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‘RESUMO

Os avangos referentes a tecniologia 3D e & proje¢éo de imagens em diferentes tipos

dé displays, como os esféricos e cilindricos, tém favorecido o estudo.e a pesquisa ha
area da captura e transmissao de imagens. Dentro. desse- 'G'ontertb___, o dispositivo

proposto nesse trabaiho tem como objetive.a sincronizagio e transmissa@o por rede

sem-fio de multiplas imagens, capturadas- por mais de uma camera, posicionadas.
de forma a obter imagens do objeto ou da cena de diferentes angulos. A Raspberry

Pi constitui a parte central do dispositivo. de transmissdo de muitiplos. videos
sinicronizados & como uma de suas vantagens. para o projeto, essa plataforma
possui um médulo de camera desenvolvido especialmente a ela. Trés métodos de
sincronizacdo foram testados € comparados. O primeire ut_iliza barreira. temporal, 6
segundo utiliza o principio de timestamp multicast e o terceiro & baseado em um
protocolo conhecido. como PTP (Precision Time Pﬂofoco_{]; visando ‘aumentar ao
maximo a simultaneidade da captura de um .quadro por cada camera, de forma a
obter uma imagen reconstruida livre de defeitos e distorgdes. A transmissao foi feita
utilizando-se protocolo TCP/IP. Utilizando-se o método de timestamp multicast com
roteador & com transferéncia de arquivos via sep, a sincronizagdo do disparo
apresentou uma riédia de -2,7 ms e desvio padréo de 10,071 ms. Na avaliagéio de
imagens sincronizadas de duas cameras apos a transmissdo, obteve-se uma

medida qualitativa da sincronizagéo para o processo implementado.

Palavras-chave: Sincronizagio. Mditiplas cameras. Multiplos videos sincronizados.




ABSTRACT

Advances related to the 3D technology and image projection at different types of
display, like the spherical and cylindrical, have promoted study and research in the
field of images capture and transmission. In this.context, the device praposed by this
work has as goal the synchronization and transmission via wireless network of
multiple images, captured by more thari one camera, positioned to get more images
of the ‘object from different angles of view. Raspberry Pl is the central part of the
'synchronized multiple videos transmission device and as one. of jts advantages for
the project; this platform has a camera module, which was designed especially for it.
Three synchronization methods ‘were tested. and compared. The first one utilizes
frame lock, the second one uses the principle of timestamp multicast and the third
one is based on a protocol knewn as PTP (Precision Time Protacol), aiming to
increase as much as possible the simultaneity of frame capture by each camera, in
order to obtdin a reconstructed image free' of defects and distortions. The
fransmission. was- made by using TCP/IP protocol. Using the timestamp ‘multicast
process with a router and file transfer via scp, the trigger synchronization presented
an average nuniber of 2,7 ms and standard.deviation of -1_0,.0'?1 ms. in the analysis
of the. synchronized images of two cameras after the {ransmission, a q_ua’litaﬁve
measure of the synch ronization for the implemented process was obtained.

Keywords: Synchronization. Multiple cameras. Synchronized muitiple videos.
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1 Introducio

1.1 Motivagio

Os'recentes avarcos no processamento de dados e na tecnologia deé fabricagéo de
displays tém permitido a .exibicdo de imagens de altas qualidades, resolugao e
nitidez: Embora haja um aumento nas dimenstes das imagens exibidas e em sua
qualidade, varios objetos e cenas n&o podem ser bem representados por telas
planas; gerando a necessidade de telas curvas, como, por exemplo, esféricas e
cilindricas. Para capturar videos que contemplem simultaneamente varios angulos

de viséo, & necessario utilizar varias cameras.

A tecnologia 3D tem eveluido-a largos passos e ganhou destaque nos Gltimos. anos.
Diferentes mercados t&m também investido nessa tt—:"dnc_:’l@g_ié,- como o de jogos
eletronicos, filmes e até mesmo o publicitario. A inteng@o € que a qualidade das:
imagens tridimensionais melhore cada vez mais e a drea de aplicagdo seja
expandida. A reconstrugso desse tipo de-imagens & algo complexo, principalmente
em aplica¢bes que exigem uma transmisséo em tempo real. A fim de que isso seja
possivel, &€ necessario o uso de varias cAmeras, que contemplam diferentes dngulos
de visdo, O surgimento de ferramentas e tecnologias mais avancadas tem

contribuido bastante para o aprimeramento das projegGes tridimensionais.

Para certos tipos de aplicagbes se faz necessdrio o uso de-dispositivos de captura e
transmissdo sem fio de videos sincronizados. Espera-se através deésse projeto
fornecer uma maior liberdade as cameras, permitindo-as se moverem ou até mesmo
voarem. Em sistemas que utilizassem um grande numero de picoprojetores, o uso
de ‘cabos seria praticamente invidvel. Alguns outros exemples, em queé 0 uso desta
conexao sem fio entre-as cameras e a base seria desejavel, s80 um sistema de
telepresenca panoramica e um sistema de ‘captura esférico. No primeiro. caso,
imagens. multiplas capturadas por N c8meras seriam transmitidas de uma rede local
e gerariam na recepgio uma.imagem Unica de alta resolugdo. A figura 1.1 mostra




um arranjo de cameras criado pela Panasonic a fim de atender ao propédsito de
capturar, por exemplo, cenarios remotos e projeta-los tridimensionalmente em uma
imagem panoramica. Outras possibilidades de aplicagao do dispositivo mencionado
sdo a reproducao de objetos tridimensionalmente em um display esférico, como o da

figura 1.2 e a execucao de videoconferéncias com telepresencga, como na figura 1.3.

Figura 1.1 - Arranjo de cameras para captura de imagens panoramicas

Fonte: [1]

Figura 1.2 - Display esférico exibindo imagem tridimensional

Fonte: [2]




Figura 1.3~ Sistema TeéleHuman. Usuaria focal interagindo com locuter remoto-em 3D

Fonte: [2].

Uma necessidade inerente de tais sistemas que renderizam cenas a partir de
mltiplas cdmeras & a captura sincronizada de todas as imagens. O instante de
captura deve ser o mais proximo possivel, pois caso haja atraso de uma delas, a

visualizacao podera ficar incorreta.




1.2 Objetivo

O objetivo do projeto & eliminar as limitagdes e dificuldades de posicionamento de
cameras ‘de video impostas pela necessidade de cabos de alimentacao e de dados,
_po‘ssibi!it‘ando"fixéeias- facilmente em paredes, suportes de diversos formatos e até

mesmo em veiculos.

Para a realizag#o do objetivo geral, sera projetado e implementado um dispositivo de
captura sincronizada .e transmisséo sem fio de baixo consumo energético. Além

disso, o dispositivo: devera ser alimentado localmente por pilhas.

O dispositivo deverd aumentar a eficiéncia de sistemas que, para comporiarem a
alta taxa de transferéncia das cameras, utilizam mais de um- computador para a
aquisicao e o controle das imagens. A figura-1.4 mostra um diagrama representando
uma configuragédo-que. & utilizada na pratica para tentar contornar o probiema. Neste
exemplo, seis cAmeras sdo conectadas por cabo a computadores de captura de
imagens: Estas imagens s&o enviadas por rede local para o computador mestre, o
qual ira realizar o processamento detodas as imagens conjuntamente. Esta capiura
deve ser obtida no mesmo instante, e as solugdes de sincronizagdo com cameras

cabeadas sao disponobilizadas pelo fabricante [3].

A figura 1.5 mostra como a solugio com os dispositivos de transiisso sem fio &
sincronizagao € mais eficiente e elegante. O dispositivo implementa a sincronizagdo
por meio da rede sem fio e do envio de imagens para a base. Desse modo, substitui
a solu¢do cabeada, permitindo o poSicionamento livie e rapido das cameras do

sistema.




Figura 1.4 - Exemplo de implementagéo ineficiente
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2 Desenvolvimento

2.1 Revisdo da literatura

A sincronizagao de imagens € um tema importante: para aplicacGes em tempo real e
portanto vem sendo amplamente estudada por diversos pesquisadores com o intuito-
de reduzir as distor¢des e defeitos decorrentes da néo-sincronizagéo presentes na
imagem reconstruida, visto que esta néo. deve apresentar descontinuidades de seus-

conponentss visuais distribuidgs.

Vérios métodos de sincronizagéo j& foram propostos e seu desempenho depende do

contexto e aplicacdo em que-o projeto esta inserido..

Um método baseado em uma "barreira temporal”, conhecido come: frame lock, para.
a sinctonizacdo de iniagens em ambientes imersivos de multiprojegso baseados em
um. eluster de computadores foi proposto por [4]. Um exemplo de ambiente imersivo
& o sistema denominado Cave Automatic Virfual Environment (CAVE), que consiste
-de uma sala fechada, onde um ambiente‘_"virtua_l formado por imagens projetadas nas
paredes através de projetores & criado. Esta tecnologia pede ser utilizada para
aplicagbes em diversas areas, como engenharia, medicina, astronomia; arquitetura,
jogos- e artes [5]. No caso. dos clusiers, o processo de ‘frame Jock consiste na
-atualizagdo de uma imagem .em um nd, imediatamente apés os outros haverem
terminado suas atualizagdes [6]. O software desenvolvido para esse fim é baseado
em CORBA (Common Object Request Broker Architecture), que é a arquitetura
padréo desenvolvida pelo Object Management Group (OMG) e -visa facilitar a
comunicac@o e interagdo, como troca de mensagens, entre sistemas distribuidos
heterogéneos. Essa arquitetura simplifica. o problema, pois: possui caracteristicas
necessarias para a aplicagoes inseridas em um contexto de sistemas distribuidos.
Em linhas gérais, o funcionamento.do software ¢onhsiste priméiramente na criacao,
no nd mestre, de uma thread para cada né escravo, sende que cada uma delas
envia uma mensagem para.que o respectivo_ nd escravo inicie o processamento ‘da

imiagem.. Quando estes tiverem finalizado sua tarefa, eénviam uma outra mensagermn




a0 mestre confirmando o término. do processamento. O né mesire permanece
blogueado até que receba mensagem de fina’lizagéo de todos os nds escravos: Essa
Gltima etapa descrita caracteriza o método de sincronizagéo por frame fock, que
conforme jé foi mericionado, € uma implementagéo-de uma barreira ou bloqueio para
que todos os dispositivos ou nés iniciem suas tarefas ao mesmo tempo. Eventuais.
falhas de sincronizagdo sée causadas por variagdes no tempo de processamento de
cada dispositivo, visto que em alguns casos e para determinados equipamentos: &

diffcil controlar esse parametro. A figura 2.1 ilustra esse método de sincronizagéo.

Figura 2.1 - Implementag&e par software da sineronizacao utilizando o método de frame lock
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Um exemplo de ferramenta desenvolvida que implementa a sincronizagéo nos nos:
de um cluster de computadores foi proposta em [7]. As vantagens dessa biblioteca
sdo alta velocidade, baixo tempo de processamento e facilidade de adaptar
programas para usa-la. Para atingir esse propésito, decidiram implementar a

biblioteca em TCP/IP..




Além do frame lock, existem também métodos de sincronizacao dos relagios de
cada computador, em que o mestre deve informar o momento em que a agéo devera
ocorrer e consequentemente; devido a sincronizagio dos relogios, a agao serd
executada simultaneamente’ pelos computadores. Esse processo envolve alguns
desafios devido a variaghio de tempo entre os relégios e a ligeiras diferencas
intringecas e naturais de frequéncia entre eles, Um protocolo de sincronizacao de
relogios existente & o protocolo PTP (IEEE1588), abreviagho de Precision Time
Protocol [8]. Esse 'p_r-'otbc‘ol.o foi projetado para atingir uma precisé&o maior do-que o
protocolo NTP (Network Time Protocol) ‘e viabilizar aplicagdes em que néo. seja
possivel utilizar um receptor GPS em-cada né ou dispositivo, seja devido ao custo,
seja devido & inacessibilidade dessés sinais. Em relagéo a esse protocolo, os
relogios séo organizados em uma hierarquia de sincronizagéio no modelo mestre-
escravo, sendo o reldgio de referéncia do sistema denomiinado grandmaster clock. A
sincronizagdo é obtida através da troca de mensagens entre os nos. mestre e
escravo, havendo um ajuste do reldgio por parte dos escravos em relagéo ao relégio
do mestre a partir das informactes enviadas e recebidas. A escotha do relogio que-
servird de referéncia para cada segmento de rede em um dominio. é realizada
através de um algoritmo-conhecido como Best Master Clock (BMC) Algorithm. Esse
algoritmo e baseado na comparacao de atributos dos relogios, na seguinte. ordem:

1. Prioridade 1

2. Classe

3. Precisdo

4. Variancia

5. Prioridade 2

6. Identidade
A variancia esta rela.c'ionada coma estabilidade do relégio e a _"s__'ua_fid_"e__'_'n'tidade_ & um

nGmero (nico universal que o identifica.




A figura 2.2 mostra de forma esquematizada o processo de ajuste de tempo pelo nd

escravo a partir de mensagens trocadas com o mestre (referéncia).

Figura 2.2 — Esquerna. da troca de mensagens entre os nos mestre e.eseravo

Master Slave
tima time

Timestamps.
known By slava:

—i— t

s

;

L

sy

Fonte: [8]

Primeiramente, o mestre envia uma mensagem no tempo t1 para o escravo, Essa
mensagem contém o fimestamp relativo a t1. O né escravo a recebe em 2 e marca
esse tempo. Para determinar o tempo que-demora para a mensagem ser transmitida
do mestre para o escravo, este envia uma mensagem para o mestre em t3; Essa
mensagem & recebida pelo mestre em t4. Este tempo € escrito em uma nova
mersagem e -enviada_para‘ o escravo. Ao-final desse processe, o né escravo tem
guardado os tempos t1, 12, 13 e t4, e a partir desses valores € possivel =_caicular" o
offset do relégio do escravo em relagéo ao relogio. do-mestre, assim come o tempo

de Transmissdo da riensagem de um né a outro. Considerando-se o tempo de
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transmissdo da mensagem do mestre para o ‘escravo (t-ms) igual ao tempo de
transmisséo do escravo para o mestre.(t-sm), o céleulo ¢ feito da seguinte forma:

ty —t, = of fset+ t-ms

ty — ty = —of fset +t-sm

offset =- 5

O grau de '-.igua!dad'e. entre I-ms e t-sm € um fator que influencia & precisdo da
sincronizagdo do relogio do no escravo em relagdo ao relogio do-nd mestre, ou seja,
& desejavel que o atraso de propagagio seja simétrico, ou a0 menos, que

assimetria seja constante.

Outro fator ‘que esta Telaciohado com a precisao da. siicronizacse do. relogio ¢ a
precisdo do timestamp gerado pelo nod mestre e escravo e gravade nas mensagens.
Valores de timestamp altamente precisos podem ser atingidos através de inteifaces
;esp'e{:ial'izadas de hardware na camada fisica da rede [9]. Caso nZo haja esse
hardware especializado; & possivel fazer uma implementagéo em software, visando
atingir a maxima precis&o possivel para os timestamps. Porém, como a geracao do
t"ir'n'est._'amp nae ocorre na camada fisica, € sim em camadas mais altas da.rede, ha a
introdugdo indesejavel de jitter no processo. Um exemplo de implementacao e

software foi proposto em [9].

Um método de sincronizacdo baseado no padrao IEEE 802.11 (WiFi) foi proposto
em [10]. Este método consiste em utilizar o beaceon frame: enviado. pelo Ponto de

Acesso (AP - Access Point).

Para o protocolo proposte, é suposto que se ‘dois receptores recebem o mesmo
frame, eles o recebem aproximadamente a0 mesmo tempo. O procedimento

funciona da seguinte forma, conforme pode ser visto nas figuras 2.3 e 2.4
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Figura 2.3~ Sincronizagao do clock segundo o métoda proposto

master

slave -

| N ! S
t1 12 t3istd 16 i time

Fonte: [10]

Figura 2.4 — Diagrama ilustrativo do processo de sincronizagao segundo ¢ método proposto

t4, t6 | Contador t4, t6 | Contador

t4 | Contador

O mestre prepara uma mensagem "indicativa” (beacon frame eom timestamp atual)
em ti & a envia (broadcast) em t2 aos receptores (escravos), que por sua vez, ao
receberem-na em {3, recebem o fimestamp em ts (inclusive o mestre) e atualizam
seus contadores internos. O tempo entre s e t4 (calculo e ajuste do novo valor de

clock) é considerado pequeno.
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Apbs essa etapa, o mestre estima o tempo que o beacon frame demora para ser
processado, calcula um novo timestamp e prepara, em t5, outra mensagem
“indicativa” contendo o timestamp e a envia de modo que os receptores possam, em
t6, comparar o seu proprio timestamp com o do mestre, calcular a diferenga e ajustar

o valor do clock local.

O processo descrito ndo tolera perdas de mensagem, visto que caso isso acontega,
ndo sera possivel fazer a comparacdo entre os time-stamps de mensagens
consecutivas. Visando aumentar a robustez contra perda de mensagens, séo
inclusos em cada mensagem de sincronizagdo, os valores dos time-stamps das n
(supondo que n seja a tolerancia) mensagens anteriores. A maxima variagao para

esse método foi de 43us, utilizando hard-int do Windows NT.

Outro fator importante a ser estudado e considerado € a transmissao e compressao
de video em redes sem fio, na qual o canal & variante no tempo e propenso a erros.
Nesse tipo de transmissdo, o pacote a ser transmitido pode ser recebido
corretamente, ser recebido com erros ou ser perdido [11]. Os dois Ultimos casos
geram distor¢des na imagem reconstruida. Como descrito em [11], a distorgao se
torna cada vez maior ao longo de uma sequéncia de frames, visto que a compressao
de videos & baseada em um processo de predigdo. A distorgdo final apresentada
pela imagem reconstruida no receptor pode ser considerada como a soma de dois
tipos diferentes de distorcdo, que sado a distorcdo decorrente da transmissao e a
decorrente dos erros de codificagdo. E importante analisar e modelar esses tipos de
distorcdo, de forma a tentar minimiza-los,e assim evitar perda de qualidade da

imagem.

Ha necessidade de multiplas cameras ndo somente para captura de imagens 3D ou
panoramicas, mas também, por exemplo, em sistemas de monitoramento do meio
ambiente em que haja risco para as cameras, como por exemplo, risco de
avalanche. Nesse caso também deve haver uma sincronizagao entre as cameras,
porém de uma forma diferente ao que sera utilizado no nosso projeto, visto que
neste tipo de sistema onde ha riscos, o objetivo &€ que as cameras capturem
imagens de um modo intercalado. Contudo, & possivel extrair a ideia principal dessa

proposta de sincronizagéo, na qual as cameras devem ajustar o instante da proxima
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captura a partir do calculo da diferenga entre .0 time-stamp de dois beacons

adjacentes-enviados por uma edmera mestre, conforme proposto em [12],

Uma rede wireless de sensores é descrita em [13], cuja execucdo-somente se tornou
possivel devido ao. processamento-de imagens, como compressdo JPEG, detecgéo
de bordas, convolugdo e histogramas, na placa da propria-camera, antes de ser feita
a fransmissdo, visto que o consumo energético deve ser baixo para que seja.
possivel ‘a operagéo através de baterias. O escopo do projeto dessa rede de
sensores se assemnelha ac nosso, no sentido de ser um sistema distribuido, onde a
comunicacdo entre as cameras & necessdria, e de ser operado a bateria,
necessitando um baixo consuma energético. A diferenca reside ne fato de que o
nosso dispositivo é formado exclusivamernte por cameras (sem sensores de dudio,

temperatura, luz, umidade e acelerdmetros).

2.2 Raspberry Pi

A Raspberry Pi € um computador deé peguenas dimensdes & constitui a parte central
do. dispositivo de transmissdo de mditiplos videos sincronizados proposto. Essa
plataforma foi desenvolvida pela Raspberry Pi Foundation & langada em 29 de

fevereiro de 2012.

‘A vantagem que 0 Uso dessa plataforma apresenta para o projeto & a dispenibilidade
-de um hardware“jé- projetado que atenda as especificacbes desejadas e a existéncia
de codigos e programas. disponiveis publicamente para qué todos possam fer
acesso. A interface simples desse produte também conta como um agente

fadilitador.

Dois modelos de Raspberry Pi; 0 modelo Ae & modelo B, ja foram langados, sendo
o modelo B o que possui mais funcionalidades e uma maior capacidade de memoria.
O modelo B apresenta duas portas USB, uma porta Ethernet e uma meméria RAM

de 512 MB, enquanto o.outro modelo apresenta somente uma porta USB, nenhuma




14

perta Ethernet e uma meméria RAM de 256 MB. A figura 2.5 ilustra.o modelo B com
seus principais componentes e interfaces.
Figura 2.5~ flustiagso do modelo B da Raspberry Pi

RCAVIBED  AUDID

LE0S UsB

532?%55
| b &

Fonte: [14}

As principais especificacdes e caracteristicas [14] deste dispositivo s#o listadas a

segulir:
¢ Dimensdes: 85.6mm x 56mm X 21mm
= Peso:45¢

o Utilizagao de um SoC (System-on-Chip); Broadcom BCM2835, que contém um
ARM1178JZFS, com ponto flutiante, operando a 700MHz.e um Videocore 4
GPU. Possui codec H.264/MPEG-4 AVC a 1080p30.
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Decidiu-se utilizar a Raspberry Pi para se implementar o dispositivo de transmissao
de miultiplos videos sincronizados, pois ha um madulo de camera desenvolvido
especialmente para essa plataforma e ha a possibilidade de se usar um WiFi USB
dongle, além de possuir um processador compativel com as necessidades, como
possuir codec:'s_-.qu_e'-s__uportem_codiﬁ"ca_r JPEG & h.264 a 1080p30.

O moédulo da cédmera & conectado diretamente a Raspberry Pi utilizando uma
interface CS| através de um ribbon cable. A figura 2.6 mostra-o moédulo.da cadmera

com seu cabo.

Figura 2.6 — Madulo da camera desenvolvide e fabricado peta Raspberry Pi Foundation

Fonte: [15]

Esse médulo possui um sensor de imagem CMOS Omnivision 5647 de SMP
{2592x1944 pixels) com modo de foco fixo. A placa tem dimensGes de 25mm x
20mm x 9mm e pesa aproximadamente 3g. O rbbon cable possui 15 pinos e
conforme ja ‘mencionado, ¢ conectado ‘& Raspberry. Pi através da interface CSI
{(Camera Serial I'nte"rfacé)_. cujo barramento & capaz suportar altas taxas de

transferéncia e transporta exclusivamente pixels ao processador [15].
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2.3 Materiais.

Os componentes foram escolhidos com base no modelo conceitual e deecidiu-se por
selecionar componentes gue proporcionassem uma boa relagéo enfre tempo de

implementagao do sistema, capacidade € prego. Os componentes principais sao:
= Raspberry Pi+ modulo de camera
s Carido de memoria micro SD
» Adaptador WiFi USB
» Cabo Ethernet efou cabo HDMI
« UBEC (Universal Battery Eliminator Circuit)
» [nterruptor
 Fonte de tenséo
» Cabo micro USB

Um orgamento foi feito e pode ser-conferido ne apéndice A.

2.4 Caracteristicas gerais do projeto

Nesta subsecédo serdo apresentadas as caractéristicas necessarias para gue ¢
dispositivo possa ser inserido no contexto de aplicagbes desejaveis que seréo
mencionadas.

O dispositivo projetado tem por objetivo viabilizar aplicagdes em que o uso de cabos
seria um fator limitante e restritive, como, por exempio, cameras moveis ou um
arranjo de muiltiplas cameras a certa distancia uma da oufra, ou até mesmo um

arranjo com um nimero de cameras que impossibilitasse o cabeamento.




As principais caracteristicas estéo listadas a seguir:

o As imagens recebidas e geradas dever apresentar alia qualidade, de tal forma
‘gue se-aproximem ao maximo da realidade..

o Para promover uma boa sensagéoe de continuidade e fluidez das cenas, faz-se
necessaria a redugdo da laténcia {tempo entre a captura do frame e sua
exibicao).

» As dimensoes e o peso do dispositivo devem ser reduzidos, de forma que seja
‘portatit e nao acrescente muito peso ao veiculo em situagdes em gue se fagd,

por-exemplo, as cameras voarem.

s Operabilidade 2 bateria para permitir uma mafior mobilidade ao dispositivo..

2.5 Implementagéo

Nesta subsec@o serdo descritas tanto a ideia e os conceitos principais relativos a

implementagdo do projeto, como também os detalhes da execugéo,
O diagramas. de blocos relative a parte fisica do dispositivo pode ser visto na figura
2.7. Esse.diagrama mostra os principais componentes e interfaces de conex&a entre

eles.
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‘Figura.2.7 — Diagrama de blocos repreésentandé a implementacao fisica do projeto

B

‘Coms o projeto visa a viabilidade em aplicagdes que nhecessitam uma malor
liberdade das cdmeras, podendo elas ser moveis, a alimentacio do dispositivo deve
ser feita por meio de pilhas, de modo que ndo haja o incoveniente do cabo de
alimentacao externa. A conexdo entre as pilhas € ‘a Raspberry Pi sera feita através

da porta micro USB.

Conforme ja foi mencionado na subsecéo 2.2, a-.cdmera € conectada diretamente a
Raspberry Pi‘através de um ribbon cable, send_o CSl a interface de-conexao,

A transmissao serd feita via WIFi, mais especificamiente pelo protocolo 802.11n. Foi
escolhido esse protocolo de comunicagdo andlisando-se critérios de eficiéncia
energética, taxa de transferéncia e alcance do sinal. A figura 2.8 mostra um
diagrama comparativo entre caracteristicas (alcance do sinal e taxa de transferéncia)

de diferentes protocolos de comunicagio.
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Figura 2.8 — Analise comparativa entre diferentes protocolos de comunicagao

WWAN
o WMAN
o
%
(14
ZigBee -
802.15.4 o 802.15.3
Bluetooth
WPAN 15dc (ool 802.15.3¢
0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)
Fonte: [16]

A tecnologia WiFi (padrao IEEE 802.11) se divide em varios padroes, sendo o IEEE
802.11n um deles. A tabela 2.1 apresenta uma analise comparativa entre alguns dos

padroes referentes a essa tecnologia.

Tabela 2.1 - Analise comparativa entre caracteristicas de diferentes padrées da tecnologia WiFi

802.11a 802.11b 802.11g 802.11n

I VL
(]

Taxa maxima de transferéncia de
dados (Mbps)

R Largu nominal cal (Hz) N

Fonte: [17]
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Analisando-se a figura 2:8, percebe-se que a transmissdo via WIiFi pessui um
alcance maior do que certas tecnologias, como Bluetooth € o padrédo 802.15.3a, e
uma taxa de transferéncia maior em relagéo: aos protocolos Bluetooth e ZigBee.
‘Como j& foi citado, existem subdivisdes do protocolo |EEE 802.11, e a tabela 2.1
aponta que o padrdo |EEE 802.11n apresenta a maior taxa de transferéncia dos
‘padrdes comparados, podendo ‘atingir até 600 Mbps. Esse pardmetro foi decisivo na
escolha do protocolo de transmissd@o, visto que a taxa de transmissdo deve
c’O'mpOrfar as taxas de bits por segundo dos videos comprimidos e, quanto maior-a
taxa dé transferéncia de dados, maior 6 himero de cameras. que. podem ser
utilizadas por rede. Em relagao ao projeto proposto nesse trabalho, o adaptador WiFi

utilizado possui taxa de transferéncia igual a 150 Mbps.

No dispositive. proposto neésse trabalho, o adaptador WiFi serd conectado &
Raspberry Pi através de uma das portas USB. As imagens transmitidas. ser@o

recebidas por um computador.

Para que seja possivel utilizar mais cameras por rede, as imagens serdo
compfimidas antes de serem transmitidas. A 'Raspber'ry F’l possui codecs de’
compress3o de video, configurando uma vartagem de se usar essa plataforma.

‘Serao utilizados alguns. pinos GPIO da Raspberry Pi para a realizagdo de- alguns
tesies.
A figura 2.9 mostra. um diagrama de blocos I6gico simplificado da implementagao do

projeto-e cada bloco sera detalhado posteriormente.
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Figura 2.9 = Diagrama-de blocos representando a implementagao Iogica do projeto

Como pode ser visto no diagrama, o sistema foi dividido em einco médulos:
sincronizagio, captura, compresséo, fila e transmiss&o. O processo de sincrorizagao
sincroniza os relogios dos dispositivos por meie.de um-protocolo de sincronizagdo. O
relogio atualizado pelo processo. de sincronizagédo & utilizado para gerar & sinal de

disparo. da captura. A captura e & compressdio s8o realizadas pela GPU, que &
acessada pelo programa através da APl OpenMAX. A imagem comprimida &

armazenada na memoria principal do dispositivo e suas informacdes sao

armazenadas em uma fila para serem posteriormente acessadas e transmitidas para
0 mestre.

Para o escravo, decidiu-se por -utilizar o sistema operacional Raspbian, que &
derivado do Debian, portado para ARM e, mais especificamente, para o Raspberry
Pi. Para 0s programas do escravo, utilizou-se a linguagem C, as bibliotecas da API

OpenMAX e as bibliotecas referéntes ao SoC.da Broadcom utilizado no Raspberry
Pi. Para os programas do mestre foi uiilizado o sistema operacional Windows 7 e o.
Visual C++. As segbes seguintes serdo dedicadas a detalhar a implementagéo e a

funcionalidade de cada um deles.
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2.5.1 Sincronizagdo

A literatura ap'r’esen_ta-d'ive'r_s_o_sl métodos de sincronizagdo -baseados em frocas de
pacotes. Para este projeto foram testados frés meétodos: o método de barreira
temporal, o método de timestamp muilicast e uma adaptagio do PTP baseado em
trocas de pacotes. Cada méetodo apresentou vantagens. e desvantagens que serdo.

discutidas em detalhes na secéo de resultados.

O método de barreira temporal consiste em aguardar que os dispositivos escravos
cheguem a determinado porito do programa e, através de uma instruggo que
blogueia sua execugao, aguardem por um sinal gue os desbloqueie, no caso, o
fecebimenito de um pacote muificast enviado pelo dispositivo: mesire. O programa
continua, entdo, a sua execugio e efetua a captura da imagem. Neste caso, guem.
determina os momentos de captura de imagens e sua quantidade é o mestre. Para:
reduzir 6 tempo gasto na troca de informacdes; ndo se aguarda a confirmacao de
que todos chegaram & barreira, mas estima-se um tempo minimo que 0 mestre deve

aguardar entre duas mensagens consecutivas.

Figura 2.10 - Diagrama exemplificando o protesso de barreira temporal

Processo 1l

O método de timestamp muiticast é uma. variacdo do método da barreira temporal.
Consiste no mestre lendo: constantemente o seu reldgio e enviando o valor para
todos os escravos em mulfficast. Os escravos, que. se encontram bloqueados pela
instrugdo -que aguarda o recebimento do pacote, séo desblogueados e atualizam

sels relégios de acordo com o mestre e efetuam disparos baseados em seus
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relégios e ndo no recebimento dos pacotes. Este método possui a vantagem de ser

mais robusto & perda de pacotes que o ptimeiro.

Figura 2.11 — llustragéo do processo de timestamp broadcast

A adaptagdo do método do PTP consiste em uma simplificagdo do protocole; uma
vez que o ambiente do projeto é consideravelmente mais controlado do gue os
ambientes para os quais o. PTP foi concebido, uma vez que o mestre € escolhido de
antéméo e os escravos sdo dispositivos da mesma natureza, executando programas
-semelhantes. O protocolo PTP: prevé muitos pacotes: de- ¢ontrole, enquanto que o

protocolo implementado neste projeto limita-se ao processo de handshake:

1. © mestre envia um pacote com o valor de seu relégio imediatamente anterior
a0 envio (t,).

2. O.escravo armazena o valor de seu relégio no recebimento do pacote (t;) e
responde com. um pacote confirmando o seu recebimento, armazenando 0
valor de seu reldgio imediatamente anterior ao envio do pacote {t3).

3. O mestre entao envia uma resposta a-confirmacéo do. escravo, contendo o
valor.de seu relégio do recebimento do pacote da etapa 2 (t,).

4, O escravo estima o round trip{tempo que um pacote leva para ir e voltar do
mestre) e, baseado nele, estima o tempo ¢, que um pacote leva para sair de
um dispositivo e:chegar ao-outro, tempo esse que é considerado como sendo
metade do round trip. Baseado em ty, t; @ t;, 0 escravo estima, entdo, a
diferenga entre o seu relégio e o do mestre, ajustando o seu proprio relégio-de

‘acordo.
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Para melhorar a precisdo do ajuste dos reldgios & interessante que o
armazenamento dos valores de reldgio seja realizado na passagem da.camada MAC
para a camada fisica do adaptador de rede. Deste modo, reduz-se a incerteza
gerada pelas camadas mais altas da rede. Este processo, ho entanto; depende de.
suporte dos drivers do adaptador e nao serd implementado neste projeto, sendo,

portanto, elencado em trabalhos futuros.

Uma vez ajustados 0§ relogios, como no processo de fimestamp muiticast, os
disparos s@o baseados nos relogios dos escraves. Para reduzir 0 wander{variagao a
longo prazo da diferenca entre os relégios de dois dispositivos, causada pela
diferenca de frequéncia dos dois: dispositives), 0 Linux dispsé de uma funggo que
permite ajustar a velocidade do relogio. Pode-se, portanto, ajustar a velocidade do
relégio baseado na diferenga entre o mestre e o escravo. O ¢odigo fonte dos
programas se encontra no apéndice B.

Figura 2,12~ Diagrama representando & troca de mensagens ne protecolo.adaptado do PTP
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2.5.2 Captura e compressiao

Para a captura de imagens, o Raspberry Pi modelo B disponibiliza dois tipos de
conexao, possuindo duas portas USB (sendo que, neste projeto, uma ja esta sendo
utilizada pelo adaptador WiFi), e um conector CSI (Camera Serial Interface), cujo
protocolo € estabelecido pela MIPI Alliance. O acesso a uma camera USB é
realizado pelo processador ARM do SoC da Broadcom, através de drivers
especificos do fabricante da camera. O acesso a cameras CSI é realizado por meio
da GPU do SoC, denominada Broadcom VideoCore IV. Para o projeto foi escolhida
uma camera CSI que utiliza o chip OV5647 da OmniVision e & vendida como médulo
para a Raspbarry Pi. Para a compressao foi escolhido o formato JPEG, que é
amplamente utilizado, possui taxa de compressao variavel e, por simplicidade, foi
escolhido um formato de compressao de imagens estaticas e ndo de video, para
facilitar o processamento de cada quadro. Porém, para a transmissao de video a 30
quadros por segundo faz-se necessario lancar mdao de um método de compressao
que utilize a redundancia temporal aléem da espacial, como, por exemplo, o
h264/AVC.

As versdes atuais do sistema operacional Raspbian contém dois programas para
capturar imagens estaticas ou videos da camera, Raspistil e Raspivid
respectivamente e, recentemente, os codigos fontes deles e dos drivers que séo
utilizados por eles para realizar a captura foram divulgados como codigo aberto.
Apesar disso, os detalhes de operagao da GPU ainda permanecem proprietarios e,
embora os programas tenham seus codigos abertos, ainda ha pouca documentagao
a respeito disponivel para o publico. O programa Raspistill serviu de base para o

desenvolvimento do programa final.

Os programas de captura utiizam a APl OpenMAX, desenvolvida pelo grupo
Khronos, que €& uma associagdo de diversas empresas envolvidas em
desenvolvimento de tecnologias multimidia, como ATI, Intel, NVIDIA, entre outras. A
APl OpenMAX foi desenvolvida para padronizar e facilitar o desenvolvimento de
aplicagbes multimidia entre diversas plataformas, inclusive a integragdo entre
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diferentes dispositivos.. Ela ¢ dividida em trés camadas: AL(Application Layer),
I(Integration Layer) e DL{Development Layer). A figura 2.13 representa as fungdes
de cada camada, bem como seus elementos e sua-hierarquia. Para a finalidade de
sincronismo da captura, € de interesse conhecer alguns detalhes da camada
intermediéria, a IL. Ela é responsavel por realizar a interface entre a implementagao
de baixo nivel (DL) e a de aplicagio (AL).

Figura2.13 - Diagrama exemplificandc os elementos de cada camada da AP OpenMAX

— ﬁpp];catggn ——

‘Application Laye
Defines high-level p
aid recording

“Integration Layer”
&3 media componentinterfaces

- CPUS, DSP, Hardware Acceferators etc,

OpenMAX layers can be implemented together or
independently from the other layers

Fonte: [18]

A APl OpenMAX IL € constituida por componentes que encapsulam. funcdes. de
processamento multimidia (em. software ou hardware dedicado) que podem ser de
fabricantes diferentes e possuir configuragbes diferentes, provendo uma interface:
padronizada para acessar essas funcdes, permitindo que os componentes se
comuniguem normaimente e sejam facilmente substituiveis. Cada componente pode
representar, por-exemplo, um codificador de 4udio ou um decodificador de video, o
ainda um relégio para controlar a captura de video. Os componentes possuem pelo
menos uma -_porta pela. qual se comunicam com outros componentes ou com o




programa cliente. Portas de um componente podem ser ligadas a portas de. outros
componentes através de tuneis, de mado que o fluxo de informagéo & direto e

independe do programa cliente:

Cada componerite possui estados de- execugdo, que podem ser: UNLOADED,
LOADED, WAIT FOR RESOURGES, IDLE, EXECUTING, PAUSED ou INVALID. A
figura 2.14 mosira as possiveis transigdes entre os diferentes estados. Um provavel
pohto de. interesse para a. sincronizagdo € a transigdo entre o estado IDLE do.
componente de captura € o estado EXECUTING, Outro potencial interesse para a.
sincronizacdo é a manipulacdo de componentes de relogio. Esta possibilidade,

entretanto, n&o sera abordada neste projeto.

Para a captura e compressdo. sdo utilizados trés componentes: Camera Component;
Preview Component e Encoder Component. O Camera Component acessa a
camera CSI, configura-a'e captura as imagens por meio dela, tendo como saida em
sua porta-as imagens no-formato RAW. O Preview Component, além de possibilitar a
visualizagdo -em um display das imagens sendo capturadas, é utilizado para
possibilitar corregtes de luminosidade e de corés nas imagens da camera. O
Encoder Component recebe as imagens adquiridas e as comprime-para.um formato
suportado escolhido. Como previamente observado, a fransigdo do Camera
Component do estado IDLE para ¢ estado EXECUTING é._.u_{;il_iza'do para sincronizar
a captura. A instrugdo anterior & da transicao dos estados € biogueada e aguarda
um sinal de disparo, que pode ser dado por uni sinal do sistema operacional ou pelo

expirarde um timer.
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Figura 2.14 - Estados de um.componente da API OpenMAX.

e

UNLOADED

Forite: [18]

O cédigo fonté do programa de captura nao foi adicionade ao-apéndice por ser muito
extenso. O programa Raspistill foi modificado para levar em conta o bloqueio
-anterior & transigdo de estado do Camera Component. Além disso, muito tempo era
gasto em inicializacao e finalizagdo dos componentes, pois o programa foi
desenvolvido para permitir uma (nica captura a cada chamada. Para reduzir o
tempo gasto entre uma captura e outra, modificou-se& o programa para que, uma vez
inicializados os. componentes, ele executasse um lago que aguarda o sinal de
disparc e realize a captura, modificando © nome do arquivo de saida. Uma vez
capturada a imagem, co‘rnp_rim'ida & gravada em um arq_u‘i_v.'o‘_, éla & enviada para uma

fila para ser transmitida ao-computador mestre.
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2.5.3 Transmissio e fila

A transmiss&o das imagens c¢apturadas é realizada utilizando o protecolo- TCP/IP,
Uma-vez aberta a imagem para o envio, o seu tamanho € determinado e enviado em
uma string éspecifica, € este valor.sera utilizado para controlar o envio do arquivo. O
servidor contabiliza o nimero de bytes a cada recebimento de pacote e, uma vez
que a quantidade de bytes se iguala a quantidade enviada no inicio, o servidor da
por encerrada essa transmisséo, fecha o arquivo e se prepara para receber outro

-arquivo.

Por conta do seu controle de acesso ao meio, o WiFi néo divide igualmente o tempo
de transmisséo entre os dispositivos, de modo que dispositivos mais distantes do AP
‘podem acabar tendo menores taxas de transmisséo. Além disso, existe uma
variacao estatistica do tempo de entrega de um pacote e das taxas de.'transmis'séo_;
‘devido a colisbes de pacotes, filas, stc. Para tentar reduzir os efeitos citados, pode-.
-se implementar um sistema de foken ring, uma vez que os dispositivos.do sistema
s80 previamerite conhecidos e fazem usos -simi_léres do meio de fransmissdo. No
sistema de foken ring, os dispositivos recebem um marcador que circula entre eles,
de modo que somente um deles. possui o marcador em ‘um instante de tempo =5
somente quem. possui-lo pedera transmitir. Este método reduz a quantidade de
colisdes, porém & custa do trafego de controle, que & ainda mais agravado pelo fato
de ser implementado na camada de aplicagdo. Para garantir um maior eontrole do
sistema, .0 mestre coordena os dispositivos enviando. um pacote com o identificador
do. dispositivo que recebera o marcador, além de um valer de fimeout. Se o
dispositive hao receber nenhum outro pacote referente ao marcador, ao se passar o
tempo referente -ao timeout, o dispositivo autematicamente liberara o marcador,
‘parando de transmitir as imagens até que receba o marcador novamente. O
dispositivo' pode, ainda, antes de passado o tempo referente ao fimeout, receber

outro pacote exigindo que ele libere o marcador antecipadamente ou que aumente o

valor do timeout, para poder continuar transmitindo por mais tempo.
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Além do sistema de token ring, pode-se aproveitar o sincronismo dos. dispositivos
para implementar uma espécie de TDMA(Time Division Multiple Access); de riodo
que cada dispositive receba uma janela de tempo na qual pode transmitir, néo
podendo transmitir no restante do tempo. dentro de um periodo especifico. Uma
desvantagem desse método & que 'se-devem realocar as janelas de tempo toda vez
que um dispositive entrar ou sair da rede. Uma vantagem é que, uma vez mantidos
constantes os dispositivos conectados & rede, o custo de trafege de controle &
‘minimizado em comparacdo ao caso do foken ring. Deve-se, também, considerar
que a-eficiéncia desse sisterna depende diretamente da:qualidade da sincronizagéo

‘dosdispositivos.

Para conternar os problemas gerados pela natureza estatistica da taxa de
transmiss&o da rede, pode-se armazenar as imagens capturadas até que elas sejam
enviadas. Para melhor organizar os arquivos a serem transmitidos, programou-se
uma fila que contém os descritores dos arguivos gue contém as imagens. Cada vez
que uma nova imagem € capturada e codificada, ela é insefida na fila e, se-a fila
estiver cheia, ela substitui a imagem mais antiga da fila. O compromisso entre
laténcia & qu‘an'tidade de gquadros 'perdid“os pode ser aj_ust'ado‘ através do tamanho-da

fila.

2.5.4 Alimentacio

0O Rasp‘berr_y Pi & normalmente alimentado. por uma porta Micro USB, com uma
tensao de 5V, que é diretamente alimentada aos periféricos conectados a porta USB
A, exigindo, portanto, que a tensdo de entrada da porta Micro USB seja bem
regulada. Além disso, a fonte:deve: suportar pelo menos 700mA para o modelo B
com periféricos USB. A maioria das fontes de celular atuais adotam estes padrées

fornecendo corrénte suficiente.

A-fim de dar mais liberdade para o posicionamento das cameras, decidiu-se utifizar
pilhas para alimenta-las, No.entanto, ndo é possivel combinar pilhas para atingir as
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tensdées necessarias € um mero divisor de tensdo nao proveria a estabilidade
necessaria na entrada. Por isso, optou-se por utilizar um regulador chaveado de
tensao que provesse 5V na saida com estabilidade suficiente para garantir o
funcionamento correto do circuito. Foi escolhido um regulador disponivel
comercialmente muito utilizado em aeromodelismo para a alimentagdo de servo-
motores, um UBEC (Universal Battery Eliminator Circuit), que prové até 3A a 5V.

Figura 2.15 - Foto do regulador UBEC

Fonte: [19]

2.6 Testes e Resultados

O funcionamento de cada modulo foi testado separadamente para facilitar a
depuragao do sistema e para identificar possiveis gargalos. Depois, o sistema foi
testado como um todo. As se¢bes seguintes detalham os procedimentos dos testes,

bem como seus resultados.

2.6.1 Sincronizacao

A fim de testar a precisdo e a exatidao da sincroniza¢@o dos sinais de disparo das
cameras, pinos GPIO dos dispositivos foram utilizados como saida dos sinais de
disparo, sendo alternados entre os niveis l6gicos baixo (0V) e alto(3.3V) a cada

momento que a fungdo de captura seria ativada. Os pinos foram conectados a um
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osciloscopio DSO3102A, da Agilent Technologies, de modo que a diferenca de
tempo entre os sinais dos dois dispositivos pdde ser determinada com suficiente
precisdo. A borda de subida do canal 1 foi utilizada como frigger. As medidas
constituiram na variagcao da diferenga de tempo entre os sinais de disparo dos dois
dispositivos ao longo do tempo, para intervalos de 1s dos procedimentos de
sincronizacdo e 1s de intervalo entre disparos, bem como para nenhum

procedimento de sincronizagao e 1s entre disparos.

Figura 2.16 - Osciloscopio utilizado no teste de sincronizagéo

Os trés métodos de sincronizagao discutidos na secdo de implementagao foram
testados. O método de barreira temporal foi testado sem uso de roteador e sem
transferéncia de arquivos. Os outros dois métodos foram testados em situacées
tanto com o uso de roteador como sem, bem como com transferéncia de arquivo
pelo comando scp como sem.A figura 2.17 exemplifica os processos de disparo
utilizados nos testes. No primeiro quadro, o relégio do sistema é atualzado pelo
processo de sincronizacao e um processo verifica o reldégio do sistema até que ele
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atinja certo valor realizando, entdo, o disparo. O disparo corresponde ao momento
em que a imagem deve ser capturada. Para testar o sincronismo dos disparos,
optou-se por utilizar o GPIO da placa, de modo que o momento do disparo passa a
equivaler aos dois quadros de baixo da figura, nos quais o sinal de disparo nao é

enviado as cameras mas sim aos GPIOs para comparagao em um osciloscépio.

Figura 2.17 - Diagrama exemplificando os processos de disparo utilizados nos testes.
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As figuras 2.18 a 2.22 exemplificam com mais detalhes dos dispositivos e métodos

envolvidos os diferentes tipos de sincronizagao e disparo.




Figura 2.18 - Diagrama exemplificando o processo de sincronizagéo e disparo pelo método da

baerreira temporal, sem uso de roteador.
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Figura 2.19 - Diagrama exemplificando o processo de sincronizagéo e disparo pelo método timestamp

multicast sem o uso de roteador
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Figura 2.20 - Diagrama exemplificando o processo de sincronizagao e disparo pelo método adaptado
do PTP, sem o uso de roteador.
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Figura 2.21 - Diagrama exemplificando o processo de sincronizagéo e disparo pelo método timestamp
multicast com o uso de roteador.
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Figura 2.22 - Diagrama exemplificando o processo de sincronizagéo e disparo pelo método adaptado

do PTP, com uso de roteador
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Grafico 1 - Resultado do teste de sincronizagao utilizando barreira temporal
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Q grafico 1 mostra os resultados do teste de sincronizagao utilizando o método de
barreira temporal sem o. envio de timestamp pelo mestre. Para este teste, o
computador (mestre) foi utilizado como Access Point (AP) e paraisso utilizou-se um
programa do Windows 7, chamado netsh, que emula um AP. Neste caso, os sinais
de disparo eram gerados a cada vez que um pacote recebido- atingia a barreira
temporal, e a diferenga de tempo entre os sinais de disparo de dois dispositivos foi

__r.r'lecl._id_'a___:e- pl_dt_ad_a o gréfico 1.

Grafico 2 - Resultado do teste sem sincronizacgo
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O grafico 2 mostra o resultado dos testes de sincronizagdo utilizando o relégio,
Primeiramente, o mestre enviou um. Unico timestamp para os dispositivos ‘com as
cameras para que elas ajustassem seu reldgio e, a partir dai, a cada segundo
geravam um sinal de disparo. Devido a problemas:de conexéo que surgiram no teste
da barreira: temporal mencionado, utilizou-se neste segundo-teste, um roteador. A
diferenga de tempo entre os sinais de disparo de dois dispositivos foi medida e
plotada no grafico 2. Afravés dessas medidas. pode-se estimar o drift entre os
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relogios dos dois dispositivos. Fica bem . claro que éxiste uma relagdo fingar entre as
variages de tempo dos dois dispositivos, peis a curva da variacdo das diferencas de
tempo entre as duas cdmeras é uma reta inclinada. Pode-se considérar que, em
curto prazo, as frequéncias dos relogios dos dois dispositivos sdo constantes,

levando & uma variaggo linear da diferenga de tempo entre os dois disparos.

Grafico:3 - Resultado do teste de sincronizagdo utilizande timestamp multicast-com roteador
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O grafico 3 mostra o resultado dos testes de sincronizagéo utilizando o processo de
timestamp multicast, no qual o mestre enviava seu timestamp periodicamente (neste:
teste, a cada segundo) para os dispositivos com as ¢ameras, de forma que elas
ajustassem seu relogio também periodicamente. A ¢ada segundo, sinais de disparo
eram gerados por cada dispositive. A diferen¢a de tempo entre os-sinais de disparo
de dois dispositivos com a utilizagéio de um. roteador foi medida e plotada ne grafico

3 e:as medidas sem o roteador estdo apresentadas no grafico 4.




Grafico 4 - Resuitado do teste de sincronizagso utilizando timestamp. mufticast sem rcteador
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Grafico 6 - Résultado do teste de sincronizagéo utilizando. adaptagéo do PTP-semn roteador
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Grafico 7 - Restiltado do teste de sincronizagao utilizando adaptagéo do PTP cor roteador e com
transferéncia de arquivos vig s¢p
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Grafico 8 - Resultado do teste de-sincronizagéo utilizando adaptagdo.do PTP sem roteador e com

transferéncia de arquivos via scp
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Grafico 9 - Resuitado do teste dé sincronizagao utilizando timestamp multicast com roteador e com

transferéricia de arquivosvia scp
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Grafico 10 - Resultado do teste de sincronizagio utilizande timestamp multicast sem reteador e com
transferéncia de arguives via scp
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Tabela 2.2- Tabela comparativa dos resultados dos testes de sincronizagio.

Processo de

o+ | Transferéncia de o Desvio
o Roteador | _ ~ "~ = " | P
sincronizacao Pareei Medja

arquives-via scp padréo

Sem B9us | 14,927 us

Sem _ - —
Com 55ms | 6,408 ms

Tirnestamp multicast .
Sem 394,8us (220,315 us

Com -
Com -2, 7ms |[10,071ms

| sem | 21,6us |76,959us

Sem  — -
Com 28ms |[5,321ms

Adaptagao do PTP _ _ '
Sem 216,1 us’ | 626,545 us

Com :
Com 0,5ms | 10,236 ms

Barreira temporal Sem Sem -t 8us | 14,940 us
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Para analisar as medidas obtidas, optou-se por calcular a média e o desvio padrao

de cada conjunto. A tabela 2.1 exibe esses valores.

Das medidas obtidas e dos valores calculados pode-se chegar a algumas
conclusées. O fato dos valores medidos apresentarem valores negativos e positivos
indica que um fator de variagdo sao as trocas de contexto devido ao ambiente
multitarefa. Isto € ainda mais evidenciado na diferengca de desvios padrées em
situagées com ou sem envio de arquivo. Além disso, existe uma variagao estatistica
gerada pelo acumulo de pacotes em filas no roteador e nas camadas de rede dos

dispositivos, assim como a retransmissao de pacotes perdidos.

Um fator a ser considerado nos processos de sincronizagao € o fato dos timestamps
terem sido tirados na camada de aplicagdo, gerando varias chamadas ao sistema,
possibilitando troca de contexto antes do real envio do pacote. Mais correto seria
tirar timestamps quando o pacote passar da camada MAC para a camada fisica.

Isto, porém, depende de suporte dos drivers e dos dispositivos.

Pode-se observar que os desvios padroes e as médias obtidas nos processos sem
transmissao de arquivo sdo bastante satisfatorios. Ja com a transferéncia, os valores
sd0 mais altos do que o que se consideraria satisfatorio, tendo em vista o frame lock
de 125us disponivel em cameras sincronizadas em FireWire e que a diferencga entre

quadros de um video de 30 quadros por segundo € de 33ms.

Para tentar reduzir a variagdo gerada pela transferéncia de arquivos, pode-se
implementar uma janela de tempo na qual nenhum arquivo € enviado e somente a
sincronizagdo e a captura ocorrem. Além disso, podem-se empregar métodos para
corrigir o drift entre os relégios, de modo a reduzir a frequéncia com a qual se faz

necessario novas sincronizagoes.

Se comparados os valores calculados com e sem roteador, pode-se concluir,
também, que o roteador gera mais incerteza no tempo de transmissédo de cada
pacote, de modo que a sincronizagao de varios dispositivos provavelmente se daria
melhor utilizando o processo adaptado do PTP, uma vez que ele leva em
consideracao uma estimativa do tempo de transmissao do pacote, o que nao é

considerado nos outros métodos de sincronizagao.
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2.6.2 Captura e compressao

Os testes de captura e compressao envolvem determinar a funcionalidade correta do
sistema de captura e do sistema de compressao. Para este efeito foram tiradas fotos
com diferentes taxas de compresséo. Determinou-se o correto funcionamento da
camera, com qualidade compativel para o tipo de camera utilizado. A tabela
apresenta os tamanhos dos arquivos gerados pelo codificador JPEG para valores de

qualidade diferentes.

Figura 2.23 - Resultado do teste de captura e compressao, com diferentes taxas de compressao
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Tabela 2.3 ~Tamanha do arquivo para diferentes taxas de‘com pr’e‘s'séo-

Qualidade | Tamanhe
10073283 KB
75|3282KB
50]2918 KB
201908 KB

Foi atingida uma taxa de ‘captura de ‘um quadro por segundo:para as configuragoes
previamente descritas, pols, por simplicidade, optou-se por capturar as imagen's

como imagens estaticas e ndo como quadros de um video.

2.6.3 Transmissio

A transmissao foi realizada com sucesso e a taxa de envio das fotos foi suficiente
para o envio dos quadros capturades. Alguns erfos. de estouro de fila foram
detectados durante-os testes, indicando que um controle maior.da transmisséo deve
ser implementado. Come hiac foram implementados sistemas de controle de acesso
a0 meio na camada de usuério, as transmissdes dos dispositivos foram feitas de
modo concorrente. Para um maior nimero de cameras, provavelmente se faz
necessaric o uso de métodos de controle de acesso ao fneio que dividam o tempo

entre os dispositivos.

2.6.4 Sistema integrado

O teste do 'sistema integrado consistiu em testar o funcionamento do dispositivo
como Um todo, capturando imagens de modo sincronizado, comprimindo-as e
transmitindo-as para .0 PC, -onde serdo exibidas. Foi verificado o funcionamerito
continuo do sistema e a sincronizagéo das imagens foi verificada utilizando-se um
padréo circular dividido em quadro cores gue foi fixado a um ventilador. Pode-se
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observar na figura 2.24 que, para quadros correspondentes, as posicées das cores
no circulo sdo indicativo de que as imagens estdo sincronizadas dentro de uma
tolerancia, que podera ser definida a partir dos angulos das divisées entre as cores.

Esta tolerancia nao foi determinada neste trabalho.

Figura 2.24 - Fotos em diferentes momentos de duas cameras sincronizadas
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3 Conclusao e Trabalhos futuros

Tendo em vista os processos implementados, concluimos que os resultados a partir
do teste de sincronizagao ainda nao sao totalmente satisfatérios a ponto de poderem
gerar imagens reconstruidas completamente livre de distorgées, porém possuem
significado relevante do ponto de vista da pesquisa. Trés métodos de sincronizagao
foram testados. A sincronizacao dos dispositivos sem transferéncia concomitante de
arquivos apresentou resultados muito bons, da ordem de poucas centenas de
microssegundos. A situagdo se altera razoavelmente quando sao transferidos
arquivos ao mesmo tempo em que se sincroniza, resultando em variagdes da ordem
de dezenas de milissegundos. Para minimizar o problema, uma possivel solugédo &
reservar uma janela de tempo na qual nenhum dispositivo pode transmitir arquivos,
ficando reservada para a sincronizacao. Além disto, se faria necessario um método
para compensar o drift entre os relégios dos dispositivos, para reduzir a frequéncia
de janelas de tempo necessarias. Com os testes, concluiu-se que o método com
maior potencial de ser utilizado para sincronizar varios dispositivos € o PTP. Para
refinar a precisdo do sincronismo, entretanto, &€ necessario que a aquisicdo de
timestamps seja realizada a nivel de driver ou de hardware. Um possivel préximo

passo seria implementar as aquisi¢cdes de timestamps no driver.

As capturas foram feitas em modo de imagens estaticas. Embora isto aumente a
qualidade das imagens, limita a taxa de aquisicdo a poucos quadros por segundo.
Além disto, o método de compressdao empregado, o JPEG, ndo é muito eficiente
para videos, pois nao aproveita as redundancias temporais das imagens. Para
atingir a taxa desejavel de ftrinta quadros por segundo, com uma resolucdo de
1920x1080, deve-se alterar as configuracdes de captura para modo video e utilizar
compressao h264 pois, de outro modo, as taxas de captura e de transmissao podem

nao ser satisfatorias.

Uma possivel fonte de incerteza no momento de captura das imagens é o tempo
entre a ativacdo do componente de camera da APl OpenMAX e a aquisicéo efetiva

das imagens. Como a API| encapsula os métodos com os quais a captura é
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realmente efetuada, os detfalhiés do processo se tornam transparenies ao
desenvolvedor. Ademais, a documentacéo aberta sobre os detalhes de operagéo da
GPU VideoCore IV .é escassa. Umn estudo mais detalhado & necessario para uma:
melhor avaliagfo do impacto da-API na variagao do instante efetive de-captura. Para

videos, sugere-se testar ¢ uso de cormponentes reldgio da APl para a sincronizagéo.

Outro fator que: interfere na captura é o sensor da ‘cadmera. O método de obturagéo
eletrénica utilizado no moédulo escolhido € o Rolling Shutter, no qual a exposigao de
pontos diferentes & realizada em tempos diferentes, de modo que o Gitimo pixel da
imagem corresponde a um momento de aquisicdo diferente do primeiro. Este.
método é bastante utilizado em cdmeras de baixo custo; como as presentes em
celulares. Isto cria possiveis distorgdes na imagem, limitando seu uso em cenas de
alta velocidade. Por conta disso, para imagens- de melhor qualidade, recomenda-se

o-uso de cameras com Global Shutter.

Por limitagdes ‘de prazo, ndo se implementou métodos de: controle de acesso ao
meio que permitissem dividir o tempo de transmiss&o igualmente entre as cameras.
Para aplicagdes com. muitas cadmeras, isto provaveimente sera necessario, para
evitar que: haja situagBes nas quais cdmeras recebam muito: pouco do tempo: de
‘fransmissa@o. Para aproveitar o sincronismo ja implementado, sugere-se -apliear um’
método de TDMA.

Finalmente, o método proposto para verificar a sincronizagao mostrou-se satisfatério;
porém pode-se aprimora-lo para estimar a diferenca de tempo entre as capturas. O
-funcionamento ‘exitoso 'do programa integrado possibilita futuros desenvolvimentos

no topice estudado.
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Apéndice A - Orcamento
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Apéndice B - Codigo fonte dos programas implementados
net.h.~ Contém prototipos de fungdes relativas a acesso a rede. Referente ao arquivo

net.c
net.c - Contém fungdes relativas a acesso a rede.

time.h - Contém protétipos de fungdes relativas a manipulacao. de valores de tempo.

Referente ao arquivo time.c
time.c - Contém fungbes relativas a manipulacao-de valores de tempo.
sync.c - Programa de sincronizacao.

fila:h - Contém protétipes de fungbes e estruturas relativas ao gerenciamento de

filas. Referente ao arquivo fila.¢-

fila.c - Contémn fungdes e estruturas ao gerenciamento de filas.

master.cpp - Programa mestre do projeto TRANSINC..
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%

Arguivo net.h
‘Contém protétipos de funtbes relativas a ‘acesso a rede.
Referente ao arquivo net.c

£ parte do projetd TRANSING de transimissio de videos sincronizados
Autpr: Victor Velloce Ferreira.
v

/7 Funcao. send_filé(int sd, char¥ filename)

/{ Abre o arguivo. dadg peor filename e o envia pelo socket descrito por sd.
e ! :

/) int.sd - Socket descriptor referente 2 coaeccao pela qial se deseja enviar o
arquiveo

17 .

// char® filename -~ nome do grguive a ser enviado

int send_file(int sd, char* filename);

/7 Funcao send_buffer (int sd, char¥ src_buffer, int buffer_size, int chunk_size);
ﬁﬁ'Envia.um buffer sre_buffér do tamanho buffér_size em pacotes de tamanho chunk_suze
ZJ-peln;SdcketadEStrito'paﬁ sd

ﬁ:/f int 'sd - Socket descriptor referente a coneccao pela qual se deseja enviar o buffer
;ﬁﬁchar* src_buffer - buffer a ser enviade

i; int buffer_size - tamanho do buffer a ser enviado

ﬁi"int.chuhk;Size - tamanho de cada patote @ ser enviad

int setid_buffer(int sd, char* src_buffer, int buffer_size, int chunk_size);

// int tcp_connect(char ¥hostnamep, char *servicesnamep)

// Conecta a um servidor, cujo enderaco e hostenanmep, € na porta servicesnamep

/7 utilizandd o protdcolo tcp/ip e retorna .0 socket descriptor

s _ : .

/7 Retirade das notas de aula de Meigs Eletrdnicos Interativos do primeiro semestre de
2013, . | _

/7 da Escola Pplitecnica da Universidade de Sac Paulo, ministrada pelo prof. Volays.
Borges Bernal

[/ chair *hosthamép - nome do host a ser cenéctado

ff char* servicesnamep - nome de servico ow da porta a ser conéctada

int tép.connect{char *hostnamep, char ¥sgrvicenamep);

/! int join_mcast_group{int sd, char® groupaddress)
/7




[/ Faz com que o socket descrito per 8d pertence a0 grupo de multicast groupaddress:
It

/4 int sd - Socket descriptor

o

/{ char* groupaddréss - strdng com o endereco do grupo no formato "XK.x.x.x"

int-join;mcaSt_grOup(int 5d, char® groupadéness);
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[
Arquive net.c
Contém furngdes relativas 'a acesso a rede.
E parte do projetd TRANSINC de transimissdo de videos sincronizades
Autor: Victor Vellgce Ferreird
*/

7/ Funcap send_file{int sd, char® filename)

/{ Abre g argquivo dado por filename e o envia peld socket descritd por sd.

I .

7/ int sd - Socket .descriptor refdrente a coneccag pela gual se deseja.enviar o
arquivo ' '

1

/7 char*® filename - nomg do: arguive & sep enviado

int send file(int sd, char* Filename)

{ - _
char* buffer; 4/ buffer para os dados que serao enviados
stpuct timespec timenewl /7 tempo do sistema antes do envio .do arqu1vo
struct timespec t;menow24 /7 ‘tempo do sistema dep01s do envié doé arquivo
FILE* ¥p; 7# pentelro para o arquivo a ser lido
printf("Abrindo: argtiivo %s\n', filename);
buffer = (char*) malloc(SEND_BUFFER SIZE+1);
fp - fopen{filename, "r ry;
if (fp==NULL)
{

printf("Erro ao dbrir ¢ arquivo.\n")i

return -1;
}
fseak(fp, @, SEEK _ENDY; /Y vai ao flnal do arqu1va
int size = ftell(fp); 7/ le posicao do final do arguivo

Fseek(Fp, @, SEEK_SETY; // volta ad inicia do arquivo.
clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &timenowl);
sprintf(buffer, "SIZE=%d:TS=¥1d:TN=%1ld\n", siZe, timenowl.tv_sec,
“timehowl. tv_nsec); '
write(sd, buffer, strlen(buffer}),
ﬁq
{ N
int nitems = fread(buffer, 1, SEND_BUFFER: SIZE, *p),
write(sd, buffer; n1tems),
} while(!(feof (¥p))};:

clock_gettine(CLOCK_REALTIME, &timenow2);

timenow2.tv_sec = timenow2.tv_sec - timenowl.tv_sec;.
timenow2,tv_nsec = timenow2.tv_nsec - timenowl.tv_nsec;
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if (timenowZ.tv_nsec < 8){
timenow2,tv_nsec = 10@0000600-timencw2. tv_nsec;
timenow2.tv_seéc = timeniow2.tv_sec - 1;}

double ség = (1.9*timenow2.tv. sec # 1.8%timefiow2.tv. nsec/1608000000.8);

double trates=l.8*size/seg; _
printf("Time to transfer: ¥1fs\n", seg);
printf("Average rate: %1¥Bps\n", trate);
fclose{fp);.

return @;
B
int send_buffer(int sd, char* 'sre_buffer, int buffer_size, int chunk_size)
{ g o o
char* buffer; N /7 buffer para os dades que serac enviados
struct timespec timenowl; // tempo do sistema antes do envia do arguive
struct timespec timenow2; // tempo do sistema depois do envio do arquivo

it ¢(buffer_size>SEND_BUFFER. SIZE)
{
printf{"ERRG: tamanho dé buffer maior que ¢ Limite\n™);
réturn ~1;
}
buffer = (char*) malloc(SEND_BUFFER: SIZE+1};
clock.gettime(CLOCK_REALTIME, &timenowl);
sprintfbuffer; "SIZE=%d:TS=%1ld:TN=%1d\n", buffer_size, timenowi.tv_sec,
timenowl.tv_nsec);
write(sd, buffer, strlen(buffer));

int size = buffer_size;
intn = 8;
while(size>0)
if(size > chunk_size)
h = chunck size;
elsé
n = size;

write(sd, buffer, n);

size -= n;

3
clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &timenow2);
timenow2 = timespec_sub(timenow2, timenowl);
double seg = timespec_toseg(timenow2);

double trate=1.9*size/seg;
printf("Time to transfer: ¥ifs\n", seg);
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printf{"Average rate: X1fKB/s\n", trate/1006);

return 9;

>

A1 int tep_connect(char *hostnamep, char *sefvicesnamep)

17 2 . .

/{ Conecta a um servidopr, cujt endereco e hostenamép, & na porta servitespamep

/1 utilizando o protogole tcp/ip e retorna o socket descriptor

1/ . o . .

// Retirado das notas de-aula de Meios Eletrénicos Interativos do primeiro semestre de
2013,

/7 da Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo, ministrada pelo prof. Voliys
Borges Bernal

/{ char *hostramep - nomé do. host a ser conectado

JF ¢har® seryicesnamep - nome do servico ou da porta a ser cofectads

int tep_connect{char *hostnamep, char *servicenamep)
{
int serverport;

unsigned short int netbyteordered_serverport;

unsigned long int ipaddr;

int socketdescriptor;

int status;

char. ipstring[ IPMAXSTRSIZE];

struct sockaddr in socketaddress;

struct sefvent ¥ sefviceéntryp;

struct hostent * hostentryp;

JEEERER R AR R R R Ok B

/* Obtem o. numerc da porta do servidor ¥/
A RE R A AR RSO0 AOR R R A RAARAR AR f

serviceentryp = getservbyname(servicenamep,“tcp™);.
if (serviceentryp == NULL)
{. N . _
//. Nao -conseguiu converter o nome do service para numero de porta.
// Verifica se fol informade numero da porta */
serverport = atoi(servicenamep);
if (serverport <= @)
{
printf(“Nome do sérvido (6u pérta) invalido. \n");
‘return(-1);

hEtEytEdndEﬁed_SErverpdht = htons(serverport);
}.
elsg

{ _ _ _

serverport = ntohs(serviceentryp->s_port);

if (serverpart <= 9)

{.

printf("Numero de porta invalida. \n");
return(-1);

netbyteordered_serverport = htons{serverport);

printf({"Porta do servidor = ¥hu \n",serverport);
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ff*#*ﬁﬁiﬁx%;***#*§$$i*£$w%%#&*ﬁ**%#*ﬁ;
/* Converte endereco IR ®/
/#***##*#*##******#%**##$*#**$$$*$?**/

hostentryp = gethostbyname(hostnamep),
if (hostentryp. == NULLY
{

/7 Nao cgnseguiu converter nome para endereco IP
I/ Verifica se hostname informado & um endereco IP
status = 1net_pton(AF INET, hostnamep,&socketaddress sin._addr);
if (status <=@)
{
perror("ERRO: intet_pton()");
return(-1); '
3
I

eélse

. jﬁcopy(hOSIentryp;>hﬂaddf, (char *)&socketaddress.sin_addr, hostentryp-
>h_length);

printf(*Endereco IP do servidor = %s
\n",inet_ntep(AF_INET,&socketaddress.sin_addr, ipstring; IPMAXSTRSIZE))

/i%ﬁag**¥$***w*%*wg;g##?g#géfgkﬁzﬁa%%%**ﬁ**miﬁ*¢*$*$*$*$$*%*##%#*/
/% Socket(): Criacac do sdcket ¥/
/#wx#******&***###k*x*#*k***@****¥xx******xg*#**t«*****x#**k*****[
socketdescriptor = socket(PF_INET,SOCK_STREAM,6); // 6="tcp”
if (sqckgtdescr;ptor < 8)

t _ _

printf{“Erro na criagdo do socket. \n");

perror(“Des¢ricao do erro™);

return (-1);

/****ﬁ*#*ﬁ*%**##**%***$*#%#***##*****&#i*##******%****##*X*****#*f

/* connect{); */
f***i*************w#$*$#*xwxx*mw*tmn;&**w****%*****#**x4****&**?*/

socketaddress.sin family AF_INET /* address family. = internet */
socketaddress sin_port nethyteordered serverport; /% porta %/

il H

status = connect(socketdsscriptor,{struct
sockaddr*)&socketaddress, sizeof (socketaddress));
if (status = 0)

printf(“Erré na chamada Connect(). \n“)
perror("Descricac do erre™);
return{-1);

return(socketdescriptor);

}

int join_mcast_group{int sd, char* grotpaddress)
1 : B

struct ip“mheq mreq;

mreq.imr_multiaddr.s_addr = inet, addr(groupaddress);
mreq. imr_interface.s_addr = htonl{INADDR_ANY);




if {setsockopt{sd, IPPROTO_IP, IP_ADD. MEMBERSHIP,
&mreq, sizéof(mreq)) < 0) { '
perror{"setsockopt mreg");.
réturn -1; '
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Arguive timé.h
Contém protdtipos de funghes relativas a manipulacao dé valdres de ‘tenipo.
Referente ag arquiva time.c

€ parte do projeto. TRANSINC de transmissdo de videos sincronizados
Autur;:Victor Velioce=Fenneira
4

// void timespec_normalize(struct timespec* ts)

/7

/{ verifica se o valor de nanosegurides em ts eh négativo e modifica
/7 ts para.qié nao -seja mais sfegativo

7/ ' ' .

[/ struct Timespec* s - estruturs timespec. a ser corrigida

void timespec_normalize(struct timespec* ts);

// struct timespec timespec_add{struct timespec ta, struct timespec tb)
.5; soma ¢%- valores de duds éstruturas tinespec

5; struct timespec ta - primeirp aperanda

;;ﬁ struct timespec tb - segundo eperando

struct timespec timespec_add{struct timespec ta, -struct timespec th);

z} SfFuctitiMEspecftiméSpec_subfstPUtt timespec ta, struct timespec tb)y
:ﬁj subtrai os valores da estrutura timespec tb de ta.

;?5 struct timespec ta - minuendo

ﬁi'stﬁuct timespec tb - subtraendo

struct ‘timespéc timespec_ sub(struct timespec ta, stiuct timespec tb);

I dOuble.{imespEC;iOSEG(sﬁruct'timespec ts)

i .

// retorna o valer de uma estrutura timespec ts em segundos

/7 N _ _ _

/7 struct timespec ts - estrutura timespec a ser transformada em segundos

double timespec_tosec(struct timespec ts);
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Arquivo: time. ¢ _ _
Contém fun¢des relativas a manipulacsc de valores de tempa.

E parte do’ projeto TRANSING, de transimissio de videos sincronizados

Autor: Victor Velloce: Ferreira

*/

{

2

struct

1

}

Struct’

{

void timespec_riormalize(struct timespec* 'ts)

if (ts->tviasec < 0){
ts-3TVv_nsec = 1900RLRABB-ts<>LV_nsec;
fs->tv_sec = ts->tv_sec. - 1;}
timespec timespec_add({struct timespec ta, struct timespec tb)
struct timespec tadd;

timespec_normalize(&ta);
timespec_normalize(&tb);

tadd.tv_nse& = ta.tv_nseét + tb.iv_nsery
tadd.tv_sec = ta.tv_sec + th.tv_seci

timespec_normalize(&tadd);

return tadd;

timespec timespec_sub(struct ‘timespec ta, struct timespec th)

struct timespec tsub;

3

double
{

3

timespec_normalize(&ta);

“iméspec_normalize(&tb};

tsub.tv_nsec = ta.tv_nisec - tb.tv_nsec;
tsub.tv_sec = ta.tv_sef - th.tv_séc;

timespec normalize(&tsub);

return tsubj

timespec: tosec{struct timespec ts)

réturn (1.0%ts.tv_sec + 1.8%ts.ty, hsec/1060000000.0);
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Arguivo sync.¢
Programa de sincronizacao.

-Eipﬂhte-du'projéta TRANSINC de transimissio de videps sincranizados
Autar; Victor Velloce Ferreira
*/

#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <netdb.h>
#inclode <unistd.h>
#include <arpa/inét.h>
#include <time.hs
#include <stdin.h>
#include <stdlib.h>
#include <¢string.h>
#include <bcm2835.h>

#include "net.h”
#include "time.h"

struct sync_status_s

// bool is_clock_master; /# Ysado para mestre
variavel
int sd;

struct sockaddr_in <lock_ master _addr;
struct tzmespec last . ts;
struct timaspec ts[4],

¥

int handie;mSg(char* msg, int msgsize , struct syne_status_s sync_status)

{ .
struct: timespec ts;
struct timespec td;
struct timespec toff;

iFQSthCMp(EmSg,_"TS=“l 3)==0)

sscanf(msg; "TS=%ld:TN=%1d\n", &ts.tv seC; &ts.ty;hsetj;

adjust_clock(ts);
} _ .
else If{stremp( msg; "TS1=", 4)==8)
{
.sscanf(msg, "TS1=%1d: TN1=%1d\n", &Es.tv_sec, &ts.tv nsec),
syn¢_status:ts[1] = ts;
syng,_; status.ts[2] = sync_status.last_ts;
clock gettime({CLOCK_REALTIME, &syjic_status. ts[B}),
sendto(sync_status.sd, "TS1_ACK\n", 9, @,
&sync. status.addr, sizeof(&sync_status.addr));
1

else if{strcmp( msg, “"TSA=", 4)==8)




sscanf(msg, "TS4=%ld:TN4=%ld\n", &ts.tv_sec, &ts.tv_nsec);

sync_status.ts{4] = ts; ' '

td = timespec_div(timespec_sub( _ L
timespec_sub(sync; status.ts[4]. sync_status.ts[1]) s
timespec_sub(sync_status.ts[3], sync status.ts[2]) 3,
2);.

toff = timespec_sub{timespec_add(sync_status.ts[1];-
td), syne_status.ts[2]);

clock_gettime(CLOCK REALTIME, &ts});

adjust_clock(timespec_add(ts, toff));

¥

else

{ . o
printf("comando nao reconhecido\n");
return -1;

}

réturn @;

int adjust;plotk(struct-timeSPEC'tﬁénew)

{
¥
int main(int arge, char** argv)

{

clock_settime(CLOCK_REALTIME; ts_new);

struct sync_status.s sync_status;

int sd; .
struct sockaddr_in addr;

sock = socket{AF_INET, SOCK_DGRAM, @);

if (sock < -8) {
perror(’socket");
exit(l);

¥

bzero({char *)&addr, sizeof(addr));
addr.sin family = AF_INET; -
-addr.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);
addr.sin_port = htons(SYNC_PORT);
addrlen = sizéof(addr);

if(join_ricast_group{sd, SYNC_GROUP)!=0)

{ . -
printf{"Erro: nao fol possivel se unir ap grupe de multicastin");
exdt();

¥

while(1)

Chit = pecvfrom{sd, message, siZEef(message), 2,




sync_status);

;

(struct sockaddr *) &addr, &addrlen);
¢lack_gettime(CLOCK_REALTIME, &sync_status.last ts);
Sync_statusyCIOCK”master;addp;addp;

i‘F"(cn‘t->'G,) ” |
handle msg(char* message, ift ont, struct sync_status.s

else If(cit==0)
printf("Servidor fechol conexdo\n”);
exit(e); '
else ' )
printF("Erro na chamada recvfrom\n”);
exit(l);

return @;
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struct

¥;

struct

{.

Y

Arquive fila.h
Contém protétipos de fuhcdes e -estruturas relativas do gerenciamento de filas.

Referente: a0 arguivo fila.c
E parte do projets TRANSINC de transimissio de videos sipcranizados

Autor: Victer Velloce Ferreira

Frame_header_s

FILE* fp; /£ ponteire para apquivo que contem o quadro

char* filename[1@]; // Nome do arquivo que contém o guadro

char® buffer; = - // Ponteird para o Buffer que cortem o quadro
int buff_size; // Tamdnho do. buffer .que tontem ¢ quadro
struct timespec ts; // Timestamp de quadro. '

int framen; /4 Numero do. frame _

int camera_id; /7 Id da camera que gerol o gquadro

fila_s

struct Frame_header s* items;

“int nitems;

int max- dtens;
int fila_inicio;
int fila_fim;

int fila_init(struct fila s fila);

int fila_insere(struct fila_s fila, struct frame_header s item);

int- fila_nprox(struct fila s fila);

int fila_tira(struct fila.s fila, struct frame_header.s* item);

int fila_le(struct fila_s fila, struct frame_header_s¥ item);

int fila_destroy(struct fila s fila);
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.Arquivp-fiia.c' _ N
Cantém fungdes e relativas ao gerenciamento de filas.

£ parte do projetc TRANSINC de transimissdo d& videos sincronizados
Airtor: Victor Vellocé Ferreira
7

#in¢lude “fila.h”

int fila_ init(struct fila_s* fila, int n}

{

fila->items = {struct frame_header s*)malloc(sizeof{stiuct
frane_header_s)*nitens);

Fila-smax_items = nj

fila->nitems = @;

fila->fila_inicie=8;

fila->fila_fim=@;
T

int fila_insere(struct fila_s#* fila, struct. frame_header_s item)
{ ;

int .ret = 8;

fila-s>nitems++;

if{fila->nitems > fila-smax_items)

. | 4
fila-pnitems = fila->max_items;

fila~>items[fila->Fila_fim]=item;

fila->fila_fim#;
if{Fila->Fild_fims=Ffila-smax_items)
fila->fila_fim=@;

_ réturn ret;
}

int fila_nprox{struct. fila.s* fils)
{

int pet=fila->nitems+l1;
if{ret >= fila->max_items)
- ret = @;
¥
int fila tira(struct fila_s* fila, struct frame_header.s* item)

if(fila<>nitems>0)

{

fila->nitems--3
(ﬁitem)=fila->items{filauﬁfila“inicia];
fila->fila ipiciows;
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if(fila->fila_inicior=fila->max_items)
fila->fila_inicio=8;

return @;

I

_ return -1;

X

int fila_leé(struct fila s* fila, struct frame_header_s* item)
if(fila=>nitems>@)
(*itemy=Fila->items[fila->Fila_iniciol;
réturn 8;

1

réturn -1;

1

int fila_destroy(struct fila_s* filay

free(fila->items);
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/¥
=ﬁqu1vo master.cpp
Programa mestre do projeto TRANSING.
E parte do projeto TRANSINC de transimissdo de videos sincronizados
Autaor: Vigter Velloce Ferreira
*/

‘#include "stdafx.h”
#undef UNICODE
#define WIN32 LEAN_AND_MEAN

/1#include "gv.R" /f inelude it to used Main OpenCV functions..

/l#include "Highgui.h" /7include it to use GUI functions.

#include <opencvi/core/core.hpp> /f Basic OpenCV structures (cv iMat, Scalar}
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>

#include <windows.hs
#include <winsockZ. h»
#include <ws2tcpip.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <mswsock.h>
#includé <time.hd

#define u_int32 UINT3Z // Unix uses u_int32

/7 Need to Iink with Ws2_ 32.1ib
#pragma comment (1ib, "Ws2 32.1ib"Y
// #pragma comment (lib, "Mswsock.lib"}

#define DEFAULT_BUFLEN 15@8€
#define DEFAULT_PORT "27@15"

#define MULTICAST_PORT 6060

#define SEND:_FILE_PORT 6081

#define MULTICAST_GROUP "239.6.8.1"
#define MULTICAST_SOURCE "192.168.1.14"
#define MULTICAST_INTERFACE "'192.168.1.14"

double PCFreq = 9.8
__inte4 CounterStart = €5
LARGE_INTEGER 1i;

{/ Funcao_int.join;sauhce_group(int sd, u_int32 grpaddr, u_int32 srcaddr, u_int3z
;?dggiinadé.db.ekeﬂplbﬂde multicast da MSDN

ii Une ‘6 socket descrite pro §d ao grupo de multicast cujo endereco. g ‘grpaddr.

EE int sd - Socket descriptor
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[l int32 grepaddr - Enderéco do grupo de multicast
F§ ' o

/7 u_int32 srcaddr - Endereco da fonte de multicast
/7

7/ 4_int32 iaddr - Endereco da interface utilizada
int
u_int32 sreadde, u_int32 Laddr).

{

struct ip_mreq_source imr;

imp.imr_multiaddr.s_addr = grpaddre;

imr.imf_sourceaddr.s_addr = sroadde;

imp.imr_interface.s_addr = iaddr;

return setsockopt(sd, IPPROTO_IP;, IP_ADD_SOURCE_MEMBERSHIP; (char *) &imr;
sizeof(imr)};.

// Funcad int join Source_group(int sd, u_int32 grpaddr, u_int32 srcaddr, 4_int32
iaddr)

// Retirada do exemplo de multicast da MSDN

1 _ | |
// Desliga o socket descrito pro sd do grupe de multicast cujo. endereco e grpaddr.
7/ _

// int sd - Socket descriptor

1 _ _ _ _

/7 L_3nt32 grpadde - Endereco do grupo de dulticast

//

/7 u_int32 srcaddr - Endereco dd fonte de multicast

e |

// u.int32 iaddr - Endereco da interface utilizada

int _

leave_source_group(int sd, u_int32 prpaddr,
u_int3Z sreaddr, u int32 daddr)

¢

struct ip_mreqg_source imr;

impr., Imr_multiaddr.s_adde graadde;

imp . ifr_sourceaddr.s_addr = sreaddre;

imr. imr_interface.s_addr Iaddr; _ _

return setsockopt(sd, IPPROTO_IP, IP. _DROP_SOURCE MEMBERSHIP, {char *) &imr,
sizeof (imr));

o

// Funcaa Void StartCounter()
1 ' '
/4 Determina a fréquencid do relogic para fins de calculo de tenmpo

void StartCounter()
{

LARGE_INTEGER li;
if(1QueryPerformancerrequency(&1i))

printf( "QueryPerformancéFrequency failediwn* };
PCFreq = double(li.QuadPart)/1000000000. 8;

QueryParformanceCounter{&li);
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CounterStart = 1i.QuadPart;

¥

// Funcao double GetCounter()

1/

/71-Obtem o valor atual do relogio de alte precisso

double GetCounter().

{

QueryPerformanceCounter(&li); _
return double((1i.QuadPart)-CounterStart)/PCFreq;

¥

/{ Funcao DWORD WINAPI thread_udp. emissor( void * lpParameter)

£

/¥ Thread que emite pacotes s todos os dispositives a fim de-sincroniza-los

1

// veid ¥ lpParaméter - Ponteiro. para o=socket-deSCriptor do socket dedicade -aos

pacotes UbP

DWORD WINAPT thread udp_emissor( void * lpParameter).

{

SOCKET udpSocket = *(SOCKET *) lpparameter;

struct sockaddr in addris
struct sockaddr_in addrid;

struct sekaddr_in sender_addr;

int addrlen = sizeof(addrl); // Evita recalcular ¢ tamanho do

endereco 2 cada vez que sendto() eh chamada

1

/7

‘addr2, sin_addr.s: addr

char message{108];
int iResult=o;

double ts, ts_s, ts_n;
long lts_s, lts_n;
unsigned long long 1ts;

addrl.sin_family = AF_INET;.

addrl.sin_port = htons(MULTICAST_PORT);
addri.sin_addr.s_addr = inet_addr("192.168.8.180");
addrd.sin_addr.s_addr. = inet_addr(MULTICAST GROUP);

addr2.sin_family = AF_INET; _
addr2.sin_port = htons(MULTICAST_PORT);
Anet_addr("192.168.8.182");
inet_addr {(MULTICAST_GROUP);

addr2.sin_addr.s_addr

printf("Started thread udp_emisser\n™);

while(1):

Sleep(se@)y;
ts =- GetCounter();
Its = ts;




Its.n
its_s

1ts%1600000000;
1ts/1800088000;.

{13

sprintf_s(message, "TS1=%1d:TN1=%ld\n", 1ts_s, lts.n);
/1 sprintf(message, "TS=kld:TN=%ld\n", 1ts s, lts _ny;

J/printf("%s", message);

sendto(udpSocket message, 51zeof(message),: >
[(struct sockaddr *y &addri, .addrlen);

}.
1
7/ Fuhcao DWORD WINAPT thread_udp_emissor{ void * lpParameter)
s
/4 Thréad gque recebe pacotes dos dispositivos e .os responde com seu valor. atual do
relogic-
I

/{ void * lpParameten - Ponteiro para o socket descriptor de spcket dedicado. aos
pacotes UDP

DWORD WINAPI thread udp receptor( void * lpParameter)
{ o
SOCKET udpSocket = #(SOCKET *) lpParameter;

‘striict sockaddr_if addr;
stpruct sotkaddr in sender_addr;

int sender_addr_size = sizeof(sender_addr);
char message[1@@];

int addrlen = sizdof(addr);
int iResult=8;
‘doubie ts, ‘ts_s, ts n;
long lts_s, lts_nj
unsigned long long its;
addr.sin_family = AF_INET;
-addr .sin_addr.s_ addr = htonl(iNADDR _ANY);
addr.sin_port = htans(MULTICAST PGRT);
printf("Started thread_udp_receptor\n™);
while(1)
{ ' . L
_ _ ~ iResult = recvfrom(udpSocket, message, 1€, .0, (SOCKADDR *) &
sender_addr, ‘&sendep_addr_size}; '

if (iResult == SOCKET_ERROR} {
wprlntf(L"recvfrom failed with error %d\n

WsAGetLastError());

Jiprintf{ Received: %s", message);

if(strncmp(message, "TSL_ACK", 7)==8)
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c
s = GetCounter();
lts = ts;

1ts_n = 1ts%1aeaeaaaaa,
ltS_S 1ts/106p000000;

sprintf_s{message, "TS54=%1d:TNA=%ld\n", lts_s, 1ts_n);
J/printf{"%s", message),
'sendto(udpSocket, message, sizeof{message), 9,

(struct sockaddr *) &sender addr,

sender_addr_size);

glse

N }

i

// Funcan DWORD WINAPI thread receptor( veid * IlpParameter)
£

/7 Thread rasponsavel por receber os. darquivos dos dzsp051t1vos
1/

ff vaid * lpParametér - Ponteire para o_secket.despﬁiptar do socket. dedicado aos
pacotes UDP

TDWORD WINAPT thread_receptor({ void * ipParameter)
{ _ .
SOCKET ClientSocket = *(SOCKET *) IpParemeter;
FILE¥ Fp;

int iResult;.
bool rece1V1ng;F11e false;
Ant size;
double count; _
char nome_janela[1@8];

spPintf_s(nome_janela, "Janéla %d", CIiéntsocket);

#7cvNamedwindow(nome_janela, CV_WINDOW_NORMAL )j
/tevResizewindow(nome_janela, ‘648, 48¢);

char filename[16@];

struct addrinfo *result = NULL;
struct addrinfo hints;

int i=6;
int. iSendResult;
int totalsize = °;.
int. wrlttenszze = 8;
char recvhuF{DEFAULT BUFLEN],
char sendbuf{DEFAULT_BUFLEN];
int recvbuflen. = DEFAULT_BUFLEN;

printf("Accepted client connection and started thread_recpton()");
do {

Sleep(BO),
iResylt = recv(ClientSocket, recvbuf, recvhuflen, e),
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if (1Resu1t > 0y {
iF (receiving. flle)

{ _ .
size = size-iResult;
if(size ¢= )
{:
printf(“Reached EOF\A");
| ' writterisize = furité(recvbuf;1,
size+iResult, fp);

totalsize = totalsize+writtensizep
prlntf("Bytes Gravados &teh EQF: %d\n™, writtensizey;
receiving fileafalse,
size=9;
fclose(fp); .
orintf(" Carregando dmagem %s\n", Fllename),
/fplinage* img = choadImage(Fllename),
/XcvShouImage{nome Janela, img);

h
elsef
: writtensize=fuwrite(recvbuf,1; iResult,
) - |
totalsize z.totalSize+Whittén§izé;

4
recvbuf[iResult]="\e";

o sscanf_s(recvbuf, "SIZE=%d\n", &size);
if(size>d) o '
printf("%d bytes to receive\n", size);

if(sizes0)

count=GetCounter();
i=i41; o
_ sprintf_s(fileéname, "Frame_%d %d %1f.ipg",
ClientSocket, i,count); '
fopen_s(&fp, fllename,"wb"),
§ L (Fp==NULL)

printf{"erro ao abrir o arquivoi\n");

‘else
rece1v1ng file=true;

} .
else if (iResult == @)
prlntf("Connectlon closing...\n"*);
elge {
printf("recv failed with error: #d\n“, WSAGetLastError{));
closesocket(ClientSockat);
WsACTeanup();
feturn 1;
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¥ while (iResult > @);

_ -/ fevbDestroyWindow( nome_janela);

}

/4 Funtac printipal,"Entrada do programa. Baseada em [2e} e [21]
int __cdecl main{void)

{

KSADATA wsaDataj
int iResuylt;

SOCKET ListenSocket = INVALID_SOCKET; /7 Socket para aguardar conexoes
SOCKET ClientSocket = INVALID_SOCKET; // Socket para redirecionar conexoes
SOCKET udpSocket = INVALID_SOCKET; // socket para trdea de

datagramas upp

struct addrinfe *result = NULLS
st¥ruct sddrinfo hints;
struct sockadde_in udp.addr;

int iSendResult;

char recvbuf[DEFAULT_BUFLEN];
char sendbuf[DEFAULT BUFLEN];

Aint recvbuflen = DEFAULT BUFLEN;

cﬁNamedwinde("Mwaindow“);

/7 Calcula a frequéncia do relogio para calculo de tempo
StartCounter(};

J# Inicializa a Winsock API(lISA)
iResult = WSAStartup(MAKENORD{Z 2); &wsaDatay;
if (iResult != @) {
prlntF(”WSAStartup arrod %dAn", 1Resu1t),
return 1;

7/ €ria o socket . para troca de datagramas 73]
~ udpSocket -socket(AF INET, SOCK_DGRAM, ©);
if (udpSocket == INVALID_SOCKET) {
prlntf("Erro a6 -cohectar udpSocket\n"™);,
mﬂwnl,

¥

// Se.ung aod gropo multicast
if(join_ source: group{udpSocket, inet. addr(MULTICAST GROUP),
1net addr(MULTICAST SOURCEY,. inet. addr(MULTICAST INTERFACE))] 6)
prlntf("Erro %d\n“,WSAGetLastErrcr()),

udp: addr., sin_family = AF_INET;
udp_addp.sin _port = htons{MULTICAST_PORT);
udp,_addf. sin_addr.s_addr = hton1{ INADDR, ANY) 5

/# 'S& liga a porta
iResult = b1nd(udpSocket (SGCFADDR ¥y & udp_ addr, sizeof (tdp_addr));

if (iResult !e= B}
wprintf(L"bind failed with error Zd\n", WSAGetLastError());

return’ 1_J
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hlnts al. Famlly AF INET,
hints.al socktype = SOCK._STREAM;
hints.ai_protocol = TPPROTO_TCP;
hints.ai_flags = AI_PASSIVE;

iResult = getaddrinfo(NULL,. DEFAULT_PORT, &hints, &result),
if (iResult !=8 ) { _
printf(“getaddrinfe failed with error: %d\n", iResult);
WSACIeanup(};
return 1;

/7 €ria o socket para aguardar conexoes
ListenSocket = socket(result->ai_family, pesult->ai_socktype, result-
»ai_protocol); ' ) S
if (ListenSockét == INVALID_SOCKET) {
printf{*socket Failed with error: %ld\n", WSAGRELASEErrOr()) ]
freeaddrinfo(result);
NSACleanup(),
réturn 1;

/7 Liga 0 socket a porta

JResult = blnd( ListenSocket, result-»ai_ addr, (int)result->ai_addrlen);:
if (iResult == SOCKET_ERROR) {

pﬁintf("hlnd failed with error: %d\n", WSAGetLastError{)});

fresaddrinfo(result);

closesocket (ListenSacket);

WSACIeanip();

return 13

b
freeaddrinfo(restlt);
‘cviWaitKey(2);

// Dispara as thread de comupiicacao UDP _ _
if(CreateThiread(NULL, @, thread. udp_receptor, RudpSocket , @, ©)==NULL)
{

printf("CreateThread ecror: %d\n", wsAGetLastError());

closesncket(LlstenSocket),

WSACleanup();

retyrn 1;

¥
if{CreateThread{NULL; &, thread_udp_emissor, &udpSocket , 8, -@)==NULL)

{ _ . .
printf(“CreateThread errar: %d\n", WSAGetlastError());
closesocket(ListenSocket);
WsACleanup();
return 1;

3

while{1){

prlntf( Aguardando cofiexao\n");
iResult = 115ten(LlstenSocket SEMAXCONNY ;.
if (iResult == SOCKET_ERROR) {
printf("listen failed with erropi %d\n", WSAGetLastError());
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closesocket{ListenSocket);
WSACleanup{) ;
_ Fetirn 1;
3 )
printf{"Aceitandc conexao\n")y
ClientSocket = accept(LlstenSocket NULL, NULL);.
if {Cllent50cket = INVALID SOCKET) {
'pr;ntf("accept Failed with error: %d\n", NSAGetLastError()),
jclosesocket(LlstenSocket),
WSACleanup();
return 1;

}

char riome. janiela[1e8]; |
print¥("Criando thread_receptorin®);

sprintf s(nome_janela; "Janela %d", ClientSocket);

// cvNamedWindow(nome_Jjanela};
//cvResizewindow(nome_janela, 64@, 488);

if(CreateThread(NULL, @, thread _receptor, &ClientSocket , @, 8)==NULL)

{

' printf("CréateThread error: %d\n", WSAGetLasterror());
‘closesocket(ListensSocket) ]
WsaCleanup();

) return 1;

].

]'..

cldsesocket{ListenSocket);

iResult = shutdawn(cllenfSocket: SD_SENDY;
if (iResult == SOCKET_ERROR) {
przntf(“shutdown failed with errnr %d\n", WSAGettastError()};
closesocket({ClientSocket);
WsACLleanupl);
retturn 1;

if(leave_source. gr‘oup(udpSocketJ ingt addr(MULTICAST _GROUP),
inet_addr{MJLTICAST_SOURCE},. inet _addr(MULTICAST INTERFACE))!=6)
printf("Erro: %d\n",WSAGetLastError());

closesocket(CliantSocket);.
clesesocket(udpSocket);
WSACIeanup();

return: 8;




