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Resumo

O presente documento surge para documentar a execucao de uma dissertagao sobre “Desenho
e implementacao de fluxo para SMPTE ST 2110” desenvolvido no contexto de TMDEI do MEI-

ISEP em parceria com a empresa Glookast.

A industria do Broadcast encontra-se numa mudancga profunda nas tecnologias que usa para a
captura profissional de video, a transicdo de SDI para IP. Com esta evolu¢do, todas a empresas
inerentes ao mesmo setor precisam de verificar a oferta que possuem e desenvolver novas

solucdes de acordo com o novo mercado.

Foi exatamente o que a Glookast fez e achou necessaria a realizagdo de um projeto que visasse
a analise das principais tecnologias de video IP atuais bem como a elabora¢do de uma solugao

gue o suporte.

Com os objetivos definidos, prosseguiu-se a analise de todas as tecnologias e protocolos de
transporte profissional de video. Desta maneira garante-se a solu¢do que possa dar mais valor

a empresa, sendo neste caso o uso do protocolo SMPTE ST 2110.

Foi desenvolvida uma solucdo com uma eficiéncia considerdvel sendo possivel capturar os mais

variados formatos de video.

Devido a usabilidade do sistema ser o aspeto mais consideravel da solu¢do, foram realizados

testes com grupos de colaboradores para garantir o cumprimento desse aspeto.

O documento é finalizado com uma conclusdo sobre os resultados do projeto, bem como, a

apresentacado do trabalho futuro.

Palavras-chave: Broadcast, IP Transport, Video Ingest Server, SMPTE, Versatilidade
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Abstract

This document documents the execution of a thesis on “Design and Workflow Implementation
for SMPTE ST 2110” developed in the context of TMDEI of MEI-ISEP in partnership with the

Glookast company.

The Broadcast industry is undergoing a profound change in the technologies it uses for its
professional video capture, the transition from SDI to IP. With this evolution, all companies
inherent to the same sector need to check their offers and develop new solutions according to

the new market.

It was exactly what Glookast did and found out that it was necessary to carry out a project
aimed at analyzing the main current IP video technologies as well as preparing a solution that

supports it.

With the objectives determined, it was proceeded the analysis of all technologies and protocols
for professional video transport. This ensures the solution chosen can give the most value to

the company, in this case it was selected the use of the SMPTE ST 2110 protocol.
A solution was then developed with the capability to capture the most varied video formats.

Due the usability of the system being one of the most considerable aspects of the solution, tests

were carried out with groups of employees to ensure compliance in this aspect.

The document is finished with a conclusion on the results of the project, as well as the

presentation of future work.

Keywords: Broadcast, IP Transport, Video Ingest Server, SMPTE, Versatility
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1 Introducao

Neste primeiro capitulo é realizada uma curta contextualiza¢do do projeto em si,
de maneira a facilitar a sua leitura. Para além disso serd descrito o problema que
esta dissertagdo visa resolver, os objetivos que demarcardo o seu sucesso e a
metodologia a ser utilizada ao longo do projeto. Por ultimo, serd apresentada a

estrutura do documento e seus capitulos assistidos por uma breve introducdo.

1.1 Enquadramento

Este projeto enquadra-se na unidade curricular dissertacdo do mestrado em Engenharia
Informatica, ramo de Sistemas Graficos e Multimédia, realizado no ISEP (Instituto Superior de

Engenharia do Porto).

A solucdo a formular serd desenvolvida para a empresa Glookast, uma empresa de

desenvolvimento de software, referéncia na industria de Broadcast.

Tal como em todas as industrias o sucesso passa sempre pela constante inovagao e acolhimento
de tecnologias com maior valor. Neste caso concreto, o futuro passard pela adogdo em massa
de infraestrutura e produtos com recurso a transmissdo de video por IP (Internet Protocol) em
deterioramento da solucdo existente baseada em transmissdo de video banda base por SDI

(Serial Digital Interface).

Mesmo ndo sendo uma tecnologia considerada recente, o processo de transicdo entre as duas
tecnologias referidas em cima tem-se demonstrado lento e ainda muito longe da sua finalizacao.
Isto deve-se maioritariamente ao risco de insucesso associado a uma atividade onde segundos
com problemas na sua infraestrutura podem custar milhGes as partes interessadas (Suard,
2019). Outras das razGes para esta lentiddo é a inexisténcia de um padrdo capaz de responder
aos mais variados requisitos e tendo uma elevada adesdo pelos principais atores no mundo
Broadcast. Isso mudou com o SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers) ST
(Standard) 2110 que foi desenvolvido para uma ampla interoperabilidade de ferramentas

relacionadas a IP de fornecedores em todo o espectro (Goldman, 2018).



1.2 Problema

Como referido anteriormente o futuro da indUstria, onde a Glookast opera, passa pela transi¢ao
de transmissdo de video com base em SDI para a transmissdo de video por IP. Sendo assim a
empresa tem uma necessidade primaria de desenvolver e integrar solu¢cdes com o recurso a

estas novas tecnologias.

Apesar de ja possuir no catdlogo produtos que fagcam essa integracdo, mais precisamente na
captura de sinal de video transmitido por tecnologia IP, existe uma necessidade de aumentar e
colmatar o leque de ofertas aos clientes com tais tecnologias, bem como uma andlise da mesma
para projetos futuros. Dentro dessas possiveis ofertas surge o suporte para a transmissdo de

video recorrendo ao SMPTE ST 2110.
Em suma os problemas que esta dissertacdo vai tentar dar resposta sao:

e Necessidade de suportar transmissdo de video baseada no standard IP SMPTE ST 2110;

e Necessidade de reformulacdo na facilidade de uso e configuracdo das solugGes de captura
de video por IP existentes;

e Necessidade de analise do espectro de solugGes e standards baseados em transmissao de

video por IP.

1.3 Objetivos e contributos esperados

Como este projeto possui varios objetivos, que visam colmatar todos os problemas referidos
anteriormente, no capitulo 1.2, existe também a necessidade de priorizar cada propdsito

descrito nesta dissertacdo. Segue-se uma identificacdo de cada um:

e Numa primeira fase, dada a importancia de transicao entre SDI e IP anteriormente referida,
serd necessaria uma anadlise de ambas as tecnologias de modo a entender as suas
diferencas bem como os motivos para a transicdo de uma para a outra. Sendo esta
comparacado frequente nesta drea, serd importante para incluir uma andlise de valor neste
documento;

e De seguida e dentro da tecnologia de transmissdao de video profissional por IP sera
necessario um estudo sobre os mais variados padrées desenvolvidos até aos dias de hoje.

Assim como uma comparacdo entre eles, a importancia que possuem hoje em dia na



industria do Broadcast e a sua capacidade para ser integrada futuramente dentro da
empresa;

e O principal objetivo deste projeto é o desenvolvimento e integracdao de uma solugao de
captura de video em concordancia com o padrdao SMPTE ST 2110 nos produtos da empresa
onde este projeto decorrera. Sendo um dos seus pontos fulcrais a facilidade com que o
sistema é configurado e a sua usabilidade em geral;

e Por ultimo, documentar todo o processo e andlise executada, de modo a descrever a

metodologia mais adequada para facilitar o uso desta em projetos futuros.

1.4 Metodologia

Sendo o foco desta dissertagdo o desenho e o desenvolvimento de uma solugdo que possa ser
integrada numa empresa, serd necessariamente sujeito ao mais variado conjunto de testes para
avaliar se os objetivos serdo cumpridos e a sua inclusdo no produto final seja possivel. Sendo
outro objetivo da dissertagdo uma anadlise tecnoldgica, esta também serd ajuizada de acordo

com a sua utilidade no futuro.

O desenvolvimento sera realizado num formato iterativo e incremental de modo a garantir uma
maior proximidade com a solugdo visionada pela empresa, bem como garantir que quaisquer

alteragdes aos requisitos tenham o menor impacto possivel.

Primeiramente serd realizado um extenso levantamento de requisitos que mesmo sendo
flexiveis a alteragGes deverdo possibilitar o melhor comego ao desenvolvimento em si. De modo
a tornar este processo o mais flexivel possivel sera utilizado o processo de desenvolvimento de

software agil.

1.5 Andlise de Valor

A andlise de valor realizada sera alusiva ao objetivo principal do presente trabalho que sendo
este a implementacdo de uma solucdo de gravacdo de video transmitido de acordo com o
SMPTE ST 2110. Durante este estudo é demonstrado o potencial que este projeto traz para a
empresa, tanto num curto como num longo espac¢o de tempo, bem como os beneficios que

solugbes como estas trazem para o Broadcast em geral. Para auxiliar esta andlise serdo usados



os modelos de New Concept Development e Analytic Hierarchy Process de modo a definir o

valor, valor percecionado e proposta de valor.

1.6 Estrutura do documento

A atual dissertacdo encontra-se separada, num primeiro nivel, em trés partes, introducao,

corpo e conclusdo. Num segundo nivel apresenta 7 capitulos, sendo eles:

1. Introdugdao — Onde é realizada uma contextualizacdo do problema que o projeto visa
colmatar bem como os objetivos do mesmo. Serdao também referenciados o processo de
anadlise de valor realizado e a estrutura do presente documento;

2. Contexto e Estado da Arte — Onde o problema é contextualizado, é feito o estado da arte
atual e também uma andlise tedrica das tecnologias usadas atualmente;

3. Analise de valor — Sec¢do do documento onde é descrita a proposta de valor visada pelo
projeto. Sera apresentada a oportunidade que levou ao projeto e a cadeia de valor gerada
pela mesma. E também realizada uma avaliacdo hierarquica (AHP) para determinacdo da
solucdo que melhor se aplica aos critérios do projeto;

4. Abordagens e Design da Solugdo — Capitulo onde serdo analisadas as solugbes ja
desenvolvidas para o problema em questdao bem como onde é desenhada a solugdo de
acordo com requisitos do projeto e as decisdes de tecnologia feitas;

5. Construgdo da Solugao — Desenvolvimento da solucdo desenhada incluindo a descricdo de
todo o processo de implementacdo e evidéncias da mesma;

6. Avaliagdo da Solugdo — Nesta fase serd avaliada a solugdo desenvolvida no capitulo
anterior bem como definido o processo usado para tal;

7. Conclusoes e trabalho futuro — Neste capitulo serdo expostas as conclusées ao projeto e
0 Seu sucesso na resposta aos problemas bem como o que fica por fazer.

O documento finaliza-se com as devidas referéncias bem com um conjunto de anexos
relevantes. Desses anexos da-se enfase a um glossario para definicbes mais explicita de certos

termos bem como o questionario utilizado na avaliacdo do projeto.



2 Contexto e Estado da Arte

Neste segundo capitulo serdo explorados os conceitos tecnoldgicos abordados
durante o projeto de forma a contextualizar o leitor sobre os mesmos. Serdo
analisadas solugbes ja existentes com o mesmo objetivo do projeto, de modo a
realizar um estado da arte dando uma maior especificidade tecnoldgica aos

requisitos do projeto.

2.1 Captura profissional de video

A captura profissional de video é o suporte principal da gestao e difusdo de conteldos em video
profissional. Focando principalmente no contexto de televisdo e producdo profissional é mais

comummente referida como Video Ingest.

Tal como o nome indica ndo é nada mais que a entrada ou a gravagdo de conteldos video no
formato digital normalmente realizado num servidor com hardware especifico para cada fluxo
de trabalho. Estes podem ser variados, de discos rigidos a cassetes de video bem como

conteudo na nuvem ou sinais IP (Ashford, 2015).

Apesar de a introducdo de conteldo ser a parte principal de um sistema de captura, um sistema
mais profissional e colaborativo, sendo exemplo uma agéncia de televisdo noticiosa, envolve
mais passos como a inser¢do de metadados ou dar entrada num gestor de ativos disponivel no
mercado como o Editshare Flow representado na Figura 1. Esses passos sao principalmente os

seguintes:

e Catalogacdo: E o processo, preferencialmente automatico, de adicionar os corretos
metatados para os ativos do sistema. Isto assegura que processo de procura por um certo
tipo de conteudo seja o mais eficiente possivel. Este processo é crucial em ambientes com

grande indice de reuso de ativos mais antigos, como é o exemplo de programas noticiarios;

e Codificagdo: E o passo realizado para transformar os ativos de video existente no sistema.
Este processo pode conter varias alteragdes como por exemplo, a codificagdo noutro codec

para um fluxo de trabalho especifico ou a criacdo de um streaming de pré-visualizacdo, a



mudanca para uma resolugdo ou taxa de quadros para um certo projeto ou até mesmo a

criacdo de uma ou vdrias copias de seguranca;

e Indexagdo: E o processo de organizar cada clipe de uma maneira légica e automatica de

forma que o processo posterior de o procurar seja o mais rapido e eficiente possivel;

e Vinculagdo: E o processo que permite a interligacdo entre ativos de um sistema de
producdo de maneira a tornar mais facil encontrar um ativo que esteja interligado a outro.
As interligacbes mais frequentes sdao entre um ou varios clipes de video e os seus
metadados de maneira a tornar possivel uma procura pelos mesmos. Outra das
vinculagBes possiveis é a existente entre dois clipes de videos com resolugdes e/ou

amostragens diferentes, um para edi¢do e outro para renderizacdo final (Celebro, 2019).

Figura 1 — Editshare Flow (EDITSHARE FLOW & ARCHIWARE P5 ARCHIVE, s.d.)

2.1.1 Captura profissional de video por SDI

Um dos exemplos de captura profissional é a ingestdo de video em formato descomprimido,

transportado por cabo coaxial de SDI.

SDI é uma familia de interfaces de video que comecou a ser utilizada em ambientes televisivos
durante a década de 90, apds a sua estandardiza¢cdo pela SMPTE em 1989 que permitiu a

substituicdo dos padrdes analdgicos por padrdes digitais.



Dentro da familia de interfaces, a principal diferenca entre os elementos é a taxa de bits que

cada um permite, o que é correlatado para a resolugcdo maxima é possivel transmitir.
Os principais padrées ou elementos da familia SDI sdo:

e SD-SDI (SMPTE 259M): Surgiu em 1989, suporta resolugdes maximas de NTSC ou PAL a
uma taxa de 25 quadros por segundo interlagcados. Isto equivale a uma taxa de bits maxima
de 360Mbit/s;

e ED-SDI (SMPTE 344M): Introduzido em 2000, suporta resolugdes as mesmas resolugdes do
anterior, mas a taxas de quadros progressivas. Isto equivale a uma taxa de bits mdxima de
540Mbit/s;

e HD-SDI (SMPTE 292M): Apareceu em 1998 com as resolugdes de video HD (720p e 1080i).
Suporta uma taxa de bits maxima de cerca de 1.5Gbits/s;

e Dual Link HD-SDI (SMPTE 372M): Chegou em 2002 com as resolugGes até 1080p usando
dois cabos ao mesmo. Suporta uma taxa de bits maxima de cerca de 3Gbits/s;

e 3G-SDI (SMPTE 424M, 424M:2012): Introduzido em 2006 é similar ao Dual Link HD-SDI
reduzindo a necessidade do uso de dois cabos;

e 6G-SDI (SMPTE ST-2081): Introduzido em 2015 permite resolugdes até 2160p a 30 frames
por segundo num Unico cabo o que corresponde, como o nome indica, a 6Gbits/s;

e 12G-SDI (SMPTE ST-2082): Aparece em 2015, mas é revisado em 2018 para o suporte a
entrada de video com High Dynamic Range (HDR). Consegue uma resolugao de 4K a 60
quadros por segundo num sé cabo, o que corresponde a 12Gbit/s. Dois cabos podem ser
interligados para transmitir um sinal até 8K a 30 frames por segundo;

e 24G-SDI: Ainda em desenvolvimento, devera suportar resolugdes até 8K, a uma taxa de
120 quadros por segundo perfazendo os 24Gbits/s que formam o nome do padrido

(Aleksandersen, WHAT IS SDI?, 2018).

Quando comparado com outros padrdoes como o DVI (Digital Visual Interface) ou HDMI (High-
Definition Multimedia Interface) existem vdrias vantagens o tornam benéfico num sistema de

produgao profissional.



Alcance do sinal

Dependendo da largura de banda usada, os cabos de SDI conseguem ter um alcance de cerca
de 300 metros, caso seja acoplado a um conversor de Fibra Otica este alcance pode ser
aumentado para os 10km. Em jeito de comparacdo, um cabo de HDMI sé tem um alcance de

10m antes de precisar de amplificacao.
Seguranca

Por um lado, a seguranca oferecida pelos conectores BNC (Bayonet Neill Concelman Connector)
tradicionalmente usados nos cabos que tornam muito mais dificil a sua desconexado. Por outro
lado, como é uma tecnologia de transmissdo ponto a ponto, que ndo permite a distribuicdo de

sinal até a que seja propositalmente conectada a um router ou Distribution Amplifier.
SMPTE Timecode

SDI suporta também a transmissdo de Timecode, ou seja, cada frame de video tem um cédigo
Unico associado a ele de acordo com o padrao da SMPTE. Isto torna processo de pés-producdo

(edicdo ou sincronizagcdo com dudio) mais facil e com uma precisdo ao quadro.
Laténcia

Sendo transportada através de cabo coaxial, a imagem é obtida sem nenhuma laténcia entre o

ponto de inicio de transmissdo e o seu destino.
ANC Data

Mais conhecida como dados auxiliares, ANC (Ancillary Data) é a forma como informac¢do que
ndo é video pode ser embutida no sinal de SDI. O exemplo mais comum desta informacao é a

transmissdo de metadados.
Custo

Quando comparado com outros padrdes a produc¢do, o cabo coaxial usado é mais barato de

produzir (Explore Our 12G Solutions, s.d.).



Figura 2 — Cabo SDI

2.1.2 Captura profissional de video por IP

Tal como a captura de video utilizando SDI, a por IP é uma das formas mais comuns de fazer a
ingestdo de video profissional. Em vez de se basear no padrdo de SDI este baseia-se na

transmissdo de dados via Internet Protocol (IP).

Este protocolo define um conjunto de regras para o correto roteamento e enderecar de pacotes
de dados de modo que estes possam viajar pela rede da forma mais correta e eficiente possivel
entre a sua origem e os seus destinos. Estes dois pontos normalmente sao identificados pelo
endereco IP que é fornecido a cada dispositivo aquando da sua conexdo a uma rede (What is

the Internet Protocol?, s.d.).

O protocolo de Internet contém principalmente quatro camadas, sendo elas Application Layer,
Transport Layer, Networking Layer e Datalink Layer. Para a captura profissional de video as
camadas mais importantes sdo a camada de Transporte e camada de Aplicagdo (Steve, 2019).
Estas camada sdo responsaveis pela comunicacdo entres dois dispositivos e pela maneira como
¢ feita a troca de dados entre eles. Os protocolos de TCP (Transmission Control Protocol) e UDP
(User Datagram Protocol) sdo os protocolos mais comuns e vastamente usados nos padroes e

tecnologias de captura de video por IP.

Os dois protocolos que permitiram os maiores avanc¢os na transmissao de video e permitiram o
maior uso foram RTP (Real-time Transport Protocol) e PTP (Precision Time Protocol). O primeiro
é um protocolo de transporte de dados criticos por IP que usa pacotes UDP. Existindo um
timestamp em cada packet é possivel ter varias streams de dados e mudar entre elas com
rapidez. O segundo protocolo é o PTP que permite a sincronizagdo dos dados de chegada

mesmo a infraestrutura em si ndo ser sincrona.



Durante a transferéncia de video os dados sao divididos por packets e enviados através da rede
(How Video Over IP Works, s.d.). Aquando da sua chegada ao destino os dados sdo alinhados e

sincronizados usando o maioritariamente o sistema de PTP.

Nas versGes mais recentes deste protocolo é introduzido um relégio de grande mestre em
conjunto com uma combinac¢do de reldgios comuns que sdo componentes ativos dentro dos
switches de IP. Como demonstrado na Figura 3, este reldgio mestre envia o PTP para a rede que
depois é propagado para a sua topologia equivalendo-se assim a mestre gerador de sincronismo,

elemento essencial na transmissdo de video (Olson, 2018).

I e esrososyenc

Boundary Clock Boundary Chock Boundary Clock |

Hﬁﬂ‘ ===y H=="Iilﬂi

Ing=st Device Prod uction Device
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Playout System Playout System

Figura 3 — Relégios PTP
2.1.2.1 Padrdes ou tecnologias de captura por IP

Ao longo do tempo foram desenvolvidos padrées e tecnologias que definem qual deve ser o
fluxo para transmitir video ao longo de uma rede de IP. As principais tecnologias sdo expostas

nos préoximos subcapitulos.

2.1.2.2 NDI

Network Device Interface (NDI) é um protocolo gratuito para a transmissdo de video
desenvolvido pela Newtek e introduzido em 2015. Foi desenvolvido com o intuito de reduzir os

custos e a necessidades de hardware especifico das tecnologias desenvolvidas até entdo.

Esta tecnologia consegue a sua facilidade de uso através do uso de mecanismos de descoberta

de dispositivos de rede como é o caso do mDNS, permitindo alids encontrar fontes de sinal em
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subnets diferentes. Por outro lado, as fontes sdo criadas usando uma porta TCP, normalmente
a porta 5961, com mais portas sendo disponibilizadas de acordo com quantas streams sao
disponibilizadas no sistema (Aleksandersen, WHAT IS NDI® (NETWORK DEVICE INTERFACE)?,

2017). O transporte da informacao fica a cargo dos protocolos TCP ou UDP.

Quanto aos dados transmitidos estes sdo videos comprimidos de formas diferentes de acordo

com a versao de NDI a ser usada, sendo elas:

e NDI: Primeira versao a ser desenvolvida e distribuida gratuitamente, usa uma codificacdo
proprietaria e desenvolvida pela Newtek que junta performance (1920x1080 a 250
guadros por segundo num unico nucleo de CPU) com excelente qualidade. Isto reflete-se
numa largura de banda usada de cerca de 100Mbit/s (NDI Encoding/Decoding, s.d.);

e NDI HX: Versdo desenvolvida para ser utilizada com camaras Pan—tilt—-zoom, tem como
base o codec usado no NDI, mas também na capacidade de codificacdo em H.264 por
hardware presentes nestas camaras. Os resultados produzidos apresentam uma imagem
de inferior qualidade, mas ganham uma reducdo abrupta na largura de banda utilizada,
passando a usar cerca de 20Mbit/s. Esta versdo ¢ ideal para o uso através de redes sem
fios (What is NDI|HX2? NDI/NDI|HX/NDI|HX2 difference, s.d.);

e NDI HX2: Esta versdo da tecnologia uma evolucdao do NDI HX, mas ao contrdrio do
antecessor foi desenvolvido para ser nativamente NDI. Tem capacidade para usar
codificacdo em H.264, mas também em H.265, resultando numa qualidade comparavel
com aquela do NDI normal com o beneficio de uma largura de banda usada de cerca de

50Mbits/s. (Gilbert, s.d.).
2.1.2.3 SMPTE ST 2022-2 e SMPTE ST 2022-6

SMPTE ST 2022 é um padrao desenvolvido pela SMPTE para descrever como é feito o transporte
de video dentro de uma rede IP, sendo um dos primeiro a ganhar uma ado¢do mais generalizada

por parte da industria do Broadcast permitindo um maior uso de tecnologia.

Quanto a norma em si, este contém varias partes sendo que cada uma visa responder a um
problema diferente e especifico dentro da categoria. As primeiras partes foram introduzidas
em 2007 com um foco mais objetivo no transporte de video comprimido no formato de MPEG-
2 transport streams. Estas partes foram ST 2022-1:2007 - Forward Error Correction for Real-
Time Video/Audio Transport Over IP Networks e ST 2022-2:2007 - Unidirectional Transport of

Constant Bit Rate MPEG-2 Transport Streams on IP Networks (SMPTE ST 2022-2, s.d.).
11



Um dos mais relevante para este projeto é a segunda parte, nesta é especificado como a
esséncia de video é comprimida em MPEG-2 transport streams com taxa de bits constante (CBR)
e depois dividida em packets de IP. Para além disso é também especificado como é feito o
transporte usando para os protocolos RTP ou UDP bem como especificacbes sobre a

sincronizagao de packets aquando da sua chegada ao destino.

Outra das partes mais relevantes do padrao 2022 foi a introducdo da sexta parte, denominada
ST 2022-6:2012 - Transport of High Bit Rate Media Signals over IP Networks (HBRMT) que foi
introduzida em 2012. Esta parte define como deve ser feito o transporte de sinal com uma
amostragem elevada (3Gbits/s), neste caso mapear um sinal SDI para IP (Laabs, 2012). Este
padrdo usa como fundagdo o protocolo RTP devido ao seu extenso uso e suporte em redes IP.
Ao RTP foi desenvolvido um novo padrdo para o transporte de video com alta densidade de bits,
mais conhecido por High bit rate media transport. HBRMT é capaz de encapsular tanto esséncia
descomprimida (SDI payload) como video comprimido usando os padrGes de JPEG 2000.
Seguindo o SMPTE ST 2022-6, cada pacote de IP tem 1376 Bytes de dados de SDI, sendo que
cada quadro de video é zero-padded de maneira a ficar packet-aligned. O formato usado neste

standard é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — SMPTE 2022-6 layer model (THE BROADCASTER’S GUIDE TO SMPTE 2022:, 2014)

Layer Abbreviation Full name Standard Length
Application SDI Serial Digital Interface SMPTE 259M, 292M, 1376
(payload) 424M
HBRMT High Bitrate Media Transport SMPTE 2022-6 8-16 2
RTP Real-Time Transport Protocol RFC 3550 12a
Transport UDP User Datagram Protocol RFC 768 8
Internet IP Internet Protocol (v4/v6) RFC 791 / RFC 2460 20/40 2
Link MAC Media Access Control IEEE 802.3 42
(e.g. Ethernet)

a. Plus optional fields

2.1.2.4 SMPTE ST 2110

“SMPTE ST 2110 Professional Media Over Managed IP Networks” é um conjunto de padrdes
desenvolvido pela SMPTE com o objetivo de definir e torna um protocolo de transporte de video

por IP de modo que este se torne comum em toda a area profissional de media.

12



Este se encontra dividido em 6 principais partes, sendo elas:

e ST 2110-10 - System Timing & Definitions;

e ST 2110-20 - Uncompressed Active Video,

e ST 2110-21 - Traffic Shaping and Delivery Timing for Uncompressed Active Video;

e ST 2110-30- PCM Digital Audio;

e ST 2110-31- AES3 Transparent Transport;

e ST 2110-40 - Transport of SMPTE Ancillary Data.
A parte central deste standard é o transporte de video numa rede IP, a novidade em SMPTE ST
2110 é a separacdo de audio, video e dados auxiliares em streams completamente distintas,
aumentando assim a flexibilidade do transporte de dados. Este facto permite que ndo exista a
necessidade de decomposicao do stream quando é simplesmente necessario um dos elementos
dela, aplicacdes como um monitor de sinal audio. Existe também a possibilidade de

retrocompatibilidade com 2022-6, descrito anteriormente e cuja comparagao com 2110 é feita

g

—) —

na figura abaixo.

+ JIETFdraft), |
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Figura 4 — SMPTE 2110 vs SMPTE 2022-6

Quanto a esséncia em si que é transportada podemos distinguir em trés partes, o video, o dudio

e os dados auxiliares que sdo transmitidos. Todos estes constituintes encontram-se na Figura 5.

O video transportado é essencialmente video descomprimido, sendo que em comparagdo com
SDI sé é transmitida a parte ativa da imagem, ou seja, os pixéis que ela usa. Isto leva a cerca de
uma reducdo de largura de banda usada na casa dos 15-30% quando comparada com solugdes
anteriores. O limite atual para as resolugdes suportadas é de 32K x 32K, existindo ainda o

suporte para varios tipos de espacos de cores utilizados e suporte a High Dynamic Range.
13



Quanto ao audio este segue as especificagbes de AES67, mais concretamente audio
descomprimido a uma taxa de 48kHz (PCM). Quanto a canais podem ser transmitidos 8
simultaneamente com amostragens entre os 16 e os 24 bits. No que toca a dados auxiliares é
simplesmente descrito uma maneira genérica de encapsular estes dados de forma a estes
serem transportados independente, mas contendo informacgdo para o seu sincronismo com o

audio e video (What is SMPTE 2110 and NMOS all about?, 2019).

Pack/De-pack

ST 2110-40 = Data

Q Audio
g a g ST 2110-30 g g

Data Data

o
Audio E %”r Audio
o
SDI 5 |EeAaA ! sDI
Video E ST 2110 20 Vldeo Video

dcket etworkK
SDP Files IP'Packet Network

© 2020 — Telecom Product Consulting/Wes Simpson — All Rights Reserved

Figura 5 — “Updated ST 2110 Diagram” (Simpson, Updated ST 2110 Diagram, 2020)

2.1.3 Casos de estudo

Apesar de ja haver varios casos de empresas na industria da televisao que fizeram migracao de

SDI para IP é extremamente relevante, para este projeto, a andlise de um caso em concreto.

O caso em si é o langcamento de um Centro de Produg¢do em IP por parte da SIC, primeiro canal
privado portugués, que pertence ao grupo Impresa. Em 27 Janeiro de 2019 as novas instalacées
da SIC baseadas em SMPTE ST 2110 foram para o ar, estando a cargo do canal noticiario 24h
que a empresa possui. O investimento feito esteve acima dos 10 milhGes de euros e contou
com parceiros tecnoldgicos de renome como a Sony, Telefénica Audiovisual Services, Vantec e
Cisco que permitiram um grande salto tecnoldgico de passar de SDI em resolugdo SD (480) para

uma resolugao 1080p.

Quanto a detalhes mais técnicos, o sistema suporta SMPTE ST 2110 bem como SMPTE ST 2022-
7 de maneira a possuir sistema de redundancia. Nas palavras do diretor técnico, José Lopes,
"Enquanto o padrdo SMPTE 2110 é muito importante, ainda mais é o 2022-7. Esse é 0 mais

critico. Ninguém deve optar por mudar para o IP se a redundancia com streaming simultaneo
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em duas redes nao for totalmente garantida.” O sistema é também capaz de suportar mais 3000

streams em simultaneo utilizando para tal redes com velocidades de cerca de 100Gbits/s.

Mais que uma solu¢do para o presente este projeto foi tomado como uma solugdo para o futuro.
Devido a sua escalabilidade e flexibilidade a mudanca feita poupard recursos no futuro, ao
mesmo tempo terd a capacidade progredir tecnologicamente. Um exemplo destes sera a
facilidade com que passara de 1080 para resolugdes 4K. (lancamentos SIC IP maior centro de

produgdo na Europa SMPTE 2110, 2019).

Figura 6 — Centro de Produgdes SIC
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3 Analise de Valor

Neste terceiro capitulo, é apresentado uma andlise de valor a solugdo para o
problema descrito inicialmente, assim como uma alusdo aos modelos tedricos que

a sustentam.

3.1 Descricao

A analise de valor é o processo sistematico de avaliacdo da capacidade de um certo produto ou
servico de atingir os requisitos do seu cliente. Para a perce¢do dos requisitos é também
necessario perceber a finalidade que o produto tem, esta andlise é levada a cabo pela gestdo

de uma organizacao e deve ser planeada para a obtencao dos resultados mais benéficos.

O principal objetivo é aumentar o valor produzido através de um produto ou servico, buscando
ineficiéncias em todos os processos, mas ndo subjugando a qualidade final. Este objetivo pode
ser alcancado através de processos de inovagdo ja conhecidos e que permitem a reducgdo de

possiveis riscos econdmicos associados a decisdes menos bem conseguidos.
Tal como apresentado na Figura 7, o processo de inovagdo apresenta 3 fases:

e Fuzzy Front End: marcada pela imprecisdo, tanto a nivel de recursos econémicos e de
comercializagdo bem como na experimentacgdo cadtica que leva a geracao de ideias;

e New Product Development: marcada pela disciplina e certeza, todo o processo é planeado,
0s recursos econdmicos acautelados e os objetivos bem definidos;

e Commercialization: marcada pela venda e distribuicdo do produto.

6 The PDMA ToolBook for New Product Development

I New Product
Fuzzy Front End I Development

L[]

\D L] : Commercialization
=0
I:I I

Figura 7 — Processo de Inovacdo (A.Koen, et al., 2002)
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Esta dissertacdo ird usar do modelo New Concept Development para fundamentar a sua Analise

de Valor.

3.2 New Concept Development

O modelo New Concept Development (NCD), desenvolvido por Koen, visa diferenciar todas as
partes alusivas a um processo de inovagdo como apresentado na Figura 8. Este processo podera
comecar pela geracdao de uma ideia ou pela identificagdo de uma oportunidade e acabard na
definicdo do conceito. A definicdo do conceito permitira as fases de New Product Development
(NPD) ou Technology Stage Gate (TSG). A forma circular do modelo é alusiva a necessidade de

transmissao de informacado entre todos os elementos.

Generation &
Enrichment

Opportunity
Analysis

\') Definiti
Opportunity Jd —°/nitON

Identification

Figura 8 — Modelo NCD (A.Koen, et al., 2002)

3.2.1 Engine

O engine representa a lideranca estratégica do negdcio e é responsavel por haver a maior

fluidez entres todos os elementos do modelo.

3.2.2 Elementos do NCD

Para além do Engine, o modelo NCD contém 5 elementos sendo eles a Identificagao da
Oportunidade, a Andlise da Oportunidade, a Geragdo de Ideias, a Sele¢do de Ideias e a Definicdo

do conceito.
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3.2.2.1 Identificagdo da Oportunidade

O mercado do Broadcast é conhecido pela sua resisténcia a mudanca, devido a sua necessidade
de solu¢cGes com resultados comprovados e com estabilidade elevada para serem utilizados,
assim como o elevado investimento monetario inerente ao mesmo. Quando estas mudangas
acontecem demoram anos a ser analisadas, testadas e implementadas. Uma das provas destas
assuncbes € a propria transicao de SDI para IP. J& em 2015, numa sondagem levada pela
TVBEurope durante a feira internacional NAB, os inquiridos responderam que a transi¢do para
IP era a tendéncia que mais mudancas profundas traria a industria. Como se pode ver pela
Figura 9, esta opgao ficou muito acima de opgdes como a transicdo para nuvem ou mesmo a

mudanca para resolugdes 4K.

Transition to

Multi-platform
delivery and...

4K/UHD
The connected
world: loT,...

M&Afinvestment
activity

Cloud services
and technology

Virtualisation

Other (please
specify)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 9 — “What trend are currently driving the most profound changes in the industry”

(Ashford, 2015)

Passado mais de meia década e centenas de instala¢Ges de sistemas baseados em IP depois, a
transi¢do para IP continua a ser um dos focos principais da industria. Ainda mais favorecido pelo
desenvolvimento de novos padrdes de transmissdao como o SMPTE ST 2110 e pelos préprios
avangos no uso de tecnologia de IP. Num relatdrio levado a cabo pela Haivision em 2020 foi
descoberto que a maioria dos inquiridos puseram a transicdo para o mundo IP como a sua

principal prioridade. Esta necessidade é aumentada pela necessidade para ter fluxos de

trabalho baseados na nuvem. Dos questionados, apenas 15% possui ja fluxos baseados em IP e
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a Nuvem e foi também revelado que boa parte dos membros da industria do Broadcast assume

o uso de 5G como a préxima grande inovacao.

Transitioning to IP
is the #1 challenge
faced by most
broadcasters

BROADCAST IP TRANSFORMATION REPORT 2020 Haivision

Figura 10 — “The transition to IP is top of mind” (Fresh insights into the state of IP and Cloud

adoption in the broadcast industry, 2020)

Com esta latente necessidade nos clientes da empresa onde este projeto se enquadra advém a
oportunidade para o desenvolvimento da solucdo desta dissertacdo. Esta visa exatamente
colmatar a necessidade de implementacdo de captura de video por IP utilizando as tecnologias

mais recentes no mercado.
3.2.2.2 Anadlise da Oportunidade

Para suportar o projeto foram analisados os dados e relatérios de mercado, apresentados
anteriormente, nomeadamente a necessidade da transicdo para o mundo de IP pelas partes

interessada na industria.

Esses dados revelam que existe um carecimento de solu¢Ges de captura de video por IP e como
tal a oportunidade é vidvel podendo assim avangar com a ideia de forma a recolher mais
informacgGes sobre a melhor tecnologia a ser utilizada. Esse estudo sera realizado na atual

dissertacao.

3.2.2.3 Geragao de Ideias

Depois da andlise da oportunidade feita anteriormente e o problema aderente foram geradas
ideias de como este problema pode ser colmatado. Essas ideias tém como principal foco a

construcdo de um sistema capaz de capturar video por IP.
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Para o desenvolvimento dessa plataforma serda necessdria uma avaliagdo dos diferentes
protocolos ja desenvolvidos de modo a selecionar o que melhor se enquadrara. Todas estas

avaliacbes serdo demonstradas no presente documento.

3.2.2.4 Selec¢ao de Ideias

A possibilidade de execugdo da solugdo considerada neste projeto serd determinada pela
selecdo de uma ideia que atingird todos os requisitos e que oferega o maior valor. Esta selegao
terd como fundamentos a avaliacdo de ideias referida anteriormente onde serdo varios

protocolos de transmissao de video baseados no protocolo de rede IP.

3.2.2.5 Defini¢ao do conceito

A solucdo a ser desenvolvida consiste na criacdo de uma plataforma para a captura profissional
de video que suporte as tecnologias IP mais utilizadas pelo mercado e que traga o maior valor
para a empresa. A solucdo a desenvolver deve também ter como foco a facilidade de uso bem
como a sua eficiéncia e a sua necessidade para ser integrada nas solu¢des e produtos ja

desenvolvidos pela empresa.

3.3 Valor, Valor Percecionado e Valor para o Cliente

3.3.1 Valor

Todo o negécio precisa de conseguir a criacdo de valor para os seus clientes quando eles
adquirem os seus produtos/servigcos. Neste projeto os clientes sdo essencialmente as entidades
gue tém necessidade de uma solucdo de captura de video profissional, sendo as cadeias de
televisdao um dos principais membros. O valor que este projeto terd para os mesmos parte tem

como base os beneficios de uma transi¢cdo de sistemas baseados em SDI e baseados em IP.

Apesar do custo da mudanga de uma infraestrutura de televisdo baseada em SDI para uma
baseada em IP possa ser elevado, considerando um curto prazo de tempo, este mesmo pode
reduzir os custos num espaco de tempo maior. Antes mesmo de ser usada uma fundagdo
totalmente baseada em IP esta mesmo pode ter uma base hibrida, havendo a conversdo entre
os dois tipos de sinais. Com isto reduz-se os custos a curto espaco e aumenta o tempo para a

transicao (Gallier, 2020).

21



Os principais beneficios de um nucleo em IP s3o:

e Data center mais simplificado
Utilizando redes IP é permitido que varios locais dentro das mesmas instalagdes possam
recorrer simultaneamente ao mesmo sinal de video, como por exemplo um estudio e a sala
de servidores podem receber o sinal ao mesmo tempo. Isto permite o uso comum de varios
componentes e a eliminagao de outros como por exemplos o numero de switches de sinal
SDI. Esta simplificagdo torna possivel o recurso a data center na nuvem.

e Ubiquidade
Outra das vantagens é a disponibilidade das redes IP em todo o mundo. Elas encontram-se
disponiveis em todo lado, desde o nosso bolso a Estagao Espacial Internacional. Isto permite
que os conteldos possam ser transmitidos de pontos longinquos com relativa facilidade e
qualidade.

e Flexibilidade de transmissao
Ao contrario SDI a transmissdo é bidirecional, ou seja, utilizando a mesma infraestrutura um
sinal pode ser enviado de um dispositivo para o outro e vice-versa, sem a necessidade de
mexer em cabos e similares. Outro dos fatores para esta flexibilidade presente em SMPTE
ST 2110 é a possibilidade de ter fluxos de dados separados entre elementos (dudio, video e
dados auxiliares). Isto permite que cada dispositivo sé use os dados que ele necessita, por
exemplo um servidor precisa dos dados todos enquanto um dispositivo grafico sé precisa de
parte. Caso SDI fosse usada teria de ser feito o desincorporar dos dados.

e Tecnologia utilizada
Com a utilizacdo em massa de equipamento da drea do IT ou redes IP mais generalizado
abrem-se as portas a entrada de novos fornecedores na industria. Com isto o preco da
infraestrutura torna-se mais reduzido bem com a quantidade de recursos humanos capazes
de o gerir. Pode também levar a uma maior inovacdo tecnolégica que reduzird custos a
longo prazo e aumentara a capacidade de largura de banda bem como a qualidade de

produtos oferecidos (Simpson, What SMPTE-2110 Means for Broadcasters, 2017).

3.3.2 Valor percecionado para o cliente

O valor percecionado para o cliente com uma solugdo como a apresentada é grande. Com a
selegdo da mesma podera tomar partido dos beneficios imediatos da utilizagdo de sistemas IP

enumerados no ponto anterior bem como garantir uma reducgdo de custos no futuro.
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Gragas a integracao da solucdo em produtos ja estabelecidos no mercado, o cliente terd como
valor percecionado a facilidade/familiaridade de uso da plataforma, a customizacdo que ela

permite e a qualidade demonstrada aos longos dos anos.

3.4 Proposta de Valor do projeto

A solugdo desta dissertagao visa o solucionamento do problema descrito em 1.2, procurando

desenvolver uma aplicacdo de captura de video que beneficie do uso do protocolo de redes IP.

As propostas de valor a retirar deste projeto sao diversas, as principais sdao expostas na Figura
11. Por um lado, a empresa onde ele se insere bem como os desenvolvedores associados ao
mesmo ganhardo expertise numa area de extrema importancia no mercado atual e com grande
procura. Por outro lado, os clientes e atores da indUstria do Broadcast ganhardo outra solugdo
possivel para colmatar a sua necessidade de uma infraestrutura apenas baseada em IP que traz

consigo um grande valor econémico.

Product Customer

Gains

Redugdo nos custos de
infraestrutura

Malor capacidade de
recursos humanos

Jobs

Transmissdo de video a

entre longas distancias Captura e transmiss8o

profissional de video

Fluxos de captura/ingest
remotos

Pains

Limitagdes tecnolégicas para
resolugbes maiores

Impossibilidade de fluxos de trabalho
na nuvem com a tecnologia atual

Falta de Interoperabilidade
entre dispositovos

Figura 11 — Proposta de valor CANVAS

3.5 Rede de Valor

A rede de valor resulta de uma série de relagdes complexas desenvolvidas por uma certa

organizacdo de modo a satisfazer os seus clientes e poder gerar valor para o mesmo. Estas
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conexdes podem estar ligadas aos parceiros tecnoldgicos, aos servigos prestados, a venda até

a distribuicdo para o cliente.

Nesta dissertacdao em concreto, tratando-se de uma tecnologia ainda recente na empresa, a
cadeia de valor passara pela aprendizagem da mesma entre os varios setores da empresa. Na
parte de desenvolvimento tera de ser feita a aprendizagem da tecnologia e o desenvolvimento
de uma solugdo que tenha como base esta tecnologia. Do lado da qualidade e do suporte estes
terdo de ser disciplinados para a integracao do produto na infraestrutura do cliente e na prépria
da empresa. Por fim, no setor de vendas tera de ser feita uma analise dos beneficios que a nossa

solucdo proporcionard para o cliente de modo a conseguir a venda.

Durante esta rede de valor serd proporcionado a mais fluida partilha de valores e

conhecimentos entre os vdrios integrantes da mesma.

3.6 Analise Hierarquica

Método de Andlise Hierarquica (AHP-Analytic Hierarchy Process) é um método para tomar

DecisGes Multicritério Discretas criado por Thomas L. Saaty em 1980.

Este método de analise utiliza varios critérios, qualitativos e quantitativos, para o melhor
processo de avaliagdo e de forma a dividir o problema em niveis hierarquicos. Depois de
cuidadosamente selecionar estes critérios sera realizado a avaliacdo da melhor alternativa
dentro das apresentadas anteriormente. Esta decisdo sera suportada pelos calculos aderentes

ao método AHP. A figura abaixo ilustra uma analise com o método AHP.

Criterion 01 Criterion 02 Criterion 03 Criterion 04

Alternative 01 Alternative 02 Alternative 03

Figura 12 — “Example of a Hierarchy of Criteria/Objectives” (Vargas, 2010)
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A presente anadlise, pelo método AHP, sera feita de acordo um conjunto critérios de forma a

distinguir o protocolo a ser escolhido. Os critérios escolhidos:

¢ Interoperabilidade;
e Flexibilidade;

e Desempenho.

Os critérios sdo quantificados seguindo uma tabela desenvolvida por Saaty, nesta tabela é
especificada uma escala de valores que determinam a importancia relacional entre critérios.

Esta tabela é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — “Saaty's Scale of Relative Importance” (Vargas, 2010)

Scale Numerical Reciprocal
Rating
Extremely Preferred 9 1/9
Very strong to extremely 8 1/8
Very strongly preferred 7 17
Strongly to very strongly 6 1/6
Strongly preferred 5 1/5
Moderately to strongly 4 1/4
Moderately preferred 3 1/3
Equally to moderately 2 12
Equally preferred 1 1

Tomando em consideragao a escala referida acima definiu-se a importancia de cada critério,
dessa forma atribui-se a maior importancia ao critério de Interoperabilidade.
Interoperabilidade serd, portanto, 3 vezes mais importante que a Flexibilidade e 9 vezes mais

importante que o Desempenho.

Com estes dados constréi-se entdo a matriz de importancia com os critérios decididos

anteriormente, como demonstrado na tabela seguinte.
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Tabela 3 — Matriz de Importancia

| F D
| 1 3 9
F 1/3 1 3
D 1/9 1/3 1

Depois de se obter a matriz de importancia foi calculado o vetor de prioridades, como

demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Vetor de prioridades

| 0.69
F 0.23
D 0.08

Com estes dados, assume-se que o critério da Interoperabilidade é o mais importante com cerca

de 69% de prioridade. Nos restantes, o critério da Flexibilidade apresenta uma prioridade de

cerca de 23% e o critério do Desempenho com 8%.

3.6.1 Interoperabilidade

Tal como indicado na Tabela 5, é possivel determinar que se queremos a solu¢cdo com mais

Interoperabilidade a escolha passara pela ado¢ao do protocolo SMPTE ST 2110. Um dos focos

principais no desenvolvimento deste padrdo foi exatamente este critério que possibilita a

comunicacdo entre aparelhos provenientes de diferentes fabricantes.

Tabela 5 — Matriz de comparacao de Interoperabilidade

NDI SMPTE SMPTE SMPTE 2110 | Vetor Prioridade
2022-2 2022-6
NDI 1 2 3 Y 0.26
SMPTE 2022-2 Y 1 2 Ya 0.14
SMPTE 2022-6 1/3 Vs 1 1/6 0.08
SMPTE 2110 2 4 6 1 0.52
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3.6.2 Flexibilidade

Quanto ao critério da flexibilidade, apresentado na tabela seguinte, podemos verificar que o
protocolo SMPTE ST 2110 possui a melhor cotagdo. Isto é devido a separagdo entre os
elementos (dudio, video, ANC) que permite a melhor eficiéncia e flexibilidade na obtencdo do
parte necessario a cada aplicacdo. Por exemplo, um monitor de dudio ndo tem a necessidade

de processar a porc¢do de video.

Tabela 6 — Matriz comparacao de Flexibilidade

NDI | SMPTE SMPTE SMPTE 2110 | Vetor Prioridade
20222 2022-6

NDI 1 3 2 % 0.26

SMPTE 20222 | 1/3 1 % 1/6 0.08

SMPTE 20226 | % 2 1 % 0.13

SMPTE 2110 2 6 4 ! 0.52

3.6.3 Desempenho

No terceiro e ultimo critério, o desempenho, o padrdao SMPTE ST 2110 volta a ser o mais bem
cotado (Tabela 7). Pelo video ser transmitido em formato descomprimido e cada faixa ser
separada permite uma maior eficiéncia a ler a informacdo aumentando assim o desempenho.
Em comparacdo com outros protocolos, na leitura deste protocolo ndo é preciso descomprimir

o video recebido.

Tabela 7 — Matriz de comparagdo de Desempenho

NDI | SMPTE 2022-2 | SMPTE 2022-6 | SMPTE 2110 | Vetor Prioridade

NDI 1 Y 1/3 1/6 0.08
SMPTE 2022-2 | 2 1 % Y 0.13
SMPTE 2022-6 | 3 2 1 Y 0.26
SMPTE 2110 6 4 2 1 0.52

27




3.6.4 Classificagao de Protocolos

Depois da anadlise a cada critério demonstrada em cima foi calculada o vetor de prioridade de
cada um dos mesmos. Esta parte é apresentada tanto na avaliagdo de cada critério como na
Tabela 8. Seguidamente procede-se a classificacdo dos protocolos que é realizada através da
multiplicacdo da matriz de prioridade (Tabela 8) pelo vetor de prioridades dos critérios (Tabela

4), somando a seguir todos os resultados relativos ao protocolo.

No término destes calculos podemos confirmar (Tabela 9) que o protocolo SMPTE ST 2110
possui o resultado mais favoravel (52%) seguido do NDI (25%) restando SMPTE 2022-2 (13%) e
SMPTE 2022-6 (11%);

Tabela 8 — Matriz de prioridade

I F D
NDI 0.26 0.26 0.080
SMPTE 2022-2 0.14 0.08 0.13
SMPTE 2022-6 0.08 0.13 0.26
SMPTE 2110 0.52 0.52 0.52

Tabela 9 — Classificagao dos protocolos

[ F D Resultado
NDI 0.18 0.06 0.006 0.25
SMPTE 2022-2 0.10 0.02 0.01 0.13
SMPTE 2022-6 0.06 0.03 0.02 0.11
SMPTE 2110 0.36 0.12 0.04 0.52
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4 Abordagens e Design da solucao

Neste quarto capitulo é apresentado o design da solugdo do sistema, as abordagens
possiveis e as decisGes tomadas acompanhado das suas justificacbes prdticas e
tedricas. Serd iniciado pela escolha da melhor abordagem para o uso do protocolo
SMPTE ST 2110, escolhido em 3.6.4. Sequidamente serd demonstrada a arquitetura

da solugdo, as tecnologias e linguagens usadas entre outros aspetos.

4.1 Abordagens na captura de SMPTE ST 2110

Antes de comecar a elaborar o design da solugdo é necessario fazer uma avaliacdo de algumas
das abordagens existentes. Sendo SMPTE ST 2110 nada mais que um protocolo de transporte
de video, usando uma rede IP, existe mais de uma abordagem que se pode tomar para o
desenvolvimento da solugao deste projeto. Estas dividem-se principalmente pelo Hardware

utilizado na mesma.

4.1.1 Specific Hardware

Esta abordagem utiliza maioritariamente placas profissionais de entrada/saida especificas para
video. Como as convencionas, estas usam também conexdes Ethernet, mas, também, usam
tecnologias como conectores Small Form Factor Pluggable (SFP) devido ao ambiente

profissional onde se inserem.

Estas placas sdo normalmente acompanhadas de um SDK (Software Development Kit)
desenvolvido pelo fabricante de modo a tornar mais facil o seu uso e exploracdo de todas as
suas capacidades (KONA IP Transport, Capture, Display). Entre os fabricantes destas placas

encontram-se nhomes como a AJA, Matrox e Deltacast.

4.1.2 Of the shelf Hardware

Esta abordagem, em comparagdo com a anterior, substitui a utilizacdo de hardware especifico
pelo uso de placas de rede convencionais, que podem ser adquiridas em qualquer loja

informatica.

29



Apesar desta abordagem facilitar na compra do hardware, em termos de disponibilidade e
preco, exige muito mais no desenvolvimento do software necessario para a mesma e da

compatibilidade do mesmo com o hardware.

4.2 Abordagem escolhida

Apesar da transi¢cdo para o uso de servidores em nuvem estar em curso, e de haver iniciativas
a usar hardware convencional como a IP Virtual Card da Deltacast (IP Virtual Card software
framework for ST2110 video streaming, s.d.) a abordagem a tomar ainda é a utiliza¢do de

hardware especifico para a captura de video.

Com esta abordagem tem-se beneficios tanto do lado de cliente como do desenvolvedor. Por
um lado, o desenvolvedor vé o seu trabalho mais facilitado tanto em termos de possuir um SDK
ja utilizado por outros desenvolvedores, mas também ganha acesso a uma linha de ajuda direta
para possiveis falhas técnicas. Atualizacdes de software podem trazer novas funcionalidades ou

melhorias de desempenho sem grande esforgo.

Do lado de negdcios ganha-se uma possivel parceria tecnoldgica, no caso da Glookast uma
consolidacdo de uma ja existente. Esta abordagem ja é utilizada para os produtos SDI e pode
também trazer garantias a nivel de suporte e da facilidade de venda ao cliente. O cliente ganha
uma solugdo de varios parceiros tecnolégicos e com provas dadas na industria, mas também a

possibilidade de ter uma nuvem privada nas suas instalacdes.

4.3 Design

O processo de design da solucdo teve como fase inicial a constatacdo e analise do design usado

atualmente pela empresa no produto vendido, que neste caso é o Gloobox Capturer.

Sendo o objetivo deste projeto a sua integracdo do mesmo nos produtos da empresa é de
extrema importancia examinar o design atual que servird de fundacdo para este projeto e

analisar potenciais melhorias ao mesmo.

Tomou-se como exemplo a solugao para SDI que a empresa possui neste momento. Neste
sistema sdo usados vdarios servicos que comunicam diretamente com o hardware ajudados pelo

SDK de cada fabricante. Cada servigo fica responsavel pela captura do sinal existente em cada
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um dos conectores da placa de video bem como todo o processamento de video, seja ele
codificacdo, transporte e catalogacao. O utilizador apenas tem de garantir que o sinal que
pretende capturar se encontra corretamente ligado ao conector certo seja mudando

fisicamente ou utilizador um gestor de rotas SDI.

A pratica de uma arquitetura por servicos serd mantida também para o corrente projeto
havendo, no entanto, grande mudanga no que toca a exigéncia que o utilizador tem para
corretamente configurar o sistema. Para além de corretamente ligar os conectores fisico a placa
de rede o operador precisa de configurar a fonte de sinal que pretende capturar,

nomeadamente a sua origem.

Por esse motivo deu-se relevancia a um uUnico caso de uso, sendo esse a configuracdo da fonte
de sinal por parte do usuario do sistema, ou seja, a forma como o mesmo configura a fonte de
onde o video, dudio em ST 2110 estd a ser emitido. O diagrama de sequéncia deste de caso de

uso apresenta-se a seguir na Figura 13.

% interface : Ul mainController : Controller
User : }
click [IP 2110] ! |
> !
get current video settings I
display current settings
<
define video settings
click [Audio] tab
P get current video settings
< display current audio settings
1
|
define video settings |
|
click apply changes |
define video and audio settings J_
] verify settings
ask for confirmation 1
> |
confirms - )
Lad apply settings >
4 e - - == removestab_ _ _ _ _ _ _ L
U e L o

Figura 13 — Diagrama de sequéncia da configuracdo do sistema
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Seguidamente foi realizado um levantamento dos principais requisitos funcionais que o sistema

terd de acomodar. Estes sdo:

Capturar video em SMPTE ST 2110:

O sistema devera ser capaz de capturar video proveniente de uma fonte de sinal em
concordancia com o protocolo de transporte SMPTE ST 2110;

Suportar a reconfigura¢ao do formato do video recebido:

O sistema deverd ser capaz de suportar a transi¢cdo entre formatos de video provenientes
de uma mudanga na configuracdo no sistema;

Geragdo de sinal representativo de falha de entrada:

O sistema tem a necessidade de fazer a geragdao de um sinal aquando de uma falha
momentanea de sinal de forma a garantir a continuidade de uma possivel gravacdo em

curso.

Por fim foram analisados os requisitos nao funcionais que a solugao tem como objetivos:
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Fiabilidade:

O sistema tera de ser pouco suscetivel a falhas e devera estar operacional sempre que 24H
por dia caso seja necessario. As falhas que acontecerem terdo de ser resolvidas no menor
periodo de tempo possivel e dardo o feedback essencial ao utilizador. Terd também de
suportar um bom sistema de registos de falha de maneira a uma melhor andlise das
mesmas e uma rapida resolu¢do dos problemas;

Desempenho:

A plataforma devera ser o mais eficiente possivel na utilizagdo dos recursos fisicos da
maquina, devera ser possivel capturar sinal com o menor uso de memdria e
processamento. Mesmo sendo um dos elementos mais importantes do sistema, exigem
outras partes como a codificacdo do video em si que necessitam de mais recursos;
Usabilidade:

O sistema tera de ser o mais simples e facil de utilizar possivel de maneira que os atores
do sistema, mesmo ndo tendo os maiores conhecimentos da drea, consigam ter o mesmo
nivel de usabilidade que outros que estejam mais ambientados com as tecnologias usadas.
Devera ser dado o feedback mais Gtil ao operador de modo que ele consiga tirar o maior
partido do sistema no menor espago de tempo conseguindo assim corrigir possiveis erros

ou problemas de configuracao.



4.4 Arquitetura

Ocorrendo que este projeto sera integrado num produto ja existente tem a sua arquitetura
constrangida pelas decisdes que foram tomadas anteriormente e pela estrutura que é usada no

sistema vigente.

Por esse motivo a arquitetura adotada é nada mais que uma complementacdo da estrutura
atual com adicdo de componentes especificos para o ST 2110 bem como alteragGes a
componentes ja existentes para suportar as inovacdes. A arquitetura da solugao final serd

maioritariamente composta por 3 grupos sendo apresentada na Figura 14:

e Backend:
Componentes desenvolvidos em C++ que sdo responsaveis pelo acesso ao hardware bem
como ao processamento de video e a sua captura, sendo o principal foco do sistema
desenvolvido. O servigo Device Checker apenas tem como fungao identificar que hardware
se encontra presente no sistema. O componente IP 2110 Reader tem como objetivo
capturar video proveniente de uma fonte IP 2110, ja o Video Processing Chain é
responsavel pelo processamento de video. Ele pode ser a multipla codificacdo de video nos
mais variados formatos e encapsulamento bem como a sua escrita em disco.
Estes dois ultimos componentes estdo englobados num Unico servico com uma interface
em SOAP que pode ser instanciado varias vezes de acordo com a necessidade para multipla
captura simultanea, sendo limitada ao hardware existente;

e Middleware & Database:
Elemento referente a comunicacdo entre os componentes do User Interface e do Backend.
E responsavel pela transmissdo das mais variadas configuracdes feitas pelo utilizador e por
aplicad-las ao Backend, bem como a obtencdo da informacdo construida pelo Device
Checker. E desenvolvida em Java e utiliza uma Base de Dados PostgreSQL de modo a
persistir, corretamente, os dados inerentes ao sistema. Estes dados sdao maioritariamente
as configuracgdes feitas, sejam elas por canal de captura ou globais a toda a plataforma;

e User Interface:
Componente referente a interface do sistema, na qual o utilizador podera interagir com
ele. E também desenvolvida em Java e sera responsavel pela usabilidade do sistema e pela

sua capacidade de ser corretamente configurado.
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Figura 14 — Diagrama de Componentes




5 Construcgao da solucao

Neste quinto capitulo é documentado o processo de implementagdo do protdtipo,
que visa resolver os problemas do corrente projeto. Para além disso serdo
demonstradas algumas caracteristicas da solugdo desenvolvida incluindo excertos

de cddigo desenvolvido bem como imagens ilustrativas a interface com o utilizador.

5.1 Hardware

Como referido no quarto capitulo, a abordagem escolhida requer a utilizagdo de hardware
especifico para a captura de video IP no padrdo SMPTE 2110. A placa de rede escolhida é

fabricada pela Matrox sendo o modelo X.mio 5 Q25 SMPTE ST 2110, representada na Figura 15.

Figura 15 — Matrox X.mio5 Q25 SMPTE ST 2110

Esta placa de captura de video foi concebida a pensar no ST 2110 possuindo interfaces de rede
com velocidades até aos 25GbE. Com esta caracteristica é possivel a multipla captura
simultanea de videos IP com resolugcbes até aos 4K, sem a necessidade de utilizar outro
hardware. Mais uma caracteristica relevante, para o desenvolvimento deste projeto, é a placa
de video disponibilizar um extenso SDK em C++, que permite a melhor integracdo em sistemas
pré-existentes ou numa solucdo de raiz. Possui também hardware para a sincronizacdo de
pacotes através de PTP e tal como é capaz de fazer conversdo entre conteudo HDR e SDR

(Matrox, s.d.).

As razbes responsaveis pela escolha desta placa de captura de video, utilizando IP, foram as

vastas caracteristicas técnicas, referias anteriormente, tal como a consolidacdao de uma parceria
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tecnoldgica com um dos melhores fabricantes no setor, Matrox. Este fabricante é conhecido
nao so pelo fabrico de hardware de qualidade para processamento de video, mas também é
conhecido devido a ter recebido varios prémios. Um exemplo, em 2018, a X.mio 5 venceu o

prémio NewBay Best of Show da TV Technology (Technology, 2018).

5.2 Fluxo de Captura da Matrox

Neste subtitulo serd feita uma descricdo dos passos na criacdao de um fluxo usado na captura
de video IP utilizando o SDK disponibilizado com a placa da Matrox. Um exemplo do fluxo que

é criado esta representado na Figura 16.

MyVideolnput', MyVideolnNode
1P video IN 1 N *smm r—

Pair 1

j L MyAudiolnput MyAudiolnNode
1P audio IN 1 T Froer S ‘Sweam Srsem 1

Pair 1

L

Figura 16 — Simples Fluxo Captura IP 2110

O primeiro passo executado, foi a criagdo de uma Topology (“Topologia” em portugués). Esta é
um conjunto de componentes agrupados que permitem a constru¢ao de um fluxo de trabalho
ou cadeia de processamento de video. Todos os elementos necessarios para a solucdo a
construir terdo de estar associados a mesma. Como o fluxo exige a utilizacdo de um Hardware
especifico serd criado um System Topology de modo a poder criar os componentes relacionado
com a placa.

Seguem-se os conectores que ndo sao nada mais que a entidade que permite a aplicacao
desenvolvida interagir com o hardware devendo ser corretamente configurada, de acordo com
o uso pretendido. Dependendo do hardware usado o tipo de conector difere, no caso da Matrox
X.mio 5 ST 2110 os conectores sdao do tipo SFP+ e sdo configurados recorrendo a interface

IMvSfplp do SDK da Matrox, preenchendo para tal a estrutura SMvlplnputConnectorSettings.

Nesta estrutura sdo dispostas todos as defini¢des necessarias para a correta conexao entre o
gerador de sinal IP e o seu destino, é neste elemento que se define os enderegos de destino e
origem do sinal, onde se habilita a redundancia, bem como o tipo de payload de acordo com o

tipo de informacdo a receber assim como outras defini¢cdes relevantes para IP 2110.
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A conexdo entre os conectores e o restante sistema é feito pelas Streams, ou seja, este
componente é responsavel pelo processamento e transferéncia dos dados entre os demais
componentes do fluxo de captura. Existem varios subtipos de Streams mas o Unico relevante
para este documento é o Input Stream. Este tipo permite a transmissdo de video e os restantes
dados entre um conector, IP ou SDI, e um Card Node de modo a ser armazenado, e depois
processado pela aplicagdo desenvolvida. Para que isso acontega é necessario que a
configuracdo da Stream e do Node destino sejam compativeis em termos de resolugdo e

framerate, sendo este o Unico requisito essencial.

Em quarto lugar tem-se os Nodes que podem ser dos seguintes tipos: Card Node, Host Node,
Alias Card Node, Host Shared Node. Um Node é o elemento na cadeia que armazena os dados
relativos ao video, audio, e dados auxiliares. A informacgao é proveniente de uma Stream e pode
ser passada a outra Stream. Em suma, um node é a liga¢do entre as Streams e o resto da
aplicagdo. No protdtipo apresentado neste documento sera utilizado o Card Node, este Node
aloca a memodria necessaria para video, dudio, e dados auxiliares na memoria existente na placa

da Matrox. Todos os principais elementos do SDK da Matrox encontram-se na figura seguinte.

| User application
Ij | i versal
diock
= |

\.I;*J Systern topology v._|

Card topolagy I

{ [ o, H1—-{ | Im?':::: . ”] I (_jl

| Card configuration I

I

I Drivers for the DSX card |

I

. DSX card |

* Host streams refer o any siream that inleracts with a host node.
** Card streams refer to any siream that inleracts with a card node and uses hardware processing.

Figura 17 — Principais componentes Matrox SDK (Matrox, 2021)
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5.3 Implementacao da Captura Video IP

Neste subcapitulo serdo apresentados varios artefactos Unicos e relevantes ao projeto e que
demonstram mais tecnicamente o que foi desenvolvido no projeto. Esta apresentacdo sera feita

com o uso de excertos de cddigo desenvolvido bem como a descrigdo dos mesmos.

5.3.1 Verificagdao de hardware

De modo a ajustar o sistema para todos os cenarios de hardware suportado pelo Gloobox
Capturer é necessdrio, primeiramente, saber que tipo de hardware se encontra na maquina que
corre o protétipo. Para isto foi criado um executavel que, através dos varios SDKs dos
fabricantes de hardware com que a Glookast trabalha, verifica que tipo de placa se encontra no
servidor, seja ela de IP ou SDI, filtrando pelo que é suportado atualmente pelo servico de
processamento de video. Para alcancar o descrito anteriormente, como se pode verificar no
Cddigo 1, foi criado um método para verificar a existéncia de placa da Matrox, bem como ira

filtrar pela existéncia de uma série X.mio 5, sendo este o Unico modelo suportado atualmente.

TMvSmartPtr<IMvSystemConfigurationCardEnumerator> card_enumerator;
CMvHResult ohr = system_configuration -> CreateCardEnumerator
(&card_enumerator);
TMvSmartPtr<IMvCardConfiguration> card_configuration;
ohr.AssignNoAssert (card_enumerator -> Next (&card_configuration));

while (ohr.DidSucceed () {

SCardInformation card_info;

card_info.hardware_information.size = sizeof
card_info.hardware_information;

card_info.card_configuration = card_configuration;

card_info.hardware_information.sConnectorsDescription.size =
sizeof card_info.hardware_information.sConnectorsDescription;

ohr = card_info.card_configuration -> GetCardInformation
(&card_info.hardware_information, 0);

switch (card_info.hardware_information.eHardwareSerieDetected {
case kEMvHardwareSerieDSXmio5:
return card_info.hardware_information.eHardwareSerieDetected;
default:
break;
}

card_configuration = nullptr;
ohr.AssignNoAssert (card_enumerator -> Next
(&card_configuration));}
return kEMvHardwareSerielnvalid;

Cdédigo 1 — Verificacdo de placa Matrox

38




Este servigo é executado em precedéncia aos servicos que estdo responsaveis pela captura de
video de modo que a criagdo em simultdaneo de varias capturas seja facilmente orquestrada,
mas também impossibilitando erros de operador que pode tentar criar fluxos ndo suportados
pelo hardware. Serve também para a camada do Midleware conhecer o tipo de hardware

disponivel.

5.3.2 Gestdo de memoria

Um dos principais fatores para se ter um sistema de captura de video eficiente é a correta
gestdo de memoria, visto que um segundo de video pode corresponder a Gigabytes de
informacdo. Para além de ser uma grande quantidade de memdria, esta também deve ser
processada em tempo real, isto é, cada pacote de dados deverd ser processado antes de chegar
o proximo pacote de forma a evitar a perda de dados, sendo essa indesejavel em cenadrios de

transmissao via IP.

Para colmatar este problema, a Matrox disponibiliza pools de buffer, que fazem a gestao
automatica de varios espagos de memaria de modo que possa ser feita a sua leitura/escrita de
forma assincrona. Com esta funcionalidade, existe também uma redugdo na probabilidade de
acontecer um vazamento de memdria, aumentando a fiabilidade do sistema. Estas pools podem
conter dados relativos a video, dudio ou dados auxiliares e é criado de acordo com a descri¢ao
do tipo de dados que vai guardar, através da descricao da frame introduzida aquando da criacao
(SMvCreateSurfaceDescription). Os outros requisitos para a criagdo do pool sdo o nimero de
frames a guardar e o nome que a pool terd. Depois da criagdo no sistema desenvolvido e
aquando da necessidade de criagdo de uma Surface (denominacdo de frame no SDK da Matrox)
basta requisitar a pool e depois incrementar tanto o contador de leitura como o contador de

escrita da mesma, como se encontra demonstrado no Cédigo 2.

HRESULT get_video_surface_from_pool (IMvSurface** out_surface){
CMvHResult oHr;
oHr = video_surface_pool_-> WaitForSurface (50000,
out_surface);
if (loHr.DidFail ()) {
oHr = (*out_surface) -> IncrementReadCount ();
oHr = (*out_surface) -> IncrementWriteCount ();

}

return oHr;}

Cddigo 2 — Requisicao de Surface
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Depois da Surface deixar de ser necessaria é preciso que seja assinalada a conclusdo da sua
leitura como é apresentado no Cédigo 3, de modo que o pool consiga disponibilizar a memoéria

alocada para outra Surface no futuro.

SMvLockSurfaceDescription surface_field_lock = { sizeof
surface_field lock };

surfaced -> Lock (@, keMvFaceTypeFront, &surface_field lock);

::memmove_s (buffer_video, surface_field_lock.ulRowPitchInBytes *
surface_field_lock.ulHeight, surface_field_lock.pBuffer,
surface_field lock.ulRowPitchInBytes * surface_field lock.ulHeight);

surface® -> Unlock (@, keMvFaceTypeFront);
oHr = surface@® -> SignalReadCompletion ();

Cddigo 3 — Processamento da Surface

5.4 Interface com o utilizador
Neste subcapitulo serd demonstrado como o utilizador interage com o sistema e consegue

eficientemente configurar a origem do sinal IP em conformidade com o padrao 2110.

Numa primeira fase, o utilizador tera de iniciar uma sessdao de captura no Gloobox Capturer
onde sera fornecido com a interface atual do produto que contém as janelas das ferramentas

de captura para cada canal da sessdo criada, como demonstrado na Figura 18.

" Recorder Channel 1

®

Clip Name CLIP-{sequence a}

Tape Name TAPE-{sequence b}

Status VIR GangRoll IP2110

Figura 18 — Gloobox Capturer Recorder tool

Aquando da presencga de uma placa de video que suporte 2110 o sistema, através do servigo de

verificacdo de hardware referido em 5.3.1, é inteligente para a identificar e tornar disponivel
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um submenu com o titulo de “IP2110”. Neste menu serao exibidas as configuragdes possiveis

para se corretamente definir a fonte do sinal em conformidade com o ST 2110.

Estado o projeto ainda numa fase de protétipo tomou-se a decisdo de limitar as configuragdes

de sinal IP, limitando a duas Streams, uma para video e outra para audio.

Desta forma consegue-se um encurtamento no tempo de desenvolvimento até a entrega de
um sistema funcional. Sera, portanto, mais facil fazer a avaliacdo da prova de conceito bem
como avaliar o design da solucdo usado. Isto permitira também uma maior facilidade nas

mudancas ao projeto, sejam elas complexas ou mais basicas.

Cada uma das Streams possui uma janela prépria para a sua configuracao, distinguidas pelo tipo
de informacdo a que se refere seja ela video ou dudio. Esta divisdo permite uma navegacdo mais
eficiente do utilizador até a configuragdo que pretende alterar. Em vez de percorrer uma
extensa lista de configuragdes requer-se ao operador que primeiramente faca a escolha do tipo

de stream que pretende mudar e de seguida fazer tal modificacao.

Comecando pela do video, representada na Figura 19, apresenta as configuracdes do endereco
de IP, tanto destino como origem, bem como o payload dos dados a receber. Por fim e uma das
configuragcdes mais importantes, o utilizador deve definir o formato do video que espera

receber, tanto em termos de resolugdo como espago de cor e framerate.

& Configure Input Signal

Pixel Format Raster Mode

17210101

96

Video Format  BBRYUV | HD10805894

Apply changes

Status VIR GangRol _P2110

Figura 19 — Configuracdo Video IP 2110

Passando ao dudio, este também tem um menu especifico onde sdo especificados os enderecos

de IP bem como o intervalo entre pacotes e o tipo de dudio que se espera receber.
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Neste ultimo ponto o utilizador do sistema devera indicar quantos canais de dudio tem aquela

fonte bem como a sua taxa de amostragem e bits de amostragem.

1 Channel 1

Figura 20 — Configura¢do Audio IP 2110

Aquando da finalizagdo da configuragao o utilizador devera pressionar em “Apply changes” para
aplicar as alteracGes. Sera apresentado uma janela (Figura 21) para a confirmacdo da sua
alteracdo e a avisar que o canal de captura sera reiniciado de modo que as configuracdes
tomem efeito. Depois de aceite, o servigo que trata da captura de video serd reiniciado com as
configuracdes alteradas e o sistema ficara com a sua fonte de sinal conformada. Estas serdo
feitas maioritarimente feitas aos componentes dos conectores e nodes referidos no subcapitulo

5.2.

X - Receive Audi Setting

@ Select an option

Apply changes

Figura 21 — Confirmacgdo das configuracGes
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5.5 Testes funcionais

Finalizada a fase de desenvolvimento do protdtipo, foram realizados um conjunto de testes
funcionais, de modo a confirmar que a solugdo pode ser avaliada por um nimero maior de

utilizadores.

As principais caracteristicas avaliadas foram os requisitos funcionais, apresentados no
subcapitulo 4.3. Segue-se uma analise dos resultados para cada ponto apresentado

anteriormente:

e Capturar video em SMPTE ST 2110: O sistema é capaz de capturar video em conformidade
com o padrdao SMPTE 2110 desde que este seja limitado a uma faixa de video e outra de
video. Os testes funcionais revelaram que o protétipo se encontra estavel em termos do
uso de memédria e de unidade de processamento, com resultados semelhantes ao obtidos
com um fluxo SDI;

e Suportar areconfigura¢do do formato do video recebido: O protétipo é capaz de suportar
a mudanca dos formatos de video e dudio configurados. Para isto o utilizador precisa,
apenas, de configurar corretamente a fonte de sinal e proceder ao reinicio do servico que
trata da captura de video.

Apesar de o requisito funcional ser atingido poderia ser melhorada de forma que ndo fosse
exigido o reinicio do servico e tendo uma transicdo mais adequada, permitindo também a
gravagao se for preciso;

e Geragdo de sinal representativo de falha de entrada: Caso o protdtipo seja configurado
para uma fonte de conexdo que ndo esteja a imitir qualquer sinal sdo geradas imagens
pretas a substituir o video e siléncio no que toca a dudio. Isto permite que o sistema de
captura seja configurado de forma independente a sua fonte de sinal. Apesar disto pode
ser melhorada de forma que o sinal gerado seja configurado pelo utilizador, podendo
consistir numa outra imagem com roétulo indicativo da falta de sinal.

Em jeito de conclusdo, todos os requisitos funcionais foram atingidos com um grau de sucesso

suficiente para que o protétipo seja avaliado por outros utilizadores, no entanto, existem ainda

melhorias que podem e devem ser implementadas no futuro.
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6 Avaliacao da solucao

Neste sexto capitulo serdo apresentadas as metodologias e critérios de avalia¢Go
que servirdo de apoio na aprecia¢gdo do sucesso deste projeto e da solugdo

desenvolvida bem como para estimar possiveis desenvolvimentos futuros.

6.1 Objetivo da Avaliagao

Sendo um dos focos da solucdao desenvolvida a sua usabilidade e a facilidade com que o
utilizador consegue tirar o maximo de rendimento do sistema existe a necessidade de testar

este aspeto.

Para a comprovar, sera avaliada a presuncdo de que um utilizador sem qualquer demonstragdo
do funcionamento do sistema tem o mesmo desempenho que um outro utilizador a qual foi

demonstrado a solu¢do. Os dados avaliatérios serdo recolhidos através de um questiondrio.

6.2 Descricao hipoteses

Com o intuito de comprovar e testar a usabilidade do sistema foram definidas duas hipéteses a

serem testadas. Estas sdo:

e Hipdtese Nula (Ho) — Utilizadores sem demonstragdo da solugdo possuem a mesma
facilidade de utilizagdo do software que aqueles que receberam demonstragao;
e Hipdtese Alternativa (H1) - Utilizadores sem demonstragdo da solugdo apresentam maior

dificuldade na utilizagdo do software do que aqueles que receberam demonstragao.

6.3 Metodologia de Avaliagao

As hipdteses enumeradas na seccdo anterior serdo avaliadas pela reposta a um questionario
desenvolvido para tal finalidade. Os inquiridos serdo maioritariamente colaboradores inerentes
ao projeto e a empresa. Estes mesmos serdo depois divididos em dois grupos. Um dos grupos
serd exposto a uma breve demonstra¢do enquanto o outro ndo tera qualquer conhecimento

prévio do mesmo.
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O questionario em si seguird o modelo de testes de usabilidade, neste caso o System Usability
Scale (SUS). Este sistema foi desenvolvido em 1986 por John Brooke e é um dos sistemas para

testar usabilidade mais usado nas ultimas décadas e nas mais variadas dreas de investigagdo.

O sistema tem um foco na rapidez em obter resultados e na sua andlise sendo composto por
um questionario com 10 afirmacdo, sendo que cada uma delas tem uma escala de resposta
numérica com 5 op¢des de acordo com a concordancia do questionado com a assercgdo (1 —
Completamente em desacordo, 5 — Completamente de acordo) (Sauro, 2011). O questionario
devera seguir uma regra em que as questdes devem ser alternadas entre uma afirmacgdo e uma

negacdo, comecando pela primeira.
O questionario que sera utilizado nesta dissertacdo é apresentado na tabela seguinte.

Tabela 10 — Questiondrio de Usabilidade

1 Acho que usaria o sistema frequentemente

2 Achei a solugdo desnecessariamente complexa

3 Considero que o produto final é facil de usar

4 Senti a necessidade de ter ajuda para o uso do sistema

5 Achei que os varios aspetos do sistema estavam bem integrados

6 Encontrei inconsisténcia no produto

7 Considero que qualquer pessoa consegue aprender a usar o sistema facilmente
8 Achei que o sistema era incébmodo de ser usado

9 Senti-me confiante para usar este sistema

10 Senti que é necessdria uma aprendizagem para o uso do sistema

Por fim sera feita a comparac¢ao da classificacdao obtida com o System Usability Scale de modo

a afirmar ou negar as hipdteses apresentadas no ponto 7.2.
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6.4 Analise de resultados

O publico inquirido foi constituido por elementos da empresa onde o projeto foi realizado,
sendo uma empresa de pequena dimensdo a quantidade de respostas aos inquiridos foi
reduzida. No total foram inquiridas 9 pessoas, 5 pessoas que tiveram demonstracdo do
protétipo e as restantes 4 pessoas que ndo tiveram demonstra¢do. O questiondrio em si foi

igual para ambos os grupos e encontra-se no segundo anexo deste documento.

6.4.1 Analise por questdo e grupo

De modo a possuir uma melhor andlise dos resultados e a comparacdao dos mesmos entre
grupos. Os proximos capitulos apresentardo os resultados obtidos para cada uma das 10
perguntas bem como a sua andlise. Nestes subcapitulos serdo apresentadas as respostas
fornecidas pelos inquiridos através de graficos construidos a partir do tratamento de dados das

folhas de calculo geradas.

Para simplificacdo da analise sera feita referéncia a um primeiro grupo e a um segundo grupo,
o primeiro grupo incluird os questionados que tiveram uma demonstracdao anterior ao
questionario e o segundo grupo corresponderd aqueles que nao tiveram qualquer

demonstragao.

6.4.1.1 Acho que usaria o sistema frequentemente

A primeira pergunta a ser analisada é “Acho que usaria o sistema frequentemente”. Com esta
pergunta podemos determinar se o sistema cumpre com as expetativas que o utilizador possa
ter antes de o usar. Analisando as respostas do primeiro grupo onde a grande maioria avaliou

como 4 e o restante como 5 pode-se deduzir que o sistema é viavel para os inquiridos.

H]l H2 W3 W4 m5

Grafico 1 — Primeiro grupo responde a “Acho que usaria o sistema frequentemente”
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Passando para as respostas que o segundo grupo, aqui a resposta maioritaria continuou a ser o
valor de 4 com metade dos inquiridos a dar essa resposta. A restante metade ficou dividida
entre o valor de 3 e 5. Com estas respostas podemos inferir que apesar do sistema ser viavel
poderd haver melhorias neste ponto e que a demonstracdo pode aumentar a percecdo dos

inquiridos sobre o propdsito da solugao.

H]l 2 3 E4 m5

Grafico 2 — Segundo grupo responde a “Acho que usaria o sistema frequentemente
6.4.1.2 Achei a solugao desnecessariamente complexa

Passando a segunda pergunta a ser estudada que é “Achei a solu¢do desnecessariamente
complexa” que tem como propdsito analisar se a complicacdo existente no sistema nao

influencia a sua usabilidade.

Analisando as respostas do primeiro grupo, representadas no Grafico 3 verifica-se que as

cotacGes foram dividas entre os valores de 1 e 2, existindo uma ligeira maioria para o primeiro.

H]l m2 m3 m4 m5

Gréfico 3 — Primeiro grupo responde a “Achei a solugdo desnecessariamente complexa”
A mesma divisdo nas respostas é igualmente confirmada no segundo grupo onde 50% cotou

como 1 e os outros 50% cotou como 2. Havendo esta concordancia de avaliacdo entre os
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inquiridos podemos concluir que mesmo havendo complexidade no sistema este nao danifica

o uso do mesmo.

H]l H2 E3 H4 E5

Gréfico 4 — Segundo grupo responde a “Achei a solugdo desnecessariamente complexa”
6.4.1.3 Considero que o produto final é facil de usar

Em terceiro lugar no questionario apresenta-se “Considero que o produto final é facil de usar”.
Esta pergunta tem a finalidade de avaliar a facilidade de uso apresentada pelo protétipo.
Observando as respostas do primeiro grupo onde a grande maioria avaliou como 5 e o restante

como 4 pode-se inferir que o sistema é de facil uso.

H]l H2 W3 W4 m5

Grafico 5 — Primeiro grupo responde a “Considero que o produto final é facil de usar”

A ilagdo anterior é refutada parcialmente pelas respostas do segundo grupo. Aqui a grande
maioria cotou com o valor de 4. Apesar de a diferenca ser reduzida em termos de valor mostra
que a demonstracdo ajuda na facilidade de uso, o que por si indica que possiveis ajustes nesta

categoria possam ser feitos no futuro.
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H]l H2 W3 4 m5

Grafico 6 — Segundo grupo responde a “Considero que o produto final é facil de usar”

6.4.1.4 Senti a necessidade de ter ajuda para o uso do sistema

A quarte pergunta a ser analisada é “Senti a necessidade de ter ajuda para o uso do sistema”.
Esta interrogagdo tem como objetivo verificar se o sistema exige a necessidade de oferecer

ajuda ao utilizador de modo a ele ser eficiente.

No primeiro grupo as respostas dividiram-se entre os valores de 3 e 2, sendo que a maioria

recaiu pelo primeiro.

H]l N2 W3 W4 m5

Grafico 7 — Primeiro grupo responde a “Senti a necessidade de ter ajuda para o uso do
sistema”
Transpondo para as respostas do segundo grupo, a resposta maioritaria manteve-se na cotacdo
3. Com esta concordancia entre grupos, mesmo sendo um valor neutro, podemos concluir que

o tema desta questdo deverad ser analisado mais profundamente no futuro.
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H]l N2 W3 m4 m5

Grafico 8 — Segundo grupo responde a “Senti a necessidade de ter ajuda para o uso do

sistema”
6.4.1.5 Achei que os varios aspetos do sistema estavam bem integrados

Transpondo para a quinta questao, sendo ela “Achei que os varios aspetos do sistema estavam
bem integrados”, esta pergunta nos dara informacdo sobre a congruéncia apresentada pelo

protétipo, isto é, se esta pronto a ser distribuido.

Com uma maioria, no grupo 1, a responder com o valor de 4 e a restante a responder com 3
podemos aferir que o protdtipo ja tem as suas partes bem integradas, mas ainda ndo se

encontra em aperfeicoamento, havendo melhorias a serem feitas.

H]l H2 W3 W4 m5

Gréfico 9 — Primeiro grupo responde a “Achei que os varios aspetos do sistema estavam bem

integrados”

O grupo dois por sua vez volta a reafirmar o apresentado pelo outro grupo, a maioria recaiu

pela cotacdo de 4 com 25% a responder com 3.
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H]l H2 W3 W4 m5

Grafico 10 — Segundo grupo responde a “Achei que os varios aspetos do sistema estavam bem

integrados”

6.4.1.6 Encontrei inconsisténcia no produto

s

A sexta pergunta a ser analisada é “Encontrei inconsisténcia no produto”. Com estar asser¢ao

tenta-se aferir se existe falta de légica entre os varios aspetos da solugdo desenvolvida.

Estudando as respostas do grupo com demonstracdo onde a maioria avaliou com 2 e o restante
como 1 pode-se concluir que ndo existem inconsisténcias no protétipo desenvolvido aquando

da realizagdo do questionario.

H]l N2 W3 m4 m5

Grafico 11 — Primeiro grupo responde a “Encontrei inconsisténcia no produto”
Cruzando com as respostas atribuidas pelo grupo que ndo teve demonstragdo, ndo existe outra

opcao sendo reafirmar as conclusdes anteriores visto que o racio de classificagdo com valor de

1 aumentou.
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H]l H2 W3 W4 m5

Grafico 12 — Segundo grupo responde a “Encontrei inconsisténcia no produto”

6.4.1.7 Considero que qualquer pessoa consegue aprender a usar o sistema facilmente

Em sétimo no questionario esta “Considero que qualquer pessoa consegue aprender a usar o
sistema facilmente”. Esta questdo tem como objetivo aferir se o caminho para aprendizagem
do protétipo é acentuado ou equilibrado. Dando uma cotagdo maioritdria ao valor de 3 e de 4,

o primeiro grupo afirma que o sistema ndo tem um nivel de aprendizagem reduzido.

H]l H2 W3 W4 m5

Grafico 13 — Primeiro grupo responde a “Considero que qualquer pessoa consegue aprender a

usar o sistema facilmente”

Atravessando para as respostas que o segundo grupo, aqui a resposta maioritdria e Unica foi o
valor de 3. Estas respostas inferem que o sistema apresenta conceito que ndo tem a mais facil
das aprendizagens, no entanto, e visto que as cotagdes foram mais expressivas no grupo mais
familiarizado com o sistema pode indicar que a dificuldade pode estar relacionada com a nova

tecnologia que esta a ser utilizada.
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Grafico 14 — Segundo grupo responde a “Considero que qualquer pessoa consegue aprender a

usar o sistema facilmente”
6.4.1.8 Achei que o sistema era incomodo de ser usado

Na oitava posicdao tem-se a afirmagdo “Achei que o sistema era incdbmodo de ser usado”. Com
esta pergunta conclui-se se o projeto apresentado possui caracteristicas que causam incomodo

na sua utilizacao.

As respostas do primeiro grupo foram divididas entre as cotacdes de 1 e 2, sendo que a maioria

recaiu sobre a primeira.

H]l N2 W3 m4 m5

Grafico 15 — Primeiro grupo responde a “Achei que o sistema era incdmodo de ser usado”
Os resultados do segundo grupo sdo similares aos do primeiro havendo um equilibrio perfeito

entre os valores de 1 e 2. As classificagdes dos dois grupos indicam que ndo existe caracteristicas

gue prejudiquem a eficiéncia na utilizacdo do produto.
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Grafico 16 — Segundo grupo responde a “Achei que o sistema era incémodo de ser usado”

6.4.1.9 Senti-me confiante para usar este sistema

A penultima a ser analisada é “Senti-me confiante para usar este sistema” e tenta analisar a

confianga que o inquirido teve aquando da utilizagao do sistema.

Verificando as respostas do grupo 1 na qual a grande maioria avaliou como 4 e o restante como
3 pode-se pensar que o sistema apresenta uma confianga aceitavel para a fase de protétipo em

que se encontra.

H]l H2 W3 W4 m5

Grafico 17 — Primeiro grupo responde a “Senti-me confiante para usar este sistema”

A afirmacdo anterior é suportada também pelos resultados do segundo grupo onde a maioria

continuo a ser expressiva no valor de 4.
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Grafico 18 — Segundo grupo responde a “Senti-me confiante para usar este sistema”

6.4.1.10 Senti que é necessaria uma aprendizagem para o uso do sistema

A décima e Ultima pergunta a ser analisada é “Senti que é necessaria uma aprendizagem para
o uso do sistema” e tem como finalidade verificar se é preciso instru¢des e ensino sobre a

utilizacdo do sistema de modo a ter o maior proveito do mesmo.

Analisando as respostas do primeiro grupo onde a grande maioria avaliou como 4 e o restante
como 3 pode-se deduzir que o uso do sistema é favorecido pela existéncia de um ensino

anterior ao uso.

H]l N2 W3 m4 m5

Grafico 19 — Primeiro grupo responde a “Senti que é necessaria uma aprendizagem para o uso
do sistema”

Passando para as respostas que o segundo grupo, aqui a resposta maioritdria continuou a ser o

valor de 4 com 75% dos inquiridos a dar essa resposta e o restante 25% a cotar com 3. Estes

valores comprovam que um aumento na usabilidade pode aparecer com uma aprendizagem do

utilizador.
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Grafico 20 — Segundo grupo responde a “Senti que é necessaria uma aprendizagem para o uso

do sistema”

6.4.2 Cdlculo e Analise do resultado de SUS

Decorrida a obtencdo das respostas aos questiondrios bem como a posterior analise dos

mesmos fica apenas a faltar o calculo da classificacdo de usabilidade de acordo com o SUS.

Considerando que o questionario foi elaborado consoante as regras do sistema que citam a

rotacdo entre uma afirma¢do e uma negagao resulta em que o calculo consista em duas fases.

Numa primeira fase é calculado uma classificagdo entre 0 e 40 para cada inquirido recorrendo

a soma das respostas que o mesmo fez, mas de acordo com o tipo de pergunta:

e Em caso de afirmacgdo ou pergunta impar é feito x — 1, sendo x a classificacdo dada pelo
inquirido.

e Em caso de negacdo ou pergunta par é feito 5 — x, sendo x a classificagdo dada pelo
inquirido.

Na segunda fase é calculado a classificacdo de usabilidade fazendo x * 2.5 sendo que x

corresponde ao valor da soma da primeira fase. Este valor corresponde a classificacdao de

usabilidade segundo SUS para o inquirido em particular e encontra-se demonstrada no terceiro

anexo deste documento.

Por fim é feita a média da nota SUS para cada um dos grupos e a sua analise. Os valores médios
obtidos sdo de 72 para o grupo que teve demonstracdo e de 69 para o grupo que nao teve

demonstragao.
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sus Grade Adjective Rating
Score

> 80.3 A Excellent

68 - 80.3 B Good
68 6 Okay

51 - 68 D Poor
<51 F Awful

Figura 22 — Escala de avaliagdo de SUS
Com estes resultados e segundo a escala do System Usabilty Scale apresentada na Figura 22

podemos concluir que o sistema se apresenta com uma usabilidade boa para ambos os grupos.

6.5 Apreciacao dos resultados

Depois de se ter realizado os questiondrios e realizada o seu exame que culminou com
classificacdo de usabilidade, segundo o System Usabilty Scale, pode-se aferir qual das hipdteses

apresentadas em 6.2 se verifica no corrente projeto.

Visto que a qualificagdo foi bastante préxima entre os dois grupos (72 e 69), com uma diferenca
de valores de 1,04% pode-se afirmar que a usabilidade dos grupos foi igual e que a existéncia
de uma demonstracdo anterior apesar de ser benéfica ndo melhora significativamente os
resultados. A diferenca de grupos, apesar de existente, é reduzida e esta dentro do que é

esperado na metodologia de teste empregada.

Com os dados obtidos e o estudo feito podemos confirmar a Hipdtese Nula (Ho) e negar a
Hipdtese Alternativa (H1) mas também confirmar que o protdétipo apresentado aos inquiridos

se encontra num bom estado em termos de usabilidade do mesmo.

Existem, no entanto, pontos que podem ser melhorados sendo um deles o nivel de
aprendizagem requerido ao utilizador sobre que apesar de estar relacionada com a novidade
do uso da tecnologia em si na industria assim como entre os inquiridos. Estes pontos devem ser

abordados em desenvolvimentos futuros.
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7 Conclusoes e trabalho futuro

Neste sétimo e ultimo capitulo do documento é apresentado um breve resumo do
problema que esta dissertagdo visa resolver, bem como o nivel do sucesso com que
se alcangou os objetivos propostos. Para tal asser¢do, serdo utilizados os dados
provenientes na experimentag¢do documentada no capitulo anterior. Serd também
relatado todas as melhorias e funcionalidades em falta que poderdo ser

implementadas no futuro.

7.1 Principais Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacdo era contruir uma solugdo que permita a captura de video
em conformidade com o standard SMPTE 2110, visto a sua extrema importancia no espectro

tecnoldgico atual assim como a sua necessidade no mercado competitivo do Broadcast.

Para tal foram definidos trés principais problemas a resolver, estes foram:

e Criagdo de uma solugdo de captura que suporte ST 2110;

e Andlise da usabilidade do sistema de captura IP;

e Estudo de todas as tecnologias de video por IP de modo a garantir a melhor escolha.
Todos estes problemas foram enderecados e resolvidos ao longo do projeto, por um lado foi
construida um protétipo capaz de capturar video em ST 2110 com a ajuda de placa de rede
fabricada pela Matrox e do seu extenso SDK. Durante a fase do desenho e construcdo da solugdo
foram utilizadas todas boas praticas de engenharia desde o correto planeamento, uso de um

sistema de controlo de versoes, entre outros.

O estudo tecnoldgico foi também realizado durante o projeto e descrito neste documento. Para
tal foram escolhidas as 4 principais tecnologias atuais na area de video por IP e feita a sua
comparagdo, tanto a nivel técnico como o valor que trazem para a empresa com a sua

implementag¢do. Com isto garantiu-se a correta escolha do protocolo a ser usado no projeto.

Por ultimo foi verificada a usabilidade do sistema elaborado recorrendo para tal a questionarios
respondidos por integrantes da empresa. Nesta fase fez-se a comparacao da usabilidade, de

acordo com System Usability Scale, classificada por elementos que tiveram uma demonstragao
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e outros que a nao tiveram. Os resultados obtidos revelaram existe ja uma boa usabilidade no
sistema desenvolvido e que ambos partilham da mesma opinido sobre o assunto.

Conclui-se, portanto, que todos os problemas propostos neste documento foram resolvidos
com um grau de sucesso satisfatdrio e com o sucesso no projeto é assegurado. Tanto os testes

de usabilidade como funcionais apresentam, no entanto, melhorias a serem feitas.

7.2 Trabalho futuro

Apesar de se ter conseguido colmatar os problemas previstos no projeto, existem ainda
limitagdes no protétipo que devem ser enderegadas num futuro desenvolvimento. De um
ponto de vista técnico é necessdrio em primeiro lugar suportar uma maior variedade de
configuragdes do sinal a capturar, tal como é suportado no padrdao SMPTE 2110. Isto é, deve-se
suportar também fontes que tenham sé video ou sé dudio, mas também fontes que disponham
de dados auxiliares ou mais de uma faixa de dudio. E preciso também rever a geracdo de sinal

aquando da ndo existéncia de fonte de sinal assim como a necessidade de reiniciar servicos

aquando da mudanca de configuracao.

Ja do ponto de vista de usabilidade os testes feitos no capitulo anterior revelaram que existem
aspetos que, se melhorados, podem levar a um aumento na usabilidade geral do sistema. Estas
caracteristicas sdo principalmente a necessidade de aprendizagem para tirar o maior proveito
do sistema e a falta de ajuda para usar o mesmo. Ambos estes fatores estao relacionados com
a novidade do uso da tecnologia na empresa e na prépria inddstria em si. O padrdao SMPTE 2110
ainda se entra em fase de adoc¢do pelo setor do Broadcast, sendo bastante diferente dos
sistemas SDI usado anteriormente, pelo que é normal que ainda exista a necessidade de
aprendizagem por parte dos operadores, mas é algo que deve ser revisto para o futuro

desenvolvimento do produto.

Por ultimo, no futuro, devera ser realizado um segundo teste de usabilidade abrangendo mais
inquiridos, de preferéncia externos a empresa, isto pode ser feito aquando de uma instalagdo
num cliente de modo a ter os resultados mais crediveis possiveis por parte do utilizador final

do sistema.

Todas estes pontos de futuro desenvolvimento sdo muito relevantes tanto em termos

temporais como tecnoldgicos. A transicio SMPTE 2110 estd a decorrer neste momento e,
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portanto, todos os aperfeicoamentos feitos e dados obtidos apenas fortalecerao o produto que

a empresa disponibilizara aos seus clientes.
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Anexo 1 - Glossario

Ancillary Data (ANC): dados adicionados a outros dados, transportados da mesma forma. Em
televisdo tudo o que ndo é video é considerado ANC, sendo o principal exemplo os metadados

como legendas, marker, etc.

Bayonet Neill Concelman Connector (BNC): é um conector para cabos coaxiais, em aplicacbes
gue necessitam de um conector rdpido e de impedancia constante. Muito utilizado em
equipamentos de radio de baixa frequéncia, equipamentos de video vigilancia e em

instrumentos de medigao.

Digital Visual Interface (DVI): uma interface de video usada para conectar uma fonte de video
a um dispositivo reprodutor de video, como um computador pessoal ou um monitor. Foi
desenvolvida com a inteng¢do de criar um padrao industrial para a transferéncia de conteudos

de videos em meio digital.

Framerate: unidade de medida da cadéncia com que as frames ou imagens de um video sdo

apresentadas, normalmente apresentada com fps (frames por segundo).

High bit rate media transport (HBRMT): é um padrdo para encapsulamento de dados de
servicos de transmissdo de video com uma alta taxa de bits ( até 3 Gbit/s) em redes de

computadores.

High-Definition Multimedia Interface (HDMI): é uma interface de transmissdo de video
totalmente digital capaz de transmitir dados ndo comprimidos tornando-se assim uma

alternativa melhorada aos padrdes analégicos.

Internet Protocol (IP): protocolo de comunicagdo usado entre dispositivos na mesma rede para

a transmissao de dados.

Network Device Interface (NDI): é um protocolo gratuito para a transmissdo de video
desenvolvido pela Newtek e introduzido em 2015. Foi desenvolvido com o intuito de reduzir os

custos e a necessidades de hardware especifico das tecnologias desenvolvidas até entao.

Metadados: S3o dados sobre outros dados. Um metadado é informacdo acessoria sobre um
outro dado, geralmente uma informacdo percetivel por um computador e que permite o

melhor entendimento entre ambos.



Precision Time Protocol (PTP): é um protocolo usado para sincronizar os relégios através de
uma rede de computadores alcancando uma precisdo de um relégio na faixa de sub-
microssegundos, adequado para sistemas de medicdo e controle. E usado em sistemas como

torres de redes moéveis e transagoes financeiras.

Real-time Transport Protocol (RTP): protocolo de comunicagao, fazendo parte da camada de
transporte de uma rede de computadores. Define como deve ser feita a fragmentacdo dos

dados de modo que a transmissao seja mais rapida sem a perda de dados.

Serial Digital interface (SDI): é uma familia de interfaces para a transmissdo de video que é

utilizados em ambientes televisivos e que foi primeiro normalizado pela SMPTE.

Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE): associacdo mundial e profissional
de engenheiros, executivos e outros profissionais que trabalham na industria da televisdo e
entretenimento. E principalmente reconhecida internacionalmente pelos standards que

publica relacionados com a cinematografia, a televisdo e o mundo do broadcast.

Software Development Kit (SDK): é um conjunto de ferramentas de desenvolvimento de
software que permite a criagdo de sistemas para uma determinada plataforma de hardware,

sistema de computador, sistema operacional ou plataforma de desenvolvimento semelhante.

Standard (ST): significa padrdo ou norma utilizado e desenvolvido para ser usado pelo maior

numero de pessoas.

Transmission Control Protocol (TCP): protocolo de comunicagdo, inserido na camada de
transporte de uma rede de computadores. Tem como principal responsabilidade a
confiabilidade da transmissdo de dados, ou seja, se é feita na sequéncia certa e se existe erros

dentro dos pacotes.

User Datagram Protocol (UDP): é um protocolo simples da camada de transporte. Ele permite
gue a aplicacdo envie um datagrama encapsulado num pacote IP para um destino, porém nao

possui qualquer tipo de garantia que o pacote chegue.



Anexo 2 - Questionario

Teste de usabilidade do Gloobox Capturer

2110

1. Acho que usaria o sistema frequentemente
1 2 3 4 5
O O O O O
2. Achei a solucdo desnecessariamente complexa
1 2 3 4 5
O O O 0O O
3. Considero que o produto final é facil de usar
1 2 3 4 5
O O O O O
4.Senti a necessidade de ter ajuda para o uso do sistema

1 2 3 4 s
o O O 0O 0O



5. Achei que os varios aspetos do sistema estavam bem integrados
1 2 3 4 5
©C O O O O
6. Encontrei inconsisténcia no produto
1 2 3 4 5
C O O O O
7.Considero que qualquer pessoa consegue aprender a usar o sistema facilmente
1 2 3 4 5
©C O O O O
8. Achei que o sistema era incomodo de ser usado
1 2 3 4 5
o O O 0O O
9. Senti-me confiante para usar este sistema
1 2 3 4 5
O O O O O
10.Senti que & necessaria uma aprendizagem para o uso do sistema

o2 3 4 s
© O O O O



Anexo 3 — Calculo de SUS

Grupo com Demonstragido

Inquirido \ Questio 0-40 B sus ~ |
1 4 1 5 A 3 2 H 1 4 4 29 72.5

2 a4 2 5 3 4 2 a4 1 3 3 29 7.5

3 35 2 5 2 4 1 3 2 4 4 30 73

4 4 1 4 3 3 1 3 2 4 4 27 67.5

5 4 1 4 3 4 2 4 1 3 3 29 72.5)

Média: 72

Grupo sem Demonstragdo

Inquirido \ Questio 0-40 B2 5Us -

i 3 i 4 2 3 1 3 1 4 3 23 725
2 4 2 4 3 4 1 3 2 3 4 26 65
3 5 i 4 2 4 2| 3 1 3 29 725
4 4 2 5 3 4 2 3 2 4 4 27 67.5.

Média: 69.375



