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RESUMO

A maioria das solugbes apresentadas como candidatas a implementacdo do servico de
distribuicdo de fluxos continuos de video tém sido projetadas levando-se em consideracdo
determinadas condi¢des de infra-estrutura ou séo moldadas para dar suporte aformatos de video
ou tipos de clientes especificos. Este artigo apresenta um servico de distribuicdo de video
denominado DynaVideo (Dynamic Video Distribution Service). Este servigo foi projetado para
distribuir video de forma independentemente de formato e com suporte para interagdo com
diferentestipos de clientes. O servigo pode ser utilizado paradistribuir video em qualquer tipo de
rede, entretanto um dos focos do projeto € a Internet. Uma das principais caracteristicas do
DynaVideo é a capacidade de configurar dinamicamente o servico para atender a uma
determinada demanda.

ABSTRACT

Most solutions proposed to implement audio and video distribution services have been designed
considering specific infrastructures or have been tailored to specific application requirements,
such as stream types or clients, which will be supported by the service. The performance of
distributed services is becoming increasingly variable due to changing load patterns and user
mobility. This paper presents the Dynamic Video Distribution Service—DynaVideo. Thisservice
was designed to distribute video in a way that is independent of the video format and to interact
with different types of clients. The service may be used to distribute video over any digita
network, however it is focused on the Internet. The main feature of the DynaVideo is the
possibility of configuring dynamically the service to a specific demand.

Keywords: multimedia, DynaVideo, Video Server, Dynamic Configuration.

1 Introducéo

Fatores como a diminuicdo do custo das redes banda larga e 0 desenvolvimento de
microprocessadores mais potentes e mais baratos, aiados a consolidacdo de padrfes para
codificacdo de audio e video para aplicagbes como TV Digital (Digita TV — DTV), Video sob
demanda, Televisdo de Alta Definicdo (High Definition Television — HDTV) e TV Interativa,
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tornam cada vez maior a necessidade de se estudar formas adequadas para transmissdo de fluxos
de video e audio através de redes digitais como a Internet.

Um fator de extrema relevancia para servicgos de distribuicdo de video séo os formatos de
audio e video por ele suportado. E importante que o formato permita o maior grau de compressao
possivel, sem afetar aqualidade dos videos, facilitando a transmisséo pelarede. O comité MPEG
(Moving Pictures Experts Group) foi criado em 1988 com o objetivo imediato de padronizar a
codificacdo de audio e video para CD (Compact Discs). Atraves dos esforcos da 1SO
(Internationa Standards Organisation) e da IEC (Internationa Electrotechnical Commission) foi
publicado em 1992 um padréo paracodificacdo de audio e video conhecido como MPEG-1 [3]. O
esquema basico utilizado por este padréo € a predicdo temporal de cada quadro. Embora o
MPEG-1 tivesse como alvo inicia as aplicacdes de armazenamento digital de midia, ele € tido
como um padréo genérico, no sentido de ser independente de umaaplicacdo em particular. Assim
sendo, apenas a sintaxe de codificacéo e 0 esquema de decodificacdo sdo especificados.

O padrdo MPEG-2 [4] consolidou-se em 1994. Sua aplicacdo inicia era a transmissdo
digita de canais de TV comum, sendo posteriormente incluido suporte paraHDTV. O esgquema
de codificagdo de video utilizado no MPEG-2 é também genérico e similar aguele utilizado no
MPEG-1, entretanto com mais refinamentos e consideracOes especiais no que diz respeito as
fontes interlagcadas. “Profiles” e “Levels’, descrevendo funciondidades e resolucdes
respectivamente, foram introduzidos, de forma a permitir a compresséo de video considerando
diferentes referenciais de qualidade e respectivas taxas de compressao.

O formato AVI (Audio Video Interleave) [5] foi definido pela Microsoft e € um caso
especial do RIFF (Resource Interchange File Format). AVI é o formato mais comum paradados
de audio/video no PC, permitindo a multiplexagcdo de video comprimido e audio. Utiliza
bibliotecas dindmicas do sistema operacional Microsoft Windows em conjunto com codecs
associados ao tipo de codificacéo, se for o caso.

QuickTime é um formato para criagdo e distribuicdo de video, audio e outros formatos [6].
Embora agora seja um padréo da ISO, ele foi iniciamente desenvolvido pela Apple para
utilizac&o nos computadores M acintosh. Umaextensdo ao formato QuickTime foi produzidapela
Apple e denomina-se QuickTime VR. Este formato permite o controle interativo das animagoes
QuickTime, que podem estar no formato de cenas navegaveis ou objetos manipulaveis. Estas
animacgdes podem conter links para outros objetos, tais como texto, arquivos de som ou
documentos Web.

Existem varios formatos proprietarios de dudio e video. Alguns conseguem bons resultados,
como o formato da Rea Networks, mas devido a falta de documentacéo torna-se dificil usa-los
em pesquisas, ja que o intuito das mesmas geramente € buscar padronizacdes para facilitar a
distribuicdo e interoperabilidade. Como exemplos de formatos proprietarios, podem ser citados
os formatos da Real Networks (RM ), Microsoft (ASF), Vivo (VIV) e Vosaic ( VDO).

Atuamente no mercado, existem vérias implementacfes de sistemas capazes de transmitir
fluxos de audio e video na Internet. Dentre estes podem ser citados:

* Rea System da Rea Networks [7]. Este servi¢co consegue transmitir fluxos de audio e
video nos formatos. MPEG-1, AVI, WAV, VIVO, AIF e RM, sendo este ultimo um
formato privado da empresa. Estes fluxos podem ser transmitidos utilizando-se: 1P
Multicast [16], TCP[19], UDP[18] ou HTTP [17].
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* Windows Media Service [10] da Microsoft. Este servico codificano seu formato privado
(ASF), os seguintes formatos de &udio e video: BMP, WAV, WMA, WMV, ASF, AVI, e
MPEG-1, podendo transmiti-los utilizando os seguintes protocolos: UDP, TCP HTTP /
TCPelP Multicast.

* VideoCharger [8] da IBM. Transporta fluxos nos formatos: MPEG-1, MPEG-2, AV,
WAV, LBR e QuickTime, utilizando os protocolos: RTP [13], TCP, HTTP ou IP
Multicast. Quando se esta utilizando o sistema operaciona AlX, o ReSerVation Protocol
(RSVP) [21] e o Path MTU podem ser utilizados para melhorar o transporte do fluxo de
audio evideo em redes IP.

* VivoActive Producer daVivo [11]. Fluxos no formato AVI sdo codificados e transmitidos
no seu formato privado (VIV).

Este trabalho apresenta um servico de distribuicdo de video denominado DynaVideo
(Dynamic Video Distribution Service). O DynaVideo foi concebido para distribuir video de
forma independente de formato para diferentes tipos de clientes em redes digitais. Uma énfase
especial foi dada a adequacéo do sistema para distribuicdo de video nalnternet. Aplicacdes que
envolvem a distribuicdo de video, notadamente TV Digital Interativa, tem por caracteristica
variagdes bruscas na demanda pelo servico. O nimero, o tipo e alocalizagéo dos usuarios pode
variar muito em intervalos de tempo curtos, bastando paratal que “entre no a” um programa de
grande audiéncia. Sendo assim, outra caracteristica marcante do DynaVideo € apossibilidade de
configuracéo e reconfigurac@o dindmica, caracteristica ndo encontrada nos sistemas comerciais
supracitados. No DynaVideo, a reconfiguragdo baseia-se no uso de servidores secundarios que
pretendemos implementar como agentes moveis, permitindo assim que sejam posicionados
servidores em pontos estratégi cos datopologiadarede, em tempo de execucdo, com o objetivo de
atender, da melhor forma possivel, uma determinada demanda. O uso de agentes moveis em
sistemas baseados em reconfigurag&o dinamica é também discutido em [27]. Nesse trabalho, os
Servidores Secundarios sdo denominados refletores e os agentes sdo utilizados para dterar a
configuracéo, ou o codigo, dos servidores secundérios. A abordagem, no entanto, é diferente da
adotada no DynaVideo. Em nosso caso, 0 equivaente a modificacdo de codigo feita no trabalho
proposto em [27] pelos agentes, € feitaatravés do envio de um novo servidor secundario, ou sgja,
todo o novo codigo paraum ponto especifico darede. A principal diferencareside no fato de que
nossa motivagdo para uso dos agentes foi gustar a configuracéo a flutuagdes na demanda e ndo
corrigir e atualizar coédigo, foco principa do trabaho apresentado em [27]. Outros trabalhos [28,
29] também adotam a idéia de replicar servidores, entretanto ndo fornecem suporte a
reconfiguracéo do sistema durante a difusdo ao vivo de video.

Este artigo esta estruturado da seguinte maneira. A secdo 2 apresenta 0 servico de
distribuicdo dindmicade video. A se¢éo 3 descreve amodel agem do servidor primario de difusdo
de video. A secédo 4 comenta o papel do servidor secundério de difusdo de video. A secéo 5
discute aimplementac&o do servidor de transmissdo de dudio e video usando os protocolos TCP,
HTTP, UDP, IP Multicast e RTP. A secdo 6 menciona os resultados obtidos nos experimentos de
transmiss&o. Por fim, ase¢do 7 contém as conclusdes deste trabal ho.
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2 DynaVideo — Dynamic Video Distribution Service

O DynaVideo € um servico de distribuicdo de video cuja principa caracteristica é o
dinamismo de sua configuragdo. A idéia basica que norteou a concepgéo do sistemafoi ade que
sua configuracdo deve ser capaz de se gjustar automati camente a demanda pelo servico. Isto &, 0
sistema deve continuamente buscar uma configuracdo 6tima para atender uma dada demanda,
onde a demanda é caracterizada principa mente pela quantidade e localizacdo dos clientes do
servico de distribuicdo de video. As aplicacdes avo do sistema séo o suporte adifusdo do video
para aplicacOes de televisdo e video sob demanda Uma caracteristicainerente atais aplicagdes é
avariacdo da demanda (principalmente no caso de televisdo) que pode passar de poucos clientes
amilhdes deles em um curto intervalo de tempo, bastando, paratal, que comece aser transmitido
um programa de grande interesse popular. Segue uma breve descricdo dos mddulos que
comp&em o DynaVideo, cujaarquitetura é exibida na exibidanaFigura 1.

Gerente
/ DynaVideo

Monitor |, Gerente
de Tréfego de Falhas

Serviaor . v Otimi Z:’:'dOI’

Servidor ) -

iMmAri de Configuracdo
Primé&rio Secundrio gurac

Figura 1— Arquitetura do DynaVideo

O Gerente DynaVideo € o responsavel pelo gerenciamento do servico. A medida que
clientes solicitam conexfes a0 servico este médulo procura um servidor com capacidade
disponivel para atendé-los. Caso encontre um, o Gerente DynaVideo aloca o cliente para o
servidor em questdo. Caso contrario, é solicitada a iniciacdo de um servidor secundario para
atender o cliente. Cabe ressaltar que, no primeiro momento, a preocupacao € atender o cliente o
mais rpido possivel, e ndo buscar uma configuracdo otimizada paraa distribui¢cdo do video.

A entrada de um cliente no servico caracteriza umamudanca na configuragdo da aplicacéo.
Em resposta a esta modificagdo, o Monitor de Trafego € ativado para rastrear a rota dos
servidores ativos até o cliente recém chegado. Assim, o papel do Monitor de Trafego é manter
atualizada uma estrutura de dados (um grafo) que armazena as rotas dos servidores ativos para 0s
clientes do servico. O modulo Monitor de Trafego esta descrito detalhadamente em [1]. Na
entrada de um cliente no servico, o Gerente DynaVideo aloca um servidor para atendé-lo sem
considerar aspectos de otimizacdo ja que seu objetivo € simplesmente providenciar, o maisrapido
possivel, um servidor com capacidade disponivel para atender o cliente. Apos finalizada uma
atualizacdo do grafo pelo monitor de trafego, o Gerente DynaVideo ativa o Otimizador de
Configuracao para que este, usando técnicas de otimizag&o, compute uma configuracéo étima
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para o servico. Assim, o Otimizador de Configuracdo é executado em background, buscando
sempre melhores formas de configurar o servico de distribuicdo de video para uma dada
demanda, exibida no grafo de rotas. Uma vez calculada uma configuracdo melhor que aatua, o
Otimizador de Configuracéo solicitaao Gerente DynaVideo que movaos clientes de um servidor
para outro, mova servidores secundario de um local para outro ou crie e exclua servidores
secundarios, sintonizando a configuracdo do servico com o objetivo de otimizar o uso dos
recursos de transmisséo, processamento e armazenamento.

Os Servidores Primarios caracterizam-se por acessar diretamente fontes de video, as quais
podem ser codificadores de video operando em tempo real, servidores de arquivos onde estdo
armazenados os videos, etc.

Os Servidores Secundarios diferenciam-se dos Servidores Primérios por ndo acessar
diretamente as fontes de video, mas sim acessar um servidor primario. Pretende-se,
posteriormente, incluir a capacidade de mobilidade aos servidores secundérios, de maneira que,
guando necessério, eles possam migrar paradiferentes locais em umarede.

Por fim, o Gerente de Falhas (GF) tem por objetivo identificar componentes em falha e
providenciar sua substituicdo através da reconfiguracdo da aplicacdo. Por exemplo, caso um
servidor entre em falha o GF detecta o evento e toma as providencias para que seus clientes
passem a ser atendidos por outro servidor.

3 Maodelagem do Servidor Primario de Difuséo de Video

O servidor primério de distribuicéo de fluxos de audio e video, aqui descrito, pode ser
configurado de acordo com as necessidades do usuério, expressas através do formato do video e
do tipo do cliente utilizado. Para especificar este servidor, foi utilizadaumamodel agem orientada
aobjetos, apresentada através da notacdo UML (Unified Modeling Language) [2].

O servidor de distribuicdo de fluxos de audio/video oferece mecanismos para: acessar 0S
videos gerados por uma ou mais entidades como, por exemplo, um sistema de arquivos ou um
codificador de video operando em tempo real, de forma independente do formato do video;
transmiti-los, adaptando-os as necessidades dos clientes; e ainda fornecer informagdes e fungbes
gue possibilitem o gerenciamento do processo de recepcao e transmissao.

O servidor esta dividido em trés partes: (i) Interface com as Fontes de Dados, responsavel
por acessar o fluxo de video em entidades de armazenamento ou enviados por alguma entidade
geradora, controlando 0 acesso e armazenando parametros rel ativos ao video sendo transmidido,
de acordo com as necessidades de cada aplicacdo especifica; (ii) Interface com os Clientes,
responsavel por: permitir a entrada e a saida de clientes em tempo real, transmitir os fluxos aos
clientes, adaptando-os as suas necessidades e medir e armazenar parametros relevantes a algum
tipo de cliente em especial; e (iii) Gerenciamento, responsavel por: permitir o gerenciamento do
servigo por parte de um administrador; controlar a passagem dos fluxos de dados das fontes para
os clientes; e controlar a entrada e saida de clientes.

A Figura2 mostra a especificacdo do Servidor de Transmissdo de Fluxos de audio/video em
UML.
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Userlnterface
M ainM anager

SourceM anager 1D AddClient() ClientM anager
DelCleint(1D i);
GetDataFromBuffer(ID i);
PutD ataOnB uffer();
GetParameter( ... );

Sourcelnterface SetParameter( ... ); ClientInterface
Execute( ... );

Interface com as $ Inlerfacg com
Fontes de Dados D ataB uffer os Clientes
Escrita_Liberada: booleano
Leitura_Liberada: booleano

Buffer: StreamD ata

TimeStamp: Time

Read();

Write();

Flush();
Gerenciamento

Figura 2 — Especificagdo do Servico de Transmissdo de Fluxos

3.1 Interface com as Fontes de Dados

A parte do servico responsavel pelainterface com as fontes de dados possui duas classes. a
SourceManager e a Sourcelnterface. A especificagdo dessas duas classes é dependente da
entidade geradora do fluxo de video. No caso de mais de uma fonte de video, umainstancia de
cada uma destas classes € utilizada para cada fonte.

A classe Sourcelnterface é responsavel por acessar segmentos de dados que constituem o0s
fluxos de audio/video, estejam eles em arquivos ou sendo gerados em tempo real, e armazené-1os
em um buffer da umainsténcia da classe DataBuffer, através do método PutDataOnBuffer(), da
classe MainManager. Dependendo dos parametros configurados nessa ultima classe, o método
PutDataOnBuffer() pode ficar ou ndo bloqueado até que todas as entidades transmissoras tenham
lido do buffer.

A classe SourceManager € responsavel por colher parametros da fonte de dados, como por
exemplo, avariacao do retardo desde afonte, caso esta sejaum transmissor TCP, e informa-los a
classe MainManager, através do método SetParameter (). A classe SourceManager pode ainda
acessar métodos especificos da classe Sourcelnterface.

3.2 Gerenciamento

A classe MainManager € responsavel pela troca de informagfes entre as classes; por
controlar ainsercdo de dados no buffer de instancias da classe DataBuffer e pelarecuperacdo dos
mesmos, através dos métodos PutDataOnBuffer () e GetDadtaFromBuffer (), respectivamente. E
ainda responsavel pelo armazenamento de pardmetros configurados pelo administrador do
servico ou informados por algum objeto, atraves do método SetParameter(); pela recuperagéo
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destes parametros através do método GetParameter (); pelainterpretagdo e execucéo de comandos
através do método Execute(); e pelainsercéo e remocgdo de novos clientes através dos métodos
AddClient() e DelClient().

A classe DataBuffer contém, aém de um buffer para o armazenamento dos fluxos de dados,
mecanismos para provisdo de exclusdo mutua entre os objetos que acessam o buffer, ndo
permitindo que um objeto acesse um mesmo dado mais de umavez. Esta classe contém também
um timestamp, que indicao momento em que os dados foram inseridos no buffer, permitindo que
0S Objetos que acessam esta classe decidam seiréo ou néo utilizar aqueles dados.

A interface entre o administrador do servigo e o objeto da classe MainManager, que torna
possivel aadministracdo do sistema, € feita através da classe User|nterface.

3.3 Interface com os Clientes

Cada aplicacdo que serd atendida pelo servidor de transmissdo de fluxos deve estar
associada uma classe do tipo ClientManager e outrado tipo Clientinterface. A primeiradelas é
responsavel por permitir a entrada de novos clientes, sem a intervencdo do administrador,
negociando 0s parametros iniciais necess&rios. A classe ClientManager notifica a classe
MainManager da chegada e saida de clientes e controlar a transmisséo dos fluxos de audio e
video para estes clientes, podendo inclusive renegociar com 0S mesmos 0S parametros
estabelecidos no inicio datransmisséo. Por exemplo, é possivel mudar aformade transmisséo de
unicast paramulticast ou vice versa, de acordo com as condic¢des darede em um dado instante. A
classe Clientinterface € responsavel por acessar as informagdes contidas no buffer do objeto
DataBuffer, através do método GetDataFromBuffer() da classe MainManager,, adequa-las de
acordo com o tipo da aplicacéo cliente associada a classe (por exemplo adequar um fluxo MPEG
para ser transportado utilizando-se o protocolo RTP) e finalmente transmitir estas informagdes.

4  Servidor Secundario de Difusdo de Video

Um Servidor de Fluxos de audio e video pode ser utilizado como refletor, ou Servidor
Secundério de um outro Servidor de Fluxos, ou Servidor Primario. Este tipo de configuragéo é
ilustrada na Figura 3. Podendo ser implementada especificando-se as classes Clientinterface e
ClientManager no servidor primério, de formaa possibilitar atransmissdo dos fluxos de video e
das informacOes de controle respectivamente, para as classes DataManager ClientInterface no
Servidor Secundario. Estas Ultimas por sua vez, devem ser especializadas para permitir a
recepcao destes dados. Atuamente, o cddigo do servidor secundério estd sendo implementado
Ccomo um agente movel.
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Controle
Source_Manager Client_Manager Source_Manager Client_Manager
Source_Interface Client_Shaper Source_Interface Client_Shaper
Canal de
Dados

Figura 3— Configuracaoilustrativa deum Servidor Secundério

5 Implementac&o do Servidor de Transmissao de audio e video

O servidor de transmissao de fluxos de audio e video foi implementado, de forma a
possibilitar a transmissdo de fluxos de video para os clientes: MTV (MPEG-1 utilizando TCP,
UDP, HTTP e IP Multicast), VideoLan (MPEG-2 utilizando UDP), Windows Media Player
(MPEG-1 e MPEG-2 utilizando HTTP), RealAudio (MPEG-1 utilizando HTTP), e IMF (MPEG-
1 utilizando RTP).

Nos experimentos realizados no Laboratério NatalNet (Projeto ProTeM/RNP REMAYV), o
fluxo de video foi obtido em tempo real apartir de uma placa de captura Apolo, instaladaem um
PC Pentium Il 400 com 64 MB de memodria RAM e com Sistema Operaciona Microsoft
Windows NT 4.0. Neste servidor foi criado um tanel mapeado no sistema de arquivos (named
pipe) com um buffer de 8 MB. O software da placa de captura escreve constantemente o fluxo
gerado pelamesmano tinel. Um programadenominado streamer foi implementado com base em
duas threads. Uma delas espera por pedidos de conex&o e os aceita caso ndo haja nenhum outro
cliente (Servidor de Fluxos) conectado. A outra thread |é constantemente os fluxos MPEG do
tunel e os transmite para o0 possivel cliente através de uma conexé@o TCP de dados conforme
ilustraa Figura4-a. Caso o buffer do tinel comece a encher, o streamer esvazia o buffer do tlnel
e notificao Cliente (Servidor de Fluxo) através de uma conexdo TCP de controle. O diagramade
atividades para estathread é mostrado na Figura 4-b.

O Servidor de Fluxos propriamente dito foi implementado utilizando-se alinguagem C++ e
instalado no sistema operaciona Linux. A classe Sourcelnterface foi implementada de forma a
receber os fluxos de dados, enquanto a classe SourceManager os dados de controle, a partir do
streamer. Como ja mencionando em segdes anteriores, o objeto da classe Sourcelnterface
armazena os segmentos de dados que comp&em os fluxos de audio/video em um buffer presente
na classe DataBuffer, através do método PutDataOnBuffer () da classe MainManager .
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Figura 4 (a)—llustracdo da utilizacdo deum tunel para a comunicacdo entre o softwaredecapturaeo
streamer; (b) — Diagrama de atividades para a transmissdo de fluxos pelo streamer

5.1 Implementacdo das classes ClientManager e Clientinterface:

As classes ClientManager e Clientlnterface foram especificadas e implementadas, de forma
diferente para cada um dos protocol os utilizados.

5.1.1 Classes ClientManager e ClientInterface para Transmissdo utilizando o Protocolo TCP

Para transmissdo do fluxo MPEG utilizando-se o protocolo TCP, a classe ClientManager
foi implementada possuindo um método principa que ficabloqueado aguardando por pedidosde
conexdo. Apoés a chegada de um pedido de conexéo, esta é aceita, 0 seu descritor [20] € colocado
numallista de espera e € solicitado a classe MainManager ainser¢éo de um novo cliente através
do método AddClient(). Em seguida este método ficabloqueado, aguardando por novos pedidos.

A classe Clientinterface possui um método principal que I1é os dados do buffer e os envia
para todos os clientes cujos descritores estdo na lista de envio. Caso ndo seja possivel enviar os
dados a algum cliente em particular, seu descritor € removido destalista e é solicitado ao objeto
da classe MainManager, a remocéo deste cliente. Havendo algum cliente na lista de espera, o
método percorre os dados a procura do codigo de inicio de seqiéncia MPEG. Uma vez
encontrado este codigo, o fluxo € enviado paratodos os clientes cujos descritores estdo nalista de
espera, a partir desse codigo, e esses descritores s&o movidos da lista de espera paraalista de
transmissdo. O método entdo voltaaler do buffer, reiniciando todo o processo.

5.1.2 Classes ClientManager e ClientInterface para Transmissdo utilizando o Protocolo HTTP

Para transmisséo do fluxo MPEG utilizando-se o protocolo HT TP, aclasse ClientManager
foi implementada de forma semelhante aquela utilizada na transmisséo utilizando-se o TCP. A
Unicadiferencaé que antes de seinserir um cliente nalista de espera, um handshake utilizando-se
0 protocolo HTTP é redizado. Durante este handshake, o servidor informa ao cliente que o
contedo n&o deve ser mantido em cache, através dos campos de cabega ho: “ Pragma: no-cache”
e “Cache-Control: no-cache”. O formato do fluxo € informado através do campo de cabecalho
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“Content-Type: video/mpeg”. O campo de cabeca ho “ Content-Length: 45000000” informa o
tamanho em bytes do suposto arquivo de video sendo transmitido, devendo informar um valor
bastante ato. A presenca deste campo se deve ao fato de que, quando 0 mesmo esta ausente,
alguns players s6 comecam a exibir o video ou &udio quando o arquivo é transmitido por
completo do servidor para o cliente. O grande problema com este campo € que aguns players
simplesmente param de receber quando a quantidade de bytes recebidos é igua aquela
especificada por este campo.

A classe ClientInterface foi implementada de formaidéntica aquelado TCP.

5.1.3 Classes ClientManager e ClientInterface para Transmissdo utilizando o Protocolo UDP

No caso do protocolo UDP, a classe ClientManager foi implementada de forma a
possibilitar ainsercdo e remocdo manua de clientes. Quando um cliente é adicionado, um socket
[20] parao mesmo é criado e o seu identificador é inserido em umallista de transmissao.

A classe Clientinterface possui um método principal que |€ os dados do buffer e osenviaa
todos os clientes cujos identificadores estdo presentes na lista de transmissdo, voltando entéo a
ler do buffer.

Paratransmisséo de fluxos MPEG-2, o0 servidor VideoLan Server [12], de codigo aberto, foi
utilizado para gerar os pacotes de transmissdo. Este servidor foi modificado paraler o fluxo do
buffer e envia-lo & um objeto da classe Clientinterface. Esta classe por sua vez foi modificada
parareceber o fluxo do VideoLan Server, ao invés de |é-lo do buffer.

5.1.4 ClassesClientManager e ClientInterface para Transmissdo utilizando o IP Multicast

Para transmissdo utilizando-se o IP Multicast, as classes ClientManager e Clientinterface
sd0 idénticas aquelas utilizadas para transmissao utilizando-se UDP. A Unica diferenca € que a
classe ClientManager vai receber um endereco IP classe D a0 invés de um endereco IP unicast.

5.1.5 Classes ClientManager e Clientinterface para Transmissdo utilizando RTP (MPEG-1
video)

Para transmisséo de um fluxo de video MPEG-1 utilizando-se o protocolo de transporte
RTP, a classe ClientManager foi implementada de forma idéntica aquela utilizada para
transmisséo UDP.

A classe ClientInterface, por suavez, foi implementada com um método principa quelé os
dados do buffer e entdo os percorre, de forma a identificar as estruturas de dados do padréo
MPEG presentes no fluxo, bem como aguns campos dos cabegalhos dos Frames MPEG, cujos
valores s&o colocados em campos dos cabecal hos permanente e especifico do pacote RTP. Assim
sendo, o video MPEG-1 é empacotado da obedecendo-se as seguintes regras [15]:

* O campo Payload Type sempre contém vaor 32 (MPEG-1 video);
* OscamposMBZ, T, AN e N do cabecalho especifico sempre contém valor zero;
» Quando umasequénciaé identificada:

o0 O segmento de dados que vai do codigo de inicio de sequéncia até o inicio do
primeiro GOP é colocado em um buffer local;
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0 O campo S (begin of Sequence) do cabecalho especifico do RTP recebe valor 1,
e Quando um GOP é identificado:
0 A vaiavel globa TimeStampBase recebe o valor do Time Stamp corrente;

0 O segmento de dados que vai do cédigo deinicio do GOP até o inicio do primeiro
Frame é colocado no buffer local;
¢ Quando um Frame é identificado:

0 Osvalores dos campos do cabecalho especifico do RTP: TR, P, FBV, BFC, FFV,
FFC sdo retirados dos campos. TR, PCT, FPBV, BFC, FPFV e FFC
respectivamente, que estéo presentes no cabeca ho do Frame;

o0 O Time Stamp é caculado com base no campo TR. Paravideo do tipo NTSC, por
exemplo, Time Stamp = TimeStampBase + TR * 3003;

0 O segmento de dados que vai do codigo de inicio do Frame até o inicio do
proximo Sice é colocado no buffer local;

e Quando um Sice é identificado:

0 Os campos B (Begin of dice) e E (End of dlice) do cabecalho especifico do RTP
recebem valor 1,

0 O segmento de dados que vai do codigo deinicio do Sice até o inicio do proximo
Sice, Frame, GOP ou Sequence é colocado em um buffer local;

0 Quando a préxima estrutura ndo for um Sice ou o tamanho do buffer local
somado ao tamanho do proximo Sice for maior que o tamanho méaximo de um

guadro RTP:
»  Seaproximaestruturafor um inicio umasequéncia, o bit M do cabecalho
fixo do RTP recebe valor 1,

» O buffer local € empacotado e transmitido;
= O campo Srecebe o valor 0.

No empacotamento, se o tamanho do buffer local for maior que o tamanho maximo do
pacote RTP, 0 mesmo é dividido em vérios pacotes. Como sempre existe pelo menosum Sice no
buffer local, o primeiro pacote recebe valor 1 para o campo B (Begin of dlice) e valor 0 parao
campo E (End of slice) do cabecalho especifico do RTP. Os demais pacotes recebem valor O para
0 campo Sevalor 1 parao campo E.

6 Resultados Obtidos

O Servidor de Fluxos foi instalado em um PC Pentium MM X 300 com 128 Mb de memoria
RAM, placade rede Ethernet de 100 Mbps, e sistema operacional Linux.

Um fluxo MPEG-2, gerado em tempo rea a uma taxa de 4 Mbps, foi constantemente
transmitido para o Servidor de Fluxos através de uma conexdo TCP com o programa streamer.
Este fluxo foi gerado pela placa de captura Apolo, instalada num PC Pentium Il 400 com 64 MB
de memoriaRAM e com Sistema Operacional Microsoft Windows NT 4.0.

848



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

A Figura 5 mostra o percentua de utilizacdo da banda passante do enlace, que conecta o
Servidor de Fluxos aum Switch IBM 8266, em funcéo do tempo. Nessa figura pode-se observar
duas regides distintas. uma em que o servidor esta desligado e, portanto, o percentua de
utilizac8o da banda passante € praticamente nulo; e outraregido naqual o Servidor de Fluxos esta
ativo e transmitindo datagramas UDP para um endereco multicast. Nesta regido o percentual de
utilizacdo da banda passante € de aproximadamente 9,5 %, ou seja, 9,5 Mbps. Como o fluxo de
video € gerado a uma taxa constate de 4 Mbps, o recebimento e a retransmissdo deste fluxo
consomem 8Mbps, ou sgja, 8% da banda passante. Tendo em vista que nenhuma outra aplicacdo
relevante estava fazendo uso do enlace naquele momento, ficaféacil concluir que 1,5 % dabanda
passante do enlace estava sendo consumida pel o overhead dos protocol os de transporte, enlace e
rede.

Packets/sec # Ubilization
100! 10

864
720
576
432 a
288

144

04
{10,0 mins} How

Fackets

Figura 5 — Percentual de utilizacdo da banda passante do enlace do Servidor de Fluxos.

Em um outro experimento, um Servidor Secundério foi configurado em um PC Pentium I11
600 com 128 Mb de memdria RAM, placa de rede Ethernet de 100 Mbps, e com sistema
operaciona Linux. Este servidor recebeu um fluxo de &udio e video MPEG-1 de 4 Mbps
diretamente do Servidor de Fluxos, e conseguiu transmiti-lo para 20 clientes MTV utilizando o
protocolo UDP. Nesse caso, a utilizacdo da banda passante do enlace que interliga o Servidor
Secundario arede chegou a100%. Esse foi o fator limitante no nimero de clientes atendidos pelo
servidor. A partir de 22 clientes, notou-se uma diminuicdo na qualidade do video exibido pelos
mMesmos.

O Servico de Transmissdo de Fluxos foi testado em rede local com os seguintes clientes:
MTV (MPEG-1 utilizando TCP, UDP, HTTP e IP Multicast), VideoLan (MPEG-2 utilizando
UDP), Windows Media Player (MPEG-1 e MPEG-2 utilizando HTTP), RealAudio (MPEG-1
utilizando HTTP), e IMF (MPEG-1 utilizando RTP). Em todos estes clientes pdde-se observar
um video e audio continuo e de boa qualidade. A Figura 6 mostra um video MPEG-1 sendo
exibido no cliente MTV eaFigura7 um video MPEG-2 sendo exibido no cliente VLC.

O Windows Media Player, quando est4 utilizando o protocolo HTTP, possui uma
caracteristica especia, que € a de esperar receber um arquivo de tamanho limitado, ao invés de
um fluxo de duracdo indeterminada. Quando ndo sdo informados previamente do tamanho do
arquivo, estes clientes so iniciam a exibicdo do video quando o mesmo € completamente
transmitido do servidor. Porém quando séo informados do tamanho de um suposto arquivo, estes
clientes exibem o video por um tempo correspondente ao tamanho informado.
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Figura 6 —Video MPEG-1 sendo exibido no Figura 7 — video M PEG-2 sendo exibido no cliente
clienteMTV VLC

7 Conclusdes

Este trabalho apresentou um Servigco de Distribuicdo Dindmica de Video com énfase na
implementacéo do servidor de transmisséo de audio e video.

O Servico de distribuicdo de audio/video foi parcidmente implementado através da
implementacdo de um Servidor Priméario e um Servidor Secundério, de formaatornar possivel a
transmisséo de fluxos no formato MPEG, gerados em tempo real, para clientes MTV, VideoLan,
Windows Media Player, RealAudio e JMF. Nestes clientes pode-se observar um audio e video
nitido e continuo. Devido a formacomo foram especificados, o suporte a novos tipos de clientes
e fontes de dados pdde ser facilmente adicionado aos servidores, através da definicdo de modul os
especificos paracadatipo de cliente ou fonte de dados.

Dando continuidade aeste trabal ho, estdo sendo desenvolvidasimplementagdes do Servidor
Secundario como agentes moveis, de forma a permitir amigracdo em tempo rea de Servidores
Secundarios para pontos especificos darede. A implementac&o do servico de Monitoramento de
Tréfego foi concluida em um outro trabaho [1] e, atualmente, esta sendo realizada a sua
integracdo com os outros modulos do DynaVideo. Os modulos de Otimizacdo de Configuracéo e
de Geréncia de Falhas estédo sendo desenvolvidos em outros trabalhos que ja se encontram em
fase de implementacéo.

O uso de uma abordagem baseada em configuracdo, com o Gerente Dynavideo sendo o
maodulo responsavel pela configuracdo e, portanto, o elemento integrador dos demais modulos,
tem facilitado bastante o desenvolvimento separado dos modulos e, a integracdo de novos
servicos a medida que € identificada a necessidade de acrescentar umanovafacilidade ao servico
de distribuicéo de video.
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