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RESUMO

A escolha da estratégia de distribuicao em um sistema computacional interativo
através de dudio e video é um fator importantissimo e impacta diretamente na es-
calabilidade do sistema e alcancabilidade dos fluxos de dados. Em muitos projetos
o multicast como estratégia de distribuicao é evitado porque o mesmo nao funciona
bem na internet, embora seja mais eficiente do que o unicast. Nesses casos, alterna-
tivas diversas podem ser adotadas, dependendo dos requisitos minimos de nimero
de participantes e heterogeneidade da rede em que o sistema funcionara.

Este trabalho propde uma solucao para distribuicao de video que objetiva uma
maior escalabilidade se comparado a distribuicao unicast pura, e uma maior alcan-
cabilidade se comparada a distribuicao multicast pura.

Palavras-chave: Video adaptativo, streaming, redes heterogéneas, IVA.



Analysis and development of a solution for adaptative video stream
distribution on heterogeneous networks

ABSTRACT

The choice of the distribution strategy in an interactive computational system
through audio and video is a very important factor and it directly impacts the
system’s scalability and the data flow reachability. In many projects the multicast
is avoided as a distribution strategy because it doesn’t work well on the internet
although being more efficient than the unicast. In these cases, different alternatives
can be adopted, depending on the minimum requirements that are the number of
participants and the heterogeneity of the network in which the system will work.

This work proposes a solution for video distribution that aims a bigger scalability
if compared to the pure unicast distribution and a larger reachability if compared
to the pure multicast distribution.

Keywords: adaptative video, streaming, heterogeneous networks, IVA.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de recursos multimidia como dudio e video passou a ter um papel
importante para as pessoas nos ultimos anos com a popularizacao das redes de banda
larga. Essa tecnologia revolucionou a maneira como as pessoas enxergam a internet,
viabilizando o entretenimento através do video sob demanda e rompendo distancias
com aplicagoes de tempo real, tais como ferramentas de VoIP, videoconferéncia e
telemedicina.

Com redes mais rapidas e mais baratas a cada dia, muitas empresas veem uma
grande oportunidade de reduzir custos com telefone e deslocamento de pessoal, pois
reunioes e treinamentos podem ser realizados através de videoconferéncias na inter-
net. Diferente de uma videochamada, em que a transmissao de dudio e video ocorre
entre dois pontos, a videoconferéncia pode conectar diversas pessoas distribuidas
geograficamente. Dependendo do ntimero de participantes e da tecnologia de trans-
missao adotada, podem surgir problemas como por exemplo o excesso de trafego na
rede e o gerenciamento de participantes.

Dependendo das caracteristicas apresentadas pela rede, diferentes estratégias
para distribuicao de contetido podem ser adotadas. Multicast é a estratégia mais
eficiente, mas somente uma pequena parte dos roteadores na internet possuem su-
porte nativo. Ja o unicast é uma estratégia simples e funcional, mas é uma solucao
que nao escala para um grande nimero de participantes. Em uma rede hibrida,
formada por ilhas multicast ligadas via unicast, o ideal é uma solu¢ao que aproveite
o melhor dentre as duas estratégias.

Além disso, a variedade de dispositivos com diferentes resolucoes e capacidades
de processamento e as diferentes taxas de transmissao encontradas na internet su-
gerem uma abordagem de qualidade de video adaptativa (HALSALL, 2001). Em
uma rede hibrida, tal abordagem pode ser utilizada na transmissao para otimizar
os fluxos destinados aos participantes unicast. Nesse caso, a transmissao multicast
seria utilizada pelos participantes que estao ao alcance do multicast, e os demais par-
ticipantes poderiam usufruir de uma transmissao unicast personalizada, de acordo
com suas caracteristicas.

Com base no contexto apresentado, o presente trabalho tem o objetivo de funda-
mentar o desenvolvimento de uma solugao pratica para distribuicao de video adapta-
tivo em redes heterogéneas. No capitulo 2 serao abordados topicos relacionados com
o transporte de conteiido multimidia, como protocolos de transporte e estratégias
para distribuicao. O capitulo 3 apresentard quatro protocolos de nivel de aplica-
cao desenvolvidos para contetido de tempo real. No capitulo 4 serd apresentada a
parametrizacao da codificacao de video bem como mecanismos de adaptagao. O
capitulo 5 apresentara a solucao proposta para o problema bem como métricas de
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avaliacao. Um estudo de caso é apresentado no capitulo 6 juntamente com o de-
talhamento da implementacao, e os resultados sao apresentados no capitulo 7. Por
fim, conclusoes e trabalhos futuros sao detalhados no capitulo 8.
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2 ARQUITETURAS PARA TRANSMISSAO MUL-
TIMIDIA

Segundo (KUROSE; ROSS, 2007), a fungao da camada de rede no modelo de refe-
réncia OSI é prover um mecanismo de comunicagao logica entre hosts (dispositivos).
Essa comunicagao acontece na internet através do protocolo IP (Internet Protocol),
que oferece os servigos de enderecamento e fragmentagao (POSTEL, 1981a).

Na camada superior, a camada de transporte, o canal de comunicacao é entre
processos, e ndo mais entre hosts. No TCP e no UDP, protocolos da camada de
transporte mais utilizados na internet, tal funcao é realizada através do conceito
de portas de comunicacao, o que torna possivel comunicagoes simultaneas em um
mesmo dispositivo.

2.1 Tecnologias de transporte

2.1.1 UDP

O UDP é um protocolo de transporte sem conexao que funciona sobre o protocolo
IP. O principal objetivo do protocolo é prover um mecanismo de troca de mensagens
entre dois dispositivos com o minimo esforco, ou seja, da forma mais simples possivel.
As mensagens UDP sao chamadas de datagramas (POSTEL, 1980).

Segundo (TANENBAUM, 2003), a principal vantagem do uso de UDP em relagao
ao IP diretamente é a adicao, no seu cabecalho, das portas de origem e destino. Sem
elas, a camada de transporte nao saberia para qual aplicacao entregar um datagrama
recebido - esse recurso é conhecido como multiplexacao. Em vista disso, o UDP
assume utilizacao do IP na camada de rede.

Por visar um mecanismo simples, o UDP possui as seguintes caracteristicas:

e Nao garante entrega de datagramas;

e Nao possui protecao contra datagramas duplicados;
e Nao garante ordem entre datagramas;

e Nao realiza controle de fluxo;

e Nao garante a integridade dos dados transmitidos.

Devido as caracteristicas citadas acima, o protocolo é tido como nao confiavel.
Muito embora a primeira vista possa ser dificil enxergar um uso para um protocolo
com tantas faltas de funcionalidades, o UDP ¢ utilizado em uma série de aplicacoes,
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chamadas de tolerantes a perdas (KUROSE; ROSS, 2007). Um exemplo é o DNS
(Domain Name System), que utiliza o UDP porque gera pouca sobrecarga na rede, e
perdas nao sao criticas - uma solicitacao nao respondida gerara uma nova solicitacao
apos um timeout (TANENBAUM, 2003).

Além do DNS, o UDP é amplamente utilizado para transporte de dados com
propriedades de tempo real. O fato do protocolo nao prever nenhum mecanismo de
retransmissao de dados é uma caracteristica interessante para tais aplicacoes, em que
um dado retransmitido pode ndo possuir valor. E o caso de aplicacdes interativas
de audio e video, em que o atraso méximo aceitavel é 400 milissegundos (KUROSE;
ROSS, 2007).

O UDP também possui uma caracteristica fundamental para transmissao em
larga escala que é proporcionar a base para o funcionamento do multicast (também
conhecido como UDP multicast). Tal assunto sera abordado na secao 2.2.2.

2.1.2 TCP

O TCP surgiu para suprir a necessidade de um protocolo confidvel entre um
par de processos (POSTEL, 1981b). Diferentemente do UDP, o TCP ¢ orientado a
conexao, e nao possui o conceito de envoltorio (como é o datagrama para o UDP),
mas sim fluxo continuo de octetos (bytes). O TCP assume a utilizacdo do protocolo
de rede IP e, assim como o UDP, possui portas de origem e destino no seu cabecalho
para permitir multiplexagao.

Por ser orientado a conexao, o TCP exige uma troca de mensagens inicial para
estabelecer a conexao antes de qualquer conversa. Essa troca de mensagens ¢é feita
em trés passos, por isso ¢ conhecida como three-way handshake.

Para alcancar a posicao de protocolo confidvel, o TCP garante:

e Recepgao dos dados na mesma ordem do envio, garantida com a utilizacao de
nimero de sequéncia;

e Retransmissao de dados perdidos fazendo uso de confirmacoes e timeouts;
e Descarte de pacotes duplicados;

e Descarte e retransmissao de dados danificados - danos sdo detectados através
de um checksum para cada pacote;

e Controle de fluxo através de uma janela deslizante. A janela diminui a cada
envio de dados, e aumenta a cada confirmacao;

e Controle de congestionamento.

O TCP se encaixa perfeitamente bem em uma arquitetura cliente-servidor, em
que um elemento central aguarda uma conexao (o servidor), enquanto um elemento
periférico se conecta a ele para trocar informacoes, tipicamente utilizando um modelo
requisicao-resposta. Protocolos como o HTTP e o FTP sao amplamente utilizados
na internet hoje, e sao exemplos de protocolos que fazem uso do servico confidvel
que o TCP oferece.

Porém, segundo (FOROUZAN, 2008), o protocolo nao é adequado para trafego
em tempo real, pois solicita retransmissao de pacotes. Além disso, o TCP é um
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protocolo ponto a ponto que estabelece uma conexao entre dois pontos, o que nao é
interessante para distribuicdo em multicast (STALLINGS, 2007).

Em aplicagoes multimidia, a caracteristica confidvel do TCP o torna atrativo para
implementagao de protocolos de controle. Entretanto, em sistemas distribuidos de
larga escala, a manutencao da conexao que o TCP estabelece pode representar um
desafio, ainda mais quando nao existe um elemento central (servidor).

2.2 Estratégias para distribuicao de contetdo

Existem duas tecnologias de transmissao em uso disseminado nos dias de hoje (TA-
NENBAUM, 2003):

e Links ponto a ponto;
e Links de difusao.

O wunicast, tecnologia de links ponto a ponto, serd detalhada na secao 2.2.1,
enquanto a tecnologia de links de difusao multicast serd detalhada na secao 2.2.2.

No contexto de videoconferéncia, dois termos sao amplamente empregados: co-
municacao ponto a ponto e comunicagao multiponto. Utiliza-se o termo ponto a
ponto (do inglés, Peer-to-peer, ou P2P) para caracterizar uma comunicagao entre
um par de terminais. Uma videochamada entre duas pessoas ou dois locais ¢ um
exemplo de comunicacao P2P, como mostra a figura 2.1.

Figura 2.1: Exemplo de sessao ponto a ponto

Quando o niimero de participantes é maior do que dois, a comunicacao é chamada
de multiponto (SIMPSON, 2006). Tipicamente tal comunicagao acontece com um
servidor intermediario que recebe todos os fluxos de dados e distribui o contetdo
dentro da sessao.

Pode-se utilizar também uma comunicacao multiponto direta, sem a presenca
de um servidor central. Entretanto, essa solucao perde em escalabilidade pois cada
participante deve enviar n — 1 fluxos de dados, sendo n o niimero de participantes;
e aumenta a complexidade do sistema, uma vez que cada participante deve saber a
priori o endereco IP dos demais.

A figura 2.2 ilustra as duas configuracoes de multiponto apresentadas. As flechas
apresentam o fluxo de dados de apenas um participante. Em ambos os cenérios,
cada participante recebe trés fluxos de dados. Porém, no cenario da esquerda, cada
participante envia apenas um fluxo de dados, enquanto no cenario da direita, cada
participante envia trés.

2.2.1 Unicast

Unicast é o termo utilizado para caracterizar a comunicagao entre uma origem e
um destino (um para um) (FOROUZAN;, 2008). Nesse tipo de comunicagao, tanto
a origem quanto o destino sao identificados através de um endereco IP unicast. Tal
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Figura 2.2: Exemplo de sessao multiponto: na esquerda, a presenca de um servidor
intermediario, e na direita, comunicacao multiponto direta

Figura 2.3: Transmissao de dados utilizando unicast



19

comunicagao entre pares pode ser orientada a conexao (TCP) ou nao orientada a
conexao (UDP).

A comunicacdo em unicast é comumente utilizada na internet. Acesso a uma
pagina web via HT'TP, download de um arquivo usando FTP ou VoIP entre dois
pontos sao exemplos de aplicacoes na internet que utilizam unicast. Tipicamente as
operagoes entre um par de processos sao feitas utilizando tal tecnologia.

Porém, em uma comunicacao de um para muitos, como é o caso de uma video-
conferéncia, a utilizacdo do unicast & pouco eficiente e nao escalavel. A figura 2.3
ilustra uma comunicagao em unicast em que estao presentes um gerador de conteido
e quatro consumidores. Do gerador de contetido partem quatro setas indicando flu-
xos de dados, uma para cada consumidor. Ao utilizar o unicast, o processamento
na geracao de réplicas e a utilizagao da largura de banda de saida no gerador de
contetido crescem linearmente com o niimero de consumidores.

Além disso, no mesmo contexto, a aplicacdo geradora de contetido deve possuir
um mecanismo de gerenciamento de usuarios. Esse mecanismo deve prever operagoes
como adicao e remocao de usuarios. Nesse sentido, pode-se utilizar um mecanismo
estéatico, ou seja, os enderecos IP e portas sao configurados a priori no gerador de
conteudo, ou entao dinamico, em que consumidores podem entrar e sair no momento
que desejarem.

2.2.2 Multicast

Multicast é o termo empregado para descrever uma comunicacao de uma origem
para um grupo de destinos (um para muitos). A origem é identificada através de
um endereco unicast, e o grupo de destino recebe um endereco de grupo, ou um
endereco multicast (FOROUZAN, 2008).

Também conhecido como transmissao por difusao seletiva, surgiu para reduzir
os problemas existentes na comunicagao em grupo. Com o multicast, os dados sao
enviados apenas uma vez para um endereco de grupo, e os roteadores intermedidrios
se encarregam de fazer a entrega a todos os destinatarios inscritos no grupo.

No unicast, como explicado na secao 2.2.1, a fonte deve enviar os dados para
cada participante da sessao individualmente. Essa tecnologia ponto a ponto funciona
perfeitamente bem na internet, tanto para acesso a paginas web no modelo cliente-
servidor quanto para VoIP entre dois pontos, mas claramente essa solugao nao é
escalavel para um grande nimero de participantes. O multicast é a estratégia mais
eficiente de entrega se comparada ao unicast e ao broadcast, pois é a que gera menos
trafego na rede (COMER, 2007).

A caracteristica de escalabilidade pode ser observada na figura 2.4. Apenas
um fluxo de dados é transmitido pela origem, e os nos intermedidrios gerenciam a
transmissao.

Além de gerar um menor trafego na rede, o multicast torna facilitado o gerenci-
amento de grupo. Os usudrios que desejam receber o trafego do grupo fazem uma
requisicao de entrada em um determinado enderego de grupo (diretiva JOIN), e mais
tarde, para finalizar a participacao, fazem uma nova requisicao, dessa vez para sair
do grupo (diretiva LEAVE). Com isso, o ntmero de usuérios é uma propriedade
transparente para todos que fazem parte do grupo.

Um exemplo de implantagao bem sucedida de rede de alta velocidade com suporte
a multicast é a Rede Ipé. Operada pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP),
a Rede Ipé conecta cerca de 600 instituicoes publicas e privadas em todo o Brasil e
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Figura 2.4: Transmissao de dados utilizando multicast

possui suporte a multicast nativo desde 2004 (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa,
2009).

Na internet, o potencial do multicast ¢ pouco explorado devido & heterogeneidade
dos roteadores que a formam. Somente uma pequena fracao de roteadores na internet
sao configurados para suportar difusio seletiva (FOROUZAN, 2008), e um roteador
sem suporte é suficiente para impossibilitar um fluxo de dados em multicast.

2.2.3 Unicast com servidores intermediarios

Como alternativa para o problema de escalabilidade do unicast com apenas uma
fonte, pode-se utilizar uma rede de servidores intermediarios, conforme a figura 2.5.
Nessa configuragao, um servidor recebe um fluxo de dados de outro servidor e o
replica para n destinos, que podem ser tanto servidores quanto clientes finais.
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Figura 2.5: Transmissao de dados utilizando unicast com servidores intermediarios

Apesar de nao ser tao eficiente quanto o multicast, pois o fluxo de saida é n vezes
o fluxo de entrada, a utilizacao de servidores unicast intermediarios agrega maior
escalabilidade ao modelo unicast puro. Sendo s o nimero de servidores, b o bitrate
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do fluxo de dados e ¢ a capacidade da rede, o nimero maximo de clientes n é definido
por 7€ — s+ 1.

Além disso, segundo a defini¢do de arvore k-aria (STORER, 2001) e sendo
k = =< a quantidade de niveis da arvore de servidores intermediarios sera no mi-

. b
nimo

[log,(k — 1) + logk(n + s)].

A quantidade de niveis da arvore de distribuicao é uma propriedade importante,
pois tem relacao direta com o atraso fim a fim do fluxo de dados.

Porém, mesmo com maior escalabilidade a estratégia tem problemas, como a se-
lecao da localizacao geografica dos servidores intermediarios e o método de controle.
Em uma comunicacao de tempo real visa-se sempre reduzir o atraso fim a fim do
fluxo de dados, e dependendo da localizacao dos servidores e da maneira como eles
sao conectados, esse atraso pode aumentar a ponto de deteriorar a experiéncia do
usuario em uma dada sessao.
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3 PROTOCOLOS PARA TRANSMISSAO MUL-
TIMIDIA EM TEMPO REAL

Conforme visto no capitulo 2, o protocolo UDP é o mais adequado para trans-
missao de dados com propriedades de tempo real, pela simplicidade e por admitir
comunicacao em grupo. Porém, tanto o TCP quanto o UDP nao possuem meca-
nismos especificos para dados com tal caracteristica, como por exemplo, marca de
tempo (timestamp) para sincronizagao.

No contexto de transmissao multimidia com audio e video, pode ser necessario
algum mecanismo para conciliar os codificadores de dudio e video que serao utilizados
na transmissao, entre outros. Além disso, pode-se desejar um maior controle sobre
a sessao multimidia, como por exemplo ter um retorno dos pontos remotos sobre a
qualidade da transmissao.

Para suprir a necessidade de mecanismos mais elaborados para comunicagao em
tempo real, uma série de protocolos de nivel de aplicacao foram propostos e serao
descritos neste capitulo.

3.1 RTP e RTCP

O RTP (Real-Time Protocol) é um protocolo de nivel de aplicagdo proposto com
o intuito de solucionar os problemas citados anteriormente com relagao a transmissao
de dados em tempo real (SCHULZRINNE et al., 2003). Inicialmente desenvolvido
para ser usado em transmissoes de dudio e video, ele é genérico e pode ser usado
para qualquer tipo de transmissao com caracteristicas de tempo real.

O cabegalho do pacote RTP é mostrado na figura 3.1 (SCHULZRINNE et al.,
2003), e através dele sera feita uma anélise sobre as funcionalidades que o protocolo
oferece.

2] 1 2 3
01234567890 123456789012345678901
e s e i s i A T e el SR A TR S
|Vv=2|P|X] CC M| PT | sequence number |
e Rl e e et DTSR T TR SRR T TR TE TR T TR T R LT T L T TR
| timestamp |
s o S TE BRI R PR R TR SR TR TR S PR SR TR T T X SF I TE EE T I XS
| synchronization source (SSRC) identifier |
e e e e e e s e o e e e e e e e e S
| contributing source (CSRC) identifiers |

e e B B S et SE LR S L S T SR TS S L S B RS I S

Figura 3.1: Cabecalho do RTP
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Através da figura 3.1 é possivel destacar trés das funcoes mais significativas do
RTP:

e Sequence number

O namero de sequéncia em cada pacote é importante para que o receptor
consiga reconstruir a ordem de envio dos pacotes - fundamental se a camada
inferior nao o fizer. Além disso, o numero de sequéncia permite saber a quan-
tidade de pacotes perdidos na rede, se for utilizado um meio nao confiavel,
para que se possa monitorar a qualidade da recepcao.

o Timestamp

A marca de tempo (ou timestamp) é usada para sincronizacio da transmissao.
Isso é necessario pois o atraso da rede é variavel de pacote para pacote, sendo
tarefa do receptor ditar o ritmo de utilizacao destes, com base no ritmo de
marcacao dos pacotes (timestamp) na origem. Pode ser necessario também
sincronizar mais de um fluxo de dados, por exemplo, audio e video, e tal
sincronizacao é feita usando esse campo.

e Synchronization Source (SSRC) Identifier

Cada stream da sessao possui um identificador inico randomico. Através desse
identificador, o receptor pode agrupar as mensagens provenientes da mesma
stream. No caso do receptor receber um fluxo de dudio e um de video, é possivel
distingui-los e realizar o tratamento correto de cada um independentemente.

Além dessas fungdes, a figura 3.1 possui ainda um campo de utilizagao bastante
especifico, o Contributing Source (CSRC) Identifiers. O RTP fornece, através desse
campo, um mecanismo de mixagem de contetido. Usemos como exemplo uma trans-
missao de video e audio em uma rede multicast. E possivel introduzir a sessdo uma
entidade especial chamada mixer, que recebera os fluxos de dados dos demais parti-
cipantes, mixara video (em um estilo varios videos em uma tela) e audio, e enviara,
digamos, em unicast, para participantes que nao tem uma rede de capacidade sufi-
ciente para receber tal quantidade de informacao em multicast. O mixer, em cada
pacote RTP recebido e mixado, colocara no cabecalho a lista de identificadores dos
participantes que contribuiram na construcao do seu contetdo.

O campo CC (CSRC Count) dira, de 0 a 15, quantos participantes serdo descritos
na lista de contribuintes.

O mixer, entretanto, é s6 uma das duas entidades especiais que o RTP prevé. A
outra é chamada de tradutor, e pode ser explicado facilmente através de um exem-
plo. Existem duas redes distintas com participantes de uma sessao em multicast.
Porém, entre essas duas redes existe um firewall que nao permite passagem de fluxo
multicast. O RTP prevé, em situacoes como essas, que se coloque um tradutor em
cada lado do firewall, e entre os tradutores se inicie uma sessao segura, em que 0
firewall nao tera acesso ao conteiido dos pacotes. Sendo assim, a comunicacao entre
as duas redes é feita através dos tradutores, e a sessao podera ocorrer normalmente,
mesmo com um firewall no meio do caminho.

Juntamente com o RTP atua um protocolo de controle chamado RTCP (RTP
Control Protocol), que possui quatro func¢oes basicas em uma sessao RTP:
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e Informar aos demais participantes um relatorio de qualidade de servico. Isso
é possivel através do niimero de sequéncia dos pacotes RTP, onde ¢ feita uma
estimativa sobre a quantidade de pacotes que foram enviados mas nao chega-
ram no destino. Com um relatorio de qualidade de servico enviado por cada
participante, um administrador pode acompanhar o andamento da sessao, as-
sim como identificar se um eventual problema é local ou global. Além disso,
esse feedback pode ser util também para mecanismos de adaptacao.

e Através de um campo do RTCP chamado canonical name pode-se manter um
registro para cada participante, uma vez que o SSRC pode mudar caso ocorra
uma duplicacao ou se o participante reiniciar.

e Cada participante pode estimar de forma independente o tamanho da sessao,
pois recebe os relatorios RTCP de todos os outros. E importante saber o
ntimero de participantes para calcular o intervalo entre cada envio de relatorio.

e Uma fungado opcional do RTCP é a possibilidade de integrar um controle mi-
nimo da sessao, por exemplo, para identificacao do participante a fim de exibi-
la em uma interface grafica. Entretanto, isso é util para aplicacoes que ne-
cessitam de pouco controle sobre os participantes, do contrario sera necessario
um protocolo de controle de sessao. De qualquer forma, o RTCP é um 6timo
meio de enviar dados de controle aos demais participantes.

O intervalo de envio dos relatérios RTCP é um aspecto bastante importante.
O RTP foi desenvolvido para ser escalavel a um grande ntiimero de participantes,
e muito embora o nimero de participantes de uma sessao multimidia possa ser
grande, a quantidade de geradores de contetido dentre esses participantes ¢ pequeno,
normalmente o mesmo do que em uma pequena sessao. Entretanto, os pacotes
RTCP sao enviados por todos os participantes, fazendo com que a banda ocupada
pelo protocolo cresca linearmente com o nimero de participantes.

A norma define que o RT'CP nao pode utilizar mais do que 5% do total de trafego
da sessdo. Dentre os 5%, i da banda consumida deve ser utilizada pelos geradores
de contetido. Se a proporcao de geradores de contetido sobre o total de participantes
da sessao ultrapassar %, entao os geradores de contetido devem utilizar o total de
banda reservada para o protocolo.

Uma abordagem diferente também pode ser utilizada, sem separar geradores de
contetido e consumidores de contetido. Dessa forma, todos os participantes calculam
e utilizam o mesmo intervalo de envio do RTCP.

O RTP e o RTCP devem utilizar portas diferentes, pois o protocolo depende dos
ntumeros de porta para identificar o que é dado RTP e o que é controle RTCP. O
RTP deve usar uma porta par, e o RTCP deve utilizar a porta impar subsequente.

3.2 RTMP

O RTMP (Real-Time Messaging Protocol) é um protocolo proprietario desenvol-
vido pela Adobe Systems para streaming multimidia (dudio, video e dados) entre
produtos da plataforma Adobe Flash (ADOBE, 2009). Em 2009, a especifica¢do do
protocolo foi divulgada pela Adobe para promover a interacao de aplicacoes externas
com os seus produtos.
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O protocolo foi desenvolvido para atuar sobre qualquer protocolo de transporte
que envie fluxos de mensagens. Os campos presentes no cabecalho das mensagens
sao: Timestamp, Length (tamanho do campo de dados), Type Id (tipo da mensagem,
sendo que um conjunto define mensagens de controle) e Message Stream Id (indice
da stream contido na mensagem, utilizado para demultiplexacao de streams).

As mensagens, conforme definido acima, sao utilizadas somente no nivel de apli-
cacdo. Depois de pronta, a mensagem passa por um processo de fragmentacao,
criando os chamados chunks (em portugués, “nacos”), que mais tarde sdo enviados
pela rede. As informacdes contidas no cabecalho das mensagens sao necesséarias na
criacao de fragmentos. O tamanho dos chunks varia entre 128 bytes até 65536 bytes,
e cada chunk possui um pequeno cabecalho de tamanho variavel.

Com a utilizacao dos chunks, a estratégia é reduzir a carga extra gerada por
cabecalhos de tamanho fixo. O tamanho dos chunks é variavel e pode ser configurado
via mensagem de controle, de forma independente para cada direcao.

A sessao é iniciada através de uma conversa inicial entre cliente e servidor, em trés
passos. Essas mensagens iniciais, ao contrario das demais mensagens do protocolo,
possuem tamanho fixo. Informagoes como versao do protocolo e timestamp inicial
sao trocadas nessa etapa.

3.3 RTSP

O RTSP (Real-Time Streaming Protocol) é um protocolo de controle de stream
de dados com propriedades de tempo real (SCHULZRINNE; RAO; LANPHIER,
1998). O protocolo nao é restrito a midias ao vivo, e é comumente utilizado para
comunicacdo entre cliente e servidor de streamn na internet. E o caso do servico
YouTube! oferecido pelo Google em sua versao para dispositivos moveis, que utiliza
RTSP como protocolo de controle.

A motivagao para criacao do protocolo é que tipicamente o usuario deseja ter um
minimo controle sobre o video que esta assistindo (FOROUZAN;, 2008). O protocolo
serve como uma espécie de controle remoto de um servidor multimidia. Assim como
diversos protocolos da camada de aplicacao, o RT'SP funciona no modelo requisi¢ao-
resposta, e as mensagens sao enviadas pela rede em ASCII.

Tanto o cliente quanto o servidor RTSP podem ser modelados através da maquina
de estados, ilustrada na figura 3.2. Ela define os estados que as entidades podem
assumir e as mensagens que desencadeiam transicao entre os estados.

Através de um exemplo tipico de sessao, os principais métodos do protocolo serao
demonstrados. O exemplo foi extraido através da ferramenta de andlise de tréafego
Wireshark? durante o acesso a um video do Youtube Mobile no player de video VLC
Player?.

OPTIONS

A primeira mensagem parte do cliente, e possui a funcao de solicitar ao servidor
os métodos suportados por ele. Essa mensagem carrega a URL do video soli-
citado, a versao do protocolo utilizada, um niimero de sequéncia e o nome do
agente que esta fazendo o acesso, nesse caso, o player de video.

lhttp://m.youtube.com acessado em junho de 2010.
2http://www.wireshark.org acessado em junho de 2010.
3http://www.videolan.org/vlc acessado em junho de 2010.
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Request: OPTIONS rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4
SHWL84RYRBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNr
VGh1bWJuYWIsYTuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video.3gp RISP/1.0\r\n

Method: OPTIONS
URL: rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHWL84RY
RBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh1bW.Ju
YWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3 gp
CSeq: 1\r\n
User—Agent: VLC media player (LIVE555 Streaming Media v2010.01.07)
\r\n
\r\n

RTSP/1.0 200 OK

A resposta do servidor é positiva frente a solicitacao - o status 200 é tipicamente

N O Uk W N =

utilizado para indicar sucesso. A mensagem carrega a série de métodos supor-
tada pelo servidor, um nimero de sequéncia e o nome do servidor, nesse caso,

Google RTSP 1.0.

Response: RTSP/1.0 200 OK\r\n
Status: 200

Public: DESCRIBE, GET PARAMETER, OPTIONS, PAUSE, PLAY, SETUP,
SET_PARAMETER, TEARDOWN\r\n

CSeq: 1\r\n

Server: Google RTSP 1.0\r\n

\r\n

DESCRIBE

Depois de receber os métodos suportados pelo servidor, o cliente solicita uma

1
2
3

descricao da sessao em um protocolo chamado Session Description Protocol
(SDP) (HANDLEY; JACOBSON, 1998). A descri¢ao é detalhada na mensa-

gem seguinte, e contém informacoes técnicas necessarias para a sessao ocorrer.

Request: DESCRIBE rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk
4SHWL84RYRBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWN
rVGh1bWJuYWlsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp RTSP/1.0\r\n
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4 Method: DESCRIBE

5 URL: rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHWL84RY
6 RBMYESARFEIIbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh1bWJu
7 YWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3 gp

8 | CSeq: 2\r\n

9 | Accept: application/sdp\r\n

10 | User—Agent: VLC media player (LIVE555 Streaming Media v2010.01.07)
11 \r\n

12 |[\r\n

RTSP/1.0 200 OK

Encapsulada na mensagem positiva do servidor é enviada uma mensagem SDP que
descreve as streams da sessao multimidia - informagoes fundamentais para dar
inicio a sessao. Dentre as informacgoes contidas na mensagem, destacam-se
o endereco IP do servidor de stream (74.125.211.182), a duragao da stream
(361.083000 seg), o protocolo de aplicagao que fara a entrega (RTP/AVP*97
para video e RTP/AVP 96 para audio), a dimensao do video (144 x 176),
codificadores de dudio e video utilizados (MP4V-ES para video e MP4A-LATM
para audio), entre outros.

Cada stream multimidia é descrita individualmente - no exemplo, o video contém
uma stream de dudio e uma de video -, sendo necessario por isso fazer a requi-
sicao das streams uma a uma indicando as portas utilizadas para cada sessao
RTP, que é independente para cada stream. A requisicao é feita indicando a
URL do video e o indice da stream desejada, campo chamado de {rackID.

A mensagem SDP encapsulada na resposta do servidor pode ser visualizada no
apéndice A.

Response: RTSP/1.0 200 OK\r\n
Status: 200

Content—type: application/sdp

Cache—Control: must—revalidate\r\n

Date: Mon, 07 Jun 2010 12:22:32 GMI\r\n

Expires: Mon, 07 Jun 2010 12:22:32 GMI\r\n

Last—Modified: Mon, 07 Jun 2010 12:22:32 GMTI\r\n

Content—Base: rtsp://vT7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHW
L84RYRBMYESARFEIIbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh1bWJ
uYWlsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video.3gp/\r\n

CSeq: 2\r\n

Server: Google RTSP 1.0\r\n

Content—length: 541

\r\n

Session Description Protocol

(...)

0O Ot Wi

e e el el el
DO W N = OO

SETUP

4AVP ¢é o acronimo para Audio Video Profile, e é comumente utilizado numa sessdo RTP para
indicar o perfil a qual pertence uma determinada stream, para permitir a identificacao e futura
exibicao no ponto remoto. O perfil representa qual é o padrao de codificacao utilizado. No exemplo,
RTP/AVP 96 e 97 sao perfis definidos como din&micos, e por isso podem ser definidos através de
outro mecanismo, nesse caso utilizando o SDP (SCHULZRINNE; CASNER, 2003).
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Na etapa seguinte, dando inicio as requisi¢oes de envio de stream, o cliente solicita

0O Ot Wi

a stream de trackID = 2, no exemplo indicando a stream de video. Junto com
a requisicao é indicado que a transmissao sera unicast, e é sugerido um par de
portas para a sessao RTP.

Request: SETUP rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SH
WL84RYRBMYESARFEILIbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVG
h1bWJuYWlsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3 gp/trackID=2
RTSP/1.0\r\n

Method: SETUP

URL: rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHWL84RY
RBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh1bWJu
YWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/trackID=2

CSeq: 3\r\n

Transport: RTP/AVP;unicast;client port=1234-1235

User—Agent: VLC media player (LIVE555 Streaming Media v2010.01.07)

\r\n

\r\n

RTSP/1.0 200 OK

O servidor atribui aquela sessdo um identificador inico (2456¢233), confirma as

0~ O Ui Wi+
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10
11
12

portas indicadas pelo cliente (1234-1235) para a sessao solicitada e indica as
portas utilizadas por ele (10580-10581). O estado do servidor frente ao stream
solicitado é configurado para play.

Response: RTSP/1.0 200 OK\r\n
Status: 200

Session: 2456¢233;timeout=90

Transport: RTP/AVP;unicast ;mode=play ;client port=1234—1235;
server port=10580—-10581;source =74.125.211.182;ss1rc=2677249C

Cache—Control: must—revalidate\r\n

Date: Mon, 07 Jun 2010 12:22:32 GMI\r\n

Expires: Mon, 07 Jun 2010 12:22:32 GMTI\r\n

Last—Modified: Mon, 07 Jun 2010 12:22:32 GMI\r\n

CSeq: 3\r\n
Server: Google RTSP 1.0\r\n
\r\n

A interacao entre cliente e servidor se repete, dessa vez para a stream de audio.

PLAY

Depois da conversa inicial de configuracao, o cliente utiliza o método PLAY envi-

© 00~ O Ot W=

ando o identificador que ele recebeu para a sessao e o intervalo de tempo da
stream que ele deseja receber (instante 0.000 até indeterminado).

Request: PLAY rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHW
L84RYRBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh
1bWJuYWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video.3gp/ RISP/1.0\r\n

Method: PLAY
URL: rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHWL84RY
RBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh1bWJu
YWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/
CSeq: 5\r\n
Session: 2456c233
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10 | Range: npt=0.000—\r\n

11 | User—Agent: VLC media player (LIVE555 Streaming Media v2010.01.07)
12 \r\n

13 |\r\n

RTSP/1.0 200 OK

O servidor confirma o inicio do envio da stream, indicando o intervalo de tempo
que sera enviado (de 0.000 até 361.083, tamanho total do arquivo) e uma série
de informagoes referentes ao RTP (ntumero de sequéncia utilizado, timestamp,
entre outros). Nesse momento, o agente do cliente inicia a exibi¢do de audio e
video.

Response: RTSP/1.0 200 OK\r\n
Status: 200

Session: 2456¢233;timeout=90

Range: npt=0.000—361.083\r\n

[truncated ] RTP-Info: url=rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy
73wlaPwk4SHWL84RYRBMYESARFEILIbXYtZ29vZ2xISARSB3Jlc3VsdHNaDkN
saWNrVGh1bWJuYWIsYTuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/trackID =2;
seq—11707;rtptime—=1017946954 ,url=rtsp://v7.cache6b.c.you

CSeq: 5\r\n

Server: Google RTSP 1.0\r\n

\r\n

_— O © 00~ Ui Wi =

— =

GET PARAMETER

O cliente, logo apos receber o OK descrito acima, envia uma mensagem GET PARAMETER
sem nenhum texto no corpo da mensagem. Esse método tipicamente faz re-
quisi¢do de parametros indicados no texto da mensagem (pacotes recebidos,
jitter). Quando o corpo da mensagem nao indica parametros, o método serve
para testar a comunicagao com o servidor (uma espécie de ping).

Request: GET PARAMETER rtsp://vT7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73w
TaPwk4SHWL84RYRBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDk
NsaWNrVGh1bWJuYWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/
RTSP/1.0\r\n

Method: GET PARAMETER
URL: rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHWL84RY
RBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh1bWJu
YWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/
9 |CSeq: 6\r\n

10 | Session: 2456¢233

11 | User—Agent: VLC media player (LIVE555 Streaming Media v2010.01.07)

12 \r\n

13 |\r\n

0 O Ui Wi+

RTSP/1.0 200 OK

A requisicao do cliente é prontamente atendida com uma resposta positiva do
servidor (I'm alive).
Response: RTSP/1.0 200 OK\r\n

1
2 Status: 200
3 |CSeq: 6\r\n
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Session: 2456¢233
Server: Google RTSP 1.0\r\n
Content—length: 0

\r\n

PAUSE

Ao utilizar o comando pause do agente do cliente, uma mensagem de mesmo nome

0O Tt W

NeJ

10
11
12

é enviada ao servidor solicitando uma parada momentanea no envio da stream.
Junto com essa mensagem, naturalmente, é enviado o identificador da sessao.

Request: PAUSE rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SH
WL84RYRBMYESARFEILIbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVG
h1bWJuYWlsYTuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/ RISP/1.0\r\n

Method : PAUSE

URL: rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHWL84RY
RBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh1bWJu
YWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/

CSeq: 7\r\n

Session: 2456c233

User—Agent: VLC media player (LIVE555 Streaming Media v2010.01.07)

\r\n

\r\n

RTSP/1.0 200 OK

O servidor confirma a parada no envio de dados.

SO W N

Response: RTSP/1.0 200 OK\r\n
Status: 200

CSeq: 7\r\n

Session: 2456c¢233

Server: Google RTSP 1.0\r\n

\r\n

A descontinuidade no ntmero de sequéncia é devido ao uso duplicado dos comandos

PLAY /PAUSE, que foram utilizados para comprovar o correto funcionamento
do cliente/servidor.

TEARDOWN

Esse método é utilizado pelo cliente para encerrar a sessao RTSP e aconteceu, no

exemplo, ao utilizar o comando stop do player de video.

Request : TEARDOWN rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk
4SHWL84RYRBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWN
rVGh1bWJuYWlsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/ RTSP/1.0\r\

n
Method : TEARDOWN
URL: rtsp://v7.cache6.c.youtube.com/CkgLENy73wlaPwk4SHWL84RY
RBMYESARFEIJbXYtZ29vZ2xISARSB3J1c3VsdHNaDkNsaWNrVGh1bWJu
YWIsYIuSxr7S8dXISww=/0/0/0/video .3gp/

CSeq: 11\r\n

Session: 2456c¢233

User—Agent: VLC media player (LIVE555 Streaming Media v2010.01.07)

\r\n

\r\n
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RTSP/1.0 200 OK

A solicitacao do cliente é atendida e a sessao, encerrada.

Response: RTSP/1.0 200 OK\r\n
Status: 200

CSeq: 11\r\n

Session: 2456c233

Server: Google RTSP 1.0\r\n

\r\n

SO W N

Além dos métodos descritos no exemplo, o protocolo prevé outros:

e ANNOUNCE
Se enviada pelo cliente, tem a funcao de descrever uma apresentacao identi-
ficada por uma URL. Se enviada pelo servidor, tem a funcao de atualizar a
descricao da sessao em tempo real.

e RECORD
Inicia a gravacao de uma determinada sessao.

e REDIRECT
Método utilizado pelo servidor para indicar que o cliente deve se conectar a
um outro servidor.

e SET PARAMETER
Tem a funcao de atualizar um parametro da sessao no sentido cliente -> ser-

vidor. Parametros de transporte da stream devem ser configurados somente
no comando SETUP.

Conforme visto no exemplo acima, o RTSP ¢é exclusivamente um protocolo de
controle. O transporte de dados em si deve ser feito através de um outro protocolo,
tipicamente o RTP ou o RDT.

Os diversos métodos previstos pelo protocolo podem ser classificados quanto a
obrigatoriedade de implementacao em Obrigatério, Recomendado e Opcional. Além
disso, os métodos possuem classificacao diferente dependendo da entidade (cliente
ou servidor) (SCHULZRINNE; RAO; LANPHIER, 1998).

e Implementacao do servidor

— Obrigatorio: OPTIONS, PLAY, SETUP, TEARDOWN
— Recomendado: DESCRIBE, PAUSE
— Opcional: ANNOUNCE, GET PARAMETER, RECORD, SET PARAMETER

e Implementacao do cliente

— Obrigatério: -
— Recomendado: -

— Opcional: ANNOUNCE, GET PARAMETER, OPTIONS, REDIRECT,
SET PARAMETER
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3.4 RDT

O RDT é um protocolo proprietario de transporte desenvolvido pela RealNetworks
nos anos 90 para transmissao de audio e video. E tipicamente utilizado juntamente
com um protocolo de controle de stream, tal como o RTSP, e é uma alternativa ao
RTP (HELIX, 2010).

O RDT hoje faz parte do projeto Helix Community.
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4 PARAMETRIZACAO DA CODIFICACAO DE
VIDEO

Dados multimidia podem ter funcoes diferentes em um sistema computacional.
Tanto para armazenamento quanto para transmissao via rede, normalmente audio e
video sao codificados com o intuito de reduzir a quantidade de dados. Em se tratando
de transmissao via rede, a parametrizacao da codificacao é fortemente dependente
do perfil de uso.

Por exemplo, em uma sessao de videoconferéncia em multicast, os parametros
de codificagao devem ser ajustados de tal forma que todos os participantes tenham
poder de processamento suficiente para decodificar os dados. Mais importante do
que isso, video e dudio devem ser suficientemente compactados para que todos os
participantes obtenham uma qualidade de recepg¢ao satisfatoria.

Em uma sessao unicast, em que cada par de participantes possui tipicamente
um cendario diferente quanto a largura de banda, pode-se utilizar uma abordagem
adaptativa (HALSALL, 2001). Nesse capitulo serdo abordados os parametros de
codificacao que podem ser explorados para adaptagao, bem como mecanismos para
realiza-la.

4.1 Biblioteca de codificacao

Em uma transmissao de audio e video normalmente sao utilizados dados compri-
midos. A compressao tem a fungao fundamental de reduzir a quantidade de dados
na rede, e pode ser personalizada conforme a disponibilidade de processamento e
largura de banda.

O processo de codificacao tipicamente introduz erros, ou seja, ha perda de qua-
lidade. A deterioracao do video ou dudio depende do perfil de codificacao utilizado.
Existem ainda codificadores que nao geram perdas de qualidade, porém sao menos
eficazes quanto a compressao.

Codificacao e decodificacao de video podem ser realizadas em software ou hard-
ware. Em geral, o recurso de hardware especifico nao estd presente em um PC,
mas esta disponivel para realizar esta tarefa em dispositivos mdveis como telefones
celulares, smartphones e tablets.

Em se tratando de software, uma biblioteca bastante utilizada é a “FFmpeg”, que
possui codigo aberto e implementagao para grande parte dos principais codificado-
res e decodificadores de audio e video existentes. Além disso, a biblioteca oferece
recursos de pos-processamento e aplicagao de filtros (FFmpeg, 2010).
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4.2 Parametros adaptativos

Com o objetivo de gerar streams de video e audio otimizadas para cada grupo de
clientes, uma série de parametros pode ser configurada na biblioteca de codificac¢ao.
Dentre os parametros ajustaveis, um deles é o codificador. Porém, realizar uma
comparacao entre codificadores nao é o objetivo deste trabalho, que se limita a
ajustar parametros como bitrate, resolucao e FPS. Tais parametros serao melhor
explicados nas subsecoes abaixo.

Embora uma sessao multimidia seja composta de sireams de video e audio, a
adaptacao da codificacao de audio nao oferece uma grande oportunidade. Segundo
a tabela contida na figura 4.1, o conteido de um DVD ¢ de aproximadamente 8% de
audio, ou seja, apenas uma pequena parcela se comparada a quantidade de video.

AVI

HDDVD DivX MOV RM
HDTV XviD Quick- Real- AVI
Format VCD SVCD DVD (WMVHD) WMV Time Media DV
Resolution 352x240 480x480 720x4802 1920x10802 640x4802 640x4802 320x2402 720x480
NTSC/PAL 352x288 480x576 720x5762 1280x7202 720x576
Video MPEGI1 MPEG2 MPEG2, MPEG1 MPEG2 MPEG4 Sorenson, RM DV
Compression (WMV- Cinepak, MPEG4
MPEG4)
Video bitrate 1150kbps ~2000kbps ~5000kbps ~20Mbps ~1000kbps ~1000kbps ~350Kbps 25Mbps
(~B8Mbps)
Audio MP1 MP1 MP1, MP2, AC3, MP1, MP2, AC3, MP3, WMA, QDesign Music, RM DV
Compression DTS, PCM DTS, PCM OGG, AAC, AC3 MP3 ...
Audio bitrate 224kbps ~224kbps ~448kbps ~448kbps ~128kbps ~128kbps ~G4kbps ~1500kbps
Size/min 10 10-20 30-70 ~150MB/min 4-10 4-20 b 216MB/min
MB/min MB/min MB/min (~B60MB/min) MB/min MB/min MB/min
Min/74min CD 74min 35-60min 10-20min ~4min 60-180min 30-180 120-300 3min
(~10min) min min
Hours/DVD N/A N/A 1-2hrs ~30min 7-18hrs 3-18hrs 14-35hrs 20min
(2-5hrs3) (~1hrs)
Hours/ N/A N/A 2-4hrs ~35min 13-30hrs 6-30hrs 25-65hrs 37min
DualLayerDVD (5-9hrs3) (~2hrs)
DVD Player Great Good Excellent MNone Few MNone None MNone
Compatibility
Computer CPU Low High Very High Super high Very High High Low High
Usage
Quality Good Great* Excellent® Superb* Great* Great* Decent* Excellent

Figura 4.1: Comparacao entre formatos de video (VIDEOHelp.com, 2010)

4.2.1 Bitrate

O bitrate, ou taxa de transferéncia de bits, ¢ um parametro critico com relacao a
ocupacao do link de rede, e reflete diretamente na qualidade percebida pelo usuario.
Quanto menor for o bitrate, menor é a qualidade obtida e menor é a ocupacao do
link. Além disso, quanto menor for o bitrate escolhido para codificacao, maior é a
demanda por processamento para realizar a operacao.

A oportunidade de adaptacao do bitrate se deve & grande diversidade de larguras
de banda presentes na internet. Dentro da Rede Ipé, as conexoes variam entre 6
Mbps e 10 Gbps'. Em redes comerciais de banda larga, como a GVT, os servicos
disponiveis variam entre 3 Mbps e 100 Mbps?. J4 em redes 3G, que atingem pessoas
que acessam a internet via smartphones e netbooks, a velocidade maxima atingida

http://www.rnp.br/backbone/index.php acessado em junho de 2010.
2http://www.gvt.com.br acessado em junho de 2010
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¢ 1 Mbps®42.

4.2.2 Resolugao

A resolugao representa o par altura/largura de uma imagem. Ao expandir o con-
ceito para video, a resolugao é o tamanho de cada imagem que o compoe. Em geral,
a unidade de medida é o pixel, ou ponto. Algumas resolucoes bastante conhecidas
para video sao:

e SD (720x480)
o HD (1280x720)
e Full-HD (1920x1080)

Dentre os diversos dispositivos moveis disponiveis no mercado hoje, podemos citar
as seguintes resolucoes de tela:

o CGA (320x240 - Nokia N95)

e HVGA (480x320 - HTC Magic/Apple iPhone 3GS)
e WVGA (800x480 - HTC Desire)

e Double HVGA (960x640 - Apple iPhone 4)

e UVGA (1024x768 - Apple iPad)

O anexo A apresenta um diagrama com as resolugoes mais conhecidas.

Considerando a diversidade de dispositivos e, principalmente, de tamanhos dis-
tintos de telas, é evidente que um video nao pode possuir resolucao 6tima para
qualquer dispositivo. Peguemos o exemplo em que um video deve ser exibido em
uma TV Full-HD de 42” e, também, em um smartphone com resolucao HVGA.

Se o video possuir a resolucao exata da TV, o smartphone gastara muito proces-
samento para decodificar o video exageradamente grande, tera que redimensioné-lo
antes da exibicao, além de, em se tratando de stream via rede, gastar uma grande
quantidade de banda de forma desnecessaria. Ja se o video possuir a resolucao ideal
para o smartphone, a TV exibird o video com grande facilidade, mas a qualidade
percebida por um usuario ao assistir o video serd bastante prejudicada, pois cada
pixel do video se transformara em um grande bloco na tela.

Quanto maior é a resolucao, maior é o tamanho da stream na rede. Por se tratar
de duas dimensoes de pixels, a relacao é quadratica, ou seja, se um video tiver sua
altura e largura reduzidos a metade, a ocupagao da rede caird quatro vezes. Em vista
disso, a resolucao ¢ um parametro de fundamental importancia para adaptacao.

3http://www.vivo.com.br acessado em junho de 2010.
4http://www.oi.com.br acessado em junho de 2010.
Shttp://www.claro.com.br acessado em junho de 2010.
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4.2.3 FPS

FPS, ou quadros por segundo, é o nimero de imagens contidas em um segundo
de video. O efeito que o FPS tem sobre o video é a suavizacao da transicao de uma
imagem para a outra. Quanto maior for o FPS, mais suave serd o video e mais
natural ele parecera.

No contexto de adaptagao, o FPS possui relacao linear com a ocupacao da rede
e também com a demanda de processamento. Se o FPS de um video for reduzido
pela metade, a ocupacao da banda também serd reduzida pela metade, e o tempo
disponivel para realizar a decodificacao do video serd dobrado, ou seja, a carga de
processamento também caird pela metade.

4.3 Mecanismos de adaptacao

4.3.1 Maltiplas taxas fixas

O mecanismo de adaptacao com multiplas taxas fixas ¢ um recurso estatico.
Uma série de perfis sao pré-definidos no servidor e incluem todos os parametros
necessarios no processo de codificagao.

Para cada stream recebida sao geradas novas streams conforme os perfis pré-
definidos. Algum mecanismo é utilizado para selecionar qual é o perfil mais adequado
a um determinado cliente.

4.3.2 Adaptacao dinamica

Utilizando adaptacao dinamica, nao existem perfis pré-definidos. Os perfis de
codificacao serao gerados sob demanda, na medida exata para cada cliente. No caso
de um perfil ja existente ser requisitado, nao existe a necessidade de gerar uma nova
stream réplica da existente - pode-se utilizar a mesma.
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5 PROPOSTA DE SOLUCAO

Conforme introduzido no inicio deste trabalho, o problema a ser resolvido é a
distribuicao de video em redes hibridas. Sabe-se que, de acordo com a discussao da
secao 2.2.2, o multicast é a melhor estratégia de entrega, pois é a que gera menor
trafego na rede. Porém, tal estratégia nao pode ser utilizada quando nem todos os
participantes da sessao possuem suporte a multicast.

5.1 Arquitetura mista

Sendo assim, e conforme a secao 2.2, este trabalho propoe uma estratégia mista.
Aproveitando o melhor das estratégias apresentadas, a solucdo é a utilizacao do
multicast pelos clientes que o alcancam e a utilizacao de servidores de stream unicast
que atendam os demais clientes conforme o perfil de cada um.

O problema pode ser subdividido em problemas menores, como segue:

Teste de alcance do multicast;

Teste e selecao do servidor mais adequado;

Solicitacao de inicio e fim de transmissao;

Adaptacao.

5.1.1 Teste de alcance do multicast

A solucgao propoe dois perfis de clientes: os clientes que alcancam multicast e os
que nao alcancam. Sendo assim, a primeira tarefa é detectar se o cliente é atingivel
pelo fluxo em multicast.

Para realizar tal operacao, o cliente pode abrir uma conexao de espera UDP
multicast e aguardar um pacote chegar. Entretanto, testes de laboratoério indicaram
que o tempo para que a arvore de distribuicao multicast seja montada é bastante
varidvel, podendo atingir até um minuto. Por isso, a solucao é esperar por um curto
intervalo de tempo e, na auséncia de um trafego multicast, solicitar uma stream
unicast - entretanto, caso o trafego multicast inicie depois de um tempo de espera,
a stream unicast é cancelada.

Porém, para que essa solucao funcione é fundamental que o gerador de contetido
envie um fluxo constante de dados em multicast. Dessa forma, todos os clientes tém
condicao de realizar o teste.
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5.1.2 Teste e selecao do servidor mais adequado

Suponha que em uma sessao multimidia, por exemplo, uma videoconferéncia,
existe um servidor que possui conhecimento global da sessao, ou seja, sabe quem
sao os clientes e quem sao os servidores de stream unicast. Quando um cliente
solicita uma stream unicast, o servidor deve estar apto a selecionar o servidor de
stream mais adequado.

A fim de selecionar corretamente o servidor de stream mais adequado, o servidor
pode enviar uma lista para o cliente que fez a requisicao com os enderecos de alguns
servidores de stream conectados na sessao, e o cliente, através desses enderecos, pode
realizar testes sobre cada um. Um teste bastante simples e eficaz é o envio de um
Echo Request (PING) para cada servidor a fim de contabilizar os valores de RTT
e nimero de saltos. Ao devolver esses dados ao servidor principal, o mesmo pode
escolher o servidor geograficamente mais proximo ou que possua o menor RTT, por
exemplo.

A existéncia de um servidor principal da sessao é importante pelo conhecimento
global do ambiente. Com ele é possivel aplicar o método descrito acima, além de
possuir maior controle sobre todos os participantes da sessao.

5.1.3 Solicitagao de inicio e fim de transmissao

De posse do endereco de um servidor de stream unicast, é possivel trocar men-
sagens solicitando o inicio ou o fim de uma transmissao de forma direta ou ainda
indiretamente, através do servidor principal da sessao. Todas as mensagens devem
possuir garantia de entrega, pois uma vez fora da sessdao, um participante nao gosta-
ria de ser importunado com dados provenientes da mesma, ou seja, ao sair da sessao,
o servidor de stream unicast que o atendia deve encerrar a transmissao.

5.1.4 Adaptacao

Apoés o inicio de uma transmissao, o cliente e o servidor de stream unicast entram
em modo de adaptacao. O cliente repassa algumas estatisticas da transmissao, como
por exemplo a taxa de perda de pacotes e o atraso médio. Com base nas estatisticas
recebidas, o servidor estima um perfil de video mais adequado e modifica o fluxo
atual. O objetivo desse processo é otimizar a qualidade de video percebida pelo
usuario.

5.2 Hierarquizacao

Pode-se imaginar basicamente duas formas de utilizacao de servidores de stream
conforme descrito acima. Uma restricao pode ser inserida para que os fluxos de
entrada do servidor sejam somente fluxos multicast. Dessa forma, o sistema terd um
tnico nivel de servidores.

Entretanto, essa restricao pode ser relaxada, possibilitando que um servidor de
stream receba fluxos de um outro servidor de stream, tornando a organizacao dos
servidores hierarquica. Utilizando uma organizacao hierarquica ganha-se em alcan-
cabilidade, mas perde-se com o aumento do atraso e da complexidade.

Imagine duas redes distintas separadas por uma conexao de 1 Mbps. Na rede
1 estd o gerador de contetido, com uma taxa de dudio e video de 1 Mbps, e a
distribuicao dentro da rede acontece em multicast. Porém, participantes da rede 2
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desejam entrar na sessao. Se o sistema nao for hierarquizado, apenas um participante
da rede 2 poderé receber o fluxo de dados da sessao, estrangulando o link. Com
hierarquizacao, pode-se imaginar dois servidores de stream, um na rede 1 e outro na
rede 2. O servidor da rede 1 encaminha o fluxo de dados para o servidor da rede 2,
que por sua vez distribui o conteiido para todos os participantes.

No exemplo acima faz-se uso de hierarquizagao para aumentar a alcangabilidade
do sistema. Entretanto, ha um aumento de complexidade consideravel na interacao
entre as entidades, uma vez que o sistema deve se organizar automaticamente para
que o link seja ocupado pelo fluxo de dados entre os servidores de stream, e nao
entre um servidor e um participante. Nesse caso, pode-se inserir uma restricao
para garantir que os servidores de stream que alcancam o fluxo em multicast s6
encaminhem esse fluxo para outros servidores, e os servidores sem acesso ao fluxo
em multicast atendam os demais participantes.

O aumento do atraso fim a fim se deve ao aumento de entidades intermediarias.
Quanto maior for a altura da arvore hierarquica, maior serd o atraso do sistema.
Vale lembrar que o limite maximo para atraso em uma aplicacao interativa de dudio
e video é 400 milissegundos, e tal limite deve ser levado em conta no momento de
organizar hierarquicamente as entidades.

5.3 Meétricas de avaliacao e testes

Antes de propor um ambiente para validacao é necessario apresentar as métricas
que serao utilizadas para avaliacao da solucao.

5.3.1 Atraso

O atraso é uma métrica critica de avaliagao, pois segundo (KUROSE; ROSS,
2007), em uma aplicacao de audio e video interativa, o atraso fim a fim pode variar
entre 150 e 400 ms. A medicao do atraso é realizada a partir da geracdao do con-
tetido até a exibicao no ponto remoto. Atrasos maiores do que 400 ms podem gerar
dificuldades de comunicacao, e até tornar a interacao ininteligivel.

A medicao do atraso para a avaliacao do modelo terd como objetivo comparar
o atraso percebido pelos clientes multicast em relacao ao atraso dos clientes unicast
com video adaptado. Espera-se que o maior atraso registrado seja inferior ao limite
citado acima.

Para realizar a medicao do atraso, o gerador de contetido terd uma camera fil-
madora apontada para um cronémetro, e a filmagem serd lancada ao sistema como
conteido da sessao. Ao seu lado, um cliente multicast e clientes unicast com vi-
deo adaptado estarao recebendo o contetido da sessao, e desse cenario serao tiradas
fotografias, a fim de:

1. capturar a imagem do crondémetro original;

2. capturar as imagens do crondémetro sendo exibidas nas telas dos clientes.

Comparando o crondémetro original e o crondmetro exibido nos pontos remotos
é possivel estimar o atraso do sistema. Dessa forma serd feita uma avaliacao e
comparac¢ao das medicoes realizadas.
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5.3.2 Desempenho

O servidor de stream unicast, entidade proposta neste trabalho, adapta o fluxo
de video para clientes unicast através de um processo de transcodificacao. Conforme
explicado anteriormente, o processo de codificacao demanda um processamento con-
sideravel. Por isso, essa nova entidade deve passar por uma avaliacao de desempenho
para que se possa estimar a quantidade de streams que um servidor consegue gerar
a partir de uma stream base.

Para isso sera avaliada a demanda de processamento necessaria para gerar dife-
rentes perfis de video. Com base nesse dado seré estimada a quantidade de perfis
diferentes que um servidor consegue gerar.

5.3.3 Saturacao

Além da capacidade de processamento, nao se pode esperar que a largura de
banda de saida do servidor de stream seja ilimitada. A saturacao diz respeito a
ocupacao de link do servidor, e dessa métrica também depende o ntimero de parti-
cipantes que ele pode atender.

Entretanto, a saturacao deve ser levada em conta no momento de aceitar um
cliente unicast. Uma vez que o servidor ja estd saturado, novos clientes devem ser
recusados. Um indicador possivel de saturacao é a taxa perda de pacotes, tanto na
entrada como na saida.

5.3.4 Alcancabilidade

Essa é a métrica mais importante e a principal justificativa para o uso da ar-
quitetura mista no lugar do multicast puro. O ganho com alcancabilidade pode ser
medido ao determinar a quantidade de participantes capazes de acompanhar uma
sessao em uma rede heterogénea.
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6 ARQUITETURA DE VALIDACAO

Sendo o objetivo deste trabalho desenvolver uma solucao pratica, um software
foi selecionado para servir como base do desenvolvimento. Tal software e suas ca-
racteristicas serao exploradas nas secoes seguintes.

6.1 Estudo de caso - IVA

O IVA (Sistema Interativo de Audio e Video) é um sistema desenvolvido pelo
Laboratério do PRAV - UFRGS e consiste em uma ferramenta para Ensino a Dis-
tancia com suporte a transmissao de audio e video em alta qualidade (ROESLER,;
HUSEMANN; COSTA, 2009) (MACHADO; ROESLER; HUSEMANN, 2008) (Pro-
jetos em Audio e Video, 2010). A escolha da ferramenta é justificada pela tecnologia
de transmissao que ela utiliza nativamente: o multicast (detalhada na secao 2.2.2).

6.1.1 Apresentador

O Apresentador é a entidade cliente do IVA. Ele possui os recursos de producao e
exibicao de contetido multimidia, além de oferecer possibilidade de interacao através
de mensagens de texto e pedido de atenc¢ao (exprimir vontade de interagao por audio
e video).

Tipicamente o professor, ao realizar uma apresentacio/aula, utiliza o Apresenta-
dor para permitir que os alunos ou salas remotas, que por sua vez também utilizam
o Apresentador, recebam audio e video para acompanhar a exposicdao. Os clientes
remotos também enviam audio e video para permitir interacdo com o professor e
com outros clientes remotos.

Gltimoscanais
CICMAC - RS

PRAY - UFRGS

RNP - RJ

INMETRO - RJ

MEC - DF

Figura 6.1: Interface do Apresentador IVA na tela de selecdo de canal

Para entrar em uma sessao, o Apresentador deve ter conhecimento do endereco
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IP do Moderador (detalhado na subsegao 6.1.2). A figura 6.1 apresenta a interface
do Apresentador para selecao de um canal - cada canal representa um Moderador
diferente.

A figura 6.2 mostra a interface do Apresentador dentro de uma sessao. Na parte
inferior estao o controle de volume do microfone, a pequena area de visualizacao
da propria camera, a area destinada para mensagens de chat, e na barra estao os
botoes de exibicao da area de chat, de pedido de atencgao, habilitacao de microfone
e camera e controle de volume. A grande area azul destina-se & exibi¢ao do video
principal da sessao.

Figura 6.2: Interface do Apresentador IVA na tela de sessdo

6.1.2 Moderador

O Moderador é a entidade central do IVA, ou servidor, e possui duas fungoes
principais:

e Selecionar os Apresentadores geradores de contetdo
Quando um Apresentador se conecta a sessao, o Moderador tem o poder de
promover tal Apresentador para ser um gerador de contetido. O ntimero de
geradores de conteido de uma sessao ¢ limitado a vinte - mais detalhes serao
abordados na subsecao 6.1.3. Além disso, o Moderador tem o poder de remover
um cliente da sessao.

e Moderar mensagens de texto
As entidades Apresentador e Chat sao entidades clientes com o recurso de
interacao através de mensagens de texto com o Moderador. Tais mensagens
podem conter, por exemplo, davidas de alunos relacionadas ao conteido da
aula apresentada na sessao.

No modelo de aula que o IVA propoe, o operador do Moderador aparece como
um auxiliar pedagogico que tem conhecimento sobre o assunto da exposicao. Além
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Figura 6.3: Interface do Moderador IVA

disso, sugere-se que o operador do Moderador esteja proximo do professor para
intervir durante a exposicao quando ha davidas ou necessidade de intervengoes com
audio e video por parte de algum outro Apresentador.

A sugestao de proximidade entre operador do Moderador e professor nao é res-
tritiva. O Moderador possui uma area de visualizacao para acompanhar a sessao
através de audio e video, e possui um canal de comunicacao por mensagem de texto
com todos os Apresentadores. Dessa forma, questdes que estdao além do seu conhe-
cimento e necessidade de intervencoes podem ser encaminhadas ao professor.

6.1.3 Suite

A Suite tem a funcao de escolher quais dos Apresentadores pré-selecionados pelo
Moderador serao exibido para todos os participantes da sessao. Ela possui seis
areas de pré-visualizacao para Apresentadores e uma grande area para visualizacao
do Apresentador que esta “no ar”. Ou seja, o operador da Suite pode escolher seis dos
vinte Apresentadores para realizar pré-visualizacao, e um dos seis Apresentadores
para ir ao ar.

O recurso de mixagem de dudio também é oferecido pela Sufte. O operador pode
selecionar o dudio dos Apresentadores em pré-visualizacao que ele deseja botar no
ar. A mixagem de dudio torna possivel um debate entre professor e salas remotas,
por exemplo. Tal recurso é opcional e pode ser habilitado ou desabilitado de forma
simples.

Além de mixagem de audio, existe o recurso de dudio prioritario. O operador
da Suite pode selecionar um Apresentador para ter prioridade e, independente da
configuragao de audio adotada para a sessao, o Apresentador prioritario tera seu
adudio no ar. Um uso tipico desse recurso é a colocacao do audio do professor como
prioritario, ou seja, o seu audio sempre sera ouvido pelos demais, independente da
utilizacao ou nao do recurso de mixagem:.



44

4 Escola Administragéo de
2L videoconferéncia

Figura 6.4: Interface da Suite IVA

A figura 6.4 apresenta a interface da Suite. Ela é composta pela lista de Apre-
sentadores a esquerda, seis areas de pré-visualizacao, a area de video principal ao
centro e configuragoes de dudio a direita.

Um outro recurso que a Suite introduz é a telepresenca. Cada Apresentador em
pré-visualizacao pode ser transmitido em fluxos multicast secundarios, que poderao
ser exibidos através dos Visualizadores (detalhados na subsecao 6.1.4). O nome
“telepresenca” vem da utilizacao desse recurso: o professor, em seu ambiente de
aula, pode utilizar aparelhos de TV para exibir os Apresentadores das salas remotas,
simulando a presenca dos alunos. Dessa forma, o professor pode visualizar os alunos
das salas remotas levantando a mao em sinal de divida, por exemplo, e tornando a
experiéncia de interacao mais rica (figura 6.5).

Figura 6.5: Professor e o conceito de telepresenga

6.1.4 Visualizador

Conforme citado na subse¢ao 6.1.3, o Visualizador tem a funcao de exibir dudio e
video de um sinal de telepresenca. Ao entrar em uma sessao, o Visualizador escolhe
um sinal de telepresenca dentre os sinais disponiveis.

Da mesma forma que o professor pode fazer uso de Visualizadores para exibir as
salas remotas, elas também podem utilizar Visualizadores para realizar a exibicao
de outras salas.

Além disso, o professor pode ocasionalmente utilizar mais de um Apresentador
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durante sua exposi¢cao: um para transmitir sua imagem e voz e outro para transmitir
um conjunto de slides ou um arquivo de video. Assim, as salas remotas podem
utilizar um Visualizador em uma TV para exibir a imagem do professor, enquanto
um projetor com o Apresentador da sala exibe o conjunto de slides que o professor
preparou.

6.1.5 Chat

O Chat é uma entidade cliente que nao possui recursos de dudio e video. De
forma simples, é utilizada apenas para realizar troca de mensagens de texto.

Em uma sala remota, por exemplo, com um computador para cada aluno, a aula
é tipicamente acompanhada através de um projetor e um televisor auxiliar. Em caso
de duvida, o aluno poderia contatar o monitor da sala para enviar uma mensagem
ou solicitar interacao.

Tornando disponivel um Chat para cada aluno, abre-se um canal de comunicacao
direto para troca de mensagens com o Moderador. Isso pode proporcionar uma
maior interacao durante a aula e resolver o problema da nao interacao por timidez
do aluno.

6.2 Detalhes técnicos

6.2.1 Arquitetura de distribuicao

A distribuicao de dudio e video do TVA é feita através da Suite. Os Apresentado-
res que estiverem com pré-visualizagao ativada enviam os fluxos de dudio e video em
unicast para a Suite, que por sua vez encaminha os fluxos - no ar e em telepresenca
- para os enderecos multicast pré-selecionados.

A arquitetura de distribuicao é ilustrada pela figura 6.6. Setas indicam o fluxo
de dados dos Apresentadores até a Suite em wunicast e outras indicam os fluxos
multicast, a partir da Suite e para os Apresentadores. Note que todas as entidades
clientes possuem uma conexao TCP com o Moderador - tal conexao é utilizada para
troca de mensagens de controle.

TCP
...... UDP Multicast
UDP _Uni t
— UDPUnicast o

oderador

Apresentador

_— 5 o

Visualizador

Figura 6.6: Modelo de integracao entre as entidades do IVA
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6.2.2 Protocolo para distribui¢ao de adudio e video

Para realizar a transmissao dos fluxos de audio e video, o IVA utiliza um proto-
colo proprietario fortemente baseado no RTP. A preferéncia de um protocolo pro-
prietario frente a uma opcao padrao aconteceu pela necessidade de recursos que o
RTP nao oferece. Tais recursos serao detalhados nessa subsecao.

6 2 4 6 8 6 2 4 6 8§ @ 2 4 6 8 8 2
B e S s S S e S s e
|v=3| type | frame size |
s S T L e T RS
| sequence number | frag number |
T o S s S T L S et o S T SIS
| timestamp |
B e S s S S e S s e
| session id | NULL |
s S T L e T RS

Figura 6.7: Cabegalho utilizado no IVA - Padrao em todos os pacotes de audio e
video

O cabecalho base utilizado nos pacotes do IVA, ilustrado na figura 6.7 apresenta
campos em comum com o RTP, tais como versao, niimero de sequéncia e timestamp.
Os demais campos serao detalhados abaixo:

e Tipo: Define o tipo do pacote, que pode ser de video, audio ou dados;

e Tamanho do quadro: Define o numero de fragmentos que compoem o quadro;
e Numero do fragmento: Define o niimero do fragmento atual,

e Identificador de sessao: Define o identificador tinico da sessao.

O identificador de sessao tem um papel fundamental em uma transmissao, pois
evita que pacotes de uma determinada sessao interfiram na transmissao de outra.
Tal cenario pode acontecer se duas sessoes utilizarem o mesmo enderego multicast
para transmissao, por exemplo.

Os pacotes de dudio e video possuem campos adicionais distintos e tém a funcao
de informar o perfil de codificacao daquele fluxo de dados. Pacotes de dudio, con-
forme apresentado na figura 6.8, informam bitrate e codec utilizados na codificagao.
As flags tem a funcao de identificar maltiplas fontes de audio, que tém impacto
posterior sobre o mecanismo de tratamento de eco acistico.

e 2 4 6 8 a 2 4 6 8 g 2 4 6 & 8 2
e T T S S T o S e B B S e e e
| bitrate |
e T A ot Tt S s st SO S O

| codec | flags | NULL |
B s S T ot S T R S e S e e e

Figura 6.8: Cabegalho utilizado no IVA - Obrigatério nos pacotes de dudio

Jé& pacotes de video, conforme ilustrado na figura 6.9, trazem dados como bitrate,
altura e largura dos quadros, codec utilizado, ntimero de quadros por segundo e ainda
um campo com o identificador do video - esse iltimo tem a funcao de identificar o
fluxo de video e evitar conflitos.

A utilizacao de dados tao especificos de dudio e video se deve a um recurso
importante do IVA chamado de multitaxas. A Suite possui controle dindmico sobre
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Figura 6.9: Cabecalho utilizado no IVA - Obrigatorio nos pacotes de video

o perfil de codificacao de cada Apresentador. Durante uma transmissao, a Suite pode
variar parametros de codificacao dos Apresentadores e essa alteracao é aplicada sem
a necessidade de uma troca de mensagens de controle.

6.2.3 Protocolo de controle de sessao

O IVA utiliza um protocolo de controle de sessao baseado no SIP (Session Ini-
tiation Protocol) (ROSENBERG et al., 2002). O protocolo prevé as seguintes ope-
ragoes:

e Registro de entidades clientes (REGISTER);

Despromogao de Apresentadores (PRESENTER_OUT);

Inicio e parada de transmissao de audio e video (START TX e STOP TX);

Configuracao de canais de telepresenca (SET _TP);

Troca de mensagens de texto (CHAT _MESSAGE);

Indicacao de troca de status de camera e microfone e pedido de atencao
(WARNING).

A utilizacao de um protocolo proprietario ao invés do protocolo padrao existente
se deve a flexibilidade que um protocolo proprietario da ao projeto. Varias mensa-
gens sao comuns entre o protocolo IVA e o STP, mas o modelo que o TVA utiliza com
uma entidade centralizadora de controle e outra entidade centralizadora de conteido
multimidia impossibilitou que apenas as mensagens padrao fossem utilizadas.

6.2.4 Perfis de fluxos de dados

O Apresentador, gerador de contetido do IVA, produz uma stream de video e uma
de dudio. Essas streams sao codificadas e enviadas através do protocolo detalhado
na subsecao 6.2.2.

O video do IVA utiliza a resolugao Standard Definition (SD - 720x480) como
padrao. Podem ser utilizados os codificadores MPEG2, MPEG4 e H264. Em testes
realizados em laboratorio, o perfil de codificacao que mostrou a melhor relagao
“qualidade vs. largura de banda utilizada vs. custo computacional” foi a utilizacao
de MPEG4, 30 frames por segundo e um bitrate de 1,4 Mbps.

Para a codificacao de audio, utiliza-se tipicamente um bitrate de 128 kbps com
os codificadores MP2 ou AAC. Segundo a tabela contida na figura 4.1, tal bitrate é
utilizado na codificagao em formatos como o DivX.

Promogao de clientes participantes para geradores de conteido (PRESENTER,_IN);
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6.3 Detalhamento da implementacao

6.3.1 Contextualizacao

Em um cenério real de utilizacao do IVA, participantes sem acesso a multicast
serao impedidos de visualizar o contetido da sessao. Tal situacao é ilustrada na
figura 6.10, em que os fluxos de dados em multicast para determinados participantes
nao sao encaminhados por roteadores intermediarios.

TCP

Visualizador
Movel

1@ ‘E . l @

Visualizador

...... UDP Multicast

—_ UDPUnigast 5

Visualizador

Figura 6.10: Modelo de integracao real, em que entidades podem nao estar na rede
multicast

6.3.2 Integracao

A solugao proposta para o problema do multicast nao atingir todos os clientes é
baseada na cria¢do de uma nova entidade, o Servidor de Stream Unicast (SSU). Essa
entidade se comporta como um cliente no sistema, com algumas particularidades e
restricoes.

Pelo menos um SSU devera ser instalado em uma rede que seja atingida pelo
fluxo multicast da sessao. FEsse SSU recebera o fluxo multicast e enviard toda a
informacao do multicast via um canal UDP wunicast diretamente para o cliente que
nao possui suporte a multicast. Os novos fluxos de dados enviados pelo SSU serao
adaptados as limitacoes do dispositivo e da rede, ou seja, poderao ter resolucao,
FPS e bitrate diferentes dos originais.

A figura 6.11 apresenta o modelo com um SSU instalado. A sua presenga deve ser
transparente para o sistema, ou seja, os usuarios nao precisam saber de onde vem o
fluxo de dados que eles estao visualizando. O Moderador, que possui conhecimento
de todos os participantes da sessao, também possui um canal de comunicagao TCP
com cada SSU e utiliza esse canal para troca de mensagens de controle.
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Figura 6.11: Utilizacao de servidores de stream para realizar entrega em unicast

O cliente, ao detectar a auséncia de um fluxo em multicast, solicita ao Moderador
um fluxo de dados em unicast. O Moderador seleciona entre todos os servidores de
stream conectados na sessao os que sao potencialmente mais adequados - servidores
que ja refutaram uma requisicao nao sao selecionados, por exemplo. O endereco dos
selecionados é enviado ao cliente que fez a requisi¢ao inicial.

O cliente dispara para cada endereco IP recebido do Moderador uma mensagem
Echo Request, a fim de testar RT'T e o nimero de saltos a partir dele para cada
servidor. Todos os dados sao enviados novamente ao Moderador, que nesse ponto
ja tem a possibilidade de ordenéa-los por adequabilidade.

Com as métricas recebidas do cliente, o Moderador ordena os servidores de stream
por numero de saltos - quanto mais proximo do cliente, mais adequado -, e o critério
de desempate é o nimero de clientes que um servidor esta atendendo. Dessa forma,
com uma lista ordenada, o Moderador envia a requisicao para os servidores em
ordem crescente até que algum retorne uma resposta positiva.

Ao receber uma mensagem positiva do servidor de stream, o Moderador encami-
nha ao cliente o endereco e o indice de sessao do servidor que o esta atendendo para
identificagao da origem do fluxo de dados, e assim a transmissao esta estabelecida.
Para a transmissao ser encerrada, basta o cliente sair da sessao ou entao solicitar
ao Moderador a interrupcao do fluxo de dados, indicando o indice do servidor que
o atende.

6.3.3 Interacao

Conforme detalhado na secao 5.1, o inicio de uma transmissao unicast depende de
uma interagao inicial entre as entidades. A figura 6.12 ilustra os passos ja descritos
anteriormente.
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Figura 6.12: Interagao entre as entidades envolvidas na solugao

6.3.4 Implementacao do SSU

O SSU foi implementado na linguagem C-++-, assim como todo o IVA. Nao foi
criada uma interface grafica pois o SSU nao necessita interacao com um operador.

Para o Moderador, o SSU é um cliente conforme os demais, com algumas parti-
cularidades. Ainda assim, o SSU deve realizar um registro prévio como a entidade
que é, e depois do registro inicial ele esta apto a iniciar uma transmissao unicast a
um participante da sessao.

Os processos de recepcao de um fluxo multicast e envio de um fluxo unicast
sao feitos através de uma biblioteca prépria do IVA. J& os processos de decodifica-
¢ao, redimensionamento e codificacao sao realizados através da biblioteca FFmpeg.
Além disso, é utilizada uma biblioteca de alta performance para filas com miltiplos
consumidores, propria do IVA.

Abaixo é apresentado o pseudoalgoritmo que descreve inicio e fim de uma trans-
missao:
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AdicionaCliente ($fonte , $destino, $perfil)
se nao esta recebendo de $fonte
inicia recebimento de $fonte
seleciona fluxos decodificados de $fonte
busca fluxo com resolucao desejada
se nao existe fluxo com resolucao desejada
gera novo fluxo com resolucao desejada
seleciona fluxos codificados de fluxo pre—selecionado
seleciona fluxo codificado mais parecido com $perfil
se nao existe fluxo codificado parecido com $perfil
gera novo fluxo codificado com $perfil
inicia envio de fluxo codificado para $destino

RemoveCliente ($§destino)
seleciona fluxos enviados para $destinos
finaliza envio de fluxos para $destino
se nao existe envio do mesmo fluxo para outro destino
remove fluxo
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7 RESULTADOS

Na secao 5.3, uma série de métricas foi proposta para avaliar a solucao, e o
capitulo 6 apresentou a arquitetura que sera utilizada para validacao. Para isso, um
ambiente de testes foi proposto, e sera descrito na secao 7.1. Entretanto, como sera
visto posteriormente, um novo ambiente teve de ser proposto para obter resultados
conclusivos.

A figura 7.1 ilustra o cenario real de testes. A esquerda, uma camera é utilizada
apontada para um cronometro, conforme descrito na subsecao 5.3.1. A direita, os
computadores que fizeram parte dos ambientes de testes.

Figura 7.1: Ambiente real de testes

7.1 Teste preliminar

Na secao 5.3, quatro métricas foram propostas para avaliar a solucao. O primeiro
teste, chamado aqui de teste preliminar, limitou-se a avaliar a primeira métrica: o
atraso. Entretanto, os resultados indicaram problemas no ambiente e nas maqui-
nas utilizadas, conforme serd detalhado posteriormente, e um novo teste foi feito,
apresentado na secao seguinte.
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7.1.1 Ambiente de testes

O ambiente de testes contou com uma configuracao tipica de sessao do IVA. Um
Moderador, uma Suite e um Apresentador gerador de conteido formam o conjunto
minimo necessario para colocar o sistema em funcionamento. A figura 7.2 ilustra o
ambiente de testes completo.

Todos os testes rodaram em um ambiente controlado de rede. Foram utilizados
dois switches de rede configuraveis com recurso de desabilitacao de fluxos multicast.
Um roteador wireless também foi utilizado, com o objetivo de testar o sistema em
diferentes configuracoes de rede.

O multicast foi habilitado no switch 1 e desabilitado no outro. Dessa forma,
todos os clientes conectados ao switch 1 receberiam o fluxo de dados da sessao em
multicast e os demais seriam atendidos pelo SSU.

Ao switch 1 foram conectados Moderador, Suite, um Apresentador gerador de
contetido e um SSU. Os demais clientes foram configurados de tal forma a representar
perfis diversos dentro da sessao. Os clientes conectados ao switch 2 possuem uma
largura de banda limitada, o que significa uma limitagdo no bitrate da sessao, e
os clientes conectados via wireless possuem, além da largura de banda limitada,
uma baixa resolugao. Tais clientes poderiam ser, por exemplo, dispositivos moveis
com tela pequena, como smartphones. Entretanto, todas as maquinas utilizadas nos
testes possuem arquitetura PC.

7N
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UDP Unicast o \I) Ql |
— LA —> g 4 3600240
s
\Apresentador 6
r— ~
(@] -~
iy | Baixa resolucao
E Largura de banda limitada

Suite Moderador

. 1.4Mbps

Multicast Disabled
3 E

300kbps/” 700kbps| 1,4Mbps

— —_—
—

— - ~
AN Q N
¢~k Nk ~{ )
~k Apresentador 2 Apresentador 3 Apresentador 4
Apresentador 1 N\ # 720x480 # 720x480 # 720x480 -
# 720x480 ~ —
— —

— — —_— — —
Largura de banda limitada

Figura 7.2: Ambiente de testes - teste preliminar
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7.1.2 Configuracao das maquinas

Conforme citado anteriormente, todas as maquinas utilizadas possuem arquite-
tura PC, e a descricao detalhada de cada uma encontra-se no apéndice B. A con-
figuragao das maquinas utilizadas como Moderador e Suite nao foram detalhadas
porque suas configuracoes sao irrelevantes nesta avaliacao.

7.1.3 Avaliagao de atraso

Conforme pode ser visto no inicio deste capitulo, a medicao de atraso foi feita
utilizando uma camera filmadora apontada para um crondémetro, e a imagem da
camera era transportada através do sistema até todos os pontos. Dessa configuracao
geral foram feitas diversas fotografias, e o atraso foi medido comparando o tempo
do cronémetro original com o tempo dos pontos remotos.

A tabela 7.1 apresenta todos os dados gerados a partir do teste. Ao examinar a
tabela, dois dados sao contraditorios. O primeiro e mais importante é: por que o
Apresentador 1, que é o tnico Apresentador a receber os dados direto do multicast,
possui atraso médio superior a quase todos os demais Apresentadores? Em segundo
lugar, por que o atraso médio do Apresentador 6 é tao superior aos demais?

O segundo questionamento possui uma explicacao mais simples. A maquina
utilizada como Apresentador 6 nao s6 apresentou um atraso médio muito superior
aos demais como também apresentou mau funcionamento durante os testes. Segundo
a equipe responsavel pelo equipamento, o mau funcionamento era frequente, o que
desqualificou os resultados da sua avaliacao.

Com relacao ao Apresentador 1, existem duas hipoteses. A primeira é a mesma
do problema anterior, um defeito especifico da maquina. A segunda é referente a
tnica configuragao diferente dos demais Apresentadores. O Apresentador 1 é o inico
da sessao a capturar, codificar e enviar video para o sistema. Essa caracteristica pode
justificar o atraso médio maior do que os demais.



Cronometro H Apresentador 1 ‘ Apresentador 2 ‘ Apresentador 3 ‘ Apresentador 4 ‘ Apresentador 5 ‘

Apresentador 6 H

MIN | MAX | AVG | STDEV

00:43.17 || 00:42.85 (0.32s) | 00:42.93 (0.24s) | 00:42.93 (0.24s) | 00:42.89 (0.28s) | 00:42.85 (0.32s) | 00:42.85 (0.32s) [ 0.24s [ 0.32s | 0.287s | 0.036s
00:58.25 || 00:57.91 (0.34s) | 00:58.04 (0.21s) | 00:58.03 (0.22s) | 00:58.04 (0.21s) | 00:58.04 (0.21s) | 00:57.84 (0.41s) || 0.21s | 0.41s | 0.267s | 0.079s
01:11.81 || 01:11.53 (0.28s) | 01:11.64 (0.17s) | 01:11.64 (0.17s) | 01:11.62 (0.19s) | 01:11.53 (0.28s) | 01:11.55 (0.26s) || 0.17s | 0.28s | 0.225s | 0.049s
00:42.43 || 00:42.18 (0.25s) | 00:42.25 (0.18s) | 00:42.25 (0.18s) | 00:42.21 (0.22s) | 00:42.27 (0.16s) | 00:42.12 (0.31s) || 0.16s | 0.31s | 0.217s | 0.051s
01:26.45 || 01:26.15 (0.30s) | 01:26.28 (0.17s) | 01:26.28 (0.17s) | 01:26.25 (0.20s) | 01:26.18 (0.27s) | 01:25.98 (0.47s) || 0.17s | 0.47s | 0.263s | 0.105s
01:29.67 | 01:29.42 (0.25s) | 01:29.50 (0.17s) | 01:29.49 (0.18s) | 01:29.46 (0.21s) | 01:29.48 (0.19s) | 01:28.92 (0.75s) | 0.17s | 0.75s | 0.292s | 0.207s
01:34.15 | 01:33.93 (0.22s) | 01:33.96 (0.19s) | 01:33.96 (0.19s) | 01:33.93 (0.22s) | 01:33.89 (0.26s) | 01:33.89 (0.26s) | 0.19s | 0.26s | 0.223s | 0.029s
01:37.42 || 01:37.18 (0.24s) | 01:37.21 (0.21s) | 01:37.21 (0.21s) | 01:37.21 (0.21s) | 01:37.18 (0.24s) | 01:36.81 (0.61s) || 0.21s | 0.61s | 0.287s | 0.145s
01:43.31 | 01:43.14 (0.17s) | 01:43.14 (0.17s) | 01:43.14 (0.17s) | 01:43.14 (0.17s) | 01:43.08 (0.23s) | 01:42.87 (0.44s) | 0.17s | 0.44s | 0.225s | 0.099s
01:46.92 || 01:46.71 (0.21s) | 01:46.75 (0.17s) | 01:46.75 (0.17s) | 01:46.76 (0.16s) | 01:46.71 (0.21s) | 01:46.68 (0.24s) || 0.16s | 0.24s | 0.193s | 0.029s
01:51.21 || 01:51.00 (0.21s) | 01:51.06 (0.15s) | 01:51.06 (0.15s) | 01:51.03 (0.18s) | 01:51.00 (0.21s) | 01:50.82 (0.39s) || 0.15s | 0.39s | 0.215s | 0.082s
01:56.52 | 01:56.37 (0.15s) | 01:56.43 (0.09s) | 01:56.43 (0.09s) | 01:56.43 (0.09s) | 01:56.37 (0.15s) | 01:55.89 (0.63s) | 0.09s | 0.63s | 0.200s | 0.194s
02:05.51 | 02:05.25 (0.26s) | 02:05.31 (0.20s) | 02:05.31 (0.20s) | 02:05.34 (0.17s) | 02:05.28 (0.23s) | 02:04.78 (0.73s) | 0.17s | 0.73s | 0.298s | 0.195s
13:49.14 || 13:48.92 (0.22s) | 13:48.88 (0.26s) | 13:48.95 (0.19s) | 13:48.95 (0.19s) | 13:48.83 (0.31s) | 13:48.75 (0.39s) || 0.19s | 0.39s | 0.260s | 0.072s
13:53.50 || 13:53.25 (0.25s) | 13:53.37 (0.13s) | 13:53.39 (0.11s) | 13:53.39 (0.11s) | 13:53.28 (0.22s) | 13:52.75 (0.75s) || 0.11s | 0.75s | 0.262s | 0.225s
13:57.39 || 13:57.12 (0.27s) | 13:57.18 (0.21s) | 13:57.19 (0.20s) | 13:57.18 (0.21s) | 13:57.15 (0.24s) | 13:56.68 (0.71s) || 0.20s | 0.71s | 0.307s | 0.182s
14:03.34 || 14:03.10 (0.24s) | 14:03.17 (0.17s) | 14:03.17 (0.17s) | 14:03.17 (0.17s) | 14:03.08 (0.26s) | 14:02.63 (0.71s) || 0.17s | 0.71s | 0.287s | 0.193s
14:09.19 || 14:08.87 (0.32s) | 14:08.93 (0.26s) | 14:08.92 (0.27s) | 14:08.97 (0.22s) | 14:08.89 (0.30s) | 14:08.64 (0.55s) || 0.22s | 0.55s | 0.320s | 0.108s

| (0.250s) | (0.186s) | (0.182s) | (0.189s) | (0.238s) | (0.496s) | 0.18s | 0.50s | 0.257s | 0.110s

Tabela 7.1: Teste preliminar: medicao de atraso em cada ponto

g4
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7.2 Teste conclusivo

Devido aos resultados contraditorios obtidos no primeiro teste, algumas mu-
dancas foram propostas no ambiente a fim de obter resultados mais consistentes e
conclusivos.

7.2.1 Ambiente de testes

A primeira mudanca no ambiente de testes foi a remogao da maquina utilizada
como Apresentador 6 e a sua substituicdo por uma nova com configuragao similar.
Além disso, as duas hipoteses levantadas para o resultado inconsistente de atraso
médio do Apresentador 1 foram tratadas.

Como medida para a primeira hipotese levantada anteriormente, a maquina uti-
lizada como Apresentador 1 também foi substituida, o que exclui a possibilidade
de ser uma caracteristica especifica daquele PC. Em segundo lugar, um novo Apre-
sentador foi inserido na sessao, o Apresentador 0, e sua funcao foi apenas gerar o
contetido consumido pelos demais.

Dessa forma, todos os Apresentadores, de 1 a 6, possuem as mesmas caracteris-
ticas na sessao, e, desconsiderando diferencas de hardware entre os equipamentos,
todos podem ser avaliados da mesma maneira. O novo ambiente de testes é ilustrado
na figura 7.3.

—_— -
7 \
& @ S # 360x240\
Multicast Disabled 500kb, H\U
UDP Multicast - ‘(
.............................. Apresentador 5
UDP Unicast 5 ‘\) QL j
1.4Mbps ﬁa # 360x240

\Apresentador [ /
:' ) —_ /_
| Baixa resolugao
: 1 rd Largura de banda limitada
- L~
Sufte Model;ador
1.4Mbps )
: Multicast Disabled

1.4Mbps .'d -

.. 1.4Mbps

~'1,4Mbps \ 300kbps/ 700kbps| 1,4Mbps
1,4Mbps \

—_— —_—
—

8

< \ s Q Q ~
P 720x480 ﬂé% SoU ( gt) ;ﬁitj @‘EJ )

~ "- Apresentador 2 Apresentador 3 Apresentador 4
Apresentador 1 . # 720x480 # 720x480 # 720x480 -
# 720x480 -~ —
- —

—

— — —_— — S
Largura de banda limitada

Figura 7.3: Ambiente de testes - teste conclusivo
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7.2.2 Configuracao das maquinas

O apéndice C apresenta a nova configuracao das maquinas utilizadas no teste.
Conforme citado anteriormente, os Apresentadores 1 e 6 tiveram mudanca de con-
figuracao.

7.2.3 Avaliagao de atraso

Os dados da nova avaliacao de atraso sao apresentados na tabela 7.2. Na nova
avaliacdo, composta por 22 tomadas de tempo, o Apresentador 1 continuou com
um atraso médio superior a alguns, mas a diferenca caiu para 20 milissegundos.
Sabendo que um sistema de video que utiliza trinta quadros por segundo exibe em
média um quadro a cada 33 milissegundos, uma diferenca de 20 milissegundos (entre
os Apresentadores 1 e 3) representa menos que um quadro.

Além disso, existem flutuacoes de atraso normais em um sistema computacio-
nal que realiza exibicao de video. Cada ponto possui um relégio diferente, o que
significa que a exibicao de novos quadros nao é sincronizada entre todos os pontos.
O crondometro utilizado tem precisao centesimal, o que também pode representar
variacoes nas medicoes.



Crondmetro

H Apresentador 1 ‘

Apresentador 2 ‘

Apresentador 3 ‘

Apresentador 4 ‘

Apresentador 5

Apresentador 6 || MIN | MAX | AVG | STDEV

00:27:04.51 [ 00:27:04.34 (0.17s) [ 00:27:04.34 (0.17s) [ 00:27:04.34 (0.17s) [ 00:27:04.32 (0.19s) [ 00:27:04.29 (0.22s) | 00:27:04.31 (0.20s) [[ 0.17s [ 0.22s [ 0.187s [ 0.019s
00:28:04.76 || 00:28:04.59 (0.17s) | 00:28:04.59 (0.17s) | 00:28:04.61 (0.15s) | 00:28:04.59 (0.17s) | 00:28:04.59 (0.17s) | 00:28:04.59 (0.17s) || 0.15s | 0.17s | 0.167s |  0.007s
00:29:05.31 || 00:29:05.09 (0.22s) | 00:29:05.14 (0.17s) | 00:29:05.14 (0.17s) | 00:29:05.11 (0.20s) | 00:29:05.09 (0.22s) | 00:29:05.11 (0.20s) || 0.17s | 0.22s | 0.197s | 0.021s
00:29:49.93 || 00:29:49.75 (0.18s) | 00:29:49.75 (0.18s) | 00:29:49.76 (0.17s) | 00:29:49.75 (0.18s) | 00:29:49.71 (0.22s) | 00:29:49.71 (0.22s) || 0.17s | 0.22s | 0.192s | 0.020s
00:34:28.96 || 00:34:28.75 (0.21s) | 00:34:28.75 (0.21s) | 00:34:28.73 (0.23s) | 00:34:28.75 (0.21s) | 00:34:28.75 (0.21s) | 00:34:28.75 (0.21s) || 0.21s | 0.23s | 0.213s | 0.007s
00:37:59.45 || 00:37:59.23 (0.22s) | 00:37:59.25 (0.20s) | 00:37:59.26 (0.19s) | 00:37:59.25 (0.20s) | 00:37:59.23 (0.22s) | 00:37:59.23 (0.22s) || 0.19s | 0.22s | 0.208s | 0.012s
00:41:12.00 || 00:41:11.79 (0.21s) | 00:41:11.82 (0.18s) | 00:41:11.82 (0.18s) | 00:41:11.79 (0.21s) | 00:41:11.75 (0.25s) | 00:41:11.73 (0.27s) || 0.18s | 0.27s | 0.217s |  0.033s
00:58:42.76 || 00:58:42.56 (0.20s) | 00:58:42.56 (0.20s) | 00:58:42.55 (0.21s) | 00:58:42.53 (0.23s) | 00:58:42.53 (0.23s) | 00:58:42.53 (0.23s) || 0.20s | 0.23s | 0.217s | 0.014s
00:59:42.90 || 00:59:42.69 (0.21s) | 00:59:42.71 (0.19s) | 00:59:42.71 (0.19s) | 00:59:42.71 (0.19s) | 00:59:42.68 (0.22s) | 00:59:42.69 (0.21s) || 0.19s | 0.22s | 0.202s | 0.012s
01:00:42.71 || 01:00:42.51 (0.20s) | 01:00:42.51 (0.20s) | 01:00:42.51 (0.20s) | 01:00:42.51 (0.20s) | 01:00:42.49 (0.22s) | 01:00:42.51 (0.20s) || 0.20s | 0.22s | 0.203s | 0.007s
01:01:42.90 || 01:01:42.73 (0.17s) | 01:01:42.75 (0.15s) | 01:01:42.73 (0.17s) | 01:01:42.73 (0.17s) | 01:01:42.70 (0.20s) | 01:01:42.73 (0.17s) || 0.15s | 0.20s | 0.172s | 0.015s
01:16:09.25 || 01:16:09.09 (0.16s) | 01:16:09.04 (0.21s) | 01:16:09.12 (0.13s) | 01:16:09.09 (0.16s) | 01:16:09.09 (0.16s) | 01:16:09.09 (0.16s) || 0.13s | 0.21s | 0.163s |  0.024s
01:17:09.71 || 01:17:09.51 (0.20s) | 01:17:09.51 (0.20s) | 01:17:09.51 (0.20s) | 01:17:09.51 (0.20s) | 01:17:09.50 (0.21s) | 01:17:09.49 (0.22s) || 0.20s | 0.22s | 0.205s | 0.008s
01:18:09.31 || 01:18:09.07 (0.24s) | 01:18:09.11 (0.20s) | 01:18:09.11 (0.20s) | 01:18:09.11 (0.20s) | 01:18:09.11 (0.20s) | 01:18:09.07 (0.24s) || 0.20s | 0.24s | 0.213s | 0.019s
01:35:32.25 || 01:35:32.07 (0.18s) | 01:35:32.03 (0.22s) | 01:35:32.05 (0.20s) | 01:35:32.05 (0.20s) | 01:35:32.03 (0.22s) | 01:35:32.03 (0.22s) || 0.18s | 0.22s | 0.207s |  0.015s
01:36:32.95 || 01:36:32.73 (0.22s) | 01:36:32.78 (0.17s) | 01:36:32.76 (0.19s) | 01:36:32.75 (0.20s) | 01:36:32.73 (0.22s) | 01:36:32.75 (0.20s) || 0.17s | 0.22s | 0.200s | 0.017s
01:37:32.21 || 01:37:31.98 (0.23s) | 01:37:32.01 (0.20s) | 01:37:32.00 (0.21s) | 01:37:31.97 (0.24s) | 01:37:31.98 (0.23s) | 01:37:32.00 (0.21s) || 0.20s | 0.24s | 0.220s | 0.014s
01:39:32.20 || 01:39:31.96 (0.24s) | 01:39:32.03 (0.17s) | 01:39:32.03 (0.17s) | 01:39:32.01 (0.19s) | 01:39:31.96 (0.24s) | 01:39:31.96 (0.24s) || 0.17s | 0.24s | 0.208s | 0.032s
01:40:32.43 || 01:40:32.20 (0.23s) | 01:40:32.26 (0.17s) | 01:40:32.20 (0.23s) | 01:40:32.23 (0.20s) | 01:40:32.20 (0.23s) | 01:40:32.20 (0.23s) || 0.17s | 0.23s | 0.215s | 0.023s
01:41:32.31 || 01:41:32.17 (0.14s) | 01:41:32.17 (0.14s) | 01:41:32.17 (0.14s) | 01:41:32.13 (0.18s) | 01:41:32.12 (0.19s) | 01:41:32.12 (0.19s) || 0.14s | 0.19s | 0.163s | 0.024s
01:42:32.51 || 01:42:32.25 (0.26s) | 01:42:32.28 (0.23s) | 01:42:32.31 (0.20s) | 01:42:32.28 (0.23s) | 01:42:32.31 (0.20s) | 01:42:32.28 (0.23s) || 0.20s | 0.26s | 0.225s | 0.021s
01:45:03.79 || 01:45:03.53 (0.26s) | 01:45:03.61 (0.18s) | 01:45:03.61 (0.18s) | 01:45:03.59 (0.20s) | 01:45:03.53 (0.26s) | 01:45:03.57 (0.22s) || 0.18s | 0.26s | 0.217s | 0.033s

| (0.205s) | (0.187s) | (0.185s) | (0.198s) | (0.215s) | (0.212s) [ 0.19s | 0.22s [ 0.200s | 0.012s

Tabela 7.2: Teste conclusivo: medicao de atraso em cada ponto
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7.2.4 Avaliacao de funcionamento

A fim de validar o funcionamento do sistema foram utilizados dois aplicativos.
O primeiro é o Wireshark, software de andlise de trafego da rede. O segundo é
o NetMeter, um aplicativo que mede a quantidade de trafego em um determinado
intervalo de tempo e exibe as informagcdes de forma gréfica.

Assim, com o Wireshark nas maquinas hospedeiras dos Apresentadores 1 e 3,
esperava-se visualizar:

1. Um trafego constante em multicast chegando na méaquina do Apresentador 1;
2. Um trafego constante em unicast chegando na maquina do Apresentador 3.

A figura 7.4 ilustra um trafego partindo do endereco 143.54.132.209 e chegando
no endereco 233.10.156.100. O primeiro é o endereco da Suite, responsavel pela
geragao do contetido da sessao em multicast, e o segundo é o enderego multicast da
sessao. Ja a figura 7.5 ilustra um trafego unicast partindo de 143.54.132.69, endereco
do SSU, e chegando em 143.54.132.115, endereco do Apresentador 3.

e LA A8 1 T e P . T T A A
21260 108. 030466 143.54.132.209 233.10.156.100 LLC I P, N(R)=06, N(S)=0; DSAP Ox04
21261 108.063497 143,54.132.209 233.10.156.100 LLC I P, N(R)=06, N(S)=0; DSAP EIA R
21262 108. 063657 143,54.132.209 233.10.156.100 LLC I P, NCR)=06, N(S)=0; DSAP EIA R
TTTIET INT AETTA 1A CA 127 20N bl B T (N =S BTl [ T M MR e RS . noAl FTA M

Figura 7.4: Apresentador 1 recebendo o fluxo de dados em multicast

LU LU LUL. UL IS L L 3. . L. WD e e L NS P} L SULI LT Ul L. 1L DTS HGLIUI U L. LEeu oL

20417 182.823473143.54.132.69 143.54.132.115 upDP Source port: incp Destination port: 12051
20418 182.823476143.54.132.69 143.54.132.115 upDP Source port: incp Destination port: 12051
20419 182.823478143.54.132.69 143.54.132.115 upDP Source port: incp Destination port: 12051
PNAIN IRD RIIATA1AT BA 12D RO 142 B4 122 118 Hno Chnrra Aart s dRen Nactinatinn Anet s 12081

Figura 7.5: Apresentador 3 recebendo o fluxo de dados em unicast

Além da recepcao através do método correto, unicast ou multicast, a quantidade
de dados recebida em cada ponto deve respeitar o valor especificado no ambiente
de testes. A figura 7.6 ilustra o bitrate recebido pelo Apresentador 5, cujo valor
esperado era 500 kbps. Conforme a figura, o bitrate no segundo de avaliacao foi de
486,7 kbps, com pico maximo de 694,8 kbps, valores que estao dentro do esperado
considerando flutuagcoes normais na taxa de envio do video.

Figura 7.6: Taxa de recepcao de dados em unicast do Apresentador 5
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7.2.5 Avaliacao de desempenho

A fim de avaliar o desempenho do SSU, foi utilizado o Gerenciador de Tarefas do
Windows para medir demanda de processamento e consumo de memoria, ilustrados
na figura 7.7. Durante os testes, o consumo de memoria permaneceu constante,
enquanto a demanda de processamento flutuava entre 12% e 18%.

EXTT R | e PRI,
spoalsy, exe SWSTEM on 043K
skacsy.exe S¥STEM an 4,476 K
skreamserver.exe Felipe

skbraw, exe Felipe Qo 12,964 K
sychost, exe LnZAL SERVICE on 3784 K
curhack ava SWETFERM nr C 202 ¥

Figura 7.7: Demanda de processamento e memoria do SSU durante a avaliacao
As tarefas executadas pelo SSU durante os testes sao detalhadas como segue:

1. Recepcao da stream multicast da sessao codificada (1,4 Mbps, 720x480);
2. Decodificacao da stream recebida;

3. Geragao e envio de uma nova stream codificada para o Apresentador 2 (300
kbps, 720x480);

4. Geragdo e envio de uma nova stream codificada para o Apresentador 3 (700
kbps, 720x480);

5. Envio da stream codificada original para o Apresentador 4 (1,4 Mbps, 720x480);
6. Geragao de uma nova stream decodificada com resolucao reduzida (360x240);

7. Geragao e envio de uma nova stream codificada para o Apresentador 5 (500
kbps, 360x240);

8. Geragdo e envio de uma nova stream codificada para o Apresentador 6 (1,4
Mbps, 360x240).

Foram quatro perfis diferentes gerados no teste. Com uma demanda de proces-
samento de até 18%, estima-se a capacidade de geracao de até 22 perfis diferentes.

7.2.6 Avaliagao de saturacao

A figura 7.8 ilustra a quantidade de trafego de rede no SSU, tanto de entrada
como de saida. Observa-se entrada de 1,41 Mbps e saida de 4,51 Mbps, com pico
méaximo de 4,87 Mbps. De fato, a quantidade de dados de entrada confere com a
taxa de transmissao do gerador de contetido da sessao. Ja a saida pode ser calculada
como segue:

1. Apresentador 2: 300 kbps;

2. Apresentador 3: 700 kbps;

w

. Apresentador 4: 1,4 Mbps;

4. Apresentador 5: 500 kbps;
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MNetMeter

Figura 7.8: Taxa de recepcao e envio de dados do SSU

5. Apresentador 6: 1,4 Mbps.

Somando as taxas pretendidas para cada Apresentador cliente do SSU obtém-se
o valor de 4,3 Mbps, o que é aproximadamente o valor observado no NetMeter. A
diferenca explica-se pela flutuacao do bitrate durante uma transmissao.

Considerando que o teste foi executado numa rede inteiramente Gigabit, que
para cinco clientes o SSU apresenta uma saida de 4,51 Mbps e que o bitrate de video
¢ de 1,4 Mbps, mais de 200 clientes poderiam ser atendidos, em teoria, por um tnico
servidor.

7.2.7 Avaliagao de alcangabilidade

O ganho em alcancabilidade no ambiente de testes demonstrado é bastante 6bvio.
Sem uma, solucao como a proposta neste trabalho, os Apresentadores 2 a 6 nao
teriam condicdo de acompanhar a sessdo, ou seja, apenas 16% dos participantes
acompanhariam a sessao de forma funcional.

NUmero de participantes

=

0 -
Multicast puro Solugédo hibrida

Estratégia de distribuicao

Figura 7.9: Ganho em alcancabilidade
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8 CONCLUSOES

A principal conclusao da avaliagao realizada neste trabalho diz respeito & medicao
de atraso. O processo de recodificacao de video em resolucdo SD nao agrega um
atraso consideravel a um sistema computacional de dudio e video em tempo real.

Além disso, a solucao proposta mostrou-se viavel aplicada ao IVA. Pode-se uti-
lizar um tnico SSU para atender um grande nimero de participantes e, o mais
importante, uma teleaula ou reuniao remota pode alcancar agora pontos que antes
nao era possivel devido a estratégia de distribuigao utilizada.

Dois aspectos apresentados neste trabalho podem ser melhor desenvolvidos no
futuro. O primeiro é a questao de adaptacao em si, que nao pode ser implementada
de forma eficiente e por isso foi utilizado um mecanismo fixo de adaptacao de video.
Entretanto, conforme descrito nos capitulos que seguiram, a adaptacao representa
uma grande oportunidade ao utilizar o unicast como estratégia de distribuicao.

Outro ponto que poderia ser melhorado no futuro é a questao de hierarquizagao
para alcancar uma maior escalabilidade do sistema de distribuicao. Embora as
avaliacoes tenham mostrado que um tinico SSU pode ser capaz de atender um grande
numero de participantes, a hierarquizacao dos servidores pode ainda ser importante
nos casos em que existe um gargalo de rede.

Ainda, uma avaliacao de qualidade poderia ser desenvolvida no futuro a fim de
melhorar o algoritmo de adaptacao. Conforme descricao neste trabalho, o servidor
tem condicoes de adaptar os parametros de codificacdo dos participantes, mas sem
ter uma referéncia de qualidade. Uma avaliacao de qualidade pode permitir uma
melhor estimativa do par “resolucao bitrate” a fim de, por exemplo, adaptar a re-
solucao em funcao do tamanho da tela do participante, e o bitrate em funcao da
qualidade desejada.
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ANEXO A RESOLUCOES DE VIiDEO

A figura A.1 apresenta um comparativo entre as resolucoes de video mais conhe-

cidas.
1

NTSC

720 x 480

WVGA

800 x 480

WSVGA WXGA

1024 x 600 1280 X 768
| 1152 x 768 |

1440 x 960

1280x854 | 2048 x 1080

SXGA

1280 x 1024
i 'S 17:9
5:3

QSXGA

2560 x 2048

Figura A.1: Comparacao de resolucoes de video

'http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vector_Video_Standards3.svg
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APENDICE A EXEMPLO DE MENSAGEM SDP

Session Description Protocol
Session Description Protocol Version (v): 0
Owner/Creator, Session Id (o): GoogleStreamer 1112396192 1408893144
IN IP4 74.125.211.182
Owner Username: GoogleStreamer
Session ID: 1112396192
Session Version: 1408893144
Owner Network Type: IN
Owner Address Type: IP4
Owner Address: 74.125.211.182
Session Name (s): Video
Connection Information (c¢): IN IP4 0.0.0.0
Connection Network Type: IN
Connection Address Type: IP4
Connection Address: 0.0.0.0
Bandwidth Information (b): AS:86
Bandwidth Modifier: AS [Application Specific
(RTP session bandwidth) |
Bandwidth Value: 86 kb/s
Time Description , active time (t): 0 0
Session Start Time: 0
Session Stop Time: 0
Session Attribute (a): control:x
Session Attribute Fieldname: control
Session Attribute Value: =x
Session Attribute (a): range:npt=0-361.083000
Session Attribute Fieldname: range
Session Attribute Value: npt=0-361.083000
Media Description , name and address (m): video 0 RTP/AVP 97
Media Type: video
Media Port: 0
Media Protocol: RTP/AVP
Media Format: DynamicRTP—Type—97
Bandwidth Information (b): AS:54
Bandwidth Modifier: AS [Application Specific
(RTP session bandwidth) ]
Bandwidth Value: 54 kb/s
Media Attribute (a): rtpmap:97 MP4V-ES /90000
Media Attribute Fieldname: rtpmap
Media Format: 97
MIME Type: MP4V-ES
Sample Rate: 90000
Media Attribute (a): control:trackID=2
Media Attribute Fieldname: control
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Media Attribute Value: trackID=2
Media Attribute (a): cliprect:0,0,144,176
Media Attribute Fieldname: cliprect
Media Attribute Value: 0,0,144,176
Media Attribute (a): framesize:97 176—144
Media Attribute Fieldname: framesize
Media Attribute Value: 97 176—144
Media Attribute (a): fmtp:97 profile—level —id=3;config=000001b003
000001b50900000100000001200086¢c40033182¢2090a31f000001b25
876694430303339
Media Attribute Fieldname: fmtp
Media Format: 97 [MP4V-ES]
Media format specific parameters: profile—level —id=3
[Level Code: Reserved (3)]
Media format specific parameters: config=000001b003000001b509
00000100000001200086¢40033182¢2090a31f000001b25876694
430303339
Configuration: 000001B003000001B50900000100000001200086C4003318

0000 0000 0000 0000 0000 0001 = start code prefix: 0x00000001
1011 0000 = Start code: visual object sequence start code (176)
0000 0011 = profile and level indication: Reserved (3)

0... .... = visual object identifier: 0
.000 1... = visual object type: video ID (1)
0.. = video signal type: O

ce.. ..01 = Stuffing: 1

0000 0000 0000 0000 0000 0001 = start code prefix: 0x00000001
0000 0000 = Start code: video object start code (0)

0000 0000 0000 0000 0000 0001 = start code prefix: 0x00000001
0010 0000 = Start code: video_ object layer start code (32)

0... .... = random accessible vol: 0
.000 0000 1... .... = video_object type indication: Simple
Object Type (1)
.0.. .... = is_object layer identifier: 0
..00 01.. = aspect_ratio_info: 1:1 (Square) (1)
..0. .... = vol control parameters: 0
...0 0... = video_object layer shape: rectangular (0)

Media Description , name and address (m): audio 0 RTP/AVP 96
Media Type: audio
Media Port: 0
Media Protocol: RTP/AVP
Media Format: DynamicRTP—Type—96

Bandwidth Information (b): AS:32
Bandwidth Modifier: AS [Application Specific

(RTP session bandwidth) ]

Bandwidth Value: 32 kb/s

Media Attribute (a): rtpmap:96 MP4A-TATM/22050/1
Media Attribute Fieldname: rtpmap
Media Format: 96
MIME Type: MP4A-1ATM
Sample Rate: 22050/1

Media Attribute (a): control:trackID=3
Media Attribute Fieldname: control
Media Attribute Value: trackID=3

Media Attribute (a): fmtp:96 profile—level —id=40;cpresent=0;

config=400027103fcO

Media Attribute Fieldname: fmtp
Media Format: 96 [MP4ATATM]




102
103
104

Media format
Media format
Media format

specific parameters:
specific parameters:
specific parameters:

profile —level —id=40
cpresent=0
config=400027103fcO
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APEND[_CE B TESTE PRELIMINAR - CONFI-
GURAGCAO DAS MAQUINAS

TESTE - CONFIGURACAO DAS MAQUINAS

ENTIDADE

DESCRICAO

Apresentador 1

Desktop

Processador Intel Core 2 Quad Q9450 2,66(GGHz

3,24GB de memoria RAM

Placa de video ATI Radeon HD 3800

Microsoft Windows XP Service Pack 3 Professional 32 bits

Apresentador 2,
Apresentador 4

Desktop Dell Optiplex 960

Processador Intel Core 2 Quad Q9550 2,83GHz

3GB de memoéria RAM

Placa de video ATI Radeon HD 3470

Microsoft Windows Vista Business Service Pack 1 32 bits

Apresentador 3,
SSU

Desktop

Processador Intel Core 2 Quad Q6600 2,4GHz

3,24GB de memoria RAM

Placa de video NVIDIA GeForce 8500 GT

Microsoft Windows XP Service Pack 3 Professional 32 bits

Apresentador 5

Notebook Asus W5F

Processador Intel Core 2 Duo T5600 1,83GHz

1GB de memoria RAM

Placa de video Intel GMA 950 (onboard)

Microsoft Windows XP Service Pack 3 Professional 32 bits

Apresentador 6

Notebook Asus F9S

Processador Intel Core 2 Duo T7300 2GHz

1GB de memoéria RAM

Placa de video NVIDIA GeForce 8400M G

Microsoft Windows XP Service Pack 3 Professional 32 bits

EQUIPAMENTOS DE REDE

Roteador Wireless D-Link DIR-655
Switch Dell PowerConnect 2824
Switch Dell PowerConnect 6224
Filmadora Sony HDR-HC5

Tabela B.1: Teste preliminar: descricao dos equipamentos que formaram o ambiente

de testes
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APEND[_CE C TESTE CONCLUSIVO - CONFI-
GURAGCAO DAS MAQUINAS

TESTE - CONFIGURACAO DAS MAQUINAS

ENTIDADE | DESCRICAO

Desktop

Processador Intel Core 2 Quad Q6600 2,4GHz

3,24GB de memoria RAM

Placa de video NVIDIA GeForce 8500 GT

Microsoft Windows XP Service Pack 3 Professional 32 bits

Apresentador 1,
SSU

Desktop Dell Optiplex 960

Processador Intel Core 2 Quad Q9550 2,83GHz

3GB de memoéria RAM

Placa de video ATI Radeon HD 3470

Microsoft Windows Vista Business Service Pack 1 32 bits

Apresentador 2,
Apresentador 3

Desktop

Processador Intel Pentium D 3,4GHz

Apresentador 4 | 2GB de memoria RAM

Placa de video NVIDIA GeForce 6500

Microsoft Windows Vista Business Service Pack 2 32 bits

Notebook Asus W5F

Processador Intel Core 2 Duo T5600 1,83GHz
Apresentador 5 | 1GB de memoria RAM

Placa de video Intel GMA 950 (onboard)

Microsoft Windows XP Service Pack 3 Professional 32 bits

Notebook Sony Vaio VGN-NS31M

Processador Intel Dual Core T3400 2,17Hz

Apresentador 6 | 4GB de memoria RAM

Placa de video ATT Radeon HD 3430

Microsoft Windows Vista Home Premium Service Pack 1 32 bits

EQUIPAMENTOS DE REDE

Roteador Wireless D-Link DIR-655
Switch Dell PowerConnect 2824
Switch Dell PowerConnect 6224
Filmadora Sony HDR-HC5

Tabela C.1: Teste conclusivo: descricao dos equipamentos que formaram o ambiente
de testes



