobre

Host: |200.135.24 60 tensagens

Recebendo audio de 200.135.24.60
Tocando audio...

Cliente encemou a conexdo.

Tacar | Parar
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6 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento do trabalho, p6de-setatarsque a transmissao de audio
em tempo real pela Internet € um assunto bastacente, com problemas ainda a serem
resolvidos, como por exemplo a estrutura da redejaando preparada para atender

aplicacdes de transmisséo de informagédo em tenapho re

Porém, o problema mais importante constatado derantdesenvolvimento deste
trabalho foi a utilizacdo de componentes espeeidis baseados na arquitetura TCP,
impossibilitando o uso do protocolo UDP, mais adelgupara este tipo de transmissao por
nao exercer rigido controle sobre pacotes de dditmdo a cargo do desenvolvedor
implementar os controles necessarios. A grande riaailas aplicacbes de transmissdo de
audio multimidia utiliza o protocolo UDP na camalatransporte e um protocolo de tempo
real na camada de aplicacéo, pois 0os pacotes quens@dos e porventura perdidos durante
uma transmissao néo sao reenviados, havendo oridedeases pacotes de dados perdidos, o
que na arquitetura TCP/IP ndo é aceitavel.A ugpade um protocolo de tempo real néo foi
possivel devido a ndo existéncia de um conjuntditkotecas disponivel na linguagem

Borland Delphi 5 que desse suporte a esse tipoaieqolo.

Este trabalho procurou apresentar as caractesstecaransmissao de audio em tempo
real pela Internet, com o objetivo de desenvolveraplicativo que atendesse as expectativas
do trabalho.

Apesar de algumas técnicas de compresséo de @din sido abordadas, estas nao
foram utilizadas neste trabalho, por ndo ser estgetivo principal deste estudo, porém, para

novos estudos nesta area é importante que o ijamesevado.

O desenvolvimento deste trabalho utilizou os coreptes NMStrm e NMStrmSrv
que, apesar de se basearem no protocolo TCP, s$eraos bastante adequados para o envio
de streamingpela Internet. E interessante ressaltar que, agEsaome estar invertido, o
componente NMStrm deve ser utilizado no Modulo Berve o componente NMStrmSrv
deve ser utilizado no Modulo Cliente.

O software Rational Rose, utilizado para a esmagfio do prototipo, mostrou-se

adequado para 0 uso, restringindo-se somente aifesgEio e modelagem do mesmo, ndo
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sendo utilizado para a geracao de cédigo. A feméanBorland Delphi 5 apresentou algumas
restricbes, como a falta de bibliotecas especiffiga a transmissdo de dados através de

protocolos de tempo real, o que dificultou a impatacéo do protoétipo.

Com o desenvolvimento do protétipo de software, ger um sinal de audio em um
servidor e o0 envia através da Internet a um clienteectado em tempo real, o objetivo do

trabalho foi alcancado.

6.1 LIMITACOES

Como néo foram utilizadas técnicas de compressamdie, o prototipo desenvolvido
consome muita largura de banda, tornando limitagaadidade da transmisséo deste tipo de

dados através da Internet.

6.2 SUGESTOES

Procurando aprimorar os resultados obtidos cono{ipo, sugere-se:

a) implementar protocolos de tempo real para serelizagos com a ferramenta
Borland Delphi, seguindo as especificagcdes contidaRFC1885;

b) utilizar algoritmos de compressdo, que melhoraramperformance de envio e

recepcéao do audio e, portanto, sua qualidade.
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