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RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimentonderototipo de ferramenta que visa
fornecer qualidade de servico no trafegstleamingde audio em tempo real, ajustando-se as
condicbes da rede, permitindo garantir os req@sittinimos de qualidade de servico
definidos pela aplicagdo. Apresenta-se a especdiicae implementacdo do prototipo
desenvolvido, que utiliza para o transporte muttimio protocoloReal-time Transport
Protocol (RTP) e para as acdes de controle da transmisd@eabtime Control Protocol
(RTCP).

Palavras-chaveStreamingmultimidia. Qualidade de servigco. Tempo real. RRIPCP.



ABSTRACT

The present work describes the development of hauodhetype that aims to supply the
quality of service in the traffic of streaming aoidin real time, adjusting the its conditions to
the net, guaranteeing the minimum requirements wdlity of service defined by the
application. It is presented the specification anglementation of the developed archetype,
that uses for the multimedia transport the Reaktifmansport Protocol (RTP) and for the
actions of control transmision the Real-time Carnffnmtocol (RTCP).

Key words: Streaming multimedia. Quality of serviBeal time. RTP. RTCP
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1 INTRODUCAO

As aplicagbes multimidia obtiveram uma posicdo dstatjue no atual cenario das
redes de computadores, principalmente na intefntdcnologia de midiatreaming ou seja,

a transmissdo de fluxos continuos de audio e videmporcionou novas formas de
comunicacao e de entretenimento em tempo reale Eestias se destacam as aplicagbes de
audioconferéncia, videoconferéncia e de transfeaé@emidia armazenada em tempo real.

Com o surgimento das aplicacdes multimidia obsesena necessidade de rever a
arquitetura de rede existente, devido as caratitassespeciais destas aplicacdes, que sao
muito diferentes das aplicacdes tradicionais dermat Conforme Melo (2001, p. 1), rigidez
no atraso fim a fim (origem e destino da transnojssd toleréncia a perdas minimas de
pacotes na transmissao sdo as principais caraicisidas aplicagdes multimidia.

Para suprir as necessidades destas aplicacoas, ¢oedos protocolos especiais para
a transmissdo multimidia. Estes protocolos possudonmacdo de tempo, essencial para
aplicacdes de midistreaming Um exemplo desta classe de protocolos € o RTP.

Segundo Tschoke (2001, p. 23), o RTP néo fornesarva de recursos da rede e nem
fornece garantia na qualidade de servico da trassmi em tempo real, apenas o
monitoramento dos dados entregues. Esta falta alédgde de servico é um sério problema
na transmissao multimidia. Excesso de perdas deggm@trasos e congestionamento da rede
durante a transmissao sao fatores que poderdo afgteegridade da midia recepcionada por
uma aplicacao cliente.

Tendo em vista as questbes apresentadas, estéhargivapde a criacdo de uma
ferramenta que vise maximizar a qualidade de semi;trafego destreamingde audio em
tempo real. A ferramenta adaptara a taxa de trassimido fluxo de audio, baseando-se nas

condicbes da rede, que variam em funcdo de perdaaciges, atraso na transmissao e a
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variacdo deste atraso. Dois aplicativos, um senaduautro cliente, irdo compor a ferramenta.
O aplicativo servidor sera responsavel pela trassioi da midia previamente armazenada e
pelas funcbes de monitoracdo e adaptacdo. O clefeteara a solicitacdo da midia para
apresentacao. O protocolo RTP sera utilizado paransporte fim-a-fim das midias e para o

levantamento da qualidade de servico de recepcébede sera utilizado o protocolo RTCP.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um pratdtge ferramenta que visa
maximizar a qualidade de servico no trafegstieamingde audio em tempo real, gerado por
um aplicativo que sera executado em um servidor.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) possibilitar a transmissdo da midia solicitada pésaalizacdo em um aplicativo

cliente;

b) efetuar o monitoramento dos pacotes de controlepadiocolo RTP para

determinar o estado da rede através de seus paramet

c) permitir a adaptacdo da taxa de transmissdo dwm fllx audio conforme os

parametros da rede;

d) utilizar o protocolo RTP para a transmissao fimra-do streamingmultimidia.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

a) O primeiro capitulo apresenta uma introducdo sobassunto e os objetivos do

trabalho, a fim de fornecer ao leitor as informacOsecessarias para o



b)

d)

16

entendimento do assunto e do projeto a ser desadwepl

O segundo capitulo apresenta alguns conceitoscééce protocolos que fazem
parte da fundamentacéao tedrica do trabalho;

O terceiro capitulo descreve o desenvolvimentoraleatho, abordando questdes
referentes a especificacao e implementacao dotpyoje

O gquarto e ultimo capitulo séo reservados pararasiusdes do trabalho e para a

algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos, técpigascolos e trabalhos correlatos

relacionados ao projeto desenvolvido.

2.1 APLICACOES MULTIMIDIA NA ARQUITETURA INTERNET

As aplicagdes multimidia sdo constituidas da istefip de diferentes tipos de midias,
como som, video e texto. A transferéncia desteseslad internet pode ser classificada como
em tempo real e ndo-real, e a questdo temporak@stiionada com o0 momento em que a
midia é apresentada no receptor da aplicagdo (NAL)@Q01, p. 300).

Tempo nédo-real é a transferéncia de dados semdevasio fator tempo, ou seja, 0S
dados sao inteiramente entregues para o receptodeam ser exibidos numa data posterior.
Alguns exemplos de tempo nao-real sédo as aplicda@disionais da internet, comoemail e
0s navegadoraseh

Ao contrario das aplicagbes de tempo nédo-real, nopee é fundamental para a
semantica das aplicagOes de tempo real. SegundgleN@001, p. 300), tempo real vem a ser
a capacidade de visualizar (ver ou ouvir) a midiaegdida que os dados sao transferidos, por
meio dedownload,da estacdo de rede provedora do servi¢o até@estceptora dos dados.

Alguns exemplos de tempo real sdo: a visualizdedom clipe de video a medida que
este é transferido; a distribuicdo dos dados cagtsr por uma camera ao vivo em um
discurso pelos servidores de video a outras estagée exibicdo imediata; e as video-
conferéncias onde diversos participantes em |lcaadig distintas podem interagir entre si.

As aplicagbes multimidia possuem duas caractasstivoem definidas que se

contrapdem as aplicagbes tradicionais da inte@mtforme Kurose e Ross (2003, p. 378), as
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aplicacdes multimidia sdo altamente sensiveis l@sa@tke tolerantes a perdas ocasionais de
pacotes na transmissdo. Estas perdas causam geen@sas variacdes na recepcao do audio
e video, que podem ser parcialmente ou totalmerutas. Por outro lado, nas aplicacbes
tradicionais, longos atrasos sédo incomodos, poraémpnejudiciais ao resultado final, ja a

perda de pacotes afeta a integridade dos dados.

2.1.1 Classes de aplicacbes multimidia

Segundo Péricas (2003, p. 112), as aplicacdesmidid sdo divididas em trés classes:
streamingde audio e video armazenadiiteamingde audio e video em tempo real e
streamingde audio e video interativo em tempo real.

Na classe detreamingde audio e video armazenado, os arquivos de re&l&o
previamente armazenados em aplicacfes servidostes Bplicacdes possuem duas funcdes
basicas que sao receber as requisicoes de sdwitde arquivos das aplicacdes clientes e
efetivamente enviar o arquivo solicitado para Vizagdo dos clientes a medida que os dados
forem recebidos. Os clientes podem controlar aarddm as funcfes de avancar, retroceder,
pausar e navegar por meio do protod®éal-time Streaming Protoc@RTSP).

A classe destreamingde audio e video em tempo real tem basicamentesamidéia
das transmissdes de radio e televisdo convencjastaigue utilizando a internet como meio
de difusdo. Os usuarios podem receber a progranaac@iovo das transmissdes, independente
da sua localizac&o geogréfica.

Na classe das aplicacfes steeamingde audio e video interativo em tempo real, 0s
usuarios podem comunicar-se uns com 0s outrosrapoteeal. A interacdo entre 0s usuarios
pode ocorrer por meio de audio, denominado dectaikeida internet, ou por video, através da

videoconferéncia e videofonia da internet.
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2.1.2 Compresséo de audio e video

Para possibilitar a transmissdo de audio e videouera rede de computadores é
necessario que estes sejam digitalizados e congw&niA digitalizacdo é uma necessidade
primaria, pois é necessario converter os sinaikgicas em seqiéncia s, que é a forma
como 0s computadores transmitem a informacdo. Apcessdo multimidia é importante,
devido a redundancia oriunda dos sinais digitabzade audio e video. Estas redundancias
tornam a midia inviavel para a transmissdo mulienigois consomem uma significativa
capacidade de armazenamento e de largura de banda.

Goulart (1998, p. 11) ilustra um exemplo de comaampressdo pode reduzir
significativamente o tamanho de um arquivo multimi&eja um video (audio associado),
com duracédo de 15,4 segundos, com os seguintbatatii audio capturado a 22 kKitohertz
(KHz) canal mono e 8its por amostra; video com tamanho de quathanm(@ de 320X240
pixels capturado a uma taxa de f2&8mes per secon(fps) e utilizando 24its para cores. O
arquivo gerado sem compressdo com a configuragc&oride anteriormente chega a um
tamanho de 89,mhegabyte¢MB). Utilizando técnicas de compressao, o tamahharquivo
pode ser reduzido para apenas 3 MB, que € um gaimizente com as atuais tecnologias de
armazenamento e 68ks de transmissao.

Para audio, a técnica basica de codificacédo digitaPulse Code Modulatio(PCM),
utilizada principalmente em sistemas telefonicodrefyiiéncia de amostragem adotada € de
8.000 amostras da amplitude do sinal por segurstasiEamostragens sdo quantizadas em 256
niveis, sendo utilizado Bits para representacdo. O PCM necessita de um caidlldlebits
per secondKbps) para transmissdo do sinal digitalizado, y& gor segundo sédo geradas
8.000 amostras delfts.

A codificacdo PCM é apenas uma técnica de dig#edim de audio, a qual nédo
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costuma ser utilizada em transmissdes multimidienteanet. Para este fim, existem outros
inumeros formatos que utilizam técnicas de compresike voz, entre estes se destacam:
GeneralSpecial Mobilg(GSM), G.729, G.723.3 e Moving Pictures Expert GroufMPEG)
nivel 3, mais conhecido como MPE@dio layer3 (MP3).

Segundo Kurose e Ross (2003, p. 383), o MP3 utiliza padrdo de compressao
complexo, com mascara psicoacustica, reducao dmdédcia éuffer com reservatorio de
bits. A compresséo do audio pode ser a uma taxa vadavsts, sendo 128 Kbps a taxa mais
utilizada, causando pouquissima degradacdo ao Aoqualidade obtida é comparavel a
musica estéreo de u@ompact DisdCD) e pode ser fragmentado em pedacos reprodsizive
de musica, possibilitando a transmissieamingpela internet.

A necessidade de compressdo do video é maior @lee daudio, pois trata de uma
sequéncia de imagens tipicamente capturadas adex2$ ou 30 quadros por segundo. Entre
as técnicas de compressdo de vida®, mais difundidas sdo as codificacbes MPEG,
Joint Photographic Experts GroygPEG) e H.261.

Segundo Goulart (1998, p.16) o MPEG possui variesis de codificacdes para video
gue foram definidos pelo grupoternational Organization for StandardizatidiSO). Estes
niveis sdo os seguintes:

a) MPEG-1: destinado ao armazenamento de sequéndadie sincronizado, com
gualidade deVideo Cassete Record€WCR) sobre CD. Opera a taxa de 1,2
megabits per secondlbps) com imagenstandard Interchange Form&8IF). A
razao de compressao é da ordem de 26:1;

b) MPEG-2: é definido para a televisdo com qualidaelestidio e canais de audio
com qualidade de CD com taxa de 4 a 6 Mbps. Podepuolar resolugcdes que
chegam a 720 X 48fixels para sinal de luminancia e 360X48kxels para o

espaco da cor;
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c) MPEG-3: codificagdo e compressao patmh-definition Television(HDTV).
Entretanto, o MPEG-2 conseguiu absorver esta tegi#é o resultado disto, foi o
cancelamento deste nivel;

d) MPEG-4: é um padrao muito robusto para videoconteaé opera a baixas taxas
de transmissao que variam de 4,8 a 64 Kbps. A fodép e a videoconferéncia
S&0 seus principais campos de atuacao.

O padréao JPEG, a principio, foi desenvolvido pacadificacdo de imagens estaticass.
Contudo, utilizando-se de uma abordagem denomiismieon JPEG (MJPEG), através do
emprego de unhardware especializado, € possivel codificar e decodificara série de
imagens em tempo real realizando assim video emmmeoto. O MJPEG, entretanto ndo é
considerado um padréo para video.

O H.261 (recomendacamternational Telecommunications UniqiiTU-T) H.261)
consiste em um padrao de codificacdo e compressaaldo, que inicialmente foi projetado
para a utilizacdo em videoconferéncia sob réaegrated Services Digital Netwo(kSDN).

A largura de banda de comunicacao consumida pat emtre 64 Kbps e 2 Mbps, medidas
em intervalos de 64 Kbps. Esta técnica é tambérhemitia como “px64” onde "p” pode
variar de 1 até 30.

Um resumo das técnicas de compressao de video MAEES; e H.261 é apresentado

no Quadro 1. E interessante observar que os td@®em foram concebidos por grupos e

objetivos distintos.
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Codinome Designacao Grupo de padrdes Razao de
compressao
JPEG Compressao digital e Grupo de 15:1 (aplicacbes
codificagdo de imagens  especialista em com quadros
paradas com tonalidade fotografias parados cheios)
continua

H.261, px64 Codificador/decodificadprGrupo especialistd 100:1 até 2000:1
para servi¢cos audiovisuai®m codificacdo para (telecomunicacoes

no px 64 Kbps transmissao visual baseadas em videq)
sobre linhas
telefénicas
MPEG Codificacao de figuras emGrupo especialistd 200:1
movimento e audio em figuras em (aplicacdes intensas
associado movimento em movimento)

Fonte: adaptado de Goulart (1998, p. 17)
Quadro 1 — Padr6es de compressao multimidia

2.2 TRANSMISSAO DESTREAMINGMULTIMIDIA

Em aplicacbes de rede multimidia que disponibilizandio e video sob a forma de
streaming o servidor aguarda por requisicdes das aplicadi@des. O formato da requisicao
varia conforme o ambiente onde estiver sendo eadauh aplicacdo: no caso da navegacao
weh é efetuada uma solicitac@et do protocolo de aplicac8dypertext Transfer Protocol
(HTTP). Em um ambiente cliente/servidor, a reqési¢ feita atravées de mensagem via um
canal de comunicacdo denominado soquete.

ApoOs receber a solicitacdo do cliente, o servidagneenta ostreamingpara ser
enviado a rede. O transporte destes segmentosngainoente realizado por um protocolo
especial para trafego multimidia, o RTP.

Conforme Tanenbaum (2003, p. 724), o uso do popptatocolo de tranporte
Transmission Control ProtocdITCP) ndo é recomendado para as aplicacdes mdikiraim
tempo real, pois se ocorrer algum erro, o Ultimoopa € retransmitido, introduzindo um
intervalo inaceitavel na reproducédo do audio oewidPor este motivo, 0 RTP normalmente &

disposto em camadas sobre o protocolo de transpsde Datagram Protoco(UDP), que
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nao efetua a correcéo de erros e conseqientemeitarssmissao de pacotes.

Depois de ser transportado pela rede, cada porcatados € recebida na aplicacédo
cliente (reprodutor de midia), armazenadaberffier e encaminhada para a reproducdo. O uso
de umbuffer € necessario para efetuar a sincronizacao temgaralidia. Um reprodutor de
midia basicamente tem a incumbéncia de administrax interface grafica com o usuario,
tratar erros de transmissao, descompressao daenétiminar flutuacéo temporal.

A interface gréafica de usuario consiste na aregislealizacdo da midia, onde atraves
de controles ha uma interacdo com o usuario. Esté@soles em geral englobam comandos de
volume, pausa/reinicio e avanco temporal. Algur@odutores ainda oferecem recursos
especiais, através géug-inscomo a integracdo cobrowserse a personalizacao da interface
grafica com a incorporacdo dos denominaskiss.

Os erros de transmissdo, geralmente vinculados wapele pacotes por
congestionamentos da rede, podem ser recuperatissrpprodutores de midia de diversas
formas. As praticas mais adotadas sdo: reconstrdgdopacotes perdidos por meio da
transmissdo de pacotes redundantes, solicitac8éciexplo cliente para retransmissao de
pacotes perdidos e interpolacdo de dados que fadtegber nas mensagens recebidas.

A descompressdo da midia é necessaria durante eepulucdo, pois o audio ou
video quase sempre € comprimido na transmissaceparmmizar espaco de armazenamento
e largura de banda da rede.

Outra funcéo do reprodutor de midia, a eliminag@dlwtuacdo temporal ou variagéo
do atrasojitter), visa eliminar a variacdo do tempo que ocorreeeatorigem e o destino da
transmissao de dados pela rede. Como o audio @o viecessitam ser reproduzidos a uma
taxa constante (taxa de codificacaojitter deve ser removido e compensado. Isto € possivel
através do armazenamento local de pequena quamtidad pacotes antes de serem

reproduzidos.
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Atualmente os reprodutores de migtaeamingmais conhecidos e utilizados sé@o o

Real One Playero Winamp e &Vindows Media Playené&o necessariamente nesta ordem.

2.3 PROTOCOLO RTP

O protocolo RTP é o padrao de mercado para o toatiesde fluxo multimidia e foi
definido originalmente nRequest for CommentRFC) 1889 juntamente com o protocolo de
controle RTCP. Held (2000, p. 75, traducao nosahpa “O RTP foi desenvolvido para ser
um servico de entrega fim a fim de dados com cariaticas de tempo real, como o audio e 0
video interativo”.

O RTP opera tanto em redesilticastquanto em redesnicast Para a utilizacdo em
redes multicast (tipico cenario de videoconferéncia), é necessue haja suporte do
backbone

Para efetuar o transporte multimidia de forma feafisza, o RTP disponibiliza para
seus pacotes marcacao de tempo, numeracdo de ciegdérmpacotes, identificacdo de fonte
de sincronizacdo, monitoramento de entrega (atrdeéRTCP) e identificacdo do tipo de
codificacdo de audio ou video transportado. A ifieatdo de sincronizacdo é necessaria,
pois quando se transporta um video, por exemplec@éssario manter uma sincronizacao
temporal entre os fluxos de audio e video, objatteamanter a harmonia da midia.

A posicéo do RTP na pilha de protocolos € curipegs ele esta diretamente associado
ao programa aplicativo (camada de aplicacdo), neaslcs independente das aplicacoes,
fornecendo apenas recursos de transporte (camadeamsporte). Tendo em vista esta
estrutura, Tanenbaum (2003, p. 563) afirma: “Talaenelhor descricdo do RTP seja como

um protocolo de transporte implementado na camedgplicacao”.
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2.3.1 Formato do cabecalho RTP

Segundo Costa (2004, p. 8), um pacote RTP é umtepamo dados que possui um
cabecalho fixo, uma lista de fontes de contribuigdonpayload(codificacdo da midia). Um
pacote da camada de transporte que encapsula ¢rRirRalmente o UDP) pode conter um
ou mais pacotes RTP, dependendo da forma de etaagesuo empregada. O formato do
cabecalho RTP é apresentado na Figura 1. Os pordeze bytes estdo sempre presentes,

enquanto os identificadores de fontes de contrélmuggio usados em aplicacdes especificas.

0 8 la 24 3l
‘:I |X|P| CC M FT | sequence munber
timestamyp

synchronization source (S3ECY identifier

contributing seurce (CSEC) identifiers

Fonte: adaptada de Liesenborgs (2000)
Figura 1 — Formato do cabecalho RTP

Os dois primeirogits do cabecalho (V) sé&o reservados para o identticdd versao
do protocolo, atualmente na versdo 2. Com apena#sZpara a versao do protocolo,
supostamente 0 RTP nao suportaria a representagdimdads as suas futuras versoes.
Considerando este problema, Peterson e Dave (3004828), afirmam que caso seja
necessario uma nova versao do protocolo poderarsgderar uma mudanca no formato do
cabecalho. Por exemplo, um novo cabecalho RTP @on 8 no campo de versao poderia ter
um campo representativo de “subversao” em outrarlog cabecalho.

O préximobit (P) é obit depaddingque caso estiver preenchido, ha um ou rogiss
de preenchimento no final do pacote. O preenchimeam bytes adicionais pode ser

necessario, caso algum mecanismo de criptograi@mesendo empregado e que necessite de
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um tamanho minimo de pacote. A quantidade de lbggsreenchimento a serem ignorados
na transmisséao é indicada no ultimo byte de presmesiio.

O bit de extensao (X) € utilizado para indicar se haesgmca de um cabecalho de
extensdo procedendo ao cabecalho fixo do RTP. idid&b deste cabecalho adicional ficaria
a cargo de uma aplicacéo especifica que defirsriafarmacdes relevantes a implementacao
em questao.

O campoContributing source identifiers Cou(€C) € composto por Hdits e consiste
num contador de origens de contribuicdo preseriés a cabecalho fixo. Este conceito é
apresentado na explicacdo do camgnticbuting source identifierdCSRC). Apdés o campo
CC é definido unbit de marcacao (M) especifico da aplicacdo. Seguaaeribaum (2003,

p. 565), estdit pode ser utilizado para marcar o inicio de um guae video, o comeco de
uma palavra em um canal de audio ou ainda qualouieo elemento significativo para a
aplicacao.

Os proximos its do cabecalho sdo reservados para o cgmagtmad typgPT) que
consiste em um identificador do formato contidopacote RTP. Segundo Costa (2004, p.9),
um perfil informa um mapeamento estatico padraceetddigos de tipos deayloade os
formatos de codificagdaddec3 da midia. Como todo pacote RTP apresenta estpa;am
aplicacdo podera alterar a codificacdo da midieardar a transmissdo, com base em
informacdes sobre a qualidade da aplicacdo e deestarede. A Tabela 1 apresenta alguns

dos formatos de midia suportados no perfil padcdprdtocolo RTP.
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Tabela 1 — Alguns tipos de midia suportados peffil padrdo do RTP

Codigo do Tipo| Audio/Video Formato Taxa de Vazao de
(A/V) amostragem | banda de rede

(KHz) (Kbps)

0 A PCM 8 64

1 A 1016 8 4,8

3 A GSM 8 13

7 A LPC 8 2,4

9 A G.722 8 48-64

14 A audio MPEG 90 -

15 A G.728 8 16

26 V Motion JPEG 90 -

31 V H.261 90 -

32 \% video MPEG 1 90 -

33 V video MPEG 2 90 -

Fonte: adaptado de Kurose e Ross (2003, p. 401)

ApoOs opayload typeo cabecalho RTP reserva liis para o campgequence number
(nimero de sequéncia). Este campo € incrementadaneanunidade a cada pacote RTP
enviado pela aplicacdo e pode ser utilizado pelept®r para determinar perdas de pacotes ao
longo de uma transmisséo, tornando possivel aagédtde dados perdidos.

O campdimestamgmarca de tempo), possui um comprimento dbi&2Ele marca o
instante de amostragem do primeiro byte do pacdte. As marcas de tempo podem ser
utilizadas pelo receptor para remover a variacaatdaso introduzida pela rede e estabelecer
uma recepcdo sincronizada da midia. A marca de detepn origem num relégio de
amostragem no remetente.

Kurose e Ross (2003, p. 402) explicam através dexamplo como é determinada a
marcacdo de tempo: para audio, o reldgio de mavcdedtempo € incrementado em uma
unidade para cada periodo de amostragem (por esemphda 125 milissegundos para um
relogio de amostragem de 8 KHz). Desta maneira sgliaacdo gerar porcdes de 160
amostras codificadas, entdo a marca de tempo aardeain 160 para cada pacote RTP,
enquanto a fonte estiver ativa. O reldgio de maedempo segue aumentado a uma taxa

constante, mesmo que a fonte encontre-se inativa.
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O cabecalho fixo do RTP termina com Bi#s destinados ao campgyncronization
source identifier(SSRC). Este campo identifica a fonte de sincewé@n responsavel pelo
fluxo que esta sendo transmitido. De modo geraladante de uma sessdo RTP possui um
SSRC distinto, que é gerado de maneira aleatorraekkemplo disto é a transmissao de um
video com audio associado, ou seja, dois canaile ceda fluxo terd o seu SSRC.

O cabecalho RTP pode ainda conter 16 itens dbit32cada, referentes ao campo
contributing source identifierCSRC). Este campo indica as fontes participadeesima
midia “mixada’. Este tipo de midia consiste na gmge fluxos de diferentes fontes de

sincronizacgao.

2.3.2 Sessao RTP

Segundo Costa (2004, p. 12), uma sessao RTP aesisuma associacao entre um
conjunto de participantes comunicando-se via RTiEehtificada por um par de enderecos de
transporte, cada um com um endereco de rede e arteage dados (RTP) ou de controle
(RTCP).

Segundo IETF — RFC 1889 (1996), a transmissédo de &video deve ser efetuada
em sessOes distintas. Estas podem ser associadsésatla identificacdo de remetente
presente nos pacotes RTCP do emissor. O sincroriesmmoral entre audio e video, também
€ possivel devido ao cruzamento de informacdesrdpd dos pacotes RTP e RTCP.

A manutencdo de fluxos diferentes de midia numanmesessdao RTP pode
desencadear uma série de problemas:

a) caso ocorra mudanca no tipo pkeyloadde uma das midias durante a sessdo, nao

se sabera ao certo se foi a codificacdo de audadeaideo que foi alterada, tendo

em vista que ambas possuem o mesmo identificad®CSS
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b) o identificador SSRC somente descreve um escopendgorizacdo e de numero
de sequéncia;

c) os relatorios de receptor e de emissor do RTCRandapenas uma fonte SSRC;

d) impossibilidade da combinacdo de midias incompatieen um perfil RTP que

utilize misturadores.

2.4 PROTOCOLO RTCP

O RTCP fornece um fluxo de controle dos dados tnirdos em tempo real pelo
protocolo RTP. Os pacotes RTCP séao transmitidasgieamente por todos participantes de
uma sessdo e utiizam os mesmos mecanismos de watdm dos dados, sendo
multiplexados em enderecos de transporte distintos.

Segundo Peterson e Dave (2004, p. 330), as priadipacoes relacionadas ao fluxo
de controle séo:

a) oferecer uma estimativa do estado da aplicacéored#sa tendo em vista a analise

da qualidade dos dados transmitidos e recepcionados

b) correlacionamento e sincronizacéo de diferenteso$ilde midia provenientes de

um mesmo emissor;

c) transporte da identidade do emissor para a ineedam o usuario.

A primeira funcdo é a mais importante, pois paetalsil no diagndstico de problemas
da rede, geralmente oriundos de congestionamentsayisam excesso de perdas de pacotes
e atrasos na transmisséo. Através da analise dlms dke controle fornecidos pelo RTCP,
uma aplicacdo podera adaptar a sua taxa de tra@mnise adequando as condi¢des atuais da
rede. Uma forma de adaptacdo muito comum € adotagsguema de codificacdo de midia

gue ocupe menos largura de banda quando a rederegingestionada, ou enviar um fluxo
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de qualidade mais alta quando houver pouco congestiento.

O correlacionamento de fluxos € possivel, pois pasotes RTCP existe uma
identificacdo persistente para uma fonte RTP chanade canonical name(CNAME).
Diferentemente do SSRC que pode ser alterado pdlitos ou problemas na aplicacdo o
CNAME é 0 mesmo enquanto até o término da sesséao.

A terceira funcao é opcional e é utilizada comumam conferéncias para manter-se
uma cobertura minima de uma sessdo. Informacde® cwme, email e telefone dos
participantes podem ser registrados nos pacote$RTC

O RTCP define diversos tipos de pacotes e rela@omo:

a) sender report(SR): consiste em um relatorio enviado por emesa@tivos em

uma sessao, relatando as estatisticas de tranersisséepcao;

b) receiver report(RR): € enviado por receptores nao ativos em uessae e é

utilizado para relatar as estatisticas de recepc¢ao;

c) source descriptiofSDES): pacote que contém o CNAME e outras infmdes

descritivas relacionadas a uma fonte RTP;

d) bye pacote indicativo de fim de sessao;

e) application-defined (APP): pacote com fungdes de controle especifidas

aplicacéo.

2.4.1 Formato dos pacotes RTCP

Para identificar o tipo de pacote, o cabecalho RPpG&sui um campo denominado
packet typgPT), onde € registrado um cddigo especifico pada ¢ipo. O codigo 200, por
exemplo, identifica um SR.

Os principais pacotes do protocolo RTCP sédo oddrada SR e RR, pois trazem
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informacdes relevantes sobre a qualidade dos dadnsmitidos. O formato destes dois
pacotes € muito semelhante, ambos possuem umddoszepcdo de dadasception report
blocK para cada fonte relacionada desde o ultimo mdato

Com relacédo ao RR, 0 SR possui campos extras alenatao que sao os seguintes:

a) Network Time ProtocolNTP) timestamp marcacdo de tempo com a hora do dia

em que relatério foi gerado;

b) RTP timestamp marcacado de tempo no formato RTP correspondenterapo

gue o pacote foi gerado;

c) sender’s packet countontagens cumulativas de pacotes e bytes enviaelos

emissor desde o inicio da transmisséo.

Segundo Peterson e Dave (2004, p. 331), as magagd®Empo sao utilizadas para
permitir a sincronizacdo de diferentes fluxos deéianprovenientes de uma mesma fonte.
Desta forma, mesmo que os fluxos utilizem diferergeanularidades na temporizacdo de
dados RTP, é possivel converter a hora do dia emagf@es de tempo RTP ja que a chave de
conversdo é fornecida.

A Figura 2 apresenta o formato do pacote SR ewr& g ilustra o pacote RR.

v [p]| RC ET=200 Length
S8RT of the =endsr
HTP timestamp (MSE)
HTP timestamp (LSE)
BETP timsatamp
Eendar's packsat count
Sandear'a octat count
First reception report bleock (SSRC_1)

Laat receptlon report block (SEREC n)

Fonte: Koistinen (2005)
Figura 2 — Formato do pacote SR
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v |p| rC | PT=201 | Length
SE8RC of the sendser
Z8RC of the firat source

Fract. leost | Cum. no of packets loat
Ext. highest sequence number receivad

Interarrival jltter estimate

Lagt gaendsy roport timestamp (LER)

Delay =sinca last sendsr report (DLER)

Laat reception report block

Fonte: Koistinen (2005)
Figura 3 — Formato do pacote RR

Cada bloco de recepcéo de dados apresenta astesgnformacdes referentes a fonte

RTP em questao:

a)

b)

d)

SSRC da fonte transmissora de dados, cujas inf@@sagdo descritas por este
bloco;

fraction lost representa a fracdo de pacotes de dados perdidofopte desde o
ultimo relatorio. Para o célculo desta estatisécafetuada a comparacédo do
numero de pacotes recebidos com o nimero de paespesados; este ultimo é
determinado a partir dos nimeros de sequiéncia RTP;

cumulative number of packet losepresenta o nimero total de pacotes perdidos
pela fonte desde o inicio da transmissao;

extended highest sequence number receigstt campo consiste no niumero de
seqiiéncia mais alto recebido pela fonte RTP emt&meR estendido para Bi#ts
para poder armazenar a contagem de ciclagem doraldeesequéncia, ou seja,
guantas vezes os bis do niumero de sequéncia teve que ser iniciado;
interarrival jitter estimate representa qitter estimado entre chagadas para a
fonte. Pode ser calculado, através da comparac@&smazamento entre chegadas
dos pacotes recebidos com o espacamento esperaeiomo de transmissao;

last sender report timestan{pSR): € a ultima marcacdo de tempo real recebida



33

através do RTCP para esta fonte;

g) delay since last sender repof(DLSR): representa o atraso desde o ultimo

relatorio do emissor recebido via RTCP por estéefon

Para armazenar as informacdes de descricdo de, fnR®ICP utiliza os pacotes
SDES. Sao compostos por um cabecalho fixo padr&5RC do emissor, CNAME e por
blocos de itens opcionais de descricao.

O formato padronizado do CNAME ser@host ondeuser representa 0 nome de
usuario ehosto nome de dominio qualificado da maquina emissBomforme Peterson e
Dave (2004, p. 331), o formato grande e variavékato na representacdo do CNAME, nao
seria a forma ideal para representar o SSRC, umgue este € enviado com cada pacote de
dados e deve ser processado em tempo real. Desta d relacionamento entre CNAMES e
os valores dos identificadores SSRC € dado atdeawmensagens RTCP periddicas, o que
possibilita um formato numeérico simples e eficigmdea o SSRC.

Os blocos de itens de descricdo opcionais do SOdfferp incluir informacdes de
interesse para 0s usuarios, como o nome real da RMP emissoragmalil, telefone e
localizacdo geografica. Estes itens do SDES néadnsgortantes para a operacdo do RTP e
RTCP, vistos que estes necessitam apenas do CNAME gfetuar o relacionamento de
fluxos de um mesmo emissor.

A Figura 4 ilustra o formato do pacote SDES.

v [p] sc | pr=20z2 | Length
SERC/CERC of the sendar
Type | langth | text

text continmuad

Lazst chunk

Fonte: Koistinen (2005)
Figura 4 — Formato do pacote SDES

Cada item de descricdo € representado por um cqui@gestabelecido através do
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campotype (CNAME é representado pelo codigo 1), seguido peoanho do item e pela
informac&o propriamente dita.

Para finalizar uma sessdo RTP, uma fonte transraissavia uma mensagehye
RTCP, indicando aos receptores que a fonte naarestaativa. Nesta mensagem € indicado
no campaeason for leavingo motivo da saida.

O formato do pacoteyeé apresentado na Figura 5.

v |[p[ sc [ pr=203 | Length
SEERC/CERC of the =sander
length | reazon for leaving

Laat chunk

Fonte: Koistinen (2005)
Figura 5 — Formato do pacdige

Para possibilitar fungdes de controle especificgara o uso experimental de uma
aplicacdo o RTCP oferece o pacote APP. O campomglaisante do cabecalho APP édame
gue indica a qual grupo de mensagens 0 pacotenperte

A Figura 6 mostra o formato de um pacote APP:

v | P| Sub PT=204 Length
SEERC/CERC of the sendar
name (ASCIT)
appllicaticon-dspendent data

Fonte: Koistinen (2005)
Figura 6 — Formato do pacote APP

2.5 QUALIDADE DE SERVICO EM APLICACOES MULTIMIDIA

Em aplicacbes de redes de computadores, o ternidapmde servico oQualitiy of
Service(QoS) pode ser observado de duas formas: do plentesta da aplicacdo ou da rede.

A QoS da aplicacédo é o oferecimento de servicosatprelam as expectativas do usuario com
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relacdo ao tempo de resposta da aplicacdo e dalapel como por exemplo fidelidade na
imagem ou som sem congelamento ou ruidos. Ja al@o&le depende das necessidades de
cada aplicacdo e € mensurada por parametros gisarma desempenho da rede (REDE
NACIONAL DE ENSINO E PESQUISA, 2004).

Os principais parametros de QoS da rede sao:

a) atraso fim a fim: é o tempo entre o0 envio e a reéepde uma mensagem entre

dois nos;

b) variacdo do atrasgitfer): consiste numa distorcdo ocasionada nos tempos de

chegada entre pacotes, comparados aos temposa@igatransmissao;

c) perda de pacotes: consiste no numeros de pacaisqgeeem uma transmissao

em um certo periodo de tempo;

d) largura de banda e vazéo: sdo medidas de capaddadensmissédo de dados. A

largura de banda é a capacidade maxima tedricaentissdo em uma conexao.
A vazéo representa o volume de dados que est@drafe entre dois nds da rede
em um determinado periodo.

Em aplica¢cdes multimidia que utilizam o protocolbFRpara o transporte de dados, 0s
processos relacionados a qualidade de servicod#gad®vem ser implementados na camada
de aplicacao. Isto porque o RTP néo utiliza nenmemanismo de reserva de recursos e de
garantia da qualidade de servico dos dados traasios:

As aplicacdes que utilizam mecanismos de QoS @daptam o seu funcionamento as
variagbes de desempenho do ambiente de rede,antilizasicamente dois processos:
monitoragéo e adaptacéao de QoS.

Segundo Lunardi e Dotti (2001), o processo de maggo de QoS consiste na
observacdo de eventos relacionados aos requisgogudlidade de servigco da aplicagéo,

reportando parametros de desempenho da rede endorr@ossivel identificar o estado
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corrente. Este processo, além da observacdo déosyédm a incumbéncia de encaminhar
mensagens de notificacdo para os modulos que tddaadaptacao de QoS.

Quando utilizado o RTP, o médulo de monitoraca®Qd8& da aplicacédo fara a analise
dos relatorios SR e RR do pacotes RTCP, enviadosdp=mmente. Estes relatorios trazem
estatisticas muito Uteis na determinacédo do estadede e da necessidade de adaptacfes da
aplicacao.

O outro processo necessario para a implementa;@w8 em aplicacdes multimidia é
o de adaptacdo de Qo0S. Segundo Lunardi e Dottilj2@3te processo tem a funcédo de
ajustar a aplicacdo as mudancas constantes dag@esda rede. Normalmente, o processo
de adaptacdo multimidia acontece como resultadwoticacdes emitidas pelo mecanismo
de monitoracdo de QoS. Acdes corretivas sdo tomhdasadas nos parametros da rede e nos
requisitos definidos pela aplicagéo.

Um tipico médulo de adaptacdo engloba um conjdetoliticas adaptativas. Estas
politicas consistem em um conjunto de estratégiasvisam assegurar pelo menos um nivel
minimo de QoS para a aplicacdo. Os mecanismos ajgtegdo de QoS, normalmente sdo
implementados na aplicacdo emissora e podem etd@ianados ao transporte de dados e a
aplicacdo. O controle da taxa de transmissao eaohartho de buffer de recebimento (no
transporte) e adaptacdo da taxa de codificacdardeideo (na aplicagdo) sdo exemplos de

mecanismos que podem ser empregados.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Em Lunardi e Dotti (2001), € descrita uma camadad#ptacao para incorporar QoS a

aplicacdes multimidia da internet. A camada de tag¢d@p consiste em uma API que fornece

funcdes que encapsulam o processo de monitoraggoati@metros de QoS da rede atraves do



37

controle de pacotes RTCP. A API desenvolvida, alénum modulo de monitoracdo, possui
um modulo de adaptacéo que, baseado nas informdg@eaptacdo, aplica algumas politicas
para evitar a degradacdo da midia, como mudanctaxas de transmissao e modificacdo do
tamanho déufferda aplicacéo cliente.

Gomes et al. (2000) apresenta uma avaliacdo deistems distribuido de criacéo e
apresentacdo de documentos multimidia. O objetovdrabalho é determinar um ambiente
propicio para criacdo e recuperacdo de documentasimidia adaptativos em redes
corporativas. A aplicacdo desenvolvida nos testbaseada no modelo cliente/servidor e
utiliza o protocolo RTP na transmissao dos fluxadtimidia. O lado cliente da aplicacao,
além da visualizacdo do documento, é responsaleebkpkcitacdo de adaptacdo semantica da
midia. A solicitacdo de adaptacdo ao servidor @dues nos valores de QoS dos pacotes
RTCP.

Em Tschoke (2001), € descrita uma ferramenta eujgdio é a criacdo ddreaming
para a distribuicdo de sinais de video pela interRara efetivacdo da transmissdo, a
ferramenta utiliza as tecnologias de protocolosa pgglicagbes multimidia, como o RTP,
RTCP, RTSP eResource Reservation Protoc(RSVP). Este ultimo é responsavel pela
reserva de recursos da rede.

Em Koliver (2001), a adaptacdo de QoS para sistematimidia € baseada em
controle nebuloso. O controlador nebuloso deterraimova taxa déits a ser enviada pelo
remetente na transmissdo da midia. A base paranestataxa é dada por informacdes de

realimentacdo do controlador diante da anélisepdc@metros da rede.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente capitulo descreve a especificacdo, lanmeptacdo e os testes do prototipo
de ferramenta referentes as acdes adaptativasatidagle de servico. Na primeira secao sao
descritos os requisitos da ferramenta. A segung@osmostra a especificacdo do prototipo
através dos diagramas de casos de uso, atividadesckasse. A terceira se¢do descreve a
implementacédo, as técnicas e ferramentas utilizada®peracionalidade da implementacdo
através de um caso de uso. Na quarta e Ultima sst@o descritos os resultados obtidos e as

discussoes referentes aos trabalhos correlatosesypaelos na fundamentagéo tedrica.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Nesta secdo sdo descritos 0s principais requisitoprototipo. Os requisitos séo

classificados como funcional (RF) e ndo-funciofMF).

O protétipo de ferramenta devera:

a) permitir que o aplicativo cliente solicite a trarnssdo de um arquivo de midia
armazenado no aplicativo servidor (RF);

b) efetuar, através servidor, a transmissdo da madictada pelo cliente (RF);

c) possuir um modulo de monitoracdo da qualidade deceeda rede no servidor
(RF);

d) possuir um médulo de adaptacdo no servidor danfemga para efetuar a
alteracao na taxa de transmisséo ou sinalizac&wudanca do tamanho do buffer
guando os parametros de qualidade de servico de$inpara a aplicagdo néao
forem atendidos (RF);

e) ter uma area para reproducdo da midia no aplicelieote (RF);
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f) possuir uma area no aplicativo cliente que informseestatisticas referentes a
transmissdo em andamento, necessario para verdiafeitos do processo de
adaptacao (RF);

g) utilizar os protocolos RTP e RTCP para transmissédtimidia fim a fim e
controle da transmisséao, respectivamente (RNF);

h) ser implementado na plataforma Java através deeateliNetbeans 4.0 (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo € apresentada a especificacdo doiprpt@alizada através danified
Modeling LanguaggUML). Os diagramas de casos de uso, atividade elasses foram

utilizados na especificacao.

3.2.1 Diagramas de casos de uso

Segundo Furlan (1998), o diagrama de casos desus@dmo propdsito descrever de
forma conceitual a estrutura de um sistema. A Riguapresenta os casos de usos referentes

ao ator usuario do aplicativo cliente.

Solicita
transmissdo d=a
midi=

Wisualiza
-------------- reprodugdo d=
wincludes ridia

Usudrio do aplim

cliernte

wWisualiza
estatistic=s da
transrmis=So

Figura 7 — Casos de uso do usuario do aplicatieotel
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O Quadro 2 descreve o caso de uso solicita trap8mida midia do usuéario do

aplicativo cliente.

SOLICITA TRANSMISSAO DA MIDIA

Descri¢cao:o usuario do aplicativo cliente solicita a transasde um arquivo de midia
armazenado no servidor.

Ator principal: usuério do aplicativo cliente
Cenario principal: solicita transmissao

a) o usuario informa o IP do servidor, 0 nome dp&o de audio ou video e a partir
de qual sessdo RTP deseja recetstreaamingmultimidia e em seguida clica no botéo iniciar;

b) o aplicativo cliente valida os dados informadasstabelece um canal de comunicacao
exclusivo com o servidor para troca de mensagensmteole;

c) o aplicativo cliente aguarda o recebimento ddiard partir da sessdo RTP especificada
Cenario de excecaoservidor nao disponivel

Caso néao seja possivel estabelecer uma conexao seraidor € emitida uma mensagem de
erro: "Servidor desconhecido ou néo disponivel!™.

Pds-condigdon aplicativo cliente estd apto a receber a midiaitsma e iniciar a sua
reproducao.

Quadro 2 — Caso de uso solicita transmissao damidi

O Quadro 3 descreve 0 caso de uso visualiza repiiodda midia, sendo este um

includede solicita transmissao da midia.
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VISUALIZA REPRODU(;AO DA MIDIA
Descricdo:o usuério do aplicativo cliente visualiza a repigtuda midia.
Ator principal: usuario do aplicativo cliente
Cenario principal: visualiza reproducéo
a) 0 usuario visualiza a reproducéao da midia;

b) a reproducéo do audio ou video pode ser intgrigdertemporariamente ou em definitivo,
ocasionando o encerramento da transmissao nagsdsEl.

Pés-condigédofoi visualizado a midia no aplicativo cliente e emado a sessédo RTP,
estabelecida pelo servidor para a transmissa&rdaming

Quadro 3 — Caso de uso visualiza reproducéo damidi

O Quadro 4 descreve o caso de uso visualiza ést@$isla transmissao referente ao

usuario do aplicativo cliente.

VISUALIZA ESTATISTICAS DA TRANSMISSAO
Descricao:permite ao usuario do aplicativo cliente visual@arestatisticas da transmissaag.
Ator principal: usuério do aplicativo cliente

Pré-condicéo:o aplicativo cliente deve estar recebestteaminga partir da sessdo RTP
especificada.

Cenatrio principal: visualiza estatisticas da transmisséo

O usudério clica no botéo estatisticas e visuakzestatisticas globais da transmissao e as
especificas das sessfes RTP, referentes aos pasueoS da rede.

Quadro 4 — Caso de uso visualiza estatisticasadarissao

A Figura 8 ilustra os casos de uso do aplicatilentd no servidor.
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Trans mite arguivo
=salicitada

Aplicativo Cliernte

efetum adaptagdc
da transmissao

Monitora
transmissao

wextends

Figura 8 — Casos de uso do aplicativo cliente nadwmr

O Quadro 5 descreve o caso de uso transmite arquiv

TRANSMITE ARQUIVO
Descricdo:servidor RTP efetua a transmissdo do arquivo sadioipelo aplicativo cliente.
Ator principal: aplicativo cliente
Pré-condicéo:o cliente deve ter efetuado a solicitacdo de trarsinisle um arquivo.
Cenatrio principal: transmite arquivo

a) o servidor recebe a solicitacdo de transmissaoqieva e estabelece um canal de
comunicagao exclusiva com o cliente para a troaafdemacgoes de controle;

b) as informacdes de requisicdo de cada cliente s@seypadas na tela principal do
aplicativo;

c) o servidor busca o arquivo solicitado em digprocessa as faixas da midia em diferente
sessOes RTP, associa a sessdao a um monitor e ptadgatade qualidade de servigo
especifico e por fim cria ;xdreamsde saida para posterior envio a rede.

Cenério de excecadoarquivo ndo localizado

Caso o arquivo solicitado ndo seja localizado,reider encaminha pelo canal de
comunicacao a seguinte mensagem ao aplicativaelighrquivo solicitado ndo pode ser
localizado!".

Cenario de excecaoerro no estabelecimento das sessdes RTP.
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Caso ocorra algum erro interno na criacdosiieesamsou no estabelecimento das sessdes
RTP é enviada ao canal de comunicacdo a seguimsagem informativa para o aplicativo
cliente: "Transmissdo nao pode ser iniciada, esrprocessamento das sessdes RTP!".

Pés-condicaofoi efetuada a transmissdo do arquivo solicitawtbasforma de midia
streaminge liberado o canal de comunicacédo, assim comesz®as RTP utilizadas durantg
processo de transmissao.

A\1%4
(@)

Quadro 5 — Caso de uso transmite arquivo

No Quadro 6 € apresentado o caso de uso monigmrsntissao.

MONITORA TRANSMISSAO

Descri¢ao:permite a monitoragédo da transmisséo baseado foashacoes dos parametros de
qualidade de servico contidos nos relatérios depgio RTCP enviado pelos clientes.

Ator principal: aplicativo cliente
Pré-condicéo:a transmissao dareamingdeve ter sido iniciada.
Cenério principal: monitora transmissao

a) a cada recepcao de um relatorio RTCP enviadamggarticipante, o servidor analisa os
parametros de qualidade de servi¢co que indicam apafiente est4 recebendo os dados;

b) baseado na informacéo de fracdo de pacotesipsrdi calculado a taxa de perdas na
transmissado para determinagdo do nivel de trafagede;

c) as informacdes referentes aos parametros delgdelde servico sdo encaminhadas ao
adaptador especifico da sesséo, juntamente costagé® do nivel de carga da rede;

d) as informacdes coletadas nos relatorios RTCPg@Emizadas em nivel de sesséo e de
participante e podem ser visualizadas pelos usudda@plicativo servidor, sendo atualizadas
permanentemente durante a transmissao.

Pdés-condigdoforam coletados os parametros de qualidade de;sezuwleterminado o nivel
de trafego da rede.

Quadro 6 — Caso de uso monitora transmissao

O Quadro 7 descreve o caso de uso efetua adaptadfiansmissao, sendo este uma

extensao do caso de uso monitora transmissao.
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EFETUA ADAPTACAO DA TRANSMISSAO

Descricao:permite verificar se 0s requisitos minimos de @izale de servico definidos peld
aplicacdo foram atendidos e adotar medidas de agfaptia midia as condi¢des da rede.

Ator principal: aplicativo cliente
Cenario principal: efetua adaptagdo da transmissao

a) o modulo adaptador do servidor recebe os dafeentes a qualidade de servigo obtidg
determinados no processo de monitoragao e compar@s parametros definidos pela
aplicacao.

b) caso os requisitos minimos néo forem atendmoshdulo define uma acdo adaptativa
apropriada para o ajuste da transmissao as cosdigbede. Esta acdo pode ser a mudan
do tipo de codificagéo transmitido ou a sinalizagam a mudanca do tamanho do buffer n
recebedor dos dados.

Pés-condicdouma acao adaptativa foi efetuada, caso os requisitoimos da aplicacéo n

Se

o

foram atendidos.

Quadro 7 — Caso de uso efetua adaptacdo da tradsmis

A Figura 9 ilustra os casos de uso do usuario toadipo servidor.

Defire pardretros
de QoS

Oefine
corfiguragdes
gerais

e

Usuzrio do aplicative
servidor

Figura 9 — Casos do usuario do aplicativo servidor

O Quadro 8 descreve o caso de uso Define parant=r@esS.
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DEFINE PARAMETROS DE QoS

Descricao:permite ao usuario do aplicativo servidor defirsparametros de QoS utilizados

nos modulos de monitoragéo e adaptacdo do servidor.
Ator principal: usuario do aplicativo servidor.
Cenario principal: define parametros de QoS.

a) o usuario clica no item "Definir QoS" do menwefiDi¢cdes”;

b) o usuério define os valores para os parame&@3a$ que séo: variacdo do atraso (jitten),
fracdo de pacotes perdidos e limite maximo da vdedwanda. Também sao informados o$

valores das variaveis utilizadas pelo modulo deitoatéo: peso da taxa de perdas anterior,

limite m&ximo da rede descarregada e limite mindi@oede congestionada.

Quadro 8 — Caso de uso Define parametros de QoS

O Quadro 9 descreve o caso de uso Define configesagerais.

DEFINE CONFIGURACOES GERAIS

Descricao:permite ao usuario do aplicativo servidor defisicanfiguracdes gerais do
servidor.

Ator principal: usuario do aplicativo servidor.
Cenatrio principal: define configuracdes gerais.
a) o usuério clica no item "Configuracdes Gera@sreenu "Definicbes”;

b) o usuario informa o caminho de localizacdo gosédrio de midia e os campos de
descricédo para os pacotes SDES do protocolo RTER&n nome, email, localidade,
telefone, privado e ferramenta e notas;

) o usuario clica no botdo "Confirmar" e o aplvatvalida os dados informados.

Quadro 9 — Caso de uso Define configuragdes gerias
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3.2.2 Diagrama de atividades

Nesta se¢do sdo demonstrados os diagramas dedésido prototipo que ilustram as
atividades executadas desde a solicitagdo da mpatigarte do cliente até a transmisséo,
monitoragdo e adaptacao, tarefas estas desempsrgeddaervidor.

Os diagramas apresentados mostram o funcionamemtd do protétipo, onde a
integracdo entre cliente e servidor é dada petasrde mensagens de controle do protocolo
RTCP ou pelo canal de comunicacgéo estabelecidoicio ida transmissao.

Para representar o aplicativo cliente foram deslgidos dois diagramas, um
denominado “atividades do cliente RTP” que ilustrgprocesso de solicitacdo da midia,
criagdo das sessOes RTP e recebimentosstieams O outro diagrama consiste numa sub-
atividade do diagrama anterior, denominado “subiete reproducdo da midia” que mostra
as atividades executadas no processo de reprodagadia.

O aplicativo servidor é representando pelo “diata de atividades do servidor RTP”,
que realiza o processamento das requisices, ordag sessfes RTP e envio dbgamsa
rede e pelas sub-atividades “monitora sessdo RTiPdresmite midia”.

A Figura 10 mostra as atividades do cliente RTdee Hiagrama mostra basicamente o
processo de coleta e envio das informacfes desiegoiao servidor, estabelecimento das

sessOes RTP, recepcao e reproducastieamaa sessdo RTP correspondente.
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Inicia

usuzrio informa dados da
requisicdo [servidor,
arquive, sess8c RTR inicia

1

=

clique no botEo iniciar

criade canal de
comunicagio com
o zervidor 7

[Sim]

envia dados da
requisigao

Aguarda resposta do
Servidor

[Sim]

Houve resposta @

Fesposta: NACK?Y

Cria as sessdes RTF para
arecepsio de dados

Adiciona monitor pars o=
pacotes RTCP

Aguarda a chegada do
primeaira stream

Stream recepcionado™

reproducdo da midis

Figura 10 — Diagrama de atividades do cliente RTP

7

A reproducdo da midia no cliente RTP é ilustradeavés da sub-atividade
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representada através da Figura 11. E criadplayer a cada novetreamidentificado na

sessdo RTP, efetuado a reproducdo da midia e Becdps pacotes RTCP.

[ Criz player ]

Recebe pacotes RTCP

[ recebe strezam ]
|: Reproduz midia :|

colets informagfes
estatisticas de
recepgdo

Tipo pacote

[EVE] Filtra e adiciona

irformagfes ao
aplicativo

Fecha player

Finaliza sessfes RTP

fecha canal de
comunicagio

Figura 11 — Sub-atividade reproducao da midia

No aplicativo servidor sado definidos os diagramastividades, servidor RTP e suas
respectivas sub-atividades transmite midia e m@ngessdo RTP. A Figura 12 representa o
diagrama de atividades servidor RTP, onde o seragoarda as requisi¢oes do cliente, cria o

canal de comunicacao, processa a midia e criscsaeeRTP para cada faixa antes de enviar
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o streama rede. De forma paralela é efetuada a transméss@mnitoracdo da sessao RTP.

Aguarda requisicSo do
cliente

criacanal de
SCOrmuni CRGER0 Sorm o
client=

Recebeau requisigio™

“erifica arquivo
solicitado

Mio
Arquive localizadoe™? [ ! Envia HACK =0 cliente
Ernwia ACHKH para o cliente

Fechsa canal de=
cormunicagao

Atualiza tabela d=

conexdes comas
informagies de

requisigio do clierte

processa as faixas da
raidi=z

Fara cada faixa da midia

werifica os formatos RTP
suportados J

Define @ ordem de
prioridade dos for matos
para cada faixa da midia,
baseado no pardémetro de

QoS wazdo de banda
definido pela aplicagao

Configura una sess3a
RTF para cada faixa da
midi=

Cria stream de =aida de
cada faixa para enwvio 3
rede

Associa a3 cads sessdo

RTF urm monitor = um
adaptador de QoS .JI

Transmite midia
[ -

tMonitora ses=30 RTR
L=

Figura 12 — Diagrama de atividades do servidor RTP

A sub-atividade monitora transmissdo RTP é reptada pela Figura 13.
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Figura 13 — Sub-atividade monitora sessédo RTP
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Nesta sub-atividade sao coletadas as informagdésedbackde QoS enviadas pelo
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cliente RTP. Com base no parametro fracdo de paqmelidos € determinada a taxa de
perda de pacotes da transmisséo e por sua veelaleicarga da rede. Os parametros de QoS
da rede, juntamente com os dados determinados pnoegao de monitoragcdo Sao
encaminhados ao modulo de adaptacdo de QoS qumiheteér execucdo ou ndo de uma acao
adaptativa.

Na Figura 14 é representada a sub-atividade trémsmidia, que efetua o envio do
streama rede. Ao finalizar o processo de transmissazigéaido o canal de comunicacdo com

o cliente e removido o0 mesmo da tabela de coned@ssrvidor.

[Envia o stream arede

Existe mais
stream para
transmitirs

Cinaliza as sessdes HTF)

Fecha canal de
O MUnicagE0

Remowe cliente da tabela
de conexdes

Figura 14 — Sub-atividade transmite midia
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3.2.3 Diagrama de classes

Nesta secdo sdo especificados os diagramas de dasaplicativo servidor e do
cliente, destacando as principais classes do potdEm um segundo momento é descrito
um breve comentario a respeito das funcionalidadesacteristicas de cada classe.

A Figura 15 ilustra o diagrama de classes do dervi

RTP Conexao RTP Servidor
antrada: DatalnputStream - medialozator Medialocator
zaida; DatalutputStream - processador Processor
cEodeet: Socket - szeszzaolP: double
pathhdidia: Medialocator - dataSource: DataSource
zessaolP: String 1 1 - faixas: TrackControl []
zassaoFota: String - rp@erente: RTFManager(]
mpSenidor: RTFSenddar - Sodket: clienteSociet
senidor Senvidaor - dadoz0S: DadosQOS
receptorhenzagans: Receptorhenzagens - rpFormatesfdequados: Wector

Servidor: senvidar

+ RTFConexaol)

+ run: woid + RTFSenidon)
+ werificaRequizicac): boolean + getRTPGerante): RTRhanager[]
getTimaStampl) : woid + configuraSeszao) : boolean RTFAdaptador
formataTempo() : void + setFormateSaidaly: void
+  DefinirdrdemFormatol) : Format [ ] - rpGerenta: RTPManager
+ transmitaMidia]) : vaid - zendStream: SendStream
+ anviablensagemPortal) : woid - clienteSocket: Socket
+  enviabensagemEmal) : vaid - processadar: Proceszor
+ enceraTransmissaod) ; woid - dataSource: DataSource
RTP Manitor + stop(): woid - medialocator: MWedialocator
+ werificaTamanhoWideal): woid - indieFormatoAtual; int
npAsaptadar. BIHeddplador +  ajustaJPESQualidader) : void - npFormatesFaixa; Vector
rlFGerente: RTPFu'Ianager +  updater: woid - indiceFaixa: int
clienteSodiet: clienteSodet - jitterfpp: long
senvidor Servidor - fracPacFamdidos: double
zaida: [ataOutputStream 1 il - rpSewidor RTFPServidar
fracPacPerdidos: double - tpMaonitor RTPMonitar
jitter: double - sendidor Senidor
taxaFerdas: double - bufferdtual: long
estadoRede; String
dadosQ05: DadesROS RTPAdaptadon)

finalizafdaptador: boolean q_= 5
pausza: boolean
contPausa: int

alteraFormataStreami) : boolean
recebeFaramsRedel) : woid
caleuladitben]) : double
setFormatoSaidali: boolean
permutaStream() : boolean
ancerra T ransmissanl) : void
enviahlenzagemTAXD  woid
enviablenzagemErral) : woid
enviahlensagemBUF : void

RTPManiton)
caloulaTaxaPerdas]: double
determinaBstadoRedel) : String
pauszablaniton]) : woid
finalizafdaptacao) : woid
envialtadosO0S0: vaid

+ + + 4+ A+

+ o+ o+ o+

Figura 15 — Diagrama de classes do servidor

O servidor € composto pelas seguintes classes:
a) RTPConexao: € umihread criada a cada solicitacdo de transmissao de arquivo

Um objeto desta classe verifica as informac6esedaisicdo e certifica-se que o
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arquivo solicitado realmente existe no servidor;

b) RTPServidor: instanciado por um objeto RTPConex&oresponsavel pelos
processamento da midia, configurando uma sess#o getente de sessao para
cada faixa da midia, define o formato inicial stoeame, no caso de audio, a
ordem dos formatos suportados adequados em ordenmesdente de vazao
nominal de banda. E esta classe que efetivameni@&mstreaminga rede;

c) RTPMonitor: instanciado por um objeto RTPServidér, responsavel pelo
monitoramento de uma sessdao RTP, coletando asmnafdes de QoS da rede,
obtidas através dos pacotes RTCP RR, enviadosdeainente pelo cliente. E
calculada a taxa de perdas de pacotes e deternonestado de carga da rede;

d) RTPAdaptador: instanciado por um objeto RTPSeryidsta classe compara 0s
parametros de QoS definidos pela aplicacdo conbtidos na rede e na anélise
do moédulo de monitoracdo. Caso os requisitos misideoqualidade de servico da
aplicacdo nado forem atendidos é executada umaaaiggmativa, como mensagem
de mudanca do tamanho do buffer no receptor eagfierdo formato dstreamna
mesma sessao RTP. Ambas as acdes sao efetuadas pgenaudio.

A Figura 16 ilustra o diagrama de classes do dient
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RTFCliente Receptor Mensagens
Conexao - npGerentes: Wector - conexao: Conexao
servidarlF: Strin N 2
zervidorlP: String P st g entrada: DatalnputStream
servidarPorta: int e nna °  SEEEE Seer
i plaveriindoms: “Wector - rmpCliente: RTPCliante
entrada: DatalnputStream) sessaoPorta: int []
=zaida: DatalutputStream | 9 9 . C. 4 4
codeet: Sodeet GOnexd o enexan + FReceptordlenszagens)
. permutar: b.oole.?n +  run): weid
* Conzo formatoAudloA_ntlgo: Format + werificaDados) : woid
+  comebadED : boslnan portaRemota: int[] + mensagem@0OS0: vaid
y fracP acP erdidos: double + mensagemBUFQ : woid
¢ PEBeE) : Bedi fracP acPerdidosApp: double a ; i
+ fecharSodckebl: boolean i * mensagemTﬁXO.\ro!d
+ mensagemERRD : woid
+ RTFCliented
+ getSessaoclPl: String
+ getSeszacPortad: int[]
RTPhonitor + getPlayennindows] : Wectar Flayeriindows
+ configuraSessao) @ void
npZFerente: RTPManager . respogstaF'ortaO'?nt[] - plaver: Flaver
frmAplicacao: FrmaAplicacao o verificaDadosO: int[] stream: ReceiveStream
dlgSessac: DlgSessao 1 1|+ stopo: woid ; - - npCliente: RTPClients
- + fechanl: wvaid a
+ RTPMonitond o pelerl?aPla\,rel‘O ] + Flayedfindow : waid
+ updatel : woid +  ajustaBuffer) : Io‘ng + getStream : ReceiveStream
- getTimeastamp @ waid + updater : \roici + getPlayerl : Flayer
formataTempo() : vaoid . contlollel‘UpdateO - woid + getDataSource : DataSource
B EeseaPlayeng § weid + inicializal : waid
+ recebeTA0 : woid = Geelhang) s VOIF‘ R B
+ getTempomidiad: Time

Figura 16 — Diagrama de classes do cliente

O cliente é composto pelas seguintes classes:

a)

b)

d)

Conexao: classe responsavel pela criacdo do canebrdunicacdo e pelo envio
das informacgdes de requisicdo da midia como none@iovo e os enderecos IP
e de porta da sessao RTP inicial,

RTPCliente: é a principal classe do aplicativontke responséavel pela criacao e
configuragdo das sessGes RTP onde serdo recelsdstseamsenviados pelo
servidor. Cada sessdo RTP possui um gerente diosesscebe eventos remotos
como a identificacdo de um nogtreamna sessao, mudanca do tipo da midia, e
fim de sessé@o (pacote RT®YE. Quando ocorre a mudanga do tipo da midia o
objeto RTPCliente efetua a permutagédo mlayer, assim como o ajuste do
tamanho ddouffer, no recebimento de uma mensagem deste tipo enpielda
servidor;

RTPMonitor: é instanciado por um objeto RTPCliemteecebe os pacotes RTCP
SR enviados pelo servidor que possuem estatistecaansmissao da sesséo RTP;
PlayerWindow é instanciado por um objeto RTPClienteaa-se de uma classe

que ir4 criar unplayer para a reproducédo da midia. Eptayer € constituido de



55

componentes visuais para o0 controle da midia e area para exibicdo de
conteudo no caso de video;

e) ReceptorMensagens: consiste em uhr@ad de recebimento de mensagens de
controle do servidor, estas mensagens podem indimanovo valor debuffer,

informacdes de QoS da rede, erros no servidor engadde formato RTP.

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo € mostrada em detalhes a implemertdagéototipo, onde sédo descritas
a técnicas e ferramentas utilizadas e a operadianda da implementacdo através de um
estudo de caso. Para finalizar, sdo comentadossotados obtidos a partir do estudo de

caso.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo do prototipo foi utilizaddagborma Java 1.5.0 e o ambiente
de desenvolvimento Netbeans 4.0. Uma extensao ataf@imaJava 2 Standard Edition
(J2SE) foi instalada, a ARlava Media FrameworkJMF). A especificacdo do prototipo foi

realizada através da ferrameBtaterprise Architec(SPARXS, 2005).

3.3.1.1 APIJMF

Conforme Deitel e Deitel (2003, p. 1113), a IMFH@aUAPI da plataforma Java para

multimidia, podendo ser utilizada para a criacdapeativos Java que reproduzem, editam e

capturam os mais populares tipos de midia.
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A JMF encontra-se na versao 2.0 especificada paiagresas IBM e Sun. Esta
especificacdo possui uma implementacdo de referérdeénominada JMF 2.1.1,
posteriormente atualizada para a versao 2.1.1e.

A transmissao de midia com a JMF é dada atrav@&sT@y por isso € definido na JMF
um subconjunto de API's exclusivas para o tratamdntRTP e RTCP. A arquitetura de alto
nivel da JMF € composta pela aplicacdo do usuadacA®l JMF que engloba a JMF RTP
API.

A JMF facilita o processo de desenvolvimento décapVos que efetuam transmissao
multimidia sob a forma dstreaming,pois ndo € necessario se preocupar com a montagem
dos pacotes RTP e a geracdo dos pacotes de cOR{F@P, utilizados para estatisticas de

QoS.

3.3.1.2 Implementacédo do servidor RTP

O Quadro 10 mostra o codigo do métadmsmiteMidiada classdRTPServidor Este
método € responsavel pela criacdo das sessfes Biddteeamspara posterior envio a rede.
Algumas classes e interfaces da JMF sédo utlizateste método comd’rocessor
DataSourceSessionAddresSourceDescriptio® SendStream

A partir de umProcessorque controla o processamento da midia, obtém-se um
DataSourceque armazena o0s dados propriamente ditos. Pala feéxa da midia é
instanciado um objeto dRTPManager para efetuar o gerenciamento das sessdes RT& e cr
os streamsde saidagendStreaina partir doDataSource As sessdes RTP séo representadas

pelos objetoSessionAddresgue encapsulam os enderecos IP e de porta dasessa
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/imétodo responsavel pela criacdo e transmissdo de streams
public synchronized boolean transmiteMidia(){
/{obtém uma fonte de dados que representa a midia
dataSource = processador. getDatalutput ();
if (datafource == null) |
JOptionPane.showlessageDialog (null, "Mdo ha DataSource para a midia",
"RTPEervidor”, JOptionPane.ERROR MESSAGE);
envialMensagenErro ("Mensagem do Servidor: Néo ha DataSource para a midia");
return false;

'
String ParamQOSAppl] = new String[3];

int [] portas;
Format formato = null;
fezzlonhddress sessaolocal[] = new SessionAddress[l] , sessacRemota;

SendStream sendStream;

//cria buffers para obter as faizas da midia

PushBufferDatafource bufferDatasource = ( PushBufferDataSource ) dataBource ;
PushBufferStream hufferftrean(] = bufferDatasource.getftreams() ;

rtpGerente = new RTPManager| bufferftream.length ] ;

portas = new int[bufferStrean. length] ;
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try

(113

midia

ip = InetAddress. getByName (sessaoll);
int portakuxz = sessacPorta + 10;
for (int 1 =0 ; 1 < bufferStream.length ; i++){
portas[i] = PoolPortas.getPortal);
if ((portas[i] == sessaocPorta) || (portas[i] == portakux)){
portas[i] = PoolPortas.getPorta();
1
}
if (ip.equals (InetAddress. getLocalHost ()) )¢
for (int 1 =0 ; 1 < portas.length ; i+4){
it ((portas[i] == sessacPorta) || (portas[i] == portadux))
portas[i] = portas([i] + 3000;
1
1
for {(int 1 =0 ; 1 < bufferStream.length ; 1++ )|
formato = bufferftream[i]. getFomat () ;
//obtém oz pardmetros de QoS da aplicagéo
if (formato instanceof AudicFormat) |
ParamQOSApp[0] = dadosQ08. getJitAudio () ;
ParamQOSApp[1l] = dadosQ08.gstFrachudio () ;

}

DadosGerals dadosGerals = new DadosGerals () ;

floria un gerente de sessfo para cada stream da midia

rtpGerente[1] = RTEFManager.newlnstance();

//confiqura os campos de descricfo para os campos SDES do RTCE

SourceDescription [] srcDesc = new SourceDescription([8];

srcDesc[0] = new SourceDescription(SourceDescription. S0URCE DESC CNAME,
SourceDescription. generateCHAME (), 1, false);

greDesc[l] = new ScurceDescription(ScurceDescription. SOURCE DESC NAME,
dadosGerais. getNome (), 1, false);

srcDesc[2] = new SourceDescription(SourceDescription. S0URCE DESC EMATL,
dadosGerais, getEmail (), 1, false);

srcDesc[3] = new SocurceDescription(SourceDescription. SOURCE DESC PHONE,
dadosGerais. getFone (), 1, false);

sreDesc[4] = new SourceDescription(SeurceDescription. S0URCE DESC LOC,
dadosGerais. getloc (), 1, false);

srcDesc[5] = new SourceDescription(SourceDescription. 30URCE DESC NOTE,
dadosGerais. getNotas (), 1, false);

sreDesc[6] = new SourceDescription(ScurceDescription. SOURCE DESC PRIV,
dadosGerais. getPriv(), 1, false);

srcDesc[7] = new SourceDescription(SourceDescription. S0URCE DESC TOCL,
dadosGerals, getFerramenta (), 1, false);

//definicdo das sessdes RTP local (servidor) e remota icliente)

gezsaoPorta += (10 * 1);

gegsaolocal [0] = new SessionhAddress (InstAddress. getLocalHost (), portas

gessaocRemota = new Sessiondddress (ip, sessaocPorta)
rtpGerente[i] . addSendStreamListener (this) ;

rtpGerenteli] .initialize (gessaclocal, srcDesc, 0.05, 0.25, null);
rtpGerente(1] . addTarget (seszacRemota) ;

//o gerente de zesesfo RTP cria um stream a partir do data source da

gendStream = rtpGerente[1l].createSendStream (dataSource, 1i);
//iniclia a transmissdo do stream
sendStream. start () ;
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ffinstancia oz objetos de monitoragic e adaptagdc da transmissdo
RTPAdaptador rtpaAdaptador = new RTPAdaptadorithis, servidor, rtpGerente
[il.
medialocator, send3tream, rtpFormatesidequades, i, ParamQOSApp,
clientelSocket) ;
RTPMonitor rtpMoniter = new RTPMonitor(servidor, rtpGerentelil],
rtpadaptador, clienteSocket):
/fadiciona um ouvinte para eventes remotos (recebimento de pacotes RTCP
dos clientes)
rtpGerente[i] .addRemotelistensr (rtpMonitor) ;
}
proceszador.start ()
enviaMensagemPorta(portas);
Voocatch(,. L)
. ..Cconslsténclas
return true;

Quadro 10 — Codigo do método transmiteMidia daseld&TPServidor

O processo de monitoracdo da transmisséo e da clistpacotes RTCP RR enviados
pelo cliente pode ser visto no Quadro 11 que mostratrecho de cédigo da classe
RTPMonitor. Esta classe implementa a interf@eenoteListeneio que torna possivel receber
eventos dos participantes remotos em uma sessao RTP

O métodoupdateé invocado quando um evento remoto ocorre e cstsoegento seja
uma instancia deReceiverReportEvento programa obtém ogeedbackReportsque
representam oseports blockslos pacotes RTCP. E a partir @edbackRepormue obtém-se
os parametros de QoS da rede que demonstram coggefior esta recebendo os dados.

Além dos parametros de QoS obtidos nos RR é cdlcwddaxa de perdas ao longo da
transmissao e determinado o nivel de carga da fetdxa de perdas € calculada com base no
parametro fracdo de perdas de pacotes e levandomsideracdo o peso que se da a taxa de
perdas anterior, este valor pode variar de 0 gpbsAalculada a taxa de perdas é determinada
o nivel de carga da rede que pode ser descarrmgagada ou congestionada. Os limites da
taxa de perdas de pacotes podem ser parametripaddgsieterminar o estado da rede. Um
exemplo seria de 0% a 2 % rede descarregada,ing@m@% até 4% rede carregada e acima
de 4% rede congestionada.

O processo de monitoracdo ocorre a cada intedalecepcado de um pacote RTCP
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RR que ocorre em média a cada 5 segundos. As iaf@®s obtidas e determinadas na
monitoracdo sdo encaminhadas para o olpfi®Adaptadorda sessdo, onde sera feita a
comparacao entre os parametros de QoS da reddetepsiinados pela aplicacdo para definir

a execucao ou nao de uma acao adaptativa.

f/ndtodo que recebe eventos remotos
public vold update (RemoteEvent evento) |
// recebimento de pacote RTCP RR
if {evento instanceof RecelverReportEvent) |

if (pausa == false){
RecelverReport receilverReport = ((RecelverReportEvent) evento).getReport
(;
if{ receiverReport != null) {

f/obtém um objeto que representa o participante remoto
Participant participant = recelverReport.getParticipanti) ;
if{ participant != null) {
flobtém og reports block do pacote RTCP
Vector feedbackReports = receiverReport.getFeedbackReports();
/iextral oz pardmetros de QoS relevantes
if (feedbackReports.size() > 0){
Feadback fesdback = (Feedback)feedbackReports. get (0);
dadosQ08 = new Dado=sQ03 () ;
fracPacPerdides = feedback.getFractionLost () /256.0;
long jitterRTP = feedback.getJitter();
Jitter = rtpaAdaptader.calculaJitter(jitterRTE) ;
taxaPerdas = calcularTaxaPerdas (fracPacPerdidos);
egtadoRede = determinarEstadoRede (taxaPerdas);
enviaDados 008 (feaedback) ;
gervidor. reportRTCPE (rtpGerente, recelverReport, feedback,
Jitter, taxaPerdas, sstadoRede);
if (finalizaddaptador == falze){
/lenvia as informagdes para o médulo adaptador
rtpAdaptador. recebeParamsRede (this, estadoRede, jitter,
fracPacPerdidos);

}

1 oelse|
contPauzatt;
if {(contPausa > 3){
contPausa = 0;
pausa = false;
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public double calcularTaxaPerdas (double fracPacPerdidos) |

if {dadosQ08. getPesoTaxai) != null){
double pesoTaxa = (Double.parseDouble (dado=Q08, getPezoTaxa () )/ 1007 ;
double taxa = ((1 - pescTaxa) * this.taxaPerdas) + pesoTaxa *
fracPacPerdidos;

return taxa;

¥

return 0;

}

puklic String determinarEstadoRede (double taxa) {

if {i{dado=00%.getRedeDesc{) != null) &£& (dadosQ08. getRedeCong () != null)){
double redeDesc = (Double.parseDouble (dado=(Q08. getRedeDesc () )/100.0) ;
double redeCong = (Double.parseDouble (dadesQ03. getRedeCong () )/ 100.0) ;

if (taxa < redeDesc)
return "descarregado”;
alze
if (taxa < redeCondg)
return "carregado”;
return "congestionado™;
1
return null;

Quadro 11 — Trecho de cédigo da classe RTPMonitor

O processo de adaptacdo através do meétoslmebeParamsRededa classe

RTPAdaptadorrecebe as informacfes encaminhadas pelo modulmatetoracédo e faz

algumas verificacdes e analise caso a midia sdja:au

a) necessidade de alteracao lolaffer no receptor: neste caso o parametro de QoS
analisado é qitter e se o valor obtido na rede for maior que o dedinpela
aplicacao é enviado uma mensagem com 0 novo vaéobuffer a ser ajustado
pelo aplicativo cliente;

b) alteracdo do tipo de codificacdo da midia (dimiadaigla taxa de transmissao):
para esta acdo adaptativa é verificado o nivelatgacda rede e a fracdo de
pacotes RTP perdidos. A acéo é disparada casceaestefa “congestionada” e a
fracdo de pacotes perdidos da rede seja maior geérada pela aplicacdo. Caso
haja a necessidade de alteracdo da codificacdcess#io parar &endStream
atual e quand®rocessorda midiaestiver configurado definir o novo formato de
codificagdo da midia. Previamente foi definida deon dos formatos RTP em

ordem decrescente de vazdo nominal de banda de Estie ordenagéo garante
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gue ocorra a diminuicdo na taxa de transmissdo da execucdo da acao
adaptativa. E por fim quando Erocessor estiver no estado realizado o
RTPManagerda sessdo cria um nov®endStreane envia-o a rede na mesma
sessdo RTP dstreamoriginal.

O processo de adaptacéo descrito anteriormentegendesto através de um trecho de

codigo da classRTPAdaptadono Quadro 12.

fimétodo que recebe as informagies de Qo8
puklic wvoid recebeParamsRede (RTPMonitor rtpMonitor, String estadoRede, doukle Jitter
double fracPacPerdido=) {
thi=.rtpMonitor = rtpMonitor;
if (tipo == "audio™) {
if ((jitter > JitterApp) && (bufferaAtual < 1000)) i
bufferaitual = bufferatual + 100:
enviaMensagemBUF (bufferfAtual, Jjitter, JjitteriApp) :
i
i

ETFManager [] rtpGerentes = rtpfervidor. getRTPGerante () ;
if (l{rtpGerentes.length > 1)) {
if (tipo == "audio™) {
if (estadoRede == "congestionado™) {

if (fracPacPerdidos » fracPacPerdidosApp) {
SAdiminuir taxa de transmissfc permutar stream
if (indiceFormatohtual < (((Format []) rtpFormatozFaixa.get
(indiceFaixa)).length)-1) {

enviaMensagemTAY (fracPacPerdidos, fracPacPerdidosApp) ;
alteraFormatoStream () ;
rtpMonitor. pausaMonitor () ;

} else {
rtpMonitor. finalizaAdaptacac () ;

+

+

//métodoe que inicia a agfc de adaptagdo
public boolean alteraFormatoStream () {
try |
//para o stream antigo
send@tream. stop () ;
dAcria um processador para a midias
processador = Manager. createProceszor imedialocator) ;
processador.addControllerListener inew ProcessaEventos (1) ;
processador.configure () ;
t catch (ICException e} {
JOopticonPane.showMessageDialoginull, =.getMessage (), "RTPSsrvidor™,
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
enviaMensagemErre ("Mensagem do Servidor: " + e.getMessage ());
return false:
t catch (MoProcessorException )

JoptionPane.showMessageDialogi(null, e.getMessage () , "RTPServidor”™,
JoptionPane. ERROR_MESSAGE) ;
enviaMensagemErro ("Mensagem do Servidor: " 4+ e.getMessadge (1) ;

return false:;

i

return true;
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fimétodo que define o nove formato do stream
public boolean setFormatoSaidal)
processador.setContentDescriptor { new ContentDescriptor
(ContentDescriptor. RAW RTE) ) ;
TrackControl faixas [] = processador.getTrackControls():
Format rtpFormatoes[]:
for (int 1 = 0 ; i < faixas.length; 1++){
if (faixas[i].isEnabled()) !
flobtém o=z formatoz adequados qgque ndo foram utilizados

rtpFormatos = (Format [])rtpFormatosFaixa.get (1) ;
if {rtpFormatos. length > 0){
1f (1 == indiceFai=a){

indiceFormatoatual ++;
fizeta o nove formato para a faixa
faixas[i].setFormat (rtpFormatos [indiceFormatoAtual]) ;

H

return true;

}

Jimétode que cria e envia o novoe stream 4 rede

public boolean permutaStream () f
DataSource datalSource = processador. getDataCutput () ;

if (dataSocurce == null){
return false:

'

tEy |
ffcria um nove stream
sendltream = rtpGerente. createfendStrean (datalource, 0);

zaendftream. start () ;
t catch (IOException &)

JoptionPane.showMessageDialoginull, e.getMessage () , "RTPServidor™,
JOoptionPane. ERROR_MESSAGE) ;
envialMensagemErro {"Mensagem do Servidor: " 4+ e.getMessage())

return false;
t catch ({UnsupportedFormatException &)

JoptionPane.showessageDialogi(null, e.getMessage() , "RTPServidor”,
JOptionPane.ERROR_MESSAGE):
enviaMenzagemErro {"Menzagem do Servidor: " + e.getMessage ()):

return false;

'
processador.start () ;

return true;
}

//classe tratadera dos eventos do Processor
private class ProcessaEventos extends Controllerddapter|

public woid configureComplete (ConfigureCompleteEvent &) {
setFormatoSaida () ;
procezsador.realize (] ;

}

public woid realizeComplete (RealizeCompleteEvent <)
permutasStream () ;
}

public vwoid endOfMedia(EndOofMediaEvent =) {
encerralTransmissac () ;

Quadro 12 — Trecho de cédigo da classe RTPAdaptador
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3.3.1.3 Implementacéo do cliente RTP

A principal classe do cliente RTP &aPClienteum objeto desta classe implementa a
interface  JMF ReceiveStreamListenero que torna possivel receber eventos remotos
relacionados a recepcdo de midieeamingem uma sessdo RTP. Um trecho de cddigo da
classeRTPClientegpode ser visto no Quadro 13.

Através do métodopdatese pode capturar uReceiveStreamEverd programa esta
preparado para tratar os eventdswReceiveStreamEvemRemotePayloadChangeEveat
ByeEvent

NewReceiveStreamEvent € um evento gerado quandwuostreamRTP esta sendo
recepcionado na sessdo RTP. Quando um eventotigesteorre € criado unflayerpara o
controle da reproducdo da midia.irerfacePlayere ostreamsao utilizados na criagdo de
uma instancia de um objeto da clagdayerWindowque prové controles e componentes
visuais préprios para a visualizagao e reprodugamidia.

O eventoRemotePayloadChangeEveartorre quando ao longo de uma transmissao o
emissor dos dados altera o formato RTPstteaming Nestes casos € necessario fechar o
Playeratual e efetuar a sua permuta.

Um eventoByeEvent enviado pelo emissor dos dados quando esteraraceessao
RTP. Todo objetd’layerWindowg finalizado, resultando no encerramento da reg&al da

midia.

Fimétode gque recebs eventos remotos

public syvnchronized wvold update (ReceiveStreamEvent evento) |
ETFManager rtpSer = [(RTPManager) evento.gebSource () ;
Participant participante = evento.getParticipant i) ;
RecelveStream stream = svento. getReceiveStreami) ;
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finowo stream recepcionado
if (evento instanceof NewRecelveStreamEvent)!

try |
gtream = ((NewRecelveStreamEvent)evento).getReceiveStream();
linha = "\n'nNovo stream ildentificade na sessdc ETE™;

linha += "\ngSgRC: " 4+ fomatalong (stream. getS3RC{));
Datafource dataBource = stream.getDatalource();
PushBufferDatalource bufferDatasource = ( PushBufferDatafource )
datalource ;

PushBufferstream bufferfStream[] = bufferDatasource.getftreans ();
for (int 1 =0 ; i < bufferStream.length ; i++){

Format formato = bufferStream([i].getFormat () ;

1if (formato instanceof AudioFormat) |

formatoAudioAntige = formato;

linha+= "\nStream de Audic { " + formatcAudicAntigo + " ) ";
Voelse |
linhat= "\nStream de video [ " + formato + " 1";

1
1
frmAplicacao. adicicenalinha (1inha) ;
RTPContrel controle = (RTPCentrol)dataSource. getControl
("javaxz.media. rtp.RTPControl™) ;
f/cria Player para controle do stream
Player player = Manager.createPlayer (dataSource);
if iplayer == null){
frmaplicacac.adicionalinha (" nZerado player nulo™);
return;
1
player. addControllerlistener (this);
fforia objeto que ird reproduzir a midia (componente wisual)
Playeriindow playerWindow = new PlayerWindowithis, player, stream);
playerWindows. addElement (playerWindow) ;
player. realize ()
} catch (IQOEzception e) |
frmAplicacao. adicionalinha ("\nProblemas no acessoe ao DataSource”);
JOptionPane.showMessageDialoginull, e.getMessage (), "RTPCliente”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);
t catch (MoPlayerException e) {
frmAplicacas. adicionalinha ("\rNde ha player dispenivel para a reprodugdo
da midia");
JOoptionPane.zhowMessageDialoginull, e.getMessage (), "RTPCliente”,
JOptionPane.INFORMRTION_MESSRGE);

}

//mudanga no formato da midia
} else if (evento instanceof RemotePayloadChangeEvent)
long wvalor;
String sesro;
valor = stream.get3B8RC() ;
ggrc = formatalongivalor);
Time time;
if (playerWindows = null) {
permutar = true;
for (int 1 = 0 ; 1 < playerilindows.size(); 1++){
PlayerWindow playerWindow = (PlayerWindow) playerWindows.elementAt
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if (playerWindow l= null){
//ao fechar o Player & iniciadoe o processo de permuta de Player
playerWindow. fechar () ;
if (playerWindow.getStream().get3SRC() == valor) |
time = playerWindow.getTempoMidial);
Datafource dataSource = playerWindow.getDataSource () ;
PushBufferDatafource bufferDatascource = |
PushBufferDatafource ) datalource ;
PushBufferdtream bufferdStream([] =
bufferDatascurce. getitreans () ;
for (int 7 =0 ; J < bufferStream.length ; j++)1{
Format formato = bufferfStream[i].getFormat ();
gtring linha;
linha = "Tempo: " + time.getSeconds();
linha += "\n8SRC: " + ssro;
linha += "\nTipo: Alteragio do tipe da midia";
if (formate instancecft AudicFormat) |
linha += "inCodificagdo antiga: " +
formatoAudioAntigo;
formatoAudioAntigo = bufferftream[i].getFormat();
fruaplicacao. adicionalinha ("\nMudanga de Payload de
dudio, novo formate " + bufferStream[i].getFormat());
}
linha += "\nCodificagdc Nova: " + bufferstream
[1].getFormat () ;
linha += "‘nMotivo: rede congestionada™;:

linha += "\n Fragio pacotes perdides definides
pela aplicagdo (%): " + (fracPacPerdidesApp * 100):
linha += "\n Fragio pacotes perdidos da rede (%):

" + (fracPacPerdides * 100) + "\n'n":
Dlghidaptacac dlghidaptacac = dlgBessaoc.getDlgAdaptacao
0
if (dlgAdaptacac 1= null) |
dlgadaptacao. adicicnalinha (l1inha) ;

i

v elae if {evento inztanceof ByeEvent)|
frmaplicacac. adicionalinha {("\n\nMensagem BYE enwviado pelo servidor (término
da ses=zdo) ")
PlayerWindow playeriindow = buscaPlayer (stream) ;
if (playerWindow != null) {
playerWindow. fechar () ;
playverindows. removeElement (playerWindow) ;
b
fechar (rtpGer);

Quadro 13 — Trecho de cdodigo da classe RTPCliente

3.3.2 Operacionalidade da implementacéao

Esta secéo descreve a funcionalidade do prototipeés de um estudo de caso onde o
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cliente RTP solicita ao servidor a transmissao rgoigo de audio Carmina_Burana.wav em

uma rede local. A Figura 17 ilustra o ambienteatkerdo estudo de caso.

Servidor RTP Clierte ETF

< Canal de comunicagao (Soquete) >

~ oessdo RTR 192.168.0.2:4000 ~
' Facotes RTP > ‘

Host: Bonzo Facotes RTCF RR Host: Zoso
IP: 192165801 IF: 192 168.02
Pacotes RTCP SR

Figura 17 — Ambiente de rede do estudo de caso

3.3.2.1 Configuracdes e definicdes do servidor RTP

O servidor RTP esta localizado em uma rede locah ©oseguinte endereco IP
192.168.0.1. A tela principal da ferramenta podevgta na Figura 18 e mostra os detalhes
de conexao dos clientes quando ha sessfes RTR. dstas informacdes sdo constituidas
pelo host, IP, marcacédo da hora de conexao, endereco dacsBIP e o nome do arquivo

solicitado.



68

<o Servidor RTP g@@

Definighes Estatisticas

Conex&o de Clientes

i Host | IP | Tempo | Sessdo Arguive

1| Il | b

Figura 18 — Tela principal do servidor RTP

Para o servidor tornar-se apto a receber conex@ramsmitir midia com qualidade de
servico € necessaria a definicdo dos parametroQaf da aplicacdo e da definicdo de
informacdes relevantes para os modulos de mon#oracadaptacdo do protétipo. Outros
parametros devem ser preenchidos como o diretérioailizacdo da midia no servidor e os
campos de identificacdo do servidor que irdo conmgorelatérios RTCP SDES enviados ao
longo de uma sesséo RTP.

Para parametrizar as informacdes de localizaca@idemtidade do servidor o usuario
deve clicar no menu “Definicdes” e apds no item rifiguracdes Gerais”. O prototipo ira

apresentar a tela de configuracdes gerais do seiitiP, como pode ser visto na Figura 19.
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& Configuracdes Gerais "
Repositorio de Midia
lcmidia

Campos de identificacao da Fonte (SDES):

Nome: ladilsan Hasckel |
Email: |adilson.hasckel@ymail.com |
Localidade:  |Blumenau - SC |
Fone: 324245 |
Privado honconnocoosoooan |

Ferramenta  |RTP Servidor |

Notas Etapa de teste |

| Confirmar || Limpar |

Figura 19 — Tela de configuracdes gerais do senRdd

Os parametros de QoS que devem ser informadosipeario sdo referentes a midia
de audio e sdo os seguintes: valor maximo da ridg atrasojifter) em milissegundos,
maximo da fracdo de pacotes perdidos e o limiteimm@para a vazao de banda, medido em
Kbps. Este ultimo parametro € utilizado para definformato inicial da midia, cuja vazéo
nominal de banda atenda as expectativas da aplicaca

Para o médulo de monitoracéo efetuar o calcul@xia tle perdas de pacotes ao longo
da transmissdo de uma sessao RTP e determinaelodeicarga da rede é necessario que o
usuario informe o peso da taxa de perdas anterionite maximo para rede descarregada e 0

limite m&ximo para a rede congestionada.
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Para efetuar o preenchimento das informacgdes ded@@aplicacdo e das definicbes do
modulo de monitoracdo € necessario acessar o nizgfinicdes” e clicar no item “Definir
Qo0S”, o prototipo apresentara a tela denominadaétRetros de QoS”, como pode ser

observado na Figura 20.

¥ Ty

< Parametros de Q0S

Requisitos para os parmetros de QoS5:

Audio
Variagao do atraso - jitter {ms) 10
Fragao pacotes perdidos 001

Limite max. vazao banda (Khps) 100000

Definigies do modulo de monitoragéo:
Peso da taxa de perdas anterior (%) a0

Limite max. rede descarregada (%) 4
Limite min. rede congestionada (%) .

| Confirmar || Limpar

Figura 20 — Tela de definicdo dos parametros dedacéplicacdo

3.3.2.2 Informacg0fes de requisi¢cao do cliente RTP

O cliente RTP utilizado neste estudo de caso er@@et na mesma rede local do
servidor RTP e seu endereco IP é 192.168.0.2. $ddictar a transmissdo de um arquivo

armazenado no servidor através de uma sessdo RMmEcessario preencher algumas
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informacdes, tais como: endereco IP do servidpg tia midia (audio ou video, necessario
para definir a quantidade de sessdes RTP, sendparaaudio e duas para video), nome do
arquivo, endereco e porta inicial da sessdo RTPigara 21 mostra a tela de solicitacdo de
uma sessao RTP, que pode ser acessada atravesndd'Anguivo” e item “Abrir Sesséo

RTP”. Os campos preenchidos ja estdo adequadosgi@astudo de caso e para efetivar a

solicitacdo do arquivo o usuario deve pressiondratéao “Iniciar”.

& Abrir Sessao RTP @
Servidor {IP ou Host) 1192.168.0.1 |
Tipo Midia | Audio v |
| 1 |
Arguivo \Carmina_Burana.wav

IP sessdo RTP inicial: 192 168 i |2

Porta sessao RTP inicial: i4|;||;||;|| |

Figura 21 — Tela de solicitacdo de arquivo em uesado RTP

3.3.2.3 Processo de transmisséo e recep¢do da midia

Ao receber a solicitagdo de uma midia o servidoP Riliciona as informagfes de
solicitacdo e do cliente na tabela de conexdeslaatincipal do protétipo, conforme ilustra a

Figura 22.
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< Servidor RTP =Jo&d

Definighes Estatisticas

Conexao de Clientes

Hiost P | Termpo SBessio Brruivo |
L0580 192168.02 122:01:20 192168.0.2:4000 [fledeimidialcarmina_burana.

4] Il [

Figura 22 — Tabela de conexdes de cliente

ApoOs processada a requisicdo e estabelecida aosB3$2 o servidor esta apto a
receber as informacgdes fidbackgjue sdo encontradas nos pacotes RTCP RR envieldas p
cliente RTP. Além destas informacfes o servidoistegalgumas estatisticas de transmisséo
especificas para cada sessdo, como por exempultalaé bytes enviados e de pacotes RTP e
RTCP enviados. A taxa de perdas de pacotes caigudadim como o nivel de carga corrente
da rede também é registrada. Todos estes dadesusiaados a cada recepcdo de um pacote
RTCP RR. A Figura 23 ilustra a tela de estatistdm<0S dos participantes, que pode ser
acessada pelo menu “Estatisticas” e item “QoS gaatites” do servidor RTP. Para cada
participante (cliente RTP) é adicionada uma aba @uelentificada pelo CNAME do

participante.
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<o RTP Servidor - Estatisticas de QOS dos participantes
(| Adison Hasckel@BONZO |

SSRC: 1572945602
Total de ytes emviados: 119904
Total de colisies locais: o

Total de colisies remotas: 1]

Total de pacotes RTCP emdados: 30
Total de pacotes RTP emviados: 2198

Falhas na Transmissao: 1]
Parametros de Q0%
SSRC: 1572915667
Atraso (seqg): 2.2000406174214115
Fragdo de Perdas (%): 09.609375
Jitter {ms): 125
LSR: 1131149477
Cumulativo nimero de pacotes perdidos: 5701632
Uitimo ndmero sedilencial: 139987031
Taxa de perdas acumulada (%): 99.60937 351570465
Estado da rede: congestionado

Figura 23 — Tela de estatisticas de QoS dos paatités

Quando o aplicativo cliente recebestoeamna sessédo RTP é criado ymayer para
efetuar a reproducdo da midia. Através player pode-se também acessar algumas
propriedades da transmisséo e da codificacdo da,na@mo € o caso do tipo de codificacéo e

vazéao de banda de rede consumida. A Figura 24 anoplayer gerado para este caso de uso.

i Sessao: 192.168.0.2:4000
Il oo:omzoos B

Media Properties

Content Type,  RAw

Duration:  =unknowns=

Position:  00:01:26.63

BitRate: B.205 kbps

Close |

Figura 24 Playere propriedades da midia

Na tela principal do cliente RTP é registrado asfigaracdes da sessdo RTP em
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execucdo como os enderecos da sessdo local e yemtfm da codificacdo dstream
recebido e a marcacéo de tempo de chegada de BaBd GP enviado pelo servidor. A tela

principal do cliente RTP com uma sesséo ativa gedeista através da Figura 25.

4 Cliente RTP

Arquivo

'Cnnﬂguragﬁes das sessies RTR: [a]

Serddor M192.168.01
Cliente: 1192 168.0.2

Sessdo Local: 192 168.0.2:4000
iSessén Remota: 192 168.0.1:4004
Tamanho do huffer inicial; 400

[Movo strearm identificado na sessdo RTP

ESSRC: 18RAT7RT163

(Stream de dudio | dvildp, 22050.0 Hz, 4-hit, Mono )
2001 6:46-» Relatdrio do emissor, SSRC: 1969767183

Buffer do stream 15649767183 ajustado: 500

Mudanca de Payload de dudio, novo formato mpegaudioitp, Unknown Sample Rate
20:16:52-= Relatario do emissor, S8RC: 15637A7183

20:16:57-= Relatario do emissor, SSRC: 15R37AT183

20:17:02-= Relatdrio do emissor, SSRC: 15697671583

20:17:07-= Relatdrio do emissor, SSRC: 15687AT183

200171 4-= Relatario do emissor, SSRC: 1568767183

Fuffer dn stream 1ARATAT1AS Ainstadn A0 |=|

Figura 25 — Tela principal do cliente RTP com umss&o ativa

O usuario do aplicativo cliente podera acessanfasmacdes estatisticas de recepcao e
de QoS através do botdo “Estatisticas”. Estasiststas estdo divididas em trés grupos:
globais, sessao e qualidade de servico.

As estatisticas globais trazem dados quantitatilesecepcdo na sessdo como, por
exemplo, os totais de bytes recebidos, pacoteseRRPCP.

Nas estatisticas de sessao é registrado o pantieip@cal e remoto da sessao, ou seja,
o cliente e o servidor RTP respectivamente, assimocos campos de descricdo dos pacotes
SDES do participante remoto. Este Ultimo servinodima forma de identificacdo do servidor

RTP.
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E o ultimo grupo de estatisticas € o de qualidaglesatvico, que traz as mesmas
informacdes apresentadas no servidor RTP no queedpeito aos parametros de QoS da

rede. A Figura 26 ilustra a tela de estatisticagdepcéo.

£ RTP Cliente - E statisticas de recepgio

(Globais | Sessao | Qualidade de Servigo |

Participante Local (Cliente)
Adlson Hasckeli@BOMNLD

Participante Remoto (Servidor)

CHAME: ADILSON@BOMNIO

Mome: Adilzon Hasckel

Fone: 324-2459

Ferramenta: RTF Servidor 1.0

Email: adilzon.hasckel@omail.com
Localizagdo: Blumenau- 5C

Motas: trabalho de TCC

Privado:

Cabegalho do ditimo relatdrio de emissor (SR)

SSRC da fonte emissora: 1570270917
HTP Timestamp LSW (seg): 468151435
HTP Timestamp MSW (seq): 1131146811
RTP Timestamp (Tempo RTP): 269280
Total de bytes emiados pela fonte; 136884
Total de pacotes RTP emaados pela fonte: 560

Figura 26 — Tela de estatisticas de recepcao

Outra funcionalidade do cliente RTP élag de adaptacdo que pode ser acessado
enquanto uma sessao estiver ativa através do bBatlptacdo”. Quando o servidor RTP
efetua algum processo de adaptacdo na sessamosifigacdo para alteracao teffer ou
alteracdo da codificacdo da midia a ferramentastreagalgumas informagfes Uteis para o
usuario. Estas informagfes sdo: o temp@ldger em que ocorreu a adaptacdo, o SSRC da
fonte emissora, o tipo de adaptacédo, o tamanhduffer antigo ou a especificagdo da

codificagdo antiga, o tamanho thoffer novo ou a especificagdo da codificacdo nova e o
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motivo da adaptacdo. A Figura 27 ilustra a teldogede adaptacdo para o caso de uso em
questdo. Olog registra trés adaptacdes ocorridas na transmissd®,18 segundos de

reproducéo foi alterado o tamanho lolaffer de 500 para 600 ms e também o formato da
codificacdo que passou para ULAW/RTP, e por fim2®segundos a alteracdo do tamanho

do buffer de 600 para 700 ms.

i Log de Adaptacao

SSRC: 1569767183

[Tipo: Mudanga no tamanho do buffer

Tamanho do buffer antigo: 500

Tamanho do buffer novo: 600

Motivo: Max jitter definido pela aplicagao: 10 ms
| Jitter da rede: 61.42857142857143 ms

Tempo: 18.467551
B5RC: 1569767183
Tipo: Alteracao do tipo da midia
Codificagio antiga: mpegaudio/rtp, Unknown Sample Rate
'!:udiﬁ[:al;ﬁu Hova: ULAWITtp, B000.0 Hz, 8-bit, Mono B
_iu'luti'qm: rede congestionada
Fragao pacotes perdidos definidos pela aplicagao (% 1.0
Fragao pacotes perdidos da rede (%) 99609375

Tempo: 20.097244

SSRC: 1569767183

Tipo: Mudanga no tamanho do buffer
[Tamanho do buffer antigo: 600
!Lramanhu do buffer novo: 700

rluti\m: Max jitter definido pela aplicagao: 10 ms

Jitter da rede: 16.625 ms

Figura 27 - Tela diog de adaptacéo

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar o protétipo foram realizados algurstete simulando o estudo de caso
realizado na sec¢ao anterior, com as mesmas def®igos parametros de QoS, apenas

alterando o parametro variacdo do atrgigen) para 20 ms.
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Inicialmente foi efetuada a transmisséao do arquasessao RTP com a rede normal,
sem nenhuma carga adicional. A transmisséo poassgguinte configuracao inicial: formato
RTP DVI/rtp 22.05 KHz (88.2 Kbps) com tamanhotaéfer 400 ms no receptor.

Com este cenario houve apenas a necessidade thr ajtamanho dbufferdevido a
um pico na variacdo do atraso aos 2 segundos apg@&T. Devido ao valor djtter
encontrado ser de 21.49 ms o tamanhbufter foi aumentado para 500 ms, 0 que manteve a
variacdo do atraso abaixo de 20ms, com valores €lfir ms e 15 ms, ao longo da
transmisséo.

Posteriormente para simular a transmissdo da midgiaa rede com trafego, foram
gerados pacotes UDP na estacdo servidora e enwiadesdamente a estacdo do cliente.
Tendo em vista este cenario houve a necessidadapli=r as politicas de adaptacéo
referentes a mudanca do formato RTP e alterac@mnaanho dduffer. A Tabela 2 mostra os
resultados obtidos pelo processo de alteracaordmafo RTP e a Tabela 3 ilustra o processo
de alteracdo do tamanho dffer no receptor. A transmissdo iniciou com o formato
DVI/RTP 22.05 KHz.

Tabela 2 — Resultados do processo de mudancardatimoRTP

Fracao de Formato Fracao de Vazao de | Vazao de
Tempo(seg.) pacotes RTP novo pacotes banda banda
perdidos perdidos anterior atual
anterior (%) atual (%) (Kbps) (Kbps)
1 73,82 ULAW/RTP 0,00 91 62
26 54,37 DVI/RTP 0,00 62 42
11.025 KHz
Tabela 3 — Processo de alteracao do tamanhaiffier no receptor
Jitter da Tamanho anterior do | Tamanho novo do | Novo valor do
Tempo rede (ms) buffer (ms) buffer (ms) jitter (ms)
(seg.)
1 78,63 500 600 15,44
6 28,75 600 700 12,14
25 149,00 700 800 18,23
53 26,40 800 900 13,79
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Como o nivel de carga da rede estava muito grasgmléticas de adaptacédo foram
disparadas varias vezes ao longo da transmissawdanca do formato RTP contribuiu na
diminuicdo do volume de dados na rede, o que msula diminuicdo da fracdo de pacotes
perdidos. Neste teste foi necessaria apenas dudificagdes no formato RTP, entretanto em
casos extremos a taxa de transmissdo pode seridadaiz a vazdo nominal do ultimo
formato RTP na hierarquia de formatos baseada r@owvde rede. Além dos formatos vistos
anteriormente completam esta hierarquia os formBdERTP 8 KHz (32 Kbps), GSM
(13Kbps) e G723 (6,4 Kbps).

Com relacdo ao processo de mudanca do tamanhmuffier pode-se constatar que
quando a rede é submetida a um grande trafegaeaoma oscilagdo muito grande jitter o
que resulta na continua execucédo da adaptacdom®néu do tamanho douffer manteve
temporariamente jitter da rede dentro dos limites definido pela aplicacao

A definicdo de valores adequados para os paramd&dl0S da aplicacdo garante
éxito na execucgdo das politicas de adaptacaotamivea definicdo de valores inconsistentes
pode inviabilizar o processo de adaptacdo da trias&m Neste sentido os valores utilizados
nos testes mostraram-se adequados.

Com relacdo aos trabalhos correlatos apresentadgsa@oétipo desenvolvido destaca-
Se as seguintes caracteristicas:

a) Em Lunardi e Dotti (2001) a API especificada ofergeialidade de servigo para
audio e video, baseada nas informa¢Geseddbackdo protocolo RTCP. Este
trabalho € destinado ao uso de desenvolvedorespéoagdes multimidia que
queiram fornecer qualidade de servigo, ndo sendproduto final. J& o prototipo
desenvolvido é uma aplicacdo multimidia destinadasaario final, que j& embuti
as funcionalidades relativas a qualidade de semé&@udio. Uma vantagem do

prot6tipo desenvolvido é a possibilidade de senitefi vazdo de banda de rede



b)

d)
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inicial da transmisséo;

No trabalho de Gomes et al. (2000) a abordagenwadd para efetuar as
adaptacbes da midia na sessdo RTP é a permuta dia, mi seja, ha a
necessidade de manterem-se varias copias do megmweoaem diferentes niveis
de qualidade. Esta permuta tem o objetivo de mansemantica dos documentos
utilizados no ensino a distancia. Ja no trabalhsenleolvido se objetivou a
gualidade de servi¢co na transmissédo e a abordagemaptacido da midia consiste
em efetuar adaptacdes na transmissaolmifier, mas sempre sob a mesma midia;
Na ferramenta desenvolvida por Tschoke (20019treamingcriado foi oriundo
da placa de video, ao contrario da ferramenta gekada onde a midia encontra-
se previamente armazenada na maquina do aplicag¢iador. Outra diferenca
estd no escopo do trabalho, pois a ferramentaacitd® prové mecanismos de
monitoracao e adaptacao de qualidade de servico;

Com relacado ao trabalho desenvolvido por Koliv€@0@, a politica de adaptacao
da taxa de transmissédo € baseada em um contreladoloso que calcula a nova
taxa debits a ser enviada na rede. J4 no presente trabalbordagem utilizada
para a mudanca da taxa de transmisséo é a mudamngaréto RTP, onde a nova

taxa de transmissao sera a vazao de banda deamileahdo novo formato.
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4 CONCLUSOES

O protétipo de ferramenta desenvolvido é uma atera na transmissao dé&reaming
de audio, com o diferencial de proporcionar mecaoss dindmicos de maximizacado da
qualidade de servico e de utilizar protocolos addqse para a transmissdo multimidia, como
€ 0 caso do RTP e RTCP.

A eficiéncia da ferramenta estd condicionada anigéb de parametros de QoS
adequados no aplicativo servidor, sendo assim bemdmento de caracteristicas da midia e
de noc¢Bes de qualidade de servico em redes de tadopeis € pré-requisito basico para a
utilizacdo do servidor desenvolvido. J& para azatifio do cliente RTP, basta o usuario ter o
conhecimento sobre o conceito de sessao RTP.

Os resultados obtidos com a integracédo dos pros@ssoonitoracdo e adaptacao de
QoS mostraram-se satisfatérios nos testes reazadm o estudo de caso. As acgles
adaptativas quando acionadas obtiveram éxito adamérar os parametros de QoS aos niveis
definidos pela aplicacdo. Apenas em casos de eatoamgestionamento na rede, o efeito da
adaptacao de ajuste dafferndo se mostrou duravel, pois devido a grandeagsml dgitter,

a politica teve que ser aplicada varias vezes &mdite maximo dobuffer (definido em 1000
ms), porém deve ser respeitado este limite do tamdnbuffer para que se evite a perda de
pacotes por espera na liberacaddtier.

Os objetivos e requisitos previamente definidogarfo alcancados, entretanto a
intencdo era fornecer mecanismos de qualidaderdie®gara audio e também para video,
sendo este ultimo inicialmente implementado, porém mantido ao final do trabalho. O
processo de maximizacao da qualidade de servigtdde nao foi mantido, pois a abordagem
de alterar o formato RTP para diminuir a taxa @admissdo fez com que a qualidade da

imagem do video diminuisse a ponto de tornar oovideompreensivel. Por exemplo, a
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alteracdo do formato RTP de MPEG para H.263 prapooc a diminuicdo na taxa de
transmissao, entretanto acarretou uma perda coasalea qualidade da imagem do video,
tornando-a fosca e sem nitidez. Por este motivoapé realizado a transmissao de video,
sem nenhum mecanismo de Qo0S. Para contornar eftlerpa, poderia ser feitos ajustes nas
propriedades da midia, como por exemplo, mudaraamtglade ddramespor segundo ou
alterar cores e luminosidade. Porém estas adaptagie classificadas como qualidade de
servico da aplicacdo, o que nao era o objetivoedeabalho que visa fornecer qualidade de
servico na transmissao, ou seja, na camada de rede.

A vantagem do prototipo esta em se adaptar as ceadicOes da rede para efetuar a
transmissao de audio, fazendo com que o servidér tBitha mecanismos de controle na taxa
debits enviados a rede.

O prototipo desenvolvido apresenta algumas liméagdescritas nos itens abaixo:

a) nao prové mecanismos de qualidade de servico jdea;v

b) devido a limitagcdo da API JMF, ndo efetua a trassé&o de arquivos de audio
MPEGlayer 3 (MP3);

c) para a reproducdo de video sdo abertosplaj®ers um para a sesséo de audio e
outro para a sesséo de video, ao invés de apenatayen fazendo a integracao
das midias;

d) quando alterado o formato RTP da midigjayerdeve ser reiniciado;

e) a interface do protétipo de ferramenta desenvolvido pode ser utilizado para
transmissao de midia naeh porém as técnicas utilizadas neste trabalho séo

totalmente aplicaveis para este tipo de trasmissao.
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4.1 EXTENSOES

Como extensdes para este trabalho sugerem-se:

a) fornecer mecanismos de qualidade de servico nantigado de video;

b) aplicar outras acdes adaptativas da transmisséo;

c) adequar o protétipo para utilizacdo wah onde os requisitos da qualidade de
servigo sdo mais criticos.

d) transmitir midia capturada de outras fontes conmraeegemplo microfones e placas
de video;

e) aplicar medidas de adaptacéo da qualidade de setaigplicacdo na midia;

f) utilizacdo de outras tecnologias ou APIs multimfzhea a implementacao.
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