—— —
(‘oq mres-c O Serpro o

Consel’pro ieschn < Servigos Pablicos

DE 3 A5 DE DEZEMBRO DE 2012
REGIONAL BELEM - PA

Proposta de Novas Tecnologias Livres para
Comunicacao Multimidia no Governo

Estévao Chaves Monteiro

Tema: Sistemas Distribuidos de Tempo Real e Multimidia

Ne de paginas: 28



Folha de Rosto
Titulo do Trabalho : Proposta de Novas Tecnologias Livres para Comunicacao

Multimidia no Governo

Tema : Sistemas Distribuidos de Tempo Real e Multimidia

Autor : Estévao Chaves Monteiro

Curriculo : Analista desenvolvedor de sistemas. Programador Java certificado.
Instrutor de POO, UML/RUP, Java e JavaScript. Atuacdes nos sistemas e-Processo,
SispeiWeb e Midas Extrator. Experiente com elicitacdo, andlise e modelagem de
requisitos de software; modelagem de projeto de software; programacao OO com
design patterns, revisdo de cédigo, otimizacdo e refatoramento; desenvolvimento
Ajax/Web 2.0; webdesign intermediario. Interesses adicionais em multimidia,
hipermidia e computacao gréafica. Fluente em Inglés; iniciante em japonés,
Mandarim e Cantonés.



Resumo

As redes de informacao estdo cada vez mais presentes no dia a dia das pessoas e
organizacfes e vém avancando no volume e complexidade de informacdo que
conseguem transmitir. Videoconferéncia, streaming e video sob demanda sao
cada vez mais relevantes a comunicacdo humana, a disseminacdo de
conhecimento e ao ensino a distancia. A drea de video e audio digitais estd em
constante evolucao, acompanhando os desenvolvimentos de infraestrutura de
rede e hardware, além da TV digital. Os formatos de compressao, otimizacéo
psicovisual, otimizacdo psicoauditiva e resiliéncia a erros de transmissao vém
avancando e, junto com eles, as ferramentas livres de producado de video e dudio
vém se sobressaindo como as melhores de suas categorias, sobrepujando as
implementacbes proprietarias. O presente estudo analisa e critica 0s novos
formatos e ferramentas, explorando suas possibilidades de implantacao em
organizacdées governamentais como o Serpro; demonstra, primariamente,
producao de video para transmissdo sob demanda, aplicével a ensino a distancia
e comunicacao interna da organizacdo, mas também explora a relevancia das
mesmas ferramentas para transmissaoc em tempo real.

Palavras-chaves : Multimidia, ensino a distancia, streaming, videoconferéncia,
HTML5, codecs, Matroska/WebM, VP8, Ogg Vorbis, MPEG-4 Advanced Video
Coding (AVC)/H.264, MPEG-4 Advanced Audio Coding (AAC), x264, ffmpeg.
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Introducao

As redes de informacao estao cada vez mais presentes no dia a dia das
pessoas e organizacbes e vém avancando no volume e complexidade de
informacdo que conseguem transmitir. Videoconferéncia, streaming e video sob
demanda sdo cada vez mais relevantes a comunicacdo humana, a disseminacao
de conhecimento e ao ensino a distancia. A drea do video e audio digitais esta
em constante evolucdo, acompanhando o desenvolvimento das infraestruturas
de rede e hardware, bem como da TV digital. Os formatos de compressao e suas
técnicas de otimizacao psicovisual, otimizacao psicoauditiva e resiliéncia a erros
de transmissao vém avancando e, junto com eles, as ferramentas livres de
producao de video e audio vém se sobressaindo como as melhores de suas

categorias, sobrepujando as implementacdes proprietarias.

O presente estudo analisara e criticard os novos formatos e ferramentas,
explorando suas possibilidades de implantacao em organizacbes governamen-
tais, usando o Serpro como estudo de caso. O foco primario serd a producao de
video para transmissdo sob demanda via rede, aplicavel a ensino a distancia
(EAD), comunicacao interna da organizacao e gravacao de eventos. Em segundo
plano, serao contempladas as possibilidades trazidas pelas tecnologias
estudadas a transmissao em tempo real. Os propésitos ao atualizar a infraestru-
tura organizacional para tecnologias mais novas e avancadas sao: reduzir os
custos de armazenamento, preservando a mesma qualidade de imagem e som
em cerca de metade do tamanho de arquivo; reduzir o trafego de rede, ja que as
transmissbes serdo reduzidas pela metade; maior resiliéncia a erros de
transmissao; melhor interoperabilidade com ferramentas atuais, inclusive
navegadores de Internet, bem como dispositivos moveis.

A pesquisa produziu uma constatacao inesperada: a maioria (e melhores)
das ferramentas livres identificadas para captura de video sdao baseadas no
sistema operacional (50) Windows, quando o esperado seria no Linux. De fato, as
opcdes para Linux sdo consideravelmente limitadas, enquanto as opcdes para
Windows sdo mais sofisticadas e praticas, especiaimente no que tange a
usabilidade. Considerando a presenca de mercado do Windows, inclusive no
governo brasileiro, este fato pode ser considerado conveniente, mesmo porque



algumas das ferramentas Windows podem ser usadas no Linux através da
camada de compatibilidade Wine, ao passo que aplicacdes Linux nao sao tao
facilmente emuladas ou recompiladas para Windows. Ademais, a restricao de SO
se aplica apenas aos produtores de conteldo; demais setores da organizacao se
concernem apenas com a reproducao, que independe do SO.

1. Compressao

Video digital puro representa um volume de dados consideravelmente
desproporcional ao gue seria adequado aos meios fisicos de armazenamento e
telecomunicacdes contemporaneos. Por exemplo, um video de 5 minutos em
definicao padrao de TV (720x480) reproduzido a taxa de 30 imagens por segundo
(frames per second ou FPS) com 24 bits de cores (RGB) seria um arquivo de 8,7
gigabytes, ou seja, quase um disco DVD inteiro (dupla-face). Mas, DVDs sao
comercializados com filmes inteiros de até 2 horas ou mais. Isto & possivel pois
video puro caracteriza-se substancialmente por redundéancias espaciais e
temporais que podem ser matematicamente analisadas e reduzidas através de
numerosas técnicas, ao que se chama de compressao. Assim, o video do
exemplo, que teria uma taxa de bits (bit-rate) de 248,8 Mbit/s (milhdes de bits por
segundo), tera, ao ser comprimido em formato MPEG-2 (padrao do DVD-Video),
meros 6 Mbit/s, ou seja, 2,4% do volume original, sem perda relevante de
detalhe. Enfatize-se, ainda, que MPEG-2 é um formato obsoleto, de 1996;
formatos mais modernos, como o MPEG-4 AVC/H.264 usado na TV digital de alta
definicdo (high definition ou HD), entregam a mesma qualidade com até metade
desse volume. Tais avancos permitem reduzir custos de transmissao e
armazenamento ou manter os custos e aumentar a definicdo de video.

Evidentemente, contelddo de video tipicamente ocorre casado com conteldo
de audio. E também o dudio é visado para compressao, embora em proporgdes
muito menores que o video; afinal, as ondas sonoras sao fendbmenos mais
discretos do que o mapa de pontos de cor (pixels}) que compde uma imagem,
entdo por natureza requerem muito menos dados para digitalizar. Audio digital
convencional baseia-se em 16 bits e taxa de amostragem de 44.100 por
segundo, ou seja, 44,1 kHz (kiloHertz), o que resulta na taxa de 705,6 kbit/s por
canal. Os calculos e comparacdes abordados no presente estudo se limitardo a
audio monoaural (1 canal) e estéreo (2 canais), portanto referenciaremos para



audio puro apenas as taxas de 705,6 e 1411,2 kbit/s. Para ilustrar a relevancia da
compressao de &audio, o avancado formato HE-AAC v2 consegue preservar
audibilidade compardvel a emissoras de radio com meros 32 kbit/s em estéreo,
ou seja, 2,3% do volume de dados original; enquanto musica de qualidade é
preservada virtualmente sem falhas humanamente perceptiveis com 192 kbit/s
(13,6% do original).

Compressao de sinais de video e dudio digital ndo se baseia apenas em
redundancias que podem ser simplificadas, mas também no descarte de detalhes
gue pouco contribuem para a qualidade percebida. Assim, os métodos de
compressao se distinguem entre sem perdas (lossless) e com perdas (lossy).
Compressao sem perdas é a mais simples, baseada na ja mencionada reducado de
redundancias; por exemplo, estimacao de movimento entre uma imagem de uma
sequéncia e a seguinte. O tipo de compressao sem perdas mais universal e
puramente matematico é a codificacao entrépica, cujas variacbes mais comuns
sao os métodos Huffman e aritmético binario. Compressao com perdas é baseada
no estudo da percepcdo humana, reduzindo aqueles detalhes cuja falta serd
menos percebida: no caso de video, por exemplo, quanto mais movimento existe
numa cena, menos detalhes sdo percebidos; em audio, sons baixos sao
mascarados por sons altos. Esses sao os principios da otimizacao psicovisual /
psicoauditiva, um dos principais fatores de qualidade de um compressor (mais
comumente chamado de codificador ou encoder).

E importante enfatizar que quanto mais sofisticado um método (formato) de
compressao, maior poder computacional é necessdrio para reproduzir o
conteldo. N&o é a toa que formatos antigos como MPEG-2 ainda sao amplamente
utilizados no setor telecomunicacfes. Além disso, a qualidade da implementacéo
do decodificador (decoder) é fundamental para o desempenho da reproducao.
Portanto, os avancos nos formatos sao limitados pelo estado tecnolégico dos
equipamentos de reproducao, além dos jd mencionados fatores de meios fisicos
de transmissao e armazena-mento. Ou seja, a publicacao e padronizacao de
formatos considera primariamente a viabilidade comercial de todo o aparato
necessario. A Organizacao Internacional de Padrées — I1SO é a principal definidora
de padrdes industriais de multimidia, através do Grupo de Especialistas em
Filmes - MPEG.



Formatos de compressao sofisticados também exigem poténcia dos
encoders; até mais do que dos decoders. Entretanto, exceto no caso de
transmissao ao vivo, a codificacao nao precisa ocorrer na mesma velocidade gue
a decodificacdo. Assim, é possivel ganhar qualidade e/ou reduzir o volume de
dados de um video comprimido investindo mais tempo durante a codificacdo. O
gue nao significa, todavia, que um encoder mais lento que outro
necessariamente produz maior qualidade; a qualidade da implementacao do
encoder é fundamental para sua velocidade computacional. E fundamental
também para a preservacdo dos detalhes importantes do conteldo original; isto
é tdo evidente que o encoder Lame MP3, por estar tdo otimizado e aperfeicoado,
é notoriamente competitivo com os melhores encoders de AAC, que é um
formato inerentemente superior em varios aspectos técnicos. Naturalmente,
transmissao em tempo real precisa sacrificar qualidade para maior velocidade
{menor laténcia), entdo o estudo desse tipo de aplicacéao costuma enfocar
aspectos diferentes da codificacao.

2. Formatos de Arquivo (Contentores)

Audio e video digitais normalmente ndo sdo empregados em formato binario
puro, mas sim dentro de contentores. O contentor é necessdario para combinar o
audio e o video num unico arquivo; ou seja, realiza a multiplexacdo ou muxing.
Portanto, a extensdo de um arquivo de video e/ou dudio guase sempre indica o
formato do contentor, ndao das gravacdes contidas. Como a maioria dos
contentores é projetada para admitir diversos formatos de video e audio, a
extensao do arquivo nao indica muito sobre eles. A organizacao dos dados em
contentor é conveniente também para guardar descricbes e etiquetas
{metadados) sobre as gravacdes, como titulo, autor, album e ano. Contentores
mais sofisticados permitem, ainda, multiplas gravagdes de audio {por exemplo,
opcao entre estéreo e surround e/ou entre Portugués e Inglés), legendas e
marcacao de capitulos (como em DVDs).

Atualmente, os contentores mais relevantes sao MP4, Matroska e Flash,
cada gual com suas vantagens. MP4 é o padrdo industrial, presente em todos os
tipos de eletrénicos de dispositivos méveis a video-games, e foi adotado pela
multinacional Apple como formato padrao para todos os seus produtos, como



iPod, iPhone e iPad. Tecnicamente, MP4 admite qualquer formato de audio e
video, mas enquanto padrdo industrial, impbée uma lista branca. Embora
proprietdrio, dispensa royalties, portanto de livres uso e implementacdo. A
ferramenta livre predominante para muxing de MP4 é o MP4Box.

Tabela 1: Contentores Comuns

Extensao Descricao

MOV QuickTime Movie, a primeira plataforma multimidia para
computadores pessoais, da Apple. 1991.

AVI Audio Video Interleave, criado para a plataforma Video for
Windows para competir com QuickTime. 1992.

MPG / VOB / EVO |MPEG-1 Program Stream, padrao industrial internacional

pela 1SO. 1993.
RM RealMedia, focada em Internet (streaming). 1997.
ASF [ WMV Advanced Streaming Format, tipicamente usado para

Windows Media Video, criado para competir com RealMedia
e QuickTime devido as limitacbes do AVi. 1999.

oGM Ogg Media, plataforma livre da Xiph.org. 2002.

SWF / FLV / F4V | Flash Video, focado em internet. 2002/2003/2007.

MKV / WebM Matroska, projeto livre mais sofisticado que OGM. 2003.

MP4 Formato de Arquivo MPEG-4, padrao industrial internacional
pela IS0, derivado do MOV. 2003.

Matroska, por sua vez, € um bem-sucedido projeto de software livre,
pretendendo oferecer flexibilidade, versatilidade e compatibilidade maximas,
proporcionar menus sofisticados como de DVD-Video, e facilitar streaming
robusto. Assim, Matroska se tornou o favorito na producao domeéstica e
distribuicdo de conteddo ponto-a-ponto, com numerosas ferramentas livres
robustas para Linux, Windows, Mac OS5 X e outros, adquirindo relevancia tal que
j&a € suportado por TVs digitais e eletrodomésticos afins. Além disso, a
multinacional Google estd promovendo o Matroska com sua versao chamada
WebM, visando padronizar o video na Web (ver 6. WebM). Tecnicamente,
Matroska é mais sofisticado que MP4, mas possui menos presenca de mercado. A
ferramenta livre predominante para muxing de Matroska é MKVToolNix.



Por fim, Flash Video é o formato predominante na transmissdo de video via
Web (usado, por exemplo, pelo Youtube) e é produzido pela Adobe Systems
(originalmente Macromedia). A versao F4V é baseada no formato bésico de
arguivo de midia 150, assim como o MP4, e é mais adequada para os formatos
avancados MPEG-4 (AVC e AAC) do que a versao FLV, que estd caindo em desuso.
Entretanto, recentemente a Adobe anunciou estar se retirando do mercado de
dispositivos moveis, no qual vinha limitado ao Android (Google) e enfrentava o
antagonismo da Apple. Até onde a presente pesquisa determinou, nao existe
uma ferramenta livre relevante que visa especificamente muxing de FLV/F4V
como ocorre com MP4 e MKV, mas os softwares multimidia ffmpeg (apenas linha
de comando) e Avidemux {(com interface visual) oferecem essa funcionalidade.

3. Formatos de Audio e Video

O formato de audio ou video é o gue efetivamente determina como a onda
sonora ou a sequéncia de imagens foi gravada e comprimida e como podera ser
reproduzida. Cada formato tem suas caracteristicas, particularidades e
vantagens. Como ja exposto, em regra, quanto mais sofisticado o formato, menor
o tamanho de arquivo (para a mesma qualidade) mas maior o esforco
computacional. Assim, a evoucdo dos formatos esta intimamente ligada aos
desenvolvimentos de hardware e indUstria. As Tabelas 3 e 2 ilustram essa

evolucao e apresentam os formatos mais relevantes ao presente estudo.

Tabela 2: Formatos de Audio Lossy Comuns

Formato Descrigao

MPEG-1/2 Audio |Abreviado MP3. Padrdo industrial internacional para audio
Layer il estéreo em telecomunicactes e o mais notério formato de
audio digital para Internet. Transparéncia a partir de 96 kbit/s

por canal. 1988.

MPEG-2/4 Abreviado AAC. Sucessor oficial do MP3, mais eficiente e
Advanced Audio |permitindo até 48 canais. Transparéncia a partir de 80 kbit/s
Coding por canal. O perfil HE-AAC v2 mantém qualidade de radio em
32 kbit/s estéreo. 1999,

Windows Media |Desenvolvido pela Microsoft para competir com MP3 e Real

Audio Audio. Menos eficiente que AAC. 1999.
Vorbis Formato livre e aberto da Xiph.org. Qualidade equivalente ao
AAC. 2002.




Tabela 3: Formatos de Video Lossy Comuns

Formato Descricao

MPEG-1 Video / H.261 |Qualidade VHS, para Video-CD. 1988.

MPEG-2 Video / H.262 |Qualidade de TV padrao (SD-TV)}, para Super VCD e DVD.
1996.

H.263 Mais eficiente que MPEG-1 e MPEG-2, visando
videoconferéncia. Tornou-se a base de varios formatos
para Internet, mas nao alcancou relevancia industrial.

1996.
Real Video Baseado em H.263, visa streaming. 1997.
MPEG-4 Visual Baseado em H.263. 1999.

Windows Media Video |Baseado no MPEG-4 Visual, competidor contra
QuickTime e Real Video. 1999.

Theora Formato livre e aberto da Xiph.org, sem patentes, com
gualidade préxima ao MPEG-4 ASP. 2002.

MPEG-4 Advanced |Abreviado AVC. Padrao industrial internacional primério
Video Coding / H.264 |para conteldo HD. 2003.

SMTPE VC-1/WMV9 Padrao industrial internacional secundario para conteddo
HD, desenvolvido pela Microsoft. Competidor contra
AVC. 2006.

SMTPE VC-2 / Dirac |Padrao industrial livre e aberto desenvolvido pela BBC,
para armazenamento de video profissional. 2008.

VP8 Formato livre e aberto da Google; competidor a altura do
AVC na Internet. 2008.

Existem varios métodos matematicos para medir a perda de qualidade de
um formato de compressao lossy. O mais basico chama-se pico de relagdo entre
sinal e ruido (PSNR), no qual o sinal corresponde a imagem original e o ruido
corresponde a imagem comprimida. Entretanto, esse método € hoje considerado
obsoleto devido a inconsisténcias substanciais entre a qualidade medida e a
gualidade percebida pela visdo humana; uma alternativa recente é o indice de
similaridade estrutural (SSIM), que considera as relacdes entre pixels adjacentes
na tentativa de identificar estruturas coesas na imagem.

Alguns formatos, especialmente os padrdes industriais como os do MPEG e
do SMTPE, definem perfis de complexidade e niveis de transmissao. Assim, um
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formato pode possuir um perfil que visa dispositivos méveis (caracterizados por
baixa poténcia) e um que visa computadores pessoais (muito mais potentes),
bem como um nivel adequado para TV padréo e outro para TV de alta definicéo.
Esta organizacao promove flexibilidade e compatibilidade, mas deve ser
considerada ao comparar a qualidade e eficiéncia entre formatos diferentes.

Os critérios de selecdo para formatos propostos pelo presente estudo para
CoOmMunNicacao No governo sao:

custo zero de licenciamento: ndo onerar o erdrio publico;

- presenca de mercado: buscar a maxima compatibilidade com equipa-
mentos populares, afim de promover inclusao digital;
eficiéncia de compressao: reduzir custos de armazenamento e transmis-
sao; e

- facilidade de producao e distribuicao.

4. Advanced Video Coding

O formato de video disponivel ao publico mais sofisticado e que oferece a
melhor relacéo entre tamanho de arquivo e qualidade da imagem reproduzida é o
MPEG-4 AVC, também conhecido pela sua referéncia ITU-T* H.264. Seu contentor
oficial € o MP4, mas também é frequentemente encontrado em MKV, FLV e F4V. O
formato de dudio recomendado é o AAC.

O AVC formato introduziu inovacdes como:
codificacao entropica adaptativa a contexto e por método aritmético
binario;
- filtro de deblocking (suavizacao) interno ao ciclo de feedback de quadros;
- referenciamento de quadros distantes além dos adjacentes;
tamanho variavel de macroblocos de estimacao de movimento;
quantizacao adaptativa;
- predicao ponderada; e

- diversas outras técnicas avancadas de predicéo inter-quadros / estimacao

1 Setor de Padronizacao de TelecomunicagOes da Unido Internacional de
Telecomunicacdes.
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de movimento.

Os perfis mais relevantes do AVC sao Constrained Baseline (CBP) e High
(HiP). O HiP aplica todas as técnicas mais avancadas de compressao do formato,
porém sé é suportado por dispositivos mais potentes, como computadores
pessoais. O CBP dispensa a codificacao aritmética binaria, blocos bipreditivos,
blocos 8x8 e matrizes de quantizacao escalada, perdendo visivelmente qualidade
{ou tamanho)} comparado ao HiP, mas mantendo vantagem em relacao a MPEG-4
Visual e outros derivados do H.263. AVC-CBP é suportado por virtualmente todos
os dispositivos méveis atuais. Os niveis mais relevantes do AVC sdo 3.0 (5D}, 3.1
(HD / 720p) e 4.0 (Full HD / 1080p).

AVC é uma tecnologia proprietaria e sujeita a royalties, mas somente
guando explorada comercialmente; ainda assim, transmissao gratuita de
conteddo AVC pela Internet é isenta. O encoder x264, amplamente considerado o
melhor software encoder de video do mundo {mais otimizado em qualidade de
imagem produzida, eficiéncia e velocidade de compressao), é publicado como
cédigo aberto e livre sob a licenca GPL, e embutido em diversas ferramentas de
conversdao de video livres como VLC Player, MeGUI, Hybrid, AviDemux e
Handbrake. Existem, ainda, diversos decodificadores gratuitos e abertos
(Windows Media Player, Adobe Flash, VLC Player e outros derivados do
libavcodec). Portanto, o formato AVC pode ser usado por organizacdes
governamentais brasileiras sem custos de licenciamento. Além disso, em 2012
noticiou-se que quatro (Apple, Cisco, Fraunhofer e Polycom) dos 28 donos das
patentes do AVC estao negociando com os demais a isencao integral do perfil
CBP, em reacado a concorréncia do WebM/VP8 da Google; tal proposta chama-se
WebVC e ¢é apelidada Patent Pool Lite.

5. Advanced Audio Coding

O formato de audio AAC foi desenvolvido para corrigir falhas de projeto do
MP3 gue causam diversos problemas, como:

abafamento de sons de percussao;
pré-eco excessivo;

aliasing excessivo;
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limitacao de resolucao de frequéncia;

joint stereo limitado ao quadro inteiro (em vez de diferenciar entre faixas
de frequéncia diferentes);

lacuna inicial na reproducao; e

verificacao limitada de integridade de dados.

Além de resolver esses problemas, o AAC permite até 48 canais e até 96
kHz de amostragem, e oferece os seguintes recursos (que compdem perfis de
aplicacao diferentes):

TNS - formacao temporal de ruido (otimizacao perceptual);
Predicao Reversa (para compatibilidade com modelos anteriores);
PNS - substituicao de ruido perceptual (compressao de ruido);

SBR - replicacao de banda espectral (perfil HE-AAC); e

PS - estéreo paramétrico (perfil HE-AAC+).

inicialmente, o perfil AAC que substitui o MP3 é o Low Complexity (AAC-LC).
Posteriormente, SBR foi adicionado, formando o perfil High Efficiency (HE-AAC),
caracterizado por preservacao substancial de qualidade em bit-rates muito
baixos (menos de 80 kbit/s em estéreo) por comprimir muito mais as frequéncias
mais altas. Por fim, PS foi adicionado, para o perfil HE-AAC+, permitindo
qualidade razodvel em bit-rates ainda mais baixos: 32 kbit/s em estéreo é
comparavel a emissoras de radio.

AAC é uma tecnologia proprietaria gue cobra royalties apenas por encoders
e decoders, ndo pela distribuicdo de conteddo. Os mesmos decoders gratuitos
mencionados acima para AVC também suportam AAC. As opcles de encoders
devidamente licenciados sao restritas, entretanto. O encoder FAAC é cddigo
aberto que pode ser alterado sob licenca LGPL, e de fato é embutido em diversas
ferramentas gratuitas como VLC Player, MeGUI, Hybrid, Avidemux e Handbrake;
porém, a rigor, essas ferramentas deveriam alertar sobre as patentes infrigidas
pelo componente. Sendo gratuitas, € provavel que sejam legalmente isentas de
royalties, assim como ocorre com o AVC, que s6 cobra royalties por uso
comercial. Por outro lado, a qualidade produzida pelo FAAC é relativamente muito
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baixa, muito pior que os encoders AAC do Nero, QuickTime e Fraunhofer, pior que
Vorbis, e até pior que o Lame MP3, mesmo com as limitacdes inerentes ao
formato MP3.

Os melhores encoders AAC disponiveis gratuitamente ao publico sdo os
oferecidos pelas empresas Nero, Apple e Fraunhofer. O encoder no Nero é um
programa de linha de comando licenciado gratuitamente para uso pessoal nao-
comercial e avaliacdo tecnolégica, entdo a priori nao para uso organizacional
sisteméatico, mesmo que no ambito governamental ou académico. As ferramentas
MeGU! e Hybrid oferecem interface visual para trabalhar com esse encoder. O
encoder da Apple é distribuido dentro da plataforma QuickTime, que é licenciada
gratuitamente para usudrios finais e também para organizacbes, mas, para esse
ultimo caso, requer cadastro. O encoder pode ser diretamente invocado através
do programa de linha de comando QAAC, que por sua vez é embutido no Hybrid,
que oferece interface visual para a tarefa. Finalmente, o encoder da Fraunhofer
nao é licenciado ao publico, mas encontra-se embutido no Winamp Player,
gratuito, na forma de uma biblioteca DLL, que também pode ser aproveitada pelo
Hybrid através do programa de linha de comando Fhgaacenc. Obviamente, o uso
de tal encoder como solugdo organizacional no ambito governamental é, no
minimo, questionavel, portanto ndo recomendado.

6. WebM

O Consércio WWW (W3C), 6rgao internacional responsdvel pela definicao e
desenvolvimento das tecnologias usadas na Web, vem ha anos discutindo com o
mercado de tecnologia as definicdes do padrao de hipertexto HTML5. Evidencie-
se gue o HTML4 foi estabelecido em 1997, entdo ha 15 anos ndo ocorre
atualizacdo substancial do padrao. Uma dos pontos de discussao é a reproducao
de video integrada ao navegador. Hoje, sdo necessarios plug-ins como o Adobe
Flash para assistir videos em sitios como Youtube, gue por sinal sao softwares
proprietarios. A polémica de qual formato sera definido como padrdo gira em
torno das opcodes de software livre, enquanto os donos de formatos proprietdrios
tentam pender a balanca ao seu favor.

Até 2007, a intencao do W3C era definir como padrao o video Theora com
audio Vorbis dentro do contentor OGM. Entretanto, varias controvérsias foram
debatidas sobre essa escolha e voltou-se a indefinicdo. Vorbis é um formato de
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audio livre e aberto, bem-sucedido e adotado por numerosos softwares e jogos
eletronicos; sua gqualidade é equivalente aos melhores encoders AAC. Porém,
video Theora oferece baixa qualidade comparado aos formatos atuais e é
considerado obsoleto, assim como o limitado contentor OGM. Além disso, grupos
interessados em royalties acusam risco de patentes “submarinas”, ou seja, o
risco de serem identificadas em definicbes essenciais do formato violacbes de
patentes.

Em 2010, a Google adquiriu a empresa On2, desenvolvedora da familia de
codecs TrueMotion, da qual fazem parte o VP3 (a base do Theora) de 2000, o VP6
(usado pelo Flash Video) de 2003 e o VP8 de 2008. VP3 e VP8 eventualmente
foram publicados como cédigo aberto com licencas gratuitas, respectivamente
em 2002 e 2010; no caso do VP8, uma licenca simples do tipo B5D. A Google
assumiu o desenvolvimento do VP8 para torna-lo viavel como formato padréo da
Web, casado com audio Vorbis dentro do contentor WebM, que nada mais é que
um perfil simplificado do Matroska visando HTML. De especial relevancia, nessa
empreitada a Google conta com o apoio da Fundacao Mozilla, produtora do
popular navegador Firefox.

VP8 baseia-se nos mesmos conceitos que o H.264/AVC mas vem sendo
desenvolvido com especial atencado a evitar toda e qualquer técnica patenteada,
contornando-as com solucbes alternativas que as vezes sao sé menos
sofisticadas, mas muitas vezes sao menos eficientes. As perdas sdo inevitaveis,
mas, o objetivo do VP8 ndo é competir com H.264 de igual para igual, mas sim
aproximar-se ao maximo dele, como uma boa opcao livre para todos. Quando a
Google publicou a licenca livre do VP8, em 2010, a licenciadora MPEG LA (que
nada tem a ver com o grupo I50 MPEG) convocou publicamente donos de
patentes a se manifestarem sobre o VP8, tal qual fez com o VC-1 (que havia sido
licenciado gratuitamente pela Microsoft), e alega ter confirmado 12 patentes
essenciais empregadas no formato; entretanto, até agosto de 2012, nada foi
definido, e a Google continua desenvolvendo ativamente o codec. Nesse meio-
tempo, a MPEG LA vem sendo investigada pelo Departamento de justica
americano quanto a alegacdes de atentados a livre competicao; supostamente, a
instituicao vem ativamente atacando toda e qualquer tentativa de estabelecer
codecs livres de patentes, desde o Ogg Theora. Por outro lado, o VP8 imita o AVC

15



muito mais que o V(C-1, que nao conseguiu evitar patentes essenciais.

O codec (decoder e encoder) referencial da Google é a biblioteca libvpx. O
projeto livre ffmpeg desenvolveu, com participacao relevante de Jason Garrett-
Glaser (desenvolvedor-lider do x264}), o decoder ffvp8, que, em julho de 2010,
tinha desempenho 30% melhor em plataformas 32 bits e 60% melhor em 64 bits.
Nessa época, o libvpx era 16% mais lento que o decoder AVC do ffmpeg, que por
sua vez era 35% mais lento que o decoder do Theora. Entretanto, o histérico de
alteracbes do libvpx até junho de 2012 relatava otimizacbes que, acumuladas,
alcancam a ordem de 60%, o0 que sugere que as duas implementacdes hoje
estejam equivalentes.

Garrett-Glaser analisou profundamente o libvpx no seu blog, ao longo de
2010; tais andlises foram amplamente divulgadas e tiveram grande repercussao
na midia especializada, inclusive em um episédio em que a opinido de Steve jobs
sobre o VP8 se resumiu a repassar o link para uma dessas analises. O
desenvolvedor do x264 explica detalhadamente as formas como o VP8 imita o
AVC procurando enfaticamente evitar as patentes, e com isso sofre perdas
significativas de qualidade e eficiéncia. Entretanto, conclui que, dentro dessas
restricbes, o encoder faz seu trabalho muito bem em termos de qualidade,
faltando apenas as otimizac6es de cddigo necessarias para ter boa performance
e ser competitivo. Sugeriu como recursos de otimizacao a drvore de macroblocos,
guantizacado Trellis, melhor uso de cache de CPU através da reducdo de passes
(um passe para todas as fases em vez de um passe por fase) e otimizacdes
psicovisuais (tuning}, consideradas um dos maiores trunfos do x264. De fato, o
tuning era um dos principais pontos de melhoria, j&a que na primeira versao
publica do VP8 foi programado orientado a andlise PSNR em vez de SS5IM. Um
defeito grosseiro identificado no libvpx é a tendéncia a saltos de qualidade:
alguns quadros-l sao extremamente detalhados enquanto os demais quadros
caem bruscamente de qualidade. Além disso, até hoje a compressao baseada em
bit-rate comporta-se de maneira exdética, principalmente em modo de passe
Unico, frequentemente ignorando completamente o bit-rate alvo.
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De 2010 a 2012, a Google implementou diversos aprimoramentos ao
encoder:

desempenho 90% mais rapido;

tuning alterado para 55IM e aprimorado por 13%;

quantizacao Trellis;

multithreading;

bitpacking experimental, podendo aumentar a velocidade por 13%;
escalabilidade temporal (FPS varidvel);

escalabilidade espacial (resolucado varidvel);

estéreo 3D;

denoiser temporal com compensacao de movimento; e

uso do contentor IVF para video puro.

Por enquanto, o libvpx (opcionalmente distribuido como vpxenc) € o Unico
encoder publicado para VP8. Existe um projeto baseado em x264 chamado xvp8,
mas nenhuma versao foi concluida ou publicada. O libvpx foi incluido no projeto
ffmpeg entdo pode ser usado pelos inUmeros programas derivados, como VLC
Player e Mencoder; também é suportado pelo conversor Hybrid.

Em termos de eficiéncia na qualidade (qualidade por tamanho), o VP8 é
melhor que XviD, Theora, Dirac e AVC-Baseline; comparavel a VC-1; e pior que
AVC-Main e AVC-High. De fato, Garrett-Glaser resumiu o VP8 a “uma imitacao do
AVC-Baseline com uma melhor codificacdo entrépica”. Como o mercado esta se
direcionando para os dispositivos méveis como smartphones e tablets, nos quais
o AV(C-Baseline é o formato predominante, e a Google produz o sistema
operacional Android para esses dispositivos, a competicao promete ser
interessante. No PC (Windows e Linux}, os navegadores Google Chrome 6+,
Mozilla Firefox 4+ e Opera 10.60+, usados por cerca de 60% dos internautas no
mundo em 2012, j& suportam WebM nativamente, sem necessidade de
instalacbes adicionais como Adobe Flash ou codecs; pode-se simplesmente
arrastar um arquivo WebM para o navegador e ele o reproduz imediatamente. Por
outro lado, WebM nao é oficialmente suportado em computadores da Apple.
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7. Comparacao de Codecs de Video

Os codecs livres libtheora, libvpx e x264 foram selecionados para
comparacao de qualidade visual, pelas suas relevancias ja abordadas. Para
uniformizar as condicdes de comparacao, a compressao foi realizada em um
Unico passe, apesar de ser recomendavel a compressaoc em 2 passes nas
aplicacbes baseadas em video previamente digitalizado. A fonte usada é a cena
de abertura do filme Batman Begins ©, em formato MPEG2 Video de resolucao
720x480 a 6.400 kbit/s, comercializado em DVD no Brasil. O bit-rate escolhido
para comparacao foi de 700 kbit/s, 30% abaixo do tipico 1.000 kbit/s usado para
essa resolucao transmissdes Web, afim de enfatizar os defeitos de compressao
que distinguem a qualidade dos encoders.

Para comprimir com libtheora foi utilizada a funcao Converter/Salvar do VLC
Player. Para libvpx e x264 foi utilizado o conversor visual Hybrid. A configuracao
usada para libvpx foi: perfil “complex”, qualidade “good” e CPU “3”. Duas
configuracdes foram usadas para x264: perfil “Constrained Baseline” (CBP),

tuning “Film”; e perfil “High” {(HiP), tuning “Film".

llustracdo 1: Cena comprimida com libtheora
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llustracdo 4: Cena comprimida com x264 (HiP)




As imagens corroboram as assertivas levantadas na pesquisa bilbiogréfica: a
qualidade do Theora é substancialmente inferior ao VP8 e AV(C, sendo
nitidamente visiveis virtualmente todos os macroblocos de quantizacdo /
estimacéo de movimento; o VP8 é sutilmente mais nitido que o AVC-CBP; e o
AVC-HIP produz a melhor qualidade de todas.

As imagens originais podem ser conferidas nos links:

http://estevaomonteiro.com/conserpro/700-libtheora.png
http://estevaomonteiro.com/conserpro/700-libvpx.png
http://estevaomonteiro.com/conserpro/700-x264cbp.png

http://estevaomonteiro.com/conserpro/700-x264hip.png

8. Estudo de Caso: TV Serpro

A empresa publica Servico Federal de Processamento de Dados - Serpro
mantém o sitio TV Serpro (http://www.tv.serpro.gov.br). O sitio é desenvolvido
sobre a plataforma Zope/Plone, conforme o padrao dos portais da empresa, e
oferece video sob demanda na forma de video Theora e &udio Vorbis em
contentor OGV (OGM), empregando a applet Java de streaming Cortado, mantida
pela Xiph.org, a desenvolvedora de Theora e Vorbis. Tipicamente, os videos
ocorrem na resolucao de 420x308 pixels, com entre 1.500 e 2.000 kbit/s; o audio
ocorre em monoaural de 60 kbit/s com 48 kHz de amostragem.

Muitas otimizacdes podem ser propostas para tal infra-estrutura multimidia
do Serpro. Em primeiro lugar, pode-se limitar o Cortado a fallback, ou seja,
alternativa ao HTML5-Video, acionado apenas quando o navegador do usuario
nao suportar o recurso nativamente. Ou seja, Firefox, Chrome e Opera
dispensariam a applet, gue s seria necessaria para navegadores como internet
Explorer e Safari (Apple). Em segundo lugar, a empresa pode avaliar a
possibilidade de passar a produzir videos novos em formato WebM (VP8 com
Vorbis), que consegue gualidades substancialmente superiores e é nativamente
suportado pelos trés navegadores supracitados. Tal decisdo terd que considerar a
imposicao sobre o consumidor do conteddo de instalar plugins caso gueira
assisti-lo nos navegadores nao suportados. Outra opcao seria mudar o formato
para Flash com AVC e AAC, ja que o Adobe Flash conta com uma presenca de
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mercado dominante e esta instalada em mais de 50% dos computadores
pessoais no mundo. A adocao de VP8 ou AVC permitiria aumentar a resolugao dos
videos para alta definicdo 720p {1280x720) com o mesmo bit-rate usado hoje, ou
manter a resolucao e reduzir o bit-rate por 70% (em torno de 400 kbit/s)
mantendo a mesma qualidade.

A teoria da amostragem determina que digitalizar dudio requer o dobro de
amostras para a frequéncia que se deseja reproduzir. Assim, como a audicdo
humana alcanca até 22 kHz, dudio é digitalizado para 44 kHz. (Por questdes de
conveniéncia computacional, 48 kHz também é comum.) Porém, o conteldo da
TV Serpro é composto predominantemente por entrevistas e a voz humana
abrange até 11 kHz. Portanto, mais bit-rate pode ser economizado, ou qualidade
ganhada, reduzindo a amostragem das gravacodes de entrevistas para 22 kHz.

9. Ferramentas Conversoras

Foram testadas varias ferramentas Windows de conversao de video
gratuitas: VirtualDub, VirtualDubMod, Avidemux (Linux também), Handbrake
(Linux também), MeGU! (Linux com Wine) e Hybrid (Linux também). Sao
softwares livres e abertos, exceto Hybrid, que é apenas gratuito. Todas sao
opcbes adequadas, com vantagens diferentes. Exceto Handbrake, incluem
também funcdes basicas de edicao nao-linear, como corte de cenas indesejadas.

VirtualDub é um excelente editor de video intermediario, mas produz apenas
AVI, que nado é adequado para formatos novos como AVC, AAC e Vorbis. Além
disso, é limitado aos codecs das obsoletas plataformas Windows VW e ACM. As
demais ferramentas sao todas baseadas em bibliotecas livres maduras como os
jd mencionados x264, FAAC e Lame MP3. Delas, apenas Hybrid suporta WebM e
VP8, e apenas Avidemux produz Flash Video. MeGUl e Hybrid se destacam por
sua arquitetura modular, permitindo que seus componentes sejam substituidos
manualmente, caso seus desenvolvedores deixem de atualiza-los. A arquitetura
modular também permite o uso de ferramentas de terceiros, como os encoders
AAC do Nero e do QuickTime.
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Tabela 4: Ferramentas conversoras e seus formatos

Ferramenta Contentores Video Audio
Avidemux AVI, FLV, MKV, | AVC, DV, FFV1, H.263, | AAC, Dolby Digital AC3,
MP4, MPEG-PS, HuffYuv, MJPEG, MP2, MP3, PCM bruto,
MPEG-TS, OGM MPEG-1, MPEG-2, Vorbis
MPEG-4, Sorenson
Spark, YV12 bruto
Handbrake MKV, MP4 AVC, MPEG-2, MPEG-4 | AAC, Dolby Digital AC3,
MP3
Hybrid M2TS, MKV, | AVC, MPEG-4, ProRes, | AAC, Dolby Digital AC3,
MOV, MP4, VP8 DTS, FLAC, MP3, PCM
WEBM bruto, Vorbis
MeGUI AVI, M2TS, AVC, MPEG-4 AAC, MP3, Vorbis
MKV, MP4
VirtualDub AV Codecs VFW Codecs ACM instalados
instalados
VirtualDubMod AV, MKV Codecs VFW Codecs ACM instalados
instalados

Tao importantes quanto a selecao de formatos e ferramentas sao os
cuidados com os parametros de compressao. O modo de codificacao que resulta
na melhor relacdo entre qualidade e tamanho é o de bit-rate varidvel (VBR);
porém, para streaming, constante (CBR) pode ser mais adequado, dependendo
do bit-rate e da largura de banda da conexao. Os bit-rates ideais para boa
qgualidade dependem da resolucéao e FPS do video, ou da frequéncia de
amostragem e numero de canais do audio. Video na web geralmente é
progressivo, nao entrelacado, e é reproduzido entre 25 e 30 FPS; nesse caso, AVC
e VP8 apresentam qualidade “transparente” com 1000 kbit/s, em SD, ou 4000
kbit/s, em HD. Audio tipicamente é 48 kHz estéreo; nesse caso, AAC e Vorbis
apresentam qualidade “transparente” com 160 kbit/s.

10. Ferramentas de Captura

Cursos de ensino a distancia (EAD) via video-tutoriais relativos ao uso de
software requerem ferramentas para capturar a tela do professor e sua voz ao
microfone. Para tanto, as opc¢des gratuitas sao limitadas, especialmente visando
aqueles que gravem em formatos intermedidrios pouco comprimidos para
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manter maior qualidade ao comprimir para o formato final desejado. E
importante enfatizar que converter de um formato lossy para outro degrada a
qualidade da gravacao, a nao ser que o formato original esteja em um bit-rate
muitas vezes maior gue o formato final, o que torna a diferenca irrelevante.

O formato intermedidrio ideal é aquele que comprima sem perdas, apenas
reduzindo a amostragem de cores de RGB24 para YV12, que é o espaco de cores
padrédo para video digital com perdas (ou seja, que serd posteriormente
convertido pelo encoder lossy de qualguer maneira). O encoder mais difundido
gue atende a esses requisitos é o Lagarith, mas existe a opcao do x264 em modo
lossless, preset Ultrafast e tuning Zero Latency.

As opcbes de captura no Linux sdo bastante limitadas. A mais comum é
RecordMyDesktop, que s6 produz OGM. A applet Java Screencast-O-Matic € uma
opcao mais completa, permitindo delimitar a zona de captura na tela e optar
entre MP4 (AVC + AAC), FLV (Sorenson Spark + MP3) ou AVI (MPEG4 + MP3), mas
ndao permite configurar os parametros do encoder nem escolher os melhores
encoders, nem gravar em video YV12 puro para posterior conversao com
ferramentas melhores. As ferramentas de linha de comando ffmpeg e GStreamer
permitem captura mais configuravel, mas exigem conhecimento técnico
avancado para usar ou desenvolver uma interface visual. Ffmpeg é a maior
plataforma de codecs livre, usada pela maioria das ferramentas livres de
reproducao ou conversao de video e dudio (inclusive os jd mencionados VLC
Player, Handbrake e MeGUI) e suportando mais de 100 formatos.

No Windows, a opcao livre (GPL) é CamStudio, que possui seu préprio codec
lossless e pode também usar codecs lossless VFW como Huffyuv, Lagarith e
x264. Grava regiao, regiao fixa (desenhada}, janela ou tela cheia. Para capturar
aplicacoes DirectX ou OpenGL pode ser usado o programa gratis MSi Afterburner,
mas este caso é pouco aplicdvel a organizacfes governamentais.

23



Conclusoes

identificamos como formatos atuais de maior qualidade e compatibilidade
no ambito do video para Web o Flash com AVC-Baseline e dudio AAC-LC, e o
WebM com VP8 e dudio Vorbis. Levantamos as ferramentas gratuitas AviDemux,
Handbrake, MeGUi e Hybrid para a conversao do video intermediario para os
formatos escolhidos. Levantamos, também, a ferramenta Screencast-O-Matic

para captura de tela no Linux, e Camstudio no Windows.

Trabalhos futuros poderao explorar as capacidades dos formatos estudados
no ambito da videoconferéncia, uma vez que contam com recursos adicionais de
resiliéncia a erros de transmissao, além da melhor qualidade de imagem. Nao
abordamos formatos de &dudio de baixa laténcia, como CELT, que seriam
pertinentes a transmissao ao vivo.

Apuramos que as ferramentas Ffmpeg e GStreamer permitem captura
altamente configurdvel e com potencial para alta qualidade, em Linux e
Windows, mas gque, afim de implantar seu uso em producao de conteddo no
ambito governamental, seria recomendavel o desenvolvimento de ferramenta
com interface visual amigavel ao usuario comum.

As pesquisas e prospeccdes que resultaram no presente trabalho
produziram muito mais conhecimento do que foi possivel abordar dentro dos
confins de espaco e escopo pré-definidos. O produto completo encontra-se
publicado no sitio do autor, em http://estevaomonteiro.com/compressaoav.htm.
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