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Resumo

A Internet tem experimentado, nos ultimos anos, um consideravel aumento no
uso de aplica¢des de audio e video, as quais promovem um acentuado consumo dos
recursos disponiveis na rede e nos servidores. Desta forma, torna-se essencial o monito-
ramento ¢ analise da utilizagdo desses recursos, a fim de melhorar os servigos prestados
aos usuarios. Este trabalho descreve um moddulo de monitoramento implementado em
um servidor de video, o qual ¢ utilizado para acompanhar a transmissdo de diferentes
formatos populares de video via streaming. Observou-se, por meio de experimentos,
que um dos formatos apresenta um desempenho consideravelmente melhor que o outro,
no que se refere a largura de banda alocada a cada sessdo de usuério, o que corrobora a
importancia de modulos de monitoramento, tal como o desenvolvido nesta dissertagao.

Palavras Chaves: Video; Streaming



Abstract

The Internet has experienced a considerable increase in the use of audio and
video applications, which provoke a large consumption of the resources available in the
network and servers. Therefore, the monitoring and analysis of those resources becomes
an essential task in order to enhance the service delivered to users. This work depicts a
monitoring module implemented in a video server architecture, which is used to track
the transmission of some popular video formats. Our experiments have demonstrated
that one of the formats delivers a performance considerably better than the other,
regarding the bandwidth allocated to each user session, what only reassures the
importance of having such a monitoring module available in a server architecture.

Keys Word: Video; Streaming.



Lista de Tabelas

Tabela 01. Estados RTSP

Tabela 02. H.264.............



Lista de Figuras

Figura 01. Cabegalho RTP........cccooiiiiiiiiiiieeeeeeee e 21

Figura 02. RTP combinado com um formato de payload para formar um
PTOtOCOLIO COMPIETO....cueiiiiiiiiiiie e s 24

Figura 03. Um tradutor processando pacotes RTP em cendrio de

VIAEOCONTRTEINCIA. ... vttt 24
Figura 04. Operag@o basica de Um MIXeT........ccceevuereerueesienienieerienieneenieeeesieenne 25
Figura 05. Operaco RTP.....c.c.cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 25
Figura 06. Operac@o RTP.........cooiiiiiiiiiiiieeee e 26
Figura 07. Operag@o RTP.......cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeee e 26
Figura 08. Diagrama de estados RTSP........cccccoceiviiiiniiiiiiinieecce 30
Figura 09. Midia sob demanda em RTSP.........cccocoiiiiiiiiniiniiiiiecee 31
Figura 10. Padrao MPEG......c..ccccoiiiiiiiiiniieeeeetee s 34
Figura 11. Construga0o do MOVIE.......cccueriiriieriiiiiniieiieeie sttt 40
Figura 12. Reprodug@o do MOVIE........cceriiriiiiieiiiniiiieniieniteieeeesieee e 41
Figura 13. Modo Self-Contained...........ccceevuerienieiienieniniinienieeieseeeeee e 41
Figura 14. Resolug@o H.264......c..cooiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 42
Figura 15. QuickTime StreamServer..........cooeeveriirienienienienieeieseeseeee e 44
Figura 16. Interface de gerenciamento do Darwin Streaming Server.................. 46
Figura 17. Arquitetura do Servidor..........coceevieiiiniriienieieeeeeeeeeeeee e 47
Figura 18. Modelos dos Objetos de Dados do Servidor..........cccevveverieniennennnn. 50
Figura 19. Inicializar e Desativar 0 Servidor........coceecvevieneeiienieneenieneneeenen 51
Figura 20. Amostra de requisic80 RTSP.........cccoviiiiiiiiiiiiiiieecee 52
Figura 21. Resumo do processo de pedido RTSP.......ccccccvveviiiiiiiiiniicieieeee, 53

Figura 22. Resumo do RTSP Preprocessor e dos papéis RTSP Request............. 55



Figura 23. Diagrama de Blocos com 0 Modulo Monitor...........cccceecveveenienienicne 56

Figura 24. Diagrama de Classe do Modulo Monitor...........cccceeverievienienceneennnn. 57
Figura 25. Diagrama de Classe do Programa Gerador Grafico...........ccccecuenneene. 59
Figura 26. Estrutura da Rede.........cccoeiiiiiiiiiinceeceeeeeeee e 61
Figura 27. Monitoramento da transmissao de arquivos MP4..............ccccceeennee 62

Figura 28. Monitoramento da transmissdo de arquivos MP4 com arquivos 90

Figura 30. Monitoramento da transmissao de arquivos MOV...........cccceeeeienene 64

Figura 31. Monitoramento da transmissdo de arquivos MOV com largura de
banda total........cocuiriiiii e 65

Figura 32. Monitoramento da transmissao de arquivos MP4 e MOV ................. 65

Figura 33. Informagdes sobre as S€SSOES atiVas........cueeeveeerveeerveeerieeerireesineenns 66



Lista de Siglas

ACC
API
ALF
CSR
DMIF
DNS
DVD
ES
FTP
GSM
HD
HTTP
IETF
IP
ISO
JPEG
MOV
MP4

Advaced Audio Coding
Application Programming Interface
Application Layer Framing
Contributing Source

Delivery Multimedia Framework
Domain Service Name

Digital Video Disc

Elementary Stream

File Transfer Protocol

Golbal System Mobile

Hard Disk

HyperText Transfer Protocol
Internet Engineering Task Force
Internet Protocol

International Organization

Joint Photographic Experts Group
Movie

Movie Picture Experts Group

MPEG Moving Picture Experts Group

MTU
OD
PT
QoS
RR
RTCP
RTP
RTSP
SDES
SR
SSRC
TCP
TTS
UDP
URL

Maximum Transmission Unit
Object Descriptor

Payload Type

Quality of Service

Receiver Report

Real Time Control Protocol
Real Time Protocol

Real Time Streaming Protocol
Source Description

Sender Report
Synchronization Source
Transport Control Protocol
Text-to-Speech

User Datagram Protocol
Uniform Resource Locator



Sumario

1. Introducao 15
1.1 ConteXtUAlIZACAO. c..cvierrrrerssrrcssrrcsssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssns 15
1.2 MOtIVACAO..ccesurrersurressanscssasscssssscssssesssssesssssesssssossssssssssssssssssssnsssssssssssnsssssnseses 16
1.3 Objetivos 17
1.4 Organizacao do Trabalho 18

2. Protocolos e Formatos de Midia Continua 19
2.1 Introducao 19
2.2 RTPuueeneiciisncsnicsnisnsssncssissssssnssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19

2.2.1 Cabecalho do Protocolo RTP 21
2.2.2 A Parte de Dados do RTP 23
2.2.3 Operaciao do RTP 25

2.3 RTSP 27
2.3.1 Maquina de Estados do RTSP 29

2.4 RTCP 31
2.5 Formatos para a Transmissao de Midia Continua 34
2.5.1 MP4 34
2.5.1.1 Caracteristicas do MPEG-4 35

2.5.1.2 Funcionalidades no MPEG- 37

2.5.2 MOV 39
2.5.2.1Arquitetura do QUICKTIME......cccceceevrricrrnccssarcsssarcssrnresssercsnnnes 39

2.5.3 Ho204ccucieiceiceniuncnnsessancssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 42
2.5.4 ACCiuuuiiineisensnnsnissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 43

3. O Servidor Darwin 45
3.1 Arquitetura do Servidor........ceeiccseicsssnccsssrcsssancssssesssssssssssssssssssssssssssssnes 46
3.2 MOAUIOS...ccuvieunisuensaissnnsansssrssanssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 48
3.3 Classes dO SerVIdOr.......cuiiiseecsnisssncsnisssncssnncssncsnssssnsssssssssessssssssesssssssassnss 49

3.4 Funcionamento do Servidor 50




3.4.1 Inicializacao e Término do Servidor.........coceeeerersursueseecnecsecsncans 51

3.5 Processamento de Requisicoes RTSP 52
4. Monitoramento do Servidor Streaming 56
4.1 MOAUIO MONILOT ....ccouiererssrcsanssansnssssssssssnssssssassssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssnss 56
4.2 Visualizacao dos Resultados 59
5. Experimentos e Resultados 61
5.1 Cenariodos EXPerimentos.......ccccceveeeerssecsanssarsnssansssssnssssssassssssssssassssssasssass 61
5.2 Transmissao de Arquivos MPEG-4 62
5.3 Transmissao de Arquivos MOV 64
0. CONCIUSOES....uueieriireriisnnisnnssnnnssnisssnsssnssssisssnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 67
6.1 Visao Geral 67
6.2 Dificuldades 67
6.3 Principais Resultados e Contribuicoes 67
6.4 Trabalhos FUturos........eicseiineisseecsnnnsnncsnesssissncsssncsssssssesssesssessssees 68
Referéncias Bibliograficas........ccceeeesercsncssaicssncssancssessascsancse 69



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A Internet interconecta redes diferentes que ndo se comunicavam entre si e
cumpre sua tarefa com sucesso. Redes académicas, particulares e publicas podem ser
facilmente integradas a ela [26].

A rede Internet ¢ baseada no conjunto de protocolos definidos pela Arquitetura
TCP/IP. Apesar de o IP ser o protocolo da camada de rede que prové o encaminhamento
de pacotes IP e o TCP ser o protocolo da camada de transporte que oferece
comunicagdo confiavel, o termo TCP/IP [9] é geralmente usado para denotar o conjunto
de protocolos que sdo utilizados em conjunto com o protocolo IP, tais como UDP, DNS,
FTP, Telnet, entre outros [1].

Originalmente concebida para transmissdo confidvel de dados, com minima ou
nenhuma sensibilidade ao atraso, a Internet oferece um modelo simples de servigo do
tipo “best-effort”, ou servico de melhor esfor¢o, onde os dados sdo transmitidos tdo
rapidamente quanto possivel e a preocupacgdo principal reside em entregar os dados
corretamente para a outra entidade participante da comunicagdo. Os protocolos TCP/IP
foram projetados para este tipo de trafego e trabalham muito bem neste contexto.

Nos ultimos anos, houve um grande desenvolvimento e ampla disseminagdo das
aplicacdes em rede que transmitem e recebem contetido de dudio e video pela Internet.
Essas aplicagdes tém requisitos de servico distintos das aplicagdes tradicionais
orientadas a dados.

Observa-se hoje grande demanda por uma classe de aplicagdes conhecida como
Sistemas Multimidia na Internet. Esta classe de sistemas se distingue das outras pela
necessidade de transmissdo de dados multimidia, tais como 4udio e video, gerando
grande fluxo de dados e promovendo um acentuado aumento no consumo de recursos
da Internet [25].

Os sistemas multimidia provéem servigos voltados a execugao de aplicagdes que
necessitam de garantias de recursos para que seu desempenho ndo seja prejudicado,
como aplicagdes interativas (conferéncia de dudio e video, telefonia, ensino a distancia,
midia continua) ¢ sob demanda (video e audio sob demanda), desencadeando uma
demanda de trafego bem mais exigente do que, por exemplo, uma aplicagdo de FTP
para uma simples transferéncia de arquivo. Normalmente, aplicacdes multimidia
requerem sincronizacao para ter uma perfeita inteligibilidade ao usuario final, € podem,
geralmente, prescindir da complexidade do TCP para o trafego dos seus dados
utilizando assim uma estrutura de transporte bem mais simples.

Os sistemas multimidia s3o muito sensiveis ao atraso fim-a-fim ¢ a variacao do
atraso, mas podem tolerar perdas de dados ocasionais [1]. Além disso, a maioria dos
algoritmos de reproducdo, que decodificam as midias para posterior apresentagao,
podem tolerar perda de dados muito melhor do que atrasos prolongados causados por
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retransmissodes, ndo requerendo também transferéncia com seqiiénciamento garantido.
Algumas redes atuais ndo podem se adaptar aos servicos multimidias porque ndo foram
projetadas para suportar esses Servigos.

A atual arquitetura Internet ndo estd preparada para o trafego em tempo real de
aplicagdes multimidia. Isto se justifica por causa de significativas perda de pacotes que,
normalmente, sdo causadas por buffers cheios na rota entre fonte e destino. Grandes
atrasos na entrega de cada pacote ao receptor, sdo suas variacdes, resultado de diferentes
caminhos que pacotes de uma aplicagdo podem seguir, ora chegando adiantados, ora
atrasados.

Além desses fatores, a falta de largura de banda necessaria as aplicagdes
multimidia também pode ser considerada. O problema principal deve-se ao fato de que
todos os pacotes IP, independente de qual aplicativo os gerou, sdo processados da
mesma forma. Uma arquitetura de rede baseada nos protocolos TCP/IP impde
limitacdes ao trafego em tempo real principalmente quando a rede esta congestionada.
A camada de rede (IP) pode, em situagdo de congestionamento, descartar pacotes sem
conhecer qual aplicagdo os gerou.

Atualmente, varios sites possuem um formato de video para seus assinantes. Nos
proximos anos, os servicos multimidia dominardo grande parte do fluxo da Internet,
principalmente nas transmissdes ao vivo, mas ainda existe muito a ser pesquisado e
definido nessa area [2].

O acesso a Internet de alta velocidade aumentou progressivamente nas
residéncias e os servigos multimidia entraram na rotina dos usuarios [9]. Todos poderao
acessar seus programas favoritos, independentemente dos horarios em que serdo
transmitidos, pois sempre havera um arquivo guardado em um servidor streaming,
utilizando um protocolo de transmissdo em tempo real [29].

1.2 Motivacao

A expansdo da banda larga e a reducdo do custo das conexdes sdo fortes
estimulos para a ado¢do do streaming de video. Para uma empresa, ¢ uma alternativa
para se comunicar com varias pessoas a0 mesmo tempo [30].

E importante notar, contudo, que todos estes desenvolvimentos foram muito
além do projeto inicial da Internet e s6 foram possiveis devido a genialidade dos seus
criadores, que fizeram uma estrutura capaz de receber tais inovagdes. Apesar de todas as
inovagdes, a forma de se transmitir midia (especificamente som e video) na Web era até
pouco tempo, por meio de download do arquivo. Somente quando este terminava de ser
copiado na maquina do usuario ¢ que poderia ser visto ou ouvido.

Ao optar por ouvir via streaming, o usudrio aguarda alguns segundos e, apos esta
pequena espera, o som e o video tém inicio. Estes primeiros segundos sdo usados para
criacdo de um buffer na memoria, uma espécie de deposito de dados que sera utilizado
pelo o player, caso a qualidade da conexdo caia durante o streaming.
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Para conseguir manter a taxa de download do streaming na mesma propor¢ao
que transmite o video, os codificadores de streaming (ou encoders) precisam fazer
compactagdes intensas no arquivo fonte, ocasionando, por vezes, uma perda de
qualidade perceptivel.

Uma peculiaridade do streaming é que o processo ndo visa fazer uma copia da
informagdo retirada da Internet no computador do usudrio para depois tornar possivel
ver ou ouvir o arquivo. Os dados sdo tocados diretamente no player e ndo existe
nenhum armazenamento em disco. Este fato promove maior seguran¢a, diminuindo a
possibilidade de copias da midia.

A qualidade da imagem do streaming melhorou apds o surgimento de outros
formatos de video, como o MP4 e o MOV. Com estes formatos, ¢ possivel hoje assistir
ao video com uma qualidade similar ao DVD.

Uma vantagem adicional do streaming ¢ que o criador do arquivo pode
estabelecer uma banda maxima para o stream, diferentemente dos arquivos que sofrem
download e usam toda a largura de banda disponivel. Isto permite que usudrios possam
ouvir musica de uma radio na Internet e ainda assim naveguem pelas paginas da Web.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo implementar um modulo de monitoramento em
uma arquitetura de servidor de midia continua (streaming server), o qual sera utilizado
para realizar um acompanhamento do desempenho desta arquitetura fornecendo dois
formatos de arquivos de video, o MP4 ¢ 0o MOV.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

a) estudar a arquitetura do servidor de midia continua, o Darwin Streaming
Server;
b) wvalidar o médulo de monitoramento implementado no servidor;

c) realizar uma avaliagdo de desempenho do servidor, por meio do médulo
desenvolvido;

d) avaliar o comportamento de diferentes formatos de arquivos de video
entregues por streaming;

e) desenvolver uma ferramenta de visualizagdo do desempenho do servidor
Darwin.

O servidor de streaming escolhido para o desenvolvimento deste trabalho ¢ o
servidor de cédigo aberto Darwin Streaming Server, que, em seu estdgio atual de
desenvolvimento, ndo possui um modulo de monitoramento implementado em sua
arquitetura.
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1.4 Organizaciao do Trabalho

O Capitulo 2 desta tese discute os protocolos utilizados atualmente para prover
servigos de midia continua (streaming) na Internet, quais sejam: RTP, RTSP ¢ RTCP.
Também sdo abordados neste capitulo dois formatos de videos populares, comumente
oferecidos via streaming, o MPEG-4 ¢ MOV.

O Capitulo 3 aborda o Darwin Streaming Server, da Apple, que é um servidor de
video open source capaz de fornecer arquivos de midia nos formatos QuickTime
(MOV) e MPEG-4 (MP4), dentre outros, a clientes pela Internet, usando os protocolos
padrdo RTP e RTSP. O Darwin ¢ baseado no codigo do antigo Quicktime Streaming
Server e suporta transmissao ao vivo.

O Capitulo 4 detalha o Modulo Monitor implementado neste trabalho, o qual
interage diretamente com o kernel do servidor Darwin, sendo utilizado para realizar
uma avalia¢do de desempenho do streaming de arquivos nos formatos MOV e MP4.

O Capitulo 5 apresenta e discute os experimentos realizados e os resultados
alcangados neste trabalho, a partir do uso do Modulo Monitor na arquitetura de servidor
streaming supracitada.

Finalmente, o Capitulo 6 resume as conclusdes e principais contribui¢des desta
dissertacdo, pavimentando o caminho para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Protocolos e Formatos de Midia Continua

2.1 Introducao

A recente tecnologia de midia continua foi projetada para tornar mais leve e
rapido o download e a execugdo de audio e video na web. Esta tecnologia permite
escutar e visualizar os arquivos enquanto ocorre o download. Se ndo for utilizada midia
continua para mostrar um conteudo multimidia na rede, tem-se que descarregar
primeiramente o arquivo inteiro no disco rigido do computador para posteriormente
executa-lo, e finalmente ver e ouvir o video desejado [35].

A midia continua funciona da seguinte maneira: Inicialmente, o computador
(cliente) conecta-se com um servidor de video, depois de conectado o servidor comeca a
transmitir o arquivo. O cliente comega a receber o arquivo e constroi um buffer onde
sdo salvos as informagdes dos videos. Quando o buffer recebe uma pequena parte do
arquivo, o cliente passa a assistir ao video e paralelamente permanece realizando o
download do arquivo. O sistema ¢ sincronizado para que o arquivo possa ser visto
enquanto ¢ baixado, de modo que quando o arquivo acaba de ser baixado, também
acaba de ser visualizado. Se em algum momento a conexdo sofre decréscimos de
velocidade, ¢ utilizada a informagdo que existe no buffer, assim tem-se um tempo para
sincronizar as informagdes, ndo ocorrendo paradas na transmissdo do video. Se a
comunicagdo ¢ interrompida durante muito tempo, o buffer ¢ esvaziado e a execucdo do
arquivo para até a restauracao da transmissao dos formatadores (players).

Hoje, varios formatadores (players) permitem que recebam transmissdes de
midia pela Internet. As transmissdes podem ser originadas de fontes ao vivo, como
cameras de video, webcast, ou fontes de audio, como uma estagdo de radio, ou a fonte
pode ser um arquivo armazenado no servidor. Em todos os casos, ndo se esta baixando
um arquivo quando vé€ um filme transmitido. Os dados estdo simplesmente sendo
exibidos quando chegam pelo plug-in de um player. Os novos players avancaram em
tecnologia de transmissdo proporcionando acesso instantaneo a midia sem a necessidade
de esperar por downloads demorados ou o tempo do buffer. Com uma solugdo
padronizada de ponta a ponta, a transmissdo de um video na Internet tornou-se muito
acessivel.

As transmissodes de arquivos de midia continua envolvem aplicagdes de tempo
real. Portanto, ¢ de se esperar que demandem protocolos e formatos especificamente
projetados para atender suas caracteristicas. Nesta secdo, sdo analisados os protocolos
da Internet utilizados para a transmissao de midia continua: o RTP, RTSP e RTCP. E os
formatos MP4 e MOV.

2.2 RTP

O protocolo de transporte em tempo real, conhecido como RTP, foi projetado
para oferecer suporte ao trafego de aplicagcdes que transmitem dados em tempo real. E
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normalmente integrado dentro da aplicagdo (modo usuario), ndo sendo implementado
como parte do nucleo do sistema operacional. Definido na RFC 1889 [3], o protocolo
RTP é um produto do Grupo de Trabalho de Transporte de Audio e Video (Audio/Video
Transport Working Group) e foi apresentado formalmente em janeiro de 1996 pelo
Grupo de trabalho de Redes (Networking Working Group) do 1ETF (Internet
Engineering Task Force) com o objetivo de fornecer uma padronizacdo de
funcionalidades para os aplicativos de transmissao de dados em tempo real [22].

O RTP oferece fungdes de transporte fim-a-fim para aplicagdes que transportam
dados em tempo real, como audio e video, sobre redes de servigo unicast ou multicast,
caracterizando-se como um protocolo ndo orientado a conexdo. Essas fungdes incluem
identificacdo do tipo de dado a ser manipulado, numeragdo de seqiiéncia, timestamps e
monitoramento da transmissdo de dados. Embora o RTP ofere¢a transferéncia fim-a-
fim, ele ndo oferece todas as funcionalidades normalmente encontradas em um
protocolo de transporte. Além disso, ndo reserva recursos da rede, ndo garante
Qualidade de Servigo (QoS) [10] [33] para as aplicagdes, nem promove reordenamento
ou retransmissdo no caso de perda de pacotes, delegando essas responsabilidades as
aplicacdes [11].

Normalmente, aplicagdes multimidia em tempo real ndo necessitam dos servigos
de tratamento de falhas do protocolo TCP, por serem capazes de tolerar perda de dados.
Assim, em vez de introduzir atrasos desnecessarios com retransmissoes, essas aplica-
¢oes podem utilizar-se de outros protocolos para streaming de midia. Um protocolo
normalmente utilizado ¢ o User Datagram Protocol (UDP), um protocolo “ndo
confiavel”, pois ndo fornece garantias de que cada pacote possa alcangar o seu destino,
nem que os mesmos cheguem na ordem em que foram enviados. O destinatario,
portanto, precisa estar habilitado a compensar a perda de dados, pacotes duplicados e
pacotes que cheguem fora de ordem. Aplicacdes multimidia, em qual, podem tolerar
alguma perda de dados, desde que seja preservada a usabilidade da aplicagdo [34].

O padrao Internet para transporte de dados de midia continua ¢ o RTP [39].
Tipicamente, um pacote UDP pode encapsular um unico pacote RTP ou varios pacotes
RTP, e um pacote RTP pode conter, por exemplo, um unico frame de video ou
multiplas amostras de audio. Outros protocolos de transporte ou de rede também podem
ser utilizados em conjunto com RTP e este utiliza, normalmente, o protocolo UDP para
fazer uso dos servicos de multiplexacdo e verificagdo de erros. O protocolo RTP
geralmente atua em conjunto com o protocolo de controle RTCP [41], que transmite
dados estatisticos sobre a sessdo, a serem potencialmente utilizados pela aplicacao.

Ao contrario do HTTP e FTP, o RTP nao baixa um filme ou musica inteira para
o computador do cliente. Em vez disso, envia uma transmissdo de dados fina e
unilateral a uma taxa constante que exibe a transmissdo em tempo real (apds alguns
momentos iniciais de oscilagdo no armazenamento de dados). Por exemplo, a
transmissdo de um video de um minuto, por exemplo, dura exatamente um minuto. Se a
conexao tem largura de banda suficiente para suportar a transmissdo de dados, o filme ¢
transmitido sem problemas. Depois da exibi¢do dos dados, eles sdo descartados. Os
espectadores podem rever a transmissdo, bastando solicitar para o servidor de
transmissao.
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Entretanto, apesar de utilizar o UDP e o IP, o RTP pode ser implementado em

outros ambientes, j4 que necessita apenas de servicos de transporte ndo orientados a
conexao. O protocolo de tempo real foi projetado para transmissao de dados em tempo
real, possui as fungdes seqiiénciamento e temporizagdo. O seqiiénciamento ¢ feito no
destino, através da numeracdo de cada pacote. Basicamente, o protocolo permite a
especificagdo dos requisitos de tempo e contetdo pertinentes a transmissdo de
multimidia, tanto no envio quanto na recepg¢ao através de:

a) Numerag¢ao seqiienciada;

b) Selo de temporizacao (timestamp);

c) Envio de pacotes sem retransmissao;

d) Identificacdo de origem;

e) Identificagdo de contetido;

f) Sincronismo.

2.2.1 Cabecalho do Protocolo RTP

O cabegalho do protocolo RTP tem o formato mostrado abaixo [40]. Qualquer
pacote RTP possui pelo menos os doze primeiros octetos. As listagens dos CSRC
(Contributing Soucer) somente estdo presentes quanto inseridos por um mixer.

0 1 2 3 4

01234567890012345678900123456789001234567890

Y=2|P|X] CcC M| FT | sequence number
timestamp

Synchronization source (SSRC) identifier

Contributing source (CSRC) identifiers

RTP Packet Playload

Figura 01. Cabegalho RTP.
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Segue abaixo a descri¢do dos campos do cabegalho:

a)

Y - versao (2 bits): Usado para especificar a versao do RTP.

Os primeiros dois bits indicam a versdo do protocolo utilizada. Quando
compativel com a RFC3550, seu valor ¢ dois, por exemplo.

0
1:

especifica o primeiro protocolo utilizado na ferramenta de 4udio.
especifica a primeira versio do RTP utilizada como teste.

2: identifica a versdo do RTP especificada na RFC 1889.

b)

d)

g)

P - Preenchimento (padding) (1 bit): Sinaliza a adi¢do de octetos de
preenchimento adicionais ao conteudo da carga (payload), sem fazer parte da
mesma. O ultimo octeto do preenchimento contém a informacao de quantos
octetos foram inseridos. Este preenchimento adicional ¢ normalmente
utilizado para uso de algoritmos de criptografia, de tamanho de blocos fixos
ou para transmissao de pequenos contetidos.

X — Extensao (extension) (1 bit): Com esse bit marcado, é acrescentada
uma extensdo ao cabegalho original.

CC - Contador CSRC/CSRC (count) (4 bits): Este campo contém o
numero de identificadores CSRC.

M - marcador (marker) (1 bit): Usado para identificar as fronteiras de um
quadro em uma corrente de pacotes.

PT - Tipo de carga (payload type) (7 bits): Este campo identifica o formato
da carga do pacote RTP, como também a sua interpretagdo pela aplicagdo.

Numero de seqiiéncia (sequence number), (16 bits): O namero de
seqliéncia ajuda a ordenar os diversos pacotes RTP. A cada novo pacote, a
numerag¢do ¢ incrementada de uma unidade. Esse ordenamento permite que o
receptor detecte os pacotes perdidos, restaure na seqiiéncia e identifique-os.
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h) Selo de temporizacio (timestamp), (16 bits): Este campo reflete o instante
de amostragem do primeiro octeto no pacote RTP. Sdo usados trinta e dois
bits para informar o instante em que foi amostrado o primeiro byte dos dados
da midia.

i) Fonte de Sincronizacao (SSRC), (32 bits): Este campo identifica a fonte de
sincroniza¢do. Ele sincroniza as fontes que disponibilizam a midia. Esta
identificacdo ¢é escolhida aleatoriamente, tencionando-se que duas fontes de
sincronizagdes dentro da mesma sessio RTP nao tenham o mesmo
identificador SSRC. S3o usados trinta e dois bits para a fonte de seqii€ncia
de pacotes RTP. Esta identificagdo ¢ importante para que a identificacdo da
fonte fique independente dos protocolos inferiores da rede.

j) Fonte de Contribuicao (CSRC), (itens de 0 a 15, 32 bits cada). Este
campo identifica a localizagdo da fonte. A lista CSRC identifica a fonte
contribuinte do contetdo da carga (payload) de cada pacote. O numero de
identificadores ¢ dado pelo campo CC. Se houver mais de 15 fontes
contribuintes, somente 15 serdo identificadas.

k) RTP Packet Payload — Dados da midia que est4 sendo transmitida.

2.2.2 A Parte de Dados RTP

As aplicagcdes RTP utilizam-se de uma estrutura conhecida como Application
Layer Framing (ALF) [28]. Esta estrutura (Figura 02) possui regras basicas, operacdes e
formato de mensagens. Existem varios padroes diferentes para codificar dados de video,
incluindo MPEG, JPEG ¢ H.261, assim como dados de audio, GSM, G723, entre outros.
RTP oferece uma estrutura apropriada para qualquer um destes métodos de codificacio.
Um protocolo completo requer ambos: uma estrutura RTP e o formato payload de, por
exemplo, MPEG. Além disso, faz parte da estrutura RTP uma informa¢do de marcagao
de tempo (timestamping) que permite ao recebedor de um video sincronizar voz e
movimento de figuras.

Cada fonte de dado RTP marca cada mensagem com um timestamp indicando
quando um evento acontece, dessa forma. O recebedor representa o dado recebido no
mesmo tempo relativo. Isto garante que o 4udio seja reconstituido no tempo original,
ap6s ser recebido pelo computador. Redes baseadas em TCP/IP ndo mantém esta
relacdo do tempo entre as mensagens, podendo chegar ao destino em intervalos
irregulares, fora de ordem, ou ainda diferente da mensagem original [38].
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[H.zﬁlf JPEG MPEG]

| RTB/RTCP |
LDp Transporte
IPvd, IPvG Rede

Figura 02. RTP combinado com um formato de payload para formar um protocolo completo.

Sistemas que utilizam RTP podem também agir como tradutores e mixers.
Ambos localizam-se “no meio” da rede, entre transmissores e receptores, tendo como
funcdo processar os pacotes RTP que passam diretamente por eles. Nao sdo necessarios,
mas sao utilizados para que a rede possa suportar uma aplicagdo em tempo real [30]. Os
Tradutores transformam um formato payload para outro, sendo que o novo formato
pode oferecer video com mais baixa qualidade, mas com largura de banda menor. Na
Figura 03, cada translator gera 1Mbps de trafego de video. O tradutor aceita cada
stream e converte para 256 Kbps cada. Mixers realizam um servigo semelhante ao dos
tradutores, mas, ao invés de transformarem os fluxos da fonte individuais para um
formato diferente, eles combinam multiplos fluxos em um unico, preservando o formato
original. Essa abordagem pode ser particularmente utilizada em dados de 4udio.

Largura de banda da rede limitada a 1,5Mbps

Translator

L LAN
N N
£ ==
Ny,
Enviadares

Figura 03. Um tradutor processando pacotes RTP em cendrio de videoconferéncia.

Nem todas as aplicagdes podem suportar a operacao de um translator (Figura 3).
Fontes de video multiplas, por exemplo, ndo podem ser combinadas em uma. A
abordagem trabalha muito bem em conferéncias de dudio, particularmente conferéncias
com muitos participantes. A Figura 04 demonstra o cenario de uma audiconferéncia,
onde cada enviador gera 64 Kbps de trafego de dudio. O mixer aceita cada stream e
combina todos em um unico stream de 64Kbps.
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Figura 04. Operagéo basica de um mixer.

Atualmente, varias aplicagdes RTP, tanto experimentais quanto comerciais, tém
sido implementadas. Essas aplicag¢des incluem ferramentas de dudio e video, juntamente
com ferramentas de diagnostico e monitores de trafego. Muitos usuarios ja utilizam esta
ferramentas [36].

Contudo, a atual arquitetura da Internet ndo pode ainda suportar a demanda
potencial de servicos em tempo real. Servicos com alta largura de banda utilizando
RTP, como video por exemplo, podem potencialmente degradar seriamente a Qualidade
de Servico de outros servicos na rede. Dessa forma, implementadores de aplicagdes
devem se precaver limitando a largura de banda utilizada em suas aplicagdes.

2.2.3 Operacao do RTP

Na operagdo RTP, o usudrio acessa cada apresentacdo através de uma URL
RTSP que esta armazenada em algum servidor na Internet ou rede local, por exemplo,
rtsp://media.exemplo.com/video, como mostra a figura 05. Uma apresentacdo pode
conter varios streams.

rtsp://media.exemplo/video

Apresentagdo

Figura 05. Operagao RTP.

Um arquivo de descricdo de midia contém a descrigdo dos streams que
compdem a apresentacdo, linguagem de codificacdo entre outros. Na requisi¢do RTP o
audio e o video trafegam em fluxos diferentes (Figura 06).
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— U
Apresentagdo .

rtsp://media.exemplo.com/video -

Figura 06. Operagédo RTP.

Existe um cenario em que o servidor de video ¢ separado do servidor de audio.
Para isso, deve existir uma defini¢do de endereco, destino e porta (Figura 07). Precisa
ser especificado se ¢ Unicast ou Multicast, ou existir um convite do proprio servidor
que gera um broadcast na rede para adi¢do de midia no usudrio [22]. A sincronizagdo
do &udio e do video ¢ realizada pelo player.

audio

rtsp://media.exemplo.com:554/sound/

nudin

stream  rtsp://media2.exemplo.com:554/
mnvio
Apresentagdo

http://media.com:554/twister .
— o
Figura 07. Operagdo RTP.
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2.3 RTSP

O protocolo de midia continua em tempo real, conhecido como RTSP, ¢ baseado
na classe “Stream Stored audio and video”. Ele opera na camada de aplicacdo e foi
idealizado pela Real Networks, Netscape Communications e a Universidade de
Columbia. Sua primeira RFC foi publicada pela IETF sob o nimero 2326 [4].

O Real Time Streaming Protocol (RTSP) ¢ um protocolo em nivel de aplicagao
para controle na transferéncia de dados com propriedades de tempo real. RTSP torna
possivel a transferéncia, sob demanda, de dados em tempo real como audio e video. Ele
serve para estabelecer e controlar um Unico ou varios streams sincronizados de midias
continuas pertencentes a uma apresentagao [32].

O conjunto de streams a ser controlado ¢ definido por uma descricdo de
apresentacdo (Source Description [22]), normalmente um arquivo, que pode ser obtido
por um cliente usando HTTP ou outro meio como e-mail, e ndo necessariamente precisa
estar armazenado em um servidor de midia.

Uma descri¢do de apresentagdo contém informagdes sobre um ou mais fluxos
que compdem uma apresentacdo, como enderecos de rede e informagdes sobre o
conteudo da apresentagdo (assunto, e-mail do responsavel pela sessdo, tempo da
apresentacdo), além de parametros que tornam possivel ao cliente escolher a
combinagdo mais apropriada das midias. Na descricdo da apresentagdo, cada fluxo ¢
individualmente identificado por uma URL RTSP, a qual aponta para um servidor de
midia que trata aquele fluxo particular e d4 um nome ao fluxo armazenado naquele
servidor. Varios fluxos (audio e video) podem ser localizados em servidores diferentes
para fins de balanceamento de carga. Além disso, a descricdo da apresentacdo também
descreve quais métodos de transporte o servidor é capaz de oferecer.

Vérios modos de operacdo sdo utilizados, como unicast e multicast. Em relagao
ao funcionamento de RTSP, ndo existe a no¢ao de uma conexdao RTSP. Em vez disso,
um servidor mantém uma sessao indicada por um identificador. Uma sessdo RTSP nao
estd ligada a uma conexdo em nivel de transporte, como acontece numa conexao TCP.
Durante uma sessdo RTSP, um cliente RTSP pode abrir e fechar conexdes de transporte
para o servidor emitir requisicdes RTSP. Geralmente, o controle RTSP pode acontecer
em uma conexao TCP, enquanto o fluxo de dados segue via UDP ou RTP. Entretanto a
operagdo de RTSP ndo depende do mecanismo de transporte utilizado para o transporte
das midias continuas.

O protocolo suporta as seguintes operagdes: recuperacdo de midia de um
servidor de midia, convite de um servidor de midia para uma conferéncia (apresentacao
ou registro de um, ou um subconjunto de midias da conferéncia) ¢ adicdo de midias a
uma apresentacao existente.

O RTSP ¢ um protocolo de dominio publico que permite a interacdo cliente-
servidor entre a fonte do fluxo de midia a taxa constante (servidor) e o usudrio
(transdutor) [23]. Essa interatividade vem da necessidade do usuario obter um maior
controle sobre a reproducdo da midia no transdutor. As funcionalidades do RTSP
resumem-se as manipulagdes de execucdo do arquivo similarmente as funcionalidades
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que um aparelho reprodutor de DVD disponibiliza para se ouvir video gravado,
permitindo que um transdutor controle a corrente de midia através de comandos.

O RTSP tem o estabelecimento e controle de um ou varios fluxos de audio e
video sincronizados [21]. E importante esclarecer que o RTSP néo é responséavel pelo
transporte do conteido da midia em si. Para realizar o transporte, o RTSP relaciona-se
com outro protocolo, o RTP.

O RTSP funciona através de trocas de mensagens, requisi¢des e respostas, entre
o cliente e o servidor. Seu funcionamento ¢ independente do protocolo que transporta-ra
a midia. Nao existe o conceito de conexao RTSP. O servidor identifica cada sessdo
através de um identificador unico. Isto porque o servidor precisa guardar o estado dos
clientes. Existem trés estados possiveis: setup, play-record e pause, o recebimento de
mensagens implica na transi¢ao entre eles.

E preciso descrever um processo comum de interagdo cliente e servidor para um
melhor entendimento global do protocolo. O processo ¢ bem simples do ponto de vista
do usudrio. Um usudrio digita uma URL em seu aplicativo de video, do tipo
rtsp://servidor.com/video, e o servidor iniciard a transmissdo do video para o cliente,
ficando atento para novos comandos. Sustentando este processo simples, ha varias
trocas de mensagens de diferentes protocolos.

O RTSP tem relacionamento com o protocolo HTTP, utilizando na execug¢do de
uma funcdo, ou possui caracteristicas semelhantes. O primeiro a ser descrito € o
protocolo de transporte TCP. Para que as mensagens RTSP sejam trocadas entre cliente
e servidor, uma conexao full-duplex TCP ¢ estabelecida. Em seguida o RTSP precisa se
relacionar com outro protocolo de transporte de dados, para que a midia seja
transportada. Na grande maioria das vezes, o transporte dos dados de midia ¢ feito
através do protocolo RTP. O RTP criarda uma conexdo UDP unidirecional para o
transporte da midia ¢ o RTCP cria duas conexdes UDP em sentidos opostos para
controle de sincronismo no cliente e informagdo de perda de pacotes para o servidor
[21].

E possivel também que o transporte seja realizado por outros protocolos. Um
exemplo € o protocolo proprietario da RealNetworks, o RDT (Real Data Transport) [3].
Em termos de conexoes estabelecidas, a diferenga ocorre nas conexdes UDP onde as
duas sdo unidirecionais, uma no sentido do servidor e outra no sentido do cliente. A
conexao no sentido do servidor serve para o cliente requisitar o re-envio de pacotes
perdidos [17].

O RTSP ¢ usado quando os espectadores se comunicam com um servidor
unicast. O RTSP permite comunicagdo bilateral, isto é, os espectadores podem
comunicar-se com o servidor de transmissdo e dar alguns comandos, como retroceder o
filme, pular o capitulo, e assim por diante. Os players traduzem automaticamente a
interagdo do espectador com o controle do filme na tela dentro da requisicdo adequada
ao RTSP. Em contrapartida, o RTP ¢ um protocolo unilateral usado para enviar
transmissdes ao vivo ou arquivadas, do servidor para o cliente.
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O RTSP ¢ intencionalmente semelhante ao HTTP, porém com algumas
caracteristicas a mais:

a) Introduz novos métodos e possui identificador de protocolo diferente;
Ex: rtsp://media.example.com:554/video

b) Tanto um cliente quanto um servidor RTSP podem emitir requisi¢des
de conexdo;

c) Possui uma maquina de estados para o controle da midia;

d) A reproducdo de uma midia sé ¢ iniciada quando o buffer possui uma
quantidade minima desejada de dados;

e) O RTSP reutiliza os mecanismos de seguranca e autenticagao do
HTTP;

f) Independéncia da camada de transporte: opera sobre TCP ou UDP
(via RTP), sendo o segundo para aplicacdes de tempo real;

g) O cliente pode negociar o método de transporte para TCP e UDP,
usando "rtsp:" e "rtspu:”;

h) Negociacao de banda (bps).

2.3.1 Maquina de Estados RTSP

O RTSP necessita manter um estado de sessdo, pois qualquer alteragdo que o
usuario faga em uma apresentagao afetara individualmente cada fluxo.

Funcionalmente, o RTSP nd3o encapsula os comandos no mesmo pacote de
transmissdo de midia, envia-os paralelamente, em portas diferentes,
semelhantemente ao FTP. Assim, o RSTP é chamado de protocolo fora da banda. A

banda é considerada como sendo o canal de transmissdo da midia.

Os métodos modificam o estado do servidor e do cliente (Alocacdo de
Recursos):

a) SETUP: Servidor aloca recursos para um stream;
b) PLAY e RECORD: inicia a transmiss@o no canal alocado;
c) PAUSE: Paralisa sem liberar os recursos;

d) TEARDOWN: Libera os recursos e encerra a sessao.
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Figura 08. Diagrama de estados RTSP.
Estados do Cliente Estados do Servidor

Init: SETUP enviado, aguardando
resposta.

Init: Estado inicial, aguardando SETUP.

Ready: Confirmagao de SETUP recebido
ou PAUSE recebido enquanto reproduzia
ou gravava.

Ready : SETUP recebido, enviando
confirmacao. Ou PAUSE recebido,
enviando confirmagao.

Play : Mensagem PLAY confirmada.

Play: PLAY recebido e confirmado. Os

dados comecam a ser transmitidos.

Record: Mensagem RECORD
confirmada.

Record : O servidor esta gravando.

Tabela 01. Estados RTSP.

Cada sessao RTSP possui um identificador atribuido pelo servidor (Tabela 01).
O cliente inicia a sessdao RTSP com uma requisi¢do de SETUP ao passo que o servidor a
responde com um identificador (requisi¢gdo RTSP SETUP). O cliente entdo fornecera
esse identificador para cada requisicdo que fizer até que feche a sessdo com uma
requisicdo TEARDOWN (Figura 09). Em tempo, o inicio da transmissdao da midia
acontece quando o transdutor envia uma requisi¢do de RTSP PLAY (Figura 08).

Como exemplo da utilizagdo de RTSP temos midia sob demanda (Figura 09).
Em midia sob demanda, um cliente requisita um filme de um servidor de &udio
(audio.example.com) e de um servidor de video (video.example.com). A descri¢do da
midia ¢ armazenada em um servidor Web e o cliente estabelece uma conexdo com o
servidor, solicitando o arquivo de descri¢cdo da apresentagdo. O servidor Web responde
com OK e mais informagdes (tipo de conteudo a ser apresentado, o endereco onde o
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audio e o video se encontram). Logo depois, o cliente envia um comando para o
servidor de 4udio e para o servidor de video pedindo para iniciar uma sessdo (método
SETUP) e em seguida para inicializar a representacao de dudio e video (método PLAY).
Os servidores enviam respostas de OK e, posteriormente, transportam o audio e video
ao cliente, através de RTP ou outro protocolo.

Cabe ressaltar que RTSP se faz presente aqui fornecendo informagdes de
sincronizag¢do para o cliente e informacdes de perda de pacotes para o servidor, entre
outras. Por fim, o cliente solicita aos servidores para liberar recursos através do
comando TEARDOWN, encerrando a sessdo RTSP com uma resposta de OK dos
servidores.

—_—

R
Servidor Web

FLAY -2 SETUP-1

m e
) e =y
i A oE Servidor Audio
Cliente
AY -2
SETUP-1
- L]
=l
T ‘:"_

Servidor Video

Figura 09. Midia sob demanda em RTSP.

Ja existem implementagdes de RTSP disponiveis para download na Internet e
aplicagdes diferentes para as quais RTSP ¢ apropriado, como midia sob demanda.
Dentre as areas de aplicacdo estdo o Radio na Internet, o controle de dispositivos, além
de registro remoto, o qual ¢ apropriado para videoconferéncia.

Em termos de aplicabilidade, o RTSP tem um bom desempenho ao atuar sob
servidores sob demanda e apresentar inumeras aplicagdes.

24 RTCP

Apesar das caracteristicas vantajosas para multimidia do RTP, ele ainda nado
satisfaz nenhuma das necessidades de controle e QoS [37]. O protocolo de controle de
transporte em tempo real conhecido como RTCP (Real Time Control Protocol),
definido na RFC 1889, por sua vez, implementa fungdes de controle na troca de
informagdes entre as fontes e os destinos.
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Sao cinco as mensagens de controle implementadas no RTCP:

a)

b)

c)

d)

SR (Sender Report) — Sio mensagens geradas pelos usudrios que estdo
enviando os pacotes. Elas descrevem, além da quantidade dos dados
transmitidos, as informagdes de sincronismo entre os diferentes tipos de
transmissao.

RR (Receiver Report) — E emitida pelos receptores das informagdes,
revelando a qualidade na recepcao do fluxo. Isso faz com que a fonte
possa realizar alteracdes na transmissdo baseando-se nas mensagens RR
que recebem dos destinos. O destino recebe, de tempos em tempos, uma
descri¢ao do trafego gerado pela fonte (SR) e contabiliza os dados
recebidos. Um pacote RR carrega informagdes sobre a diferenca entre o
trafego gerado e o trafego recebido, possibilitando o calculo do impacto
destes dados sobre a rede. Informagdes contidas nestes pacotes RTCP RR
contém o maior niumero de seqiiéncia recebido, nimero de pacotes
perdidos, atraso e variagdes de atraso entre pacotes. A fonte pode ou ndo
alterar suas caracteristicas de transmissdo em fungdo dos relatorios
recebidos dos destinos.

SDES (Source Description) — Nessa mensagem seguem informacdes
adicionais sobre cada participante de uma sessdo RTP (e-mail, telefone,
localizacdo geografica, etc.) visando exclusivamente sua identificacao.
Sdo emitidas por fontes visando suprir mais informacgdo sobre as
mesmas. Exemplos incluem CNAME (Canonical Name), um
identificador Unico global semelhante ao formato dos enderecos de e-
mail. O CNAME ¢ usado para resolver conflitos no valor SSRC (o
enviador original da mensagem) e associar diferentes fluxos de midia
gerados pelo mesmo usudrio. Pacotes Source Description também
identificam os participantes diretamente pelo nome, e-mail e nimero de
telefone, localizagdo geografica do emissor, aplicacdo que esta gerando o
fluxo e um texto adicional. Aplicacdes cliente podem mostrar o0 nome e
informagdes de e-mail na interface do usuario permitindo aos
participantes da sessdo conhecer outros participantes. Ele também
permite aos participantes obter informagdes de contato (como e-mail e
telefone) para realizar outras formas de comunicacdo (como iniciar uma
sessdo de conferéncia separada utilizando SIP).

BYE — Enviando por uma das fontes quando est4 saindo da sessdo RTP.
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e) REPORTING INTERVAL — Mensagem contendo informagdes sobre a
qualidade do fluxo de dados recebido e enviado, fornecida a todos os
participantes de uma sessao RTP.

Através desses pacotes com informagdes de controle, RTCP oferece os seguintes
Servigos:

a) Monitoracao de QoS e Controle de Congestionamento: Esta ¢ a
funcao primaria do RTCP. O RTCP fornece um retorno de informagdes
para uma aplicacdo sobre a qualidade da recep¢do dos dados e contém
informagdes necessarias para monitoragao de QoS [17]. As informagdes
de controle sdo apropriadas para os enviadores dos dados RTP. Os
recebedores podem determinar se um congestionamento estd sendo local,
regional ou global. Administradores de rede podem avaliar o
desempenho da rede para distribui¢do multicast.

b) Identificacdo da fonte: Em pacotes de dados RTP, fontes sdo
identificadas por identificadores gerados aleatoriamente. Esses
identificadores sdo diferentes para cada midia particular gerada pela
fonte.

¢) Sincronizacdo intermidia: Pacotes RTCP SR contém uma
identificagdo de tempo real (NTP Timestamp) e um correspondente
timestamp RTP (RTP Timestamp). Esses dois valores permitem
sincronizagdo de diferentes midias, como por exemplo, sincronizag¢do
labial de audio e video.

d) Escalabilidade das informacoes de controle: Pacotes RTCP sao
enviados periodicamente entre participantes. Quando o nUmero de
participantes aumenta, as informagdes de controle sdo balanceadas e o
trafego de controle ¢ limitado. RTCP recebe a designacdo técnica como
um protocolo separado porque as mensagens utilizam uma porta UDP
diferente da utilizada pelo trafego RTP. O valor da porta default RTCP
(5005) ¢ um numero a mais do que o correspondente trafego RTP (5004).

O RTP e o RTCP foram projetados para ser independentes das camadas
subjacentes de rede e transporte. Enquanto o RTP ¢ responsavel pelo transporte das
midias continuas (dudio e video), o RTCP controla as informagdes retornadas pelos
usuarios que receberam os dados, informando sobre a qualidade da recep¢do e
transferéncia dos dados, o suporte e a sincronizagdo de diferentes fluxos de midia [31].
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2.5 Formatos para Transmissao de Midia Continua

2.5.1 MPEG-4

MPEG, que significa Moving Picture Experts Group, ¢ o nome dado a uma
familia de padrdes internacionais que sao utilizados na codificacdo das informacodes de
dudio e video em um formato digital comprimido. O grupo surgiu em 1987 com o
proposito de desenvolver tais algoritmos e ferramentas. Como conseqiiéncia, tem-se
hoje uma série de padrdes que incluem o MPEG-1, o MPEG-2 ¢ o MPEG-4,
formalmente conhecidos como ISO/IEC-11172, ISO/IEC-13818 e ISO/IEC-14496.

O padrao MPEG-1 [12] [14] foi o primeiro membro dessa familia, tendo sido
disponibilizado no inicio dos anos 90. O MPEG-1 caracteriza-se por ser voltado a
aplicagdes de video para CD-ROM a uma taxa de 1.5 Mbps. O segundo membro dessa
familia, o MPEG-2 [14], ¢ uma evolu¢do do MPEG-1 e teve sua primeira versao pronta
em 1994. Esse padrao foi desenvolvido visando aplicagcdes como TV Digital, DVD e
TV por Satélite, a uma taxa variando de 3 a 8§ Mbps. O padrao MPEG-2 incorporou o
conceito de perfil e niveis, até entdo nao existentes na familia MPEG. Entende-se por
perfil (profile) um conjunto de ferramentas algoritmicas, representando uma tendéncia
particular de desempenho e de recursos de consumo, que suportam os requisitos de um
conjunto especifico de aplicagdes.

O nivel (level) de um perfil descreve os parametros de desempenho (tamanho
maximo do quadro, macroblocos por segundo, taxa em bits por segundo etc.),
especificando os limites inferiores de capacidade necessarias para o decodificador
MPEG [15].A primeira versdao do padrio MPEG-4 foi lancada em 1998, tornando-se
oficialmente internacional em 1999 [12] [14]. O MPEG-4 surgiu com o propdsito de ser
mais do que um simples codificador de dudio ou video, a idéia foi de definir um sistema
de codificacdo e distribui¢do de cenas audiovisuais. Para atender a esse proposito, o
grupo de desenvolvimento do MPEG-4 buscou, e continua buscando, adicionar novas
funcionalidades aos padroes MPEG anteriores. Atualmente, o padrio MPEG-4
encontra-se na versao 2, que foi oficializada no inicio de 2000 e subdividida em 17
partes. E importante ressaltar que o padrio MPEG-4 respeita a compatibilidade entre
suas versdes, como também com os padrdes MPEG-1 e MPEG-2, como ilustra a Figura
10.

Figura 10. Padrdo MPEG.
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O MPEG-4 ¢ o padrao global de multimidia, transmitindo 4dudio e video de
qualidade profissional por varios tipos de largura banda, de telefones celulares a banda
larga e outros. O dudio e video s3o os centros das especificagdes do MPEG-4, mas ele
também suporta objetos 3D, texto e outros tipos de midia. O MPEG-4 também evoluiu
para transportar midia a qualquer taxa de transmissdo, com uma qualidade compativel
desde conexdes de linha discada até redes de banda larga [15].

Basicamente, o padrio MPEG-4 possui como principais componentes: BIFS e
DMIF. O BIFS (Binary Format for Scenes) ¢ um formato binario para descricdo de uma
cena MPEG-4, definindo o relacionamento que ha entre todos os objetos da cena. O
DMIF (Delivery Multimedia Framework), abrange desde o armazenamento até a
transmissdo (transporte) de uma cena MPEG-4.

O MPEG-4 evoluiu para ter um envio escalondvel, com varios avangos em
tecnologia para oferecer melhor desempenho. Por exemplo, o codificador oferece
controle de taxas de dados, podendo ser ajustado para uma determinada taxa de
transmissdo de dados que garanta reproducdo apropriada para um mecanismo particular
de envio. O versatil codificador pode usar o controlador de taxa de transmissdao VBR
(variable bit rate) single-pass para maximizar a precisdo de saida na maior qualidade ou
maximizar a velocidade para a codificagdo mais rapida possivel. Além disso, o MPEG-4
apresenta rigoroso gerenciamento de cores, com um gerenciador de alto desempenho e
estimativa de movimento otimizada para maior precisao e velocidade. O decodificador
também oferece uma etapa de pos-processamento otimizada para remover artefatos de
codificagao.

O MPEG-4 foi projetado para entregar videos com qualidade de DVD (MPEG-
2), a baixas taxas de transmissdo e com arquivos de tamanhos menores, foi
desenvolvido também o novo codificador Advanced Audio Coding (AAC), oferecendo
uma compressao mais eficiente do que o MP3, com qualidade equiparavel a de um CD
sem compressao.

2.5.1.1 Caracteristicas do MPEG-4

Para conseguir oferecer tecnologias para diferentes “publicos-alvo”, o MPEG-4
padronizou a forma de codificagdo e composicdo de seus objetos de midia, a
multiplexacdo e sincroniza¢do dos dados associados a esses objetos, como também a
forma de interagdo que deve haver entre a cena desenvolvida e o usuério final. O
processo de codificagdo de um objeto de midia estd diretamente relacionado com a
forma que esses objetos encontram-se na composic¢ao hierarquica [16].

O MPEG-4 padroniza um numero de objetos de midia primitivos, capazes de
representar tanto conteudos do tipo sintético quanto natural, e ainda tanto objetos
bidimensionais quanto tridimensionais. Adicionalmente, o MPEG-4 define uma
representacdo codificada de objetos como textos e graficos, textos associados usados
para sintetizar falas e animar faces, animagdo de corpos em conjunto com as faces, e
audio sintetizado. Um objeto de midia na sua forma codificada consiste de elementos
descritivos que possibilitam o gerenciamento do objeto em uma cena audiovisual como
também no fluxo de dados associado, se necessario. E importante destacar que na sua
forma codificada, cada objeto de midia pode ser representado de forma independente da
sua vizinhanca ou background.
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De forma mais geral, o MPEG-4 prové uma maneira padronizada para descrever
uma cena, permitindo, por exemplo: colocar os objetos de midia em alguma posicao de
um dado sistema de coordenadas; aplicar transformacdo para modificar a aparéncia
geométrica e acustica dos objetos de midia; agrupar os objetos de midia primitivos
objetivando formar as composi¢des dos objetos de midia; aplicar dados de fluxo
(streamed) aos objetos de midia buscando modificar os seus atributos (por exemplo, um
som, uma textura movimentada pertencendo a um objeto; pardmetros de animagdo
dirigindo uma face sintética); e modificar, interativamente, a visualizagdo e pontos de
audicdo do usuério em qualquer lugar da cena O padrdo MPEG-4 buscou também
definir um modelo comum para a multiplexagao e a sincronizagdo dos dados associados
aos objetos de midia. Esses objetos precisam ser tratados (encapsulados) em fluxos de
dados que devem ser transportados em um ou mais fluxos elementares (ES - Elementary
Stream). Um descritor de objeto (OD — Object Descriptor) identifica todos os fluxos
associados com um objeto de midia, permitindo, assim, o gerenciamento hierarquico
dos dados codificados, como também a associacdo de metainformacdo ao conteudo
(chamado de object content information) e a geréncia dos direitos de propriedade
intelectual associados a eles.

Cada fluxo ¢ caracterizado por um conjunto de descritores para informagdes de
configuracdo, por exemplo, determinar os recursos do decodificador necessarios e a
precisao das informagdes temporais codificadas. Além disso, os descritores também
carregam sugestdes de qualidade de servico (QoS) que sdo necessarias para a
transmissao (por exemplo: taxa maxima de bit, taxa de erro de bit, prioridade, etc).

A sincronizacao de cada fluxo clementar ¢ alcangada através da marcagao de
tempo (timestamp) de unidades de acesso individuais dentro dos fluxos elementares. A
camada de sincronizagdo gerencia a identificacdo de tais unidades de acesso e os
timestamp. Independentemente do tipo de midia, essa camada permite a identifica¢do do
tipo da unidade de acesso nos fluxos elementares (por exemplo, quadros de video ou de
dudio, comandos de descri¢do de cena), recuperados na base de tempo dos objetos de
midia e dos descritores de cena, habilitando a sincronizacao entre eles. A sintaxe nessa
camada pode ser configurada de varias formas, possibilitando o uso em um largo
espectro de sistemas. Por fim, o MPEG-4 especificou a forma de interagdo do usuario
com os objetos de midia.

Essa interacdo pode ser separada em duas principais categorias: intera¢dao pelo
lado do cliente e interagdo pelo lado do servidor. A interacdo do lado do cliente ¢
gerenciada pelo usudrio final e envolve a manipulagdo de conteudo. Dependendo do
grau de liberdade definido pelo autor da cena MPEG-4, o usuario final pode interagir
com essa cena de forma a modificar os seus pontos de visualizacdo e de escuta, arrastar
os objetos da cena para diferentes posicoes, desencadear eventos em cascata através do
clique em um objeto especifico, ou ainda, selecionar um idioma desejado quando
multiplos idiomas estao disponiveis para selecdo. Ja a interacdo pelo lado do servidor
implica na manipulagdo de conteido que ocorre no inicio da transmissdo, inicializada
por alguma agdo do usuario. Essa interacao necessita que um canal de retorno (back-
channel) esteja disponivel [13].
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2.5.1.2 Funcionalidades no MPEG-4

As principais funcionalidades e as diferentes partes do padrdo MPEG-4
oferecem:

a) Transporte - O MPEG-4 nao define camadas de transporte. Em varios casos,
uma adaptagdo ¢ feita sobre uma camada de transporte j4 existente, sobre o
Fluxo de Transporte MPEG-2 e o Transporte sobre IP (em cooperagdo com
IETF — Internet Engineering Task Force). O transporte “MPEG-4 sobre MPEG-
2” (conhecido como MPEG-2 TS) ¢ feito através da emenda 13818-1 no padrao
MPEG-2 Systems [14] [15]. J& o transporte “MPEG-4 sobre IP” foi
desenvolvido juntamente com o grupo de trabalho IETF AVT, incluindo um
framework e varias especificagdes no formato RTP payload. O framework ¢
especificado tanto na Parte 8 do Padrao MPEG-4 (ISO/IEC 14496-8) quanto
como uma RFC informativa no IETF. As especificagdes no formato RTP
payload sdo padronizadas apenas com uma RFC no IETF.

b) DMIF - Outra funcionalidade descrita no MPEG-4 é o DMIF (Delivery
Multimedia Integration Framework), que atua como uma interface entre a
aplicagdo e o transporte. Basicamente, o DMIF ¢ um protocolo de sessdo para o
gerenciamento dos fluxos multimidia sobre tecnologias genéricas de entrega.
Com isto, esse protocolo permite que o desenvolvedor de uma aplicacio MPEG-
4 ndo tenha o transporte como uma preocupag¢do, pois uma unica aplicagdo pode
executar em diferentes camadas de transporte, caso a mesma seja suportada pela
instanciagdo do DMIF adequado. A principio, o DMIF ¢ bastante parecido com
o FTP (File Transfer Protocol), tendo como Unica e essencial diferenca o fato de
que o FTP retorna os dados, enquanto que o DMIF retorna ponteiros indicando
para onde se deve ir a fim de recuperar o fluxo de dados. Quando o DMIF ¢
executado, a primeira acdo disparada ¢ a de estabelecer uma sessdo com o lado
remoto. Uma vez feito isso, fluxos sdo selecionados e o DMIF envia uma
requisi¢do para que eles comecem a ser enviados (seja feito o streaming deles).
A camada DMIF, por sua vez, ird retornar ponteiros para as conexdes onde os
fluxos serdo recuperados, estabelecendo assim a comunicac¢ao entre os dois lados
[17].

¢) System - Uma outra funcionalidade bastante importante no MPEG-4 esta
relacionada com a Parte 1 do padrdo: System. Essa parte preocupa-se com a
relacdo que pode haver entre os componentes de video e dudio que constituem
uma cena. A parte System define uma caixa de ferramentas de algoritmos de
compressao avangados para informacao de dudio e visual. Os fluxos elementares
resultantes do processo de codificagdo podem ser transmitidos ou armazenados
separadamente (um fluxo para os elementos visuais e um fluxo para o audio),
mas precisam ser combinados para criar a apresentagdo multimidia desejada no
lado do receptor. As relagdes que precisam ser definidas entre os elementos
visuais ¢ de audio podem ser descritas em dois principais niveis: BIFS e ODs.
As BIFS descrevem as ligagdes (relacdes) espaco-temporal dos objetos da cena
MPEG-4. Em um nivel mais baixo estdo os ODs (Object Descriptor) que sao 0s
descritores de objeto que definem a relagdo entre os ESs (fluxos elementares)
pertinentes a cada objeto (por exemplo, o fluxo de dudio e o fluxo de video de
um participante em uma video-conferéncia). Os ODs também fornecem
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informagdes adicionais tais como as URLs necessarias para acessar os fluxos
elementares, as caracteristicas necessarias para os decodificadores para
interpretar esses fluxos, propriedades intelectuais, entre outros aspectos. A parte
Systems do padrao MPEG-4 também especifica um formato de arquivo padrao
que suporta a troca e autoria de conteudo MPEG-4, conhecido como MP4 [12]
[15]. As questdes de interagdo com o usudrio, as APIs do MPEG-J, a ferramenta
FlexMux, para o mecanismo de intercalacdo de multiplos fluxos em um unico
fluxo, e bases de dados cobrindo identificagdo de direitos de propriedade
intelectual relacionados aos objetos de midia sdo também cobertas na Parte 1 do
padrdo.

d) Visual - A Parte 2 do padrao MPEG-4, Visual, permite a codificacdo hibrida
de imagens naturais (baseadas em pixels) e de video, em conjunto com cenas
sintéticas (geradas pelo computador). Essa caracteristica torna possivel, por
exemplo, a presenga virtual de participantes em uma video conferéncia. O Visual
também compreende ferramentas e algoritmos para suporte a codificacdo de
imagens estaticas naturais (baseadas em pixels) e seqiiéncias de video, bem
como ferramentas para o suporte a compressdo de parametros geométricos de
graficos bidimensionais e tridimensionais sintéticos. Esta secdo tem o proposito
de apresentar, de forma resumida, as principais funcionalidades e caracteristicas
existentes nas ferramentas e nos algoritmos definidos na parte Visual do padrao
MPEG-4. Os objetos de midia visuais no MPEG-4 podem assumir o formato de
video progressivo como também de video entrelagado, possuindo uma taxa de
bit variando de 5 kbit/s a uma taxa que pode ser superior a 1 Gbit/s. Os quadros
MPEG-4 podem se apresentar em uma resolugdo tipicamente sub-QCIF
(128x96) [15] até uma resolucao de estudio (4kx4k pixels).

e) Audio - A parte 3 do padrao MPEG-4 Audio, fornece facilidades para uma
grande diversidade de aplicagdes para tratamento do 4udio, variando desde uma
fala de boa compreensdo a um dudio multicanal de alta qualidade, como também
dos sons naturais aos sons sintetizados. Em particular, MPEG-4 Audio suporta a
representacao eficiente dos objetos de audio pertencentes aos seguintes sinais:
sinais genéricos de audio, sinais de fala, dudio sintético e fala escalavel
sintetizada. Para os sinais genéricos de audio existe suporte a codificagdo de
sons genéricos em um intervalo de baixas taxas de transmissdo (low bitrate) até
alta qualidade. Essa variacao de taxas tem inicio em um valor de 6 kbit/s e
largura de banda abaixo de 4 kHz, indo até uma qualidade de dudio broadcast
(do mono a multicanal). O padrao afirma que a alta qualidade pode ser alcangada
com baixos retardos. O Parametric Audio Coding permite manipulacdo de som
em baixas velocidades. Ja os sinais de fala podem ter sua codificagdo usando
taxas que variam de 2 kbit/s a 24 kbit/s. Taxas mais baixas, tais como numa
média de 1.2 kbit/s, também sdo possiveis quando uma codificacdo a taxa
variavel ¢ permitida. Essas taxas baixas sdo permitidas (toleradas) para
aplicagdes de comunicagdo. O audio sintético € representado através do MPEG-4
Structured Audio, que ¢ uma linguagem para descrever instrumentos (nome dado
a pequenos programas que sao utilizados para gerar som) e scores (nome dado a
entrada que gerencia (dirige) tais objetos). Esses objetos ndo sdo
necessariamente instrumentos musicais, essencialmente eles sdo formulas
matematicas que podem gerar sons de piano, de uma queda d’agua, ou algum
outro som da natureza, por exemplo. Por fim, para suporte a fala escalavel
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sintetizada o padrio sugere o uso de codificadores TTS (Text-To-Speech). As
taxas (bitrate) de codificadores TTS variam de 200 bit/s a 1.2 Kbit/s. Nesse
grupo ¢ possivel trabalhar tanto com um texto puro ou com um texto que possua
parametros de prosodia (entonacdo de contorno, duracdo de fonemas etc.) como
entrada, gerando como saida uma fala sintética inteligivel.

2.5.2 MOV

O MOV, outro formato de midia bastante popular, ¢ utilizado para armazenar
seqiiéncias de video e foi criado pela Apple Computers. O QuickTime Player foi
apresentado pela Apple como uma alternativa a plataforma Windows Media, da
Microsoft, apostando na variedade de formatos disponiveis para a distribuicdo de
conteudo. A polivaléncia do QuickTime aparece tanto no iTunes, que vende musicas e
grava CDs no formato AAC Audio, como na popular reprodugdo de trailers no site da
Apple, feita totalmente em formato MOV. Este formato de video ganhou ainda mais
popularidade quando suas especificagdoes foram escolhidas pelo consércio MPEG para
uma parceria.

O Quick Time Movie (formato MOV) suporta qualquer quantidade de canais de
video, sendo apropriado para criacdo de efeitos especiais em tempo real. O Quick Time
Movie permite pegar varios canais de dudio, de diferentes freqii€ncias e diferentes tipos
de arquivos e combina-los em um Unico arquivo.

2.5.2.1 Arquitetura do QuickTime

QuickTime ¢ um formato de arquivo (.mov), um conjunto de aplicativos e
plugins, e uma biblioteca de software. E possivel pensar no QuickTime como uma série
de fungdes e de estruturas de dados passiveis de utilizagdo em aplicagdes para controle
de mudanca e combina¢do de dados e midias. No QuickTime, um conjunto de midias
dinamico ¢ denominado simplesmente como movie ( filme, em portugués ) [7].

Originalmente, o QuickTime foi desenvolvido para trazer movimento para
dentro do computador e permitir a execug@o de video no proprio desktop. Mas conforme
ele foi se desenvolvendo, baseado principalmente na profusio da multimidia nos
computadores pessoais, foi ficando evidente que ndo apenas videos estavam envolvidos.
Elementos foram adicionados para que as apresentagdes estaticas pudessem ser
organizadas ao longo de uma linha de tempo conforme trocava dinamicamente as
informagdes apresentadas.

O conceito de midia dinamica inclui ndo apenas filmes, mas também animagdes
em 3D, musica, seqiiéncias sonoras, ambientes virtuais e ainda dados, informacdes e
midias de todos os tipos. Desta forma, o QuickTime transformou o conceito de movie,
que originalmente era um formato dedicado a execu¢do de video, em um conceito mais
amplo. Tornou-se uma midia que contém diversas outras e onde se pode especificar e
controlar todas as outras em uma exibi¢do baseada em uma linha temporal.
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O processo de construgao do movie do QuickTime ¢ exemplificado na figura 11:

MOVIE

VIDEO TRACK

MUSIC TRACK (SAMPLES)

TAUD TRACK

Figura 11. Construgdo do Movie.

Um arquivo QuickTime Movie pode conter diversas trilhas. Cada uma dessas
trilhas referem-se a estrutura de dados de uma determinada midia, contendo referéncias
dessa midia, que pode estar armazenada como som ou imagens no HD, CD-ROM ou
DVD. Através do QuickTime, qualquer tipo de midia (auditiva ou visual, ou ambas)
podem ser organizadas no formato movie. Com ele é possivel organizar, editar, copiar,
comprimir e reproduzir praticamente qualquer tipo de midia. Apesar dos detalhes serem
um pouco mais complexos, as idéias centrais sdo poucas e relativamente simples:

a) Os arquivos QuickTime Movie sdo estruturas de catalogagdo de dados. Eles
contém toda a informagdo necessaria para organizar esses dados temporalmente,
mas nao os arquivos de dados propriamente ditos;

b) Os arquivos QuickTime Movie sdo compostos por trilhas (figura 12). Cada
trilha refere-se e organiza a seqiiéncia de dados de um mesmo tipo de midia na
ordem em que deverao ser executadas.
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Figura 12. Reprodugdo do Movie.

Um arquivo movie, tipicamente, contém o arquivo movie em si ¢ as midias a que
ele se refere, de forma a permitir o transporte ou o download de todos os elementos

necessarios para a execu¢ao juntos, chamado self-contained, conforme a figura abaixo.
O modo self-contained salva em partes.

SALNVO NO MODO
MORMAL

SALVO NO MODO SELF-CONTAINED

MyAudio
My\ideo MyAudio Texto Myvid
Parte 1 Parte 1 il i

Parte 1 Parte 2

Parte 2

Z 1Y

MyWideo, MyAudio. MyTexto.
avi mp3 it

1.5Mb 1 Mb 500 K

Figura 13. Modo Self-Contained.

O formato de arquivo nativo do QuickTime ¢ o QuickTime Movie, e cuja
extensdo correspondente no Windows ¢ .mov, visto que o Mac nao utiliza extensoes de
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nome nos arquivos. O formato QuickTime Movie pode ser distribuido em CDs, DVDs
ou pela Internet, podendo ser distribuido a partir de qualquer sistema operacional
utilizado pelo servidor Web: Unix, Solaris, Linux, Mac OS ou Windows. Os arquivos
QuickTime Movie sdo estrutura de dados extremamente versateis que podem conter
praticamente qualquer combinacao de midias utilizando praticamente qualquer forma de
compressao de dados.

Os aplicativos e plug ins que compde QuickTime sdo: o QuickTime Player, o
QuickTime Plug in e o Picture Viewer. Eles possibilitam ao usudrio executar arquivos
QuickTime Movie e visualizar imagens estaticas.

A diferenga basica ¢ que quando o usudrio estd navegando na Internet, o plug in
fornece a visualizacdo do conteudo dentro da janela no navegador ¢ QuickTime Player
oferece uma forma de visualizar o contetido fora do navegador. O Picture Viewer
permite a visualizacdo de imagens paradas. A aparéncia do Plugin é um pouco diferente
do Player.

As interagdes proporcionadas pelo QuickTime fora do navegador como um todo
sdo executadas pelo aplicativo QuickTime Player. Este aplicativo pode executar filmes,
musicas, fotos, entre os cerca de 200 formatos compativeis, que podem ser executados a
partir da Internet, de uma rede local, do HD do computador, de um CD ou um DVD. O
QuickTime player pode executar Internet streams € web multicasts sem necessidade do
uso do browser.

2.5.3 H.264

O H.264 ¢ um novo formato de video que oferece uma boa transmissdo com
taxas de dados muito baixas. Ratificado como parte do padraio MPEG-4 (MPEG-4 Part
10), essa tecnologia oferece bons resultados através de uma grande variedade de largura
de banda, de 3G para aparelhos moéveis passando pelo iChat AV para videoconferéncia
até HD para transmissdes ¢ DVDs (Figura 14).

()ala)

Figura 14. Resoluggo H.264.
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O H.264 utiliza a tecnologia de compressao de video para oferecer qualidade a
partir da menor quantidade de dados de video. Isso significa assistir a videos com
definicdo e clareza em arquivos muito menores, poupando largura de banda e custos de
armazenamento, em comparagdo as geragdes anteriores de codificadores de video. O
H.264 apresenta a mesma qualidade que o MPEG-2, com um terco ou metade de taxa de

dados, e até quatro vezes o tamanho do frame do MPEG-4 Part 2, com a mesma taxa de
dados.

A tabela 02 mostra a capacidade de transmissao do H.264. Com uma conexao de
modem de 56Kbps ¢ possivel transmitir um video de qualidade com boa resolugao.

Cendrio de Uso Resolucao e Taxa de Exemplo de Taxa de
Frame Dados
Contetido Movel 176x144, 10-24 fps 50-60 Kbps
Internet/Defini¢do Padrao 640x480, 24 fps 1-2 Mbps
Alta Definig¢ao 1280x720, 24p 5-6 Mbps
Alta Definicao em Tela
Cheia 1920x1080, 24p 7-8 Mbps
Tabela 02. H.264.
2.54 AAC

Por sua qualidade e desempenho , 0 Advanced Audio Coding (AAC) ¢ utilizado
nos formatos MPEG-4, 3GPP e 3GPP2 e ¢ o codificador de dudio para arenas de
transmissdo digital pela Internet e sem fio.

O AAC foi desenvolvido pelo grupo MPEG que inclui Dolby, Fraunhofer (FhQG),
AT&T, Sony e Nokia , empresas que também se envolveram na programagdo de
codificadores de audio, como MP3 e AC3 (também conhecido como Dolby Digital). O
codificador AAC no QuickTime carrega uma nova tecnologia de processamento de
sinal do Dolby Laboratories e apresenta codificagdo de dados a uma taxa de dados
variavel para o QuickTime.
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Figura 15. QuickTime StreamServer.
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Por sua capacidade em amplas taxas de transmissdo de dados e ratificagdo como
padrao industrial, o daudio AAC estd sendo adotado por uma grande parcela do mercado.
Por exemplo, todas as musicas vendidas na iTunes Music Store usam o formato AAC,
para reprodugdo em desktop ou iPod. O AAC também foi adotado como padrdao para
grandes organizagdes, incluindo o ISO MPEG (MPEG-4), 3GPP and 3GPP2 [27].
Como resultado de seu suporte a esta tecnologia o audio que se cria com o QuickTime ¢

interoperavel com uma ampla variedade de aparelhos e players de midia.

Vantagens do ACC:

a) Compressdao aprimorada que oferece resultados de alta qualidade em

arquivos menores,;

b) Suporte a multiplos canais de dudio, oferecendo até 48 canais de freqiiéncia;

¢) Audio de alta resolucio, fornecendo amostras de taxas de até 96 kHz;

d) Eficiéncia de decodificagdo aprimorada, exigindo menor poder de

processamento para decodificacdo.

Por fim este capitulo detalhou os avancos dos sistemas multimidias, que s@o

utilizados pelo servidor Darwin que serd mostrado no proximo capitulo.
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Capitulo 3

O Servidor Darwin

O Darwin Streaming Server da Apple ¢ um servidor de video de codigo aberto
que pode servir videos QuickTime (MOV) e MPEG4 para clientes pela Internet usando
os protocolos padrio RTP e RTSP. E baseado no cédigo do antigo QuickTime
Streaming Server. O Darwin também suporta transmissao ao vivo, por usar um
codificador de video, chamado de mp4live, que ¢é parte integrante do MPEG4IP [5].
Este faz a captura em tempo real do video, gerando um fluxo a ser transmitido por
unicast ao servidor Darwin, que faré a distribuicdo do mesmo usando os protocolos RTP
e RTSP.

Na comunidade do Darwin, a maioria dos integrantes sdo funcionarios ou
colaboradores da Apple. O projeto encontra-se bastante avangado, mas existem varias
lacunas a serem pesquisadas e estudadas. A Apple disponibiliza no site do Darwin toda
a documentacdo interna e externa do codigo. Embora o Darwin e o QuickTime
Streaming Server compartilhem o mesmo cédigo base, eles ndo compartilham as
mesmas fung¢des de interface com o usudrio. O QuickTime Server apresenta uma série
de avangos como resultado dos servigos disponiveis no servidor Mac OS X.

O QuickTime Server, mesmo tendo sido projetado para o servidor Mac OS X,
também estd disponivel no projeto de cddigo fonte aberto Darwin, que oferece alto nivel
de personalizagdo para praticamente qualquer rede. Compartilhando o mesmo cédigo
base do QuickTime Streaming Server, o Darwin Streaming Server pode ser executado
em varios sistemas operacionais incluindo Windows, Linux, FreeBSB e Solaris.

O Darwin ¢ um servidor dirigido por eventos e funciona como um conjunto de
processos que executam os protocolos padrdes de transmissdo de midia continua RTSP,
RTP e RTCP. O servidor suporta varios formatos de arquivos streaming compativeis e
suporta até dois mil ou mais usudrios on-line [6] [18].

O Darwin Streaming Server ¢ baseado na linguagem PERL e implementado em
C e C++. Nao ¢ um sistema muito amigavel, pois, por ser baseado em scripts, todo o
processo de configuracdo deve ser realizado através de documentos de texto um tanto
complexos.

O Darwin Streaming Server disponibiliza uma aplicagdo web de gerenciamento
como mostra a Figura 16 a seguir. Por meio desta interface, ¢ possivel iniciar e parar o
servigo streaming de video e alterar suas principais configuragdes. Esta aplicagdo ¢é
acessada através da porta 1220 do servidor. Depois de iniciado, o servidor aguarda por
requisi¢des na porta 554, referente ao protocolo de aplicacdo RTSP [16].
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b 4 Darwin Streaming Server: 190.100.3.23 - Mozilla Firefox
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Figura 16. Interface de gerenciamento do Darwin streaming server

Para transmissOes de midia continua via RTP, é necessario anexar uma hint track
no inicio de cada arquivo. A Hint track adciona no cabecalho do arquivo a escala de
tempo do RTP e o tamanho maximo de um pacote (Maximum Transmission Unit —
MTU). E importante ressaltar que as informacdes contidas na hint track podem
influenciar diretamente o desempenho do servigo de streaming.

3.1 Arquitetura do Servidor

O servidor Darwin consiste em um processo pai que cria um processo filho, que
¢ o nucleo do servidor. O pai espera o processo filho finalizar. Se na saida do processo
filho ocorrer um erro, o processo pai cria um novo processo filho.

O nucleo do servidor (core server) age como uma interface entre os médulos do
servidor e os clientes na rede, que usam os protocolos RTP e RTSP para enviar pedidos
e receber respostas (Figura 17). Os moddulos do servidor processam pedidos e enviam
pacotes ao cliente.

O ntcleo do servidor faz seu trabalho criando quatro threads:

A Thread Principal (Main thread) gerencia o servidor, verificando se este
precisa finalizar, gera um log de status ou imprime estatisticas (Figura 17).
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A Thread de Tarefas Ociosas (Idle Task Thread) administra uma fila de
tarefas que ocorrem periodicamente. Ha dois tipos de filas de tarefas: tarefas de timeout
e sockets (Figura 17).

A Thread de Eventos (Event Thread) escuta os sockets para receber
requisi¢des de eventos RTSP ou pacotes RTP e os despachar para as Task Threads
(Figura 17).

As Thread de Tarefas (Task Threads) recebem as requisicdoes RTSP ¢ RTP da
Event Thread. Posteriormente a Task Thread pede ao moédulo de servidor apropriado
para processar e enviar pacotes ao cliente (Figura 17).

CLIENTE NUCLEO DO SERVIDOR MODULOS

Gerenciadar
Principal

Gerencladaor de Fila de Tarefas
Tarefas Ociosas Tarefas Ociosas

Gerenciador de
Eventos

Tarefa de Requisigio
Geranciador da Fila de de Processos
Tarefas Tarefas

Tarefa de Envio de
Pacates

Figura 17. Arquitetura do Servidor.

O servidor Darwin é complexo e trabalha de forma assincrona, utilizando de um
mecanismo de comunicacdo baseado em eventos. Por exemplo, quando um socket ¢
usado em uma conexao RTP para adquirir dados, algum modulo, precisa ser notificado
de forma que os dados possam ser processados [19].

Cada objeto Task tem dois métodos principais: Signal e Run. O método Signal é
chamado pelo servidor para enviar um evento a um objeto Task. Run é chamado a fim
de escalonar a Task para processar o evento.
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A meta de cada objeto Task ¢ implementar alguma funcionalidade no servidor
usando pequenas fatias de tempo que ndo sdo bloqueadas. O Run ¢ uma fungdo virtual
chamada quando um objeto Task tem eventos para processar. Dentro da fungdo Run, o
objeto Task pode chamar GetEvents para receber automaticamente todos os pedidos que
estejam na fila e previamente sinalizar eventos. A fun¢do Run nunca ¢é reentrada se um
objeto Task chama o GetEvents dentro da funcdo Run e sinaliza antes da fun¢do se
completar, ou seja, a fungcdo Run sé sera chamada para um novo evento depois que ela
for encerrada. De fato, a funcdo Run serd chamada repetidamente até que todos os
eventos do objeto Task sejam limpos do GetEvents.

Este conceito de nucleo de tarefas e eventos ativos ¢ integrado em quase todo
subsistema do Servidor Streaming. Objetos Task tornam possivel usar o Servidor
Streaming em uma Unica thread, rodando todas as conexdes default em um tnico
processo do sistema.

3.2 Modulos

O Servidor Streaming usa modulos para responder pedidos e tarefas completas.
Ha trés tipos de modulos:

a) Modulo de Administracio de Contetido (Content-Managing): Administra
as requisi¢des e as respostas do RTSP relacionados as fontes de midia, como um
arquivo ou um broadcast. Este modulo é responsavel por interpretar o pedido do cliente,
lendo e analisando os arquivos suportados ou os destinos da rede, e respondendo via
RTSP e RTP. Em alguns casos, o médulo mp3 streaming usa HTTP.

Os submodulos do content-managing sdo QTSSFileModule (Controla os
Arquivos), QTSSReflectorModule (Controla toda parte Gerencial), QTSSRelayModule
(Controla os Atrasos), ¢ QTSSMP3StreamingModule (Controla o fluxo do Mp3)
[ANEXO I].

b) Médulo Suporte do Servidor (Server-Support): E responsavel pelo
controle de desempenho dos dados e pelas fungdes de agrupamento e autenticagdo no
servidor.

Os submoddulos do Server-Support sio QTSSErrorLogModule (Registra os Logs
de erros), QTSSAccessLogModule (Registra todos os Acessos), QTSSWebStatsModule
(Registra estados do servidor), QTSSWebDebugModule (Modo Debug via Web),
QTSSAdminModule (Controle do Administrador), ¢ QTSSPOSIXFileSystemModule
(Registra a parte de Controle) [ANEXO I].

¢) Moédulo Controle de Acesso (Access Control): Prové autenticacdo ¢
autorizagao de fungdes, como também trata o caminho da URL.

Os submodulos do access control sao QTSSAccessModule (Responsavel pelo
controle de acesso), QTSSHomeDirectoryModule (Responsavel pelo diretorio
principal), QTSSHttpFileModule (Responsavel pela pasta de arquivos Http), e
QTSSSpamDefenseModule (Defensor de Spams) [ANEXO I].
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3.3 Classes do Servidor

No Servidor Dawin existem quatro classes, que sdo responsaveis por fungdes
basicas como interfaces e requisi¢des de conexao.

As principais classes do Darwin sdo:

a) Interface do Servidor (QTSServerInterface) — Responsavel pela
interface do servidor utilizando o objeto QTSS ServerObject;

b) Interface da Sessao RTSP (RTSPSessionInteface) — Responsavel
pela interface da sessdo RTSP, utilizando o objeto
QTSSRTSPSessionObjectType;

¢) Interface da Sessao RTP (RTPSessionInterface) - Responsavel pela
interface da sessdo RTP, utilizando o objeto QTSS Client
SessionObject;

d) Interface de Requisicio RTSP (RTSPRequestInterface) -
Responsavel pela interface da requisicdo RTSP, utilizando o objeto
QTSS RTSP RequestObject.

Como mostra a figura 18, o objeto server tem um diciondrio de preferéncias
(Preferéncias do Servidor). O servidor possui uma lista de modulos, cada um com
diciondrio para as suas preferéncias. O servidor possui uma lista de sessdes de clientes
RTP, cada cliente pode ter uma ou mais sessdes RTSP ou um ou mais fluxos RTP.

O QTServer ¢ um objeto do nucleo do servidor, que ¢ acessado pela API ¢ a
classe base dele ¢ QTSServerInterface na classe Servidor.

O Dicionario de preferéncias ¢ um armazenamento de dados de uma classe
basica que implementa uma chave e acessa dados dos objetos . Esta ¢ a classe base que
¢ herdada por todos os objetos do servidor definidos pela APIL.

Modulos ¢ uma classe que controla os modulos. Cada instancia do modulo ¢é
responsavel por carregar, inicializar, e executar um moédulo estatico ou dinamico da
APL
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Servidor
FPreferéncias do Sessdes do
Servidor Maodulos Cliente
Preferéncias Sessdo RTP
dos Madulos RTP Streams

Figura 18. Modelos dos Objetos de Dados do Servidor.

3.4 Funcionamento do Servidor

O Darwin Streaming Server trabalha com moddulos para processar pedidos de
clientes invocando moédulos com um papel particular. Cada papel ¢ projetado para
executar uma tarefa em particular. Esta se¢do descreve como o servidor trabalha com
papéis quando se inicia e se desativa e como o servidor trabalha com papéis quando
processa pedidos de cliente.
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3.4.1 Inicializacao e Término do Servidor

Inicializagao Término
O Servidor Inicia o Servidur-comeca i
et desligar
0O Servidor & os 0 Servidor chama os madulos
madulos dindmcos para finalizarem seu papel

Il i

O Servidor 1& os
maodulo estaticos

Servidor Desligado

e
O Servidor chama os madulos
para registrar o seu papsl

B
0O Servidor chama os madulos
para iniciar o seu papel

i e

0 Servidor processa
as requisicies RTSP

Figura 19. Inicializar e Desativar o Servidor.

Quando o servidor inicia, primeiro ele carrega modulos que ndo sdo compilados
no servidor (moédulos dinamicos) e entdo carrega médulos que sdo compilados no
servidor (modulos estaticos). Entdo o servidor invoca cada modulo do QTSS com a
funcionalidade de Registro (role), que ¢ um papel que todo mddulo tem que suportar.
Entdo o modulo chama QTSS AddRole para especificar os outros papéis que ele pode
suportar.

Depois, o servidor invoca o papel Initialize para cada modulo que foi registrado
naquele papel. O Initialize executa qualquer tarefa de inicializagdo que o mddulo requer,
alocando memoria e inicializando estruturas de dados globais.

Quando o servidor desativa-se, invoca o papel shutdown para cada moédulo que
foi registrado naquele papel. Quando executa um shutdown, o modulo deve executar
uma limpeza e liberar estruturas globais.

O Darwin Streaming Server opera fazendo um broadcast do conteudo a todos os
clientes que solicitaram o arquivo, ou servindo sob demanda. Quando o cliente solicita o
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arquivo, o numero dos pacotes emitidos a cada cliente depende do tempo relativo ao
comeco da transmissdo (broadcast) e do momento em que o cliente estabeleceu a
conexdao com o servidor [17]. Cada pedido de um cliente recebe uma transmissao
completa do arquivo [8].

O servidor possui uma arquitetura modular que facilita a criagdo de novas
funcionalidades por meio de mddulos independentes. O servidor possui um processo
principal, chamado de Core Server, que ¢é, na verdade, uma interface entre as
requisicdes dos clientes e os modulos. Os modulos devem ser constituidos por uma
estrutura especifica, obrigatoriamente possuindo dois métodos, um chamado pelo
servidor para inicia-lo e outro chamado pelo servidor para executar uma determinada
tarefa. Para saber que modulos devem ser chamados para um determinado evento, cada
moédulo deve explicitar seu papel. Sendo assim, cada médulo tem que possuir uma lista
de papéis, denominados “Roles”.

O Darwin Streaming Server, portanto, trabalha com moddulos para processar

pedidos de clientes, invocando-os através de papéis. O servidor trabalha com Papel para
ser iniciado e desativado e para processar pedidos de cliente.

3.5 Processamento de Requisicoes RTSP
Depois que o servidor chama cada modulo que fez registro no papel Inicialize, o
servidor esta pronto para receber requisi¢oes de clientes. Estes pedidos sdo feitos por

meio de requisi¢gdes RTSP.

Uma amostra de requisicdo RTSP:

DESCRIBE rtsp://streaming.site.com/foo.mov RTSP/L1.0
Cheq: 1

Accept: application/sdp

User-agent: OTS/1.0

Figura 20. Amostra de requisi¢do RTSP.

A figura 20 descreve uma requisicdo de um video via RTSP, quando o
servidor recebe uma requisi¢do RTSP, ele cria um objeto para a requisicdo RTSP, que ¢
uma colecdo de atributos que descrevem o pedido. Neste momento, o
qtssRTSPReqFullRequest attribute ¢ o unico atributo que tem um valor, e este valor
consiste nos contetidos completos da requisi¢ao RTSP.

Em seguida, o servidor chama moédulos com papéis especificos de acordo
com uma sucessao pré-determinada.



A figura 21 a seguir mostra toda a seqiiéncia:

SiM

0 Servidor recebe uma reguisigan RTSP

0 Servidor chama os modulos para
registrarem o papel RTSP filter

Sa o modulo responder ao cliente

Q Servidor requisita os parses

O Servidor chama os modulos para
registrarem o papel RTSP Route

NAD

Se o madulo nfo responder ao cliente?

0 Servidor chama os mddules gue
registraram o papel RTSP Preprocessor

Se o modulo nao responder ao cliente?

O Servidor chama os midulos que
regisiraram o papel RTSP Request

’

O Servidor chama os mddulos que
registraram o papel RTSP Postprocessor

Figura 21. Resumo do processo de pedido RTSP.
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Quando ¢ processada uma requisi¢do RTSP, o primeiro papel que o servidor
chama ¢ o RTSP Filter, O servidor chama cada mddulo que registrou o papel para RTSP
Filter e os analisadores XML para a requisicdo RTSP. Para cada mddulo com papel
RTSP Filter, tem-se a op¢ao de mudar o valor do atributo qtssRTSPReqFullRequest. Por
exemplo, um papel RTSP Filter poderia mudar /musica/musica.mov para /audio/audio.mov,
mudando a pasta ¢ o nome do arquivo que sera usado para satisfazer este pedido.

Qualquer modulo que assume o papel RTSP Filter e responde as solicitagdes do
cliente, o servidor passa para outros modulos que registraram o papel RTSP Filter, e
passa para modulos que registraram outros papéis de RTSP, e imediatamente o servidor
chama o papel RTSP Postprocessor para o modulo que estd respondendo. Uma resposta
para um cliente ¢ definida como qualquer tipo de dado que o mddulo pode enviar ao
cliente.

Quando todos os papéis de RTSP Filter forem invocados, o servidor envia os
pedidos para serem processados. O parsing de requisi¢cdes consiste em varios atributos
do objeto RTSP e cria duas sessdes:

a) Uma sessao RTSP, que inicia quando ha um pedido particular do cliente
e fecha quando o cliente encerra sua conexdo RTSP com o servidor.

b) Uma sessdo cliente que ¢ associada com a conexdo do cliente que
originou o pedido e o cliente que esta transmitindo um fluxo.

Depois da requisi¢ao do parser, O servidor chama o papel RTSP route para cada
moédulo que registrou aquele papel e passa o objeto RTSP. Cada papel RTSP Route tem
a opc¢do de usar valores de certos atributos para determinar se € preciso mudar o valor
do atributo do qtssRTSPReqRootDir, assim muda a pasta que ¢ usada para processar
este pedido. Por exemplo, se o tipo de idioma ¢ inglés, o modulo poderia mudar o
qtssRTSPReqRootDir para atribuir a uma pasta de papéis que contém a versdo inglesa
do arquivo pedido.

Depois que o papel RTSP Route foi chamado, o servidor chama o papel RTSP
PreProcessor para cada mddulo que registrou-se para aquele papel. O papel RTSP
PreProcessor tipicamente usa o atributo qtssRTSPReqAbsoluteURL para determinar se
o pedido ¢ igual ao tipo de pedido processado no modulo.

Se o pedido for processado, o papel RTSP PreProcessor responde ao pedido
chamando QTSS_ Write ou QTSS WriteV para enviar dados ao cliente. E enviado uma
resposta standard, o moédulo pode chamar QTSS SendStandardRTSPResponse, ou
QTSS_AppendRTSPHeader e QTSS SendRTSPHeaders.

Se nenhum papel RTSP Preprocessor responde o RTSP request, o servidor
invoca o papel RTSP request do mddulo que teve sucesso no registro desse papel. O
papel RTSP request ¢ responsavel por responder todas as requisi¢des RTSP, e nao ¢
manipulado por modulos registrados no papel RTSP PreProcessor.
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Depois que o papel RTSP Request processa o pedido, o servidor chama modulos
que registraram o papel RTSP Postprocessor. O papel RTSP Postprocessor tipicamente
executa contabilidade das tarefas, e anota a informacao estatistica.

Um médulo que manipula o RTSP Preprocessor ou o papel RTSP Request pode
gerar os dados de midia para uma sessdo de um cliente em particular. Para gerar dados
de midia, o0 modulo chama QTSS Play que chama o modulo a ser invocado no papel
RTP Send Packets (figura 22).

O modulo chama a routina
do servidor QTS5 Play

2

O Servidor chama o papel RTP
Send Packets para o madulo
gue chamou o QTSS Play

<

O papel RTP Send Packeis
emvia os pacotes para o diente

O servidor chama o papel RTSP
Send Packets

Existe mais pacotes para enviar?

Fetoma para o servidor para ser
chamado novamente

Figura 22. Resumo do RTSP Preprocessor e dos papéis RTSP Request.

O papel RTP Send Packets chama QTSS Write ou QTSS WriteV para enviar
dados ao cliente sobre a sessdo RTP. Quando o papel RTP Send Packets enviou alguns
pacotes, ele devolve ao servidor e especifica o tempo que vai demorar antes que o
servidor chame o modulo RTP Send Packets. Este ciclo se repete até que todos os
pacotes de midia sejam enviados ou até que os pedidos das sessdes dos clientes abertos
terminem.
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Capitulo 4

Monitoramento do Servidor Streaming

4.1 Modulo Monitor

O servidor Darwin, no estagio atual de desenvolvimento, ndo possui um modulo
de monitoramento na sua arquitetura. O seu kernel calcula o fluxo de saida de
streaming, mas isso ¢ uma fung¢ado totalmente transparente para o usudrio.

Neste trabalho, desenvolvemos um médulo de monitoramento responsavel por
obter o uso da banda ¢ a taxa de perda de pacotes para cada sessdo de usuario.

O Moddulo Monitor interage diretamente com o kernel do Servidor Darwin
(Figura 23). Ele faz uma coleta dos dados no nucleo do servidor, os quais sdo
processados on-line nos atributos de um objeto do servidor.

Nicleo do Servidor Darwin

: Madulo
ﬂ$$ Controle de
. Acesso
Gerénciador
Principal Filade  |—N
Tarefas —‘J
Médulo de Madule de
administracan Suporie
Requisicag
Risp:ff
Gerenciador de Gerénciador
Eventos de Tarefas I Resposta
H15p;ll'll'

Tarefa de
Envio de }
Pacotes

(Gerenciador
de Tarefas
&1 espera

Figura 23. Diagrama de Blocos com o Mddulo Monitor.

O Servidor Darwin recebe uma requisicio RTSP, essa requisi¢do vai para o
gerenciador de eventos, dependendo da quantidade de processos o gerenciador repassa a
requisi¢do para o gerenciador principal ou uma fila de tarefas. Quando a requisi¢do ¢
liberada ela vai para o gerenciador de tarefas, esse gerenciador de tarefas envia a
requisicdo para uma fila de tarefas. O Gerenciador Principal, faz os controles de todos
os gerenciadores e de logs.
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Apbs a requisicdo chegar a fila de tarefas, ela ¢ processada pelos modulos, onde
existe o mdédulo de administragdo que processa a requisicdo e a resposta RTSP, ele
interpreta o pedido do cliente lendo e analisando os arquivos e os destinos de resposta
na rede. Apds analisada e processada a requisi¢do, ela ¢ enviada a Tarefa de Envio de
Pacotes, onde ¢ enviada ao cliente via RTSP. O Mo6dulo Monitor trabalha junto a todos
os modulos coletando os atributos diretamente no nucleo do servidor.

Esses atributos trabalham diretamente com a estrutura do servidor, calculando
constantemente varias informagdes necessarias para avaliar o seu desempenho [10] [17]
[21]. Essas informacdes ficam ocultas dentro do proprio Darwin, o Mdédulo Monitor foi
implementado para coletar essas informagdes e criar uma interface para a visualizagdo
dos dados.

O Modulo Monitor trabalha da seguinte forma: existe uma classe no servidor
chamada QTSServer (Figura 24) que controla todas as funcdes basicas, ¢ a classe
principal. Toda vez que o servidor entra em utilizacdo, essa classe ativa a
QTSSMonitorModule, que coleta todas as informagdes da classe QTSS ServerObject,
que esta funcionando dentro do nucleo do Servidor. Essa classe QTTS ServerObject ¢
responsavel por calcular varios atributos, dentre eles as taxas de transferéncia e perda de
pacotes.

QTSServer

I

1

i

i
\/

OTSSMonitorModule 5 QTSS ServerOhject

Figura 24. Diagrama de Classe do Mo6dulo Monitor.

O Modulo Monitor coleta as informagdes deste objeto e salva em um arquivo
texto para ser utilizado por outro programa desenvolvido em Java.

O Moddulo Monitor implementa duas rotinas bdasicas: a Main Routine e a
Dispach Routine.

Na Main Routine, todos os modulos QTSS tém que prover uma rotina Main. O
servidor chama a rotina Main para ser iniciado e usa o papel Initialize para o QTSS stub
library (carrega as bibliotecas), assim o servidor pode invocar o modulo posteriormente.
Para modulos que sdo compilados no servidor, o enderego da rotina principal do médulo
deve ser passado a rotina de inicializagcdo de médulo do servidor.

O corpo da Main Routine ¢:
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QTSS_Error QTSSMonitorModule_Main (void* inPrivateArgs)
{

return_stublibrary main(inPrivateArgs,
QTSSMonitorModuleDispatch);

}

QTSSMonitorModuleDispatch ¢ o nome da rotina de despacho do médulo na
qual ¢ aberta mais uma sessao do cliente.

Na Dispatch Routine, todo mdodulo QTSS tem que prover uma rotina Dispatch.O
servidor chama a rotina de dispatch quando invoca um moddulo para uma tarefa
especifica, passando a rotina de dispatch o nome da tarefa ¢ um bloco de parametros
especificos para a tarefa.

O prototipo da Dispach Routine do Médulo Monitor implementado é:

static QTSS_Error QTSSMonitorModuleDispatch (QTSS_Role inRole,
QTSS_RoleParamPtr inParams) ;

QTSSMonitorModuleDispatch ¢ o nome especificado como o nome da rotina de
dispatch pelo médulo de rotina Main. O parametro inRole ¢ o nome do papel para o
qual o médulo estd sendo chamado e inParams ¢ uma estrutura que contém valores de
interesse para o modulo.

O moédulo Monitor implementa trés regras:

e QTSS Register Role;
e QTSS Initialize Role;
e QTSS RTSPFilter Role.

Quando a regra QTSS Register Role ¢ invocada pelo servidor, o modulo registra as
regras que ele deseja que sejam notificadas, as quais sao QTSS Initialize Role e
QTSS_RTSP Filter Role.

Quando ¢ invocada a QTSS Initialize Role, o modulo realiza as inicializagdes
dos objetos globais, por exemplo: obter a referéncia ao QTSS ServerObject (objeto que
representa o servidor). E quando o servidor invoca a regra QTSS RTSPFilter Role, o
modulo realiza o processamento da requisigao.

Quando o moddulo Monitor ¢ notificado através da  regra
QTSS_RTSPFilter Role, ele obtém os valores da taxa de transferéncia total do servidor
no atributo qtssRTPSvrCurBandwidth, do objeto QTSS ServerObject. Em seguida, para
cada sessdo de cliente, obtém a taxa de transferéncia no atributo
qtssCliSesCurrentBitRate, bem como o enderego do cliente no atributo
qtssCliRTSPSessRemoteAddrStr e a quantidade de pacotes perdidos, no atributo
qtssCliSesPacketLossPercent do objeto que representa a sessdo de cada cliente.
Posteriormente, coleta os calculos de uso da banda e armazena os resultados em um
arquivo.



4.2 Visualizacao dos Resultados

Também desenvolvemos um programa em Java para ler o arquivo de resultados
e representa-los de forma grafica. Existem dois modos de visualizagdo, um que mostra a

largura da banda e outro que mostra a perda de pacotes.

O programa desenvolvido em Java coleta todas as conexdes ativas no momento,
existe uma thread responsavel por verificar cada conexao ativa. Essa Thread fica lendo
um arquivo de texto, esse arquivo de texto ¢ atualizado a cada segundo pelo nucleo do
Servidor Darwin, esse arquivo contém a velocidade dos pacotes, o endereco Ip e a
quantidade de pacotes perdidos. Esse arquivo tem um tamanho variado, pois depende do

numero de conexdes e a quantidade de trafego acessado.

Esse procedimento ¢ feito em tempo real, para poder visualizar o contetido

através de frames no programa.

Thread

DymamicDataThread

Vi

FabricaDeGrafico

User

/M

UserManager

JanelaComGrafico

JFrame

Figura 25. Diagrama de Classe do Programa Gerador Grafico.

Apos ler o arquivo, a classe DynamicDataThread (Figura 25) envia os dados
para serem processados pela classe FabricaDeGrafico, essa classe cria todos os graficos
com os dados obtidos do nucleo do servidor. Apds criados esses graficos, sdo coletados
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pela classe JanelaComGrafico, essa classe trabalha diretamente com a classe JFrame
que mostra os frames variando on-line conforme a velocidade de transmissdo. Os
frames sdo dindmicos e mudam a cada segundo, eles mudam conforme os dados
coletados no arquivo de texto gerado pelo nticleo do servidor.

Apobs o grafico ser gerado, ele volta para a classe DynamicDataThread, esta
envia para uma classe chamada UserManager que por fim envia para visualizagdo na
tela, para que o monitoramento possa ser acompanhado em tempo real pelo o usudrio.

Todo esse processo mostra para o usudrio de forma clara e explicativa, a
velocidade de transmissdo do fluxo do Servidor Darwin e a taxa de perda de pacotes,
por sessdo de usudrio. Os resultados obtidos estdo detalhados no proximo capitulo.
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Capitulo 5

Experimentos e Resultados

5.1 Cenario dos Experimentos

Utilizando-se o Moddulo Monitor aqui desenvolvido, foram conduzidos
experimentos com o servidor Darwin em uma rede LAN de 100 MBps com mais de 20
computadores. Todas as maquinas acessaram um uUnico servidor Darwin de video
(Figura 26). A rede estruturada continha uma conexdo wireless 54 Mbps, que era
acessada por notebooks. Os computadores e notebooks acessaram simultaneamente o
servidor Darwin, reproduzindo dois formatos de videos diferentes.

Estrutura da Rede de Testes

Estagao

Servidor Darwin

Access Point

Sinal Wireless

Figura 26. Estrutura da Rede.

Nessa fase dos experimentos, o Médulo Monitor implementado foi testado com
sucesso, pois 0 mesmo coletou as informagdes dentro do nicleo do servidor e gerou o
grafico detalhado das conexdes. Os experimentos foram divididos em duas etapas.

Os testes tiveram seis meses de duracdo, todos os arquivos testados foram
estressados e varias vezes acessados, para que os testes de monitoramento
comprovassem de forma exata a grande diferenga de transmissao dos dois formatos.
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5.2 Transmissao de Arquivos MPEG-4

Na primeira etapa foram utilizados arquivos de video no formato MP4, com
tamanho até 50 MB. Observou-se que o servidor Darwin tenta manter os arquivos
sempre com a mesma taxa de saida de dados, mas com isso o servidor acabou deixando
pouca banda para cada sessdo e deixou de usar uma enorme banda que ficou ociosa, e
que poderia ser escalonada para acelerar a transmissao [20].

Na reproducdo dos videos nos clientes, observou-se um excelente desempenho e
otima qualidade de imagem, sendo utilizado o QuickTime Player [7] e o protocolo RTP
para acessar o servidor. Para que os arquivos MP4 possam ser servidos via streaming, ¢
preciso adicionar uma hint track, uma adi¢do de marcas de tempo no cabegalho do
pacote. O programa selecionado para este fim foi o mpeg4IP, um programa open source
que, além de adicionar a hint track, faz transmissao ao vivo convertendo um video
capturado em MPEG-4 [21].

A Figura 27 mostra o grafico de monitoramento do servidor Darwin com
arquivos de video MP4. E importante ressaltar que o servidor esta utilizando apenas
15% de toda sua capacidade de banda disponivel, de modo que a taxa de saida total de
dados ¢ de 15 MBps. O servidor Darwin, portanto, deixa 85% da banda totalmente livre
e sem utilizagao.
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Figura 27. Monitoramento da transmissdo de arquivos MP4.

A Figura 28 mostra o grafico de monitoramento do servidor Darwin também
com arquivos de video MP4, nesse grafico foram utilizados arquivos maiores, com 90



63

MB, sdo arquivos com qualidade superior ¢ foi observado que a banda de saida do
servidor foi reduzida para 12% e ficando com 88% de banda totalmente livre.
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Figura 28. Monitoramento da transmissdo de arquivos MP4 com arquivos 90 MB.

A Figura 29 mostra o grafico de monitoramento do servidor Darwin também
com arquivos de video MP4, nesse grafico foram utilizados arquivos menores, com 20
MB, sdo arquivos com qualidade inferior e foi observado que a banda de saida do
servidor foi aumentada para 15% e ficando com 85% de banda totalmente livre.
Observa-se que a variacdo da taxa de transmissdo ¢ mais longa, nos arquivos maiores
essa variacdo ¢ muito maior (Figura 28), o intervalo de tempo ¢ mais curto.
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Figura 29. Monitoramento da transmissdo de arquivos MP4 com arquivos de 20 MB.
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5.3 Transmissao de Arquivos MOV

Na segunda etapa dos experimentos, foram utilizados arquivos de video no
formato MOV, com até 60 MB. Observou-se que o servidor Darwin trata os arquivos
MOV de forma diferenciada, ja que nem todos os arquivos apresentam a mesma taxa de
saida de dados, pois, dependendo da qualidade de cada arquivo de video, o servidor
disponibiliza maior ou menor banda para a sessao.

O formatador utilizado foi novamente o QuickTime, com o protocolo RTP para
acessar o servidor. O préprio QuickTime faz adigdo da hint track aos arquivos MOV
para funcionar no servidor streaming, mas essa operagdo ndo ¢ automatica, sendo
necessario fazer uma exportagao do arquivo MOV no formato hinted track.

A Figura 30 mostra o grafico de monitoramento do servidor Darwin com
arquivos de video MOV. Diferentemente da etapa anterior, com arquivos MP4, o
servidor Darwin utiliza desta vez 90% da banda disponivel, alcangando uma taxa total
de saida de dados de 90 MBps, como se pode observar no grafico. Em alguns
momentos, alguns videos ocupam toda a banda disponivel no servidor (Figura 31).
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Figura 30. Monitoramento da transmissdo de arquivos MOV.
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Figura 31. Monitoramento da transmissdo de arquivos MOV com largura de banda total.

A Figura 32 mostra varios arquivos Mp4 sendo transmitidos e somente um
arquivo MOV, observa-se que o arquivo da cor preta tem uma grande diferenca na
transmissdo do seu streaming, foram alocados 40% de banda a mais para esse arquivo.

O Servidor Darwin tem uma forma de escalonamento diferenciada para os
arquivos MOV, sua velocidade e qualidade de transmissdo ¢ visivelmente superior em
relacdo aos arquivos MP4.
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Figura 32. Monitoramento da transmissdo de arquivos MP4 e MOV.
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A Figura 33 mostra o menu de administra¢do do servidor Darwin, onde se vé um
resumo das sessOes ativas. Detectamos, analisando as sessdes ativas, que 0s arquivos

MOV apresentam uma taxa de saida cinco vezes maior que a dos arquivos de video
MP4.

Pelos experimentos, conclui-se que, servir arquivos MP4, em modo streaming,
consome bem mais tempo de processamento do servidor Darwin. Por este motivo, este
ndo os consegue entregar com a mesma taxa de saida dos arquivos MOV. Acreditamos
que tal fato ocorra ndo por causa de alguma deficiéncia “oculta” no servidor Darwin,
mas sim pelas proprias caracteristicas inerentes a cada formato de arquivo, sendo os do
tipo MOV mais naturalmente propensos a transmissdo via streaming, pela sua propria
natureza e origens historicas.

Connected Users Sun, 0. Jan 1900 00:00:153970688

| T!i!Fl'é."h' IP Address Eit Rata Bytes Sani : % Packet Loss Time Cannectad Cannectad To
B tsziesi077  zmst7kbps 5774MB 000%  GmnBssc  jmpéimarnmpd
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Figura 33. Informagdes sobre as sessdes ativas.

Com isso, nota-se claramente a importdncia de se ter um moédulo de
monitoramento como o aqui desenvolvido e implementado na arquitetura do servidor
Darwin, pois, sem um adequado acompanhamento das sessdes de usuario, tal
discrepancia na transmissdo dos dois tipos de arquivos poderia facilmente passar
despercebida.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Visao Geral

Como se pode constatar, a transmissdo de conteido multimidia na Internet
constitui-se um tema relativamente novo e possuidor de algumas dificuldades a serem
solucionadas, considerando-se o periodo de existéncia da rede e o fato da estrutura
existente atualmente ndo atender aos propositos de transmissdo de informacdo em
tempo real.

Embora muitos estudos estejam sendo realizados no sentido de adequar a
Internet a transmissao desse tipo de informagdo, as tecnologias utilizadas no processo
carecem de um maior amadurecimento, de modo a incrementar sua utilizag¢do pratica.

Propostas tém sido elaboradas com o intuito de oferecer a solucdo mais
adequada para os problemas impostos. Este trabalho concentrou-se no monitoramento
de servidores streaming de video, visando um melhor acompanhamento da transmissao
em tempo real de arquivos desse tipo, utilizando-se os protocolos RTP e RTSP.

6.2 Dificuldades

A principal dificuldade, foi a implementagdo, gastou-se muito tempo com
estudos para conseguir implementar funcionalidades na atual arquitetura do Darwin,
uma arquitetura modular, com varios moédulos fazendo papeis diferentes, ¢ com
comunica¢do XML.

O Servidor Darwin ¢ opensource, mas a escassez de documentagdo para
implementagdo dificultou muito, a documentagao distribuida pelo fabricante ¢ muito
breve, ndo discrimina o papel que os moddulos assumiam, e nem como era sua
comunicacao.

O tempo levado para estudo do servidor durou seis meses, apOs isso veio a
implementa¢do do modulo monitor e os testes.

6.3 Principais Resultados e Contribuicoes

Esta dissertacao descreveu um modulo de monitoramento implementado em um
servidor streaming de video, no caso o Darwin Streaming Server, da Apple, um servidor
de codigo aberto que tem como base do seu cddigo o QuickTime Streaming Server, do
mesmo fabricante.

Foram analisadas as peculiaridades da transmissao multimidia na Internet, bem
como os protocolos RTP, RTCP e RTSP utilizados para este fim. Dois formatos
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populares de arquivos de video, 0 MPEG-4 ¢ 0 MOV foram escolhidos para os experi-
mentos ¢ também relatados.

A arquitetura do servidor Darwin foi analisada em detalhes, assim como a
arquitetura do nosso Maodulo Monitor, o qual foi implementado como um modulo do
Darwin.

Os resultados experimentais obtidos, devidamente acompanhados por meio do
Modulo Monitor, mostram uma diferenga significativa na taxa de entrega dos arquivos
MP4 e MOV, com a primazia deste ultimo. Conclui-se que, servir arquivos MP4, em
modo streaming, consome bem mais tempo de processamento do servidor Darwin. Por
este motivo, este ndo os consegue entregar com a mesma taxa de saida dos arquivos
MOV. Os arquivos MOV tiveram uma taxa de transmissao até 75% maior que os
arquivos MP4.

Com isso, constata-se a importancia de um modulo de monitoramento como
esse, o qual pode tornar-se uma ferramenta importante para o administrador do sistema
que deseja acompanhar o desempenho do mesmo.

6.4 Trabalhos Futuros

O Moddulo Monitor aqui relatado ainda ¢ um projeto em andamento. Pretende-se
futuramente tornd-lo capaz de capturar outras informacdes além da largura de banda
utilizada e da taxa de perda de pacotes de cada sessdo de usuario, aumentando-se assim
sua aplicabilidade.

Outro trabalho futuro seria a implementagdo de um mecanismo de funing semi-
automatico no servidor streaming, a fim de permitir um controle minucioso de todas as
transmissdes ativas, podendo-se assim melhor controlar a qualidade do servigo
oferecido e a largura de banda fornecida a cada usuario.
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Anexo |

Funcoes da API do Darwin

QTSSFileModule: Gerencia os arquivos.

QTSSReflectorModule: Gerencia controle basicos.

QTSSRelayModule: Gerencia os atrasos.

QTSSMP3StreamingModule: Gerencia os streams e MP3.
QTSSErrorLogModule: Gerencia os logs de erro.

QTSSAccessLogModule: Gerencia os logs de acesso.

QTSSWebStatsModule: Controla todos os logs de estados.
QTSSWebDebugModule: Debug do modulo Web.

QTSSAdminModule: Gerencia todo o Darwin.
QTSSPOSIXFileSystemModule: Controla os arquivos de sistema posix.
QTSSAccessModule: Gerencia os Acessos.

QTSSHomeDirectoryModule: Controla o diretdrio home no controle de acesso.
QTSSHttpFileModule: Gerencia os arquivos HTML.
QTSSSpamDefenseModule: Modulo de prevencao de Spam.
QTSServerlnterface: Gerencia a interface do servidor.

QTSS _AddRole: Rotina que informa ao servidor que seu modulo pode ser
chamado para uma regra especificada por esta rotina.

QTSS RTSPReqFullRequest: String que contém o caminho completo da
requisicdo RTSP.

QTSS RTSPReqRootDir: a raiz do diretério para uma requisicao.

QTSS RTSPReqAbsoluteURL: Controla os pedidos processados.

QTSS_ Write: Escreve um buffer de dados em uma stream.
QTSS_SendStandardRTSPResponse: Rotina que escreve uma resposta padrao.
A resposta depende do método.

QTSS_AppendRTSPHeader: Rotina que adiciona um cabecalho ao cabecalho
RTSP. Apoés invocar esta rotina deve-se chamar QTSS SendRTSPHeaders.
QTSS_SendRTSPHeaders: Rotina que envia um cabegalho RTSP.
QTSSMonitorModule: Modulo desenvolvido para monitorar o trafego do
servidor.

QTSS_RTSPFilter Role: Regra invocada no mddulo cliente para realizar
modifica¢des no conteudo da requisicdo RTSP.

QTSS RTPSvrCurBandwidth: Banda corrente saindo do servidor em bits por
segundo.

QTSS_ServerObject: Consiste dos atributos que contém as informagdes globais
do servidor.

QTSS CliSesCurrentBitRate: Taxa de transferéncia atual de um determinado
cliente.

QTSS CliRTSPSessRemoteAddrStr: Enderego de IP do cliente.

QTSS CliSesPacketLossPercent: Representa a percentagem de pacotes perdidos
por um determinado cliente.



