DynaVideo ˘ Um Serviço de Dis tribuição de Vídeo bas eado em Conf iguração

Dinâm ica

Luiz Ed uardo Cu nha Leite leduardo@natalnet.b r

Guido Le mos d e Souz a Filh o guido@natalnet.br

Thais Vascon celos B atista thais@dimap.ufrn.br

Laboratório NatalNe t ˘ Departame nt o de Informátic a e Matemática Ap licada ˘ DIMAp

Unive rsid ade Fede ral do Rio Grand e do Norte ˘ UFRN

RESUMO

Amaioria d as soluç ões ap re se ntadas c omo c and id atas à impleme ntaçã o do se rviç o de distrib uiç ão de fluxos co ntín uos de víde o têm sido projetadas le van do - se e m co nside raçã o de te rminadas c ond iç ões de infra - estrutura ou são moldadas p ara darsu porte a formatos d e vídeo ou tip os de clie ntes espe cíficos. Este artigo aprese nta um serviço de distribu iç ão de vídeo de nominado Dyn aVideo (Dynamic Vide o Distributio n Se rvice ). Este se rviç o fo i projetado p ara distrib uir víd eo de forma inde pe nde nte mente de formato e co m suporte para in te ração co m difere ntestiposd e clie ntes.Ose rviç o pode serutilizad o paradistrib uirvídeo e mqualqu ertipode rede , entretanto um d os foc os do projeto é a Internet. Uma das princ ip ais características do

Dyn aVideo é a capacidad e d e co nfigurar dinamicamente o serviç o p ara ate nde ra uma de te rminada de mand a.

ABST RACT

Most so lu tions pro posed to imp le ment aud io and vide o distribu tion servic e s have b een d esigned co nside ring spec ific infrastructures o rhave bee n tailored to spe cific app lication requ ireme nts, su ch as stream type s or c lients, which will b e sup porte d byth e service . The pe rforman ce of distrib ute d se rvice s is b eco min g inc re asin gly variab le d ue to c han ging lo ad patterns and use r mob ility.Thispaperpresentsthe Dyn amic Vid eoDistribu tion Service ˘ DynaVideo .Thisservice was designed to distribu te vid eo in a waythat is ind epe nde nt o fth e video format and to in te ract with diffe re nt type s ofclients. T he se rvic e maybe use d to distribu te vid eo ove rany d igital ne two rk, howe ver it is foc used on th e Internet. Th e main feature ofthe DynaVideo is the po ssibilityofcon figuring dynamicallythe servic e to a spe cific de mand .

Keywords:mult imedia, DynaVid eo, Vid eo Se rver,Dyn amic Con figuration.

1 Intr odução

Fato re s c omo a d iminu iç ão do custo das red es banda larga e o de se nvo lvimen to de microproce ssado re s mais p otentes e mais b aratos, aliados à con so lidação de padrões para co dificação d e áud io e víde o para ap licaçõe s como TV Digital (Digital T V ˘ DTV), Víd eo so b de mand a, Te le visã o d e Alta Definição (High Definitio n Television ˘ HDTV)e TV In te rativa, tornam cada ve z maior a n ece ssid ade d e se e studarformas ad equ ad as para transmissã o de flu xos de vídeo e á udio atravé s de red es digitais como a Interne t.

Um fato rde extrema relevânc ia p ara serviço s de distrib uição d e víd eo são os formatos de áu dio e vídeo p ore le supo rtad o.É importante qu e o fo rmato p ermitao maiorgrau de c ompressão po ssível,se m afetar a qualidade do s víde os, facilitand o a tran smissão pe la red e.O c omitê MPEG

(Mo ving Pictures Experts Grou p) foi c riad o e m 1 988 c om o o bjetivo imed iato d e pad ron iz ar a co dificação de áud io e víd eo para C D (Co mpac t Discs). Através do s e sforços da ISO

( Intern atio nal Stand ards Organ isatio n) e d a IEC (In te rn atio nal Ele ctro te chn ic al Co mmission) fo i pu blic ado e m1 992 u mp adrão p araco dificaç ão d eáud io e víd eoc onh ecido c omoMPEG - 1 [3] .O esque ma básic o utiliz ado po reste padrão é a p re d ição tempo ral de cada quadro. Emb ora o

MPEG - 1 tive sse como alvo inicial as aplic açõ es de armazen ame nto d igital de míd ia, ele é tid o co mo umpad rã o gen éric o,n ose ntido d ese rinde pen den te d eumaaplic açã oempartic ular.Assim se ndo ,apen as a sin taxe de c od ificação e o e sq uema d e dec odific açã o sã o espec ific ad os.

O p ad rão MPEG - 2 [4] c onsolid ou - se e m 19 94. Sua ap licação inicial e ra a transmissão digital de can ais de TV co mum, send o poste riormente incluído supo rte para HDTV. O esq uema de c o dific açã o de víde o u tiliz ado n o MPEG - 2 é també m ge né rico e similaràq uele utilizado no

MPEG - 1, e ntre tanto com mais re finamentos e co nside raçõe s espec iais n o que diz re sp eito às fontes interlaçadas. ^Profiles~ e ^Levels~ , de sc re ven do func io nalidad es e re sol uç ões resp ec tivame nte, foram in trod uzido s, d e forma a pe rmitir a c ompressão d e víd eo co nside rando difere ntes referen ciais de qu alid ade e re spe ctivas taxas de compressã o.

O formato AVI( Aud io Vide o Interle ave ) [5] foi d efin ido p el a Mic ro soft e é um c aso espe cial d o RIFF( Re sou rce Interch ang e File Fo rmat ). AVIé o formato maisco mu mp aradados de áu dio/vídeo no PC, pe rmitind o a multip le xaç ão de vídeo co mprimido e á udio. Utiliza biblio te cas d in âmicas d o sistema ope racional Mic rosoft Windo ws em c onjun to co m co dec s asso ciado s ao tip o de c odificaçã o,se fo ro caso .

QuickTime é um formato para c riaç ão e distrib uiç ão d e vídeo , áu dio e o utro s fo rmatos [6] .

Embo ra agora seja um padrão da ISO, ele foi inicial men te de se nvolvido pe la App le para utilização n osc omputad oresMac In to sh.Umaexte nsãoao formatoQuickTime foiprodu zidape la

App le e d eno min a - se Quic kTime VR. Este fo rmato pe rmite o c ontrole in te rativo das an imaçõe s

QuickTime , qu e pode m e star n o formato de c enas navegá ve is ou o bjetos man ip ulá ve is. Estas an imaçõe s pode m co nter lin ks para outro s o bjetos, tais co mo texto, arq uivos de som ou do cume ntos Web.

Existe mvário sfo rmatosproprie tá riosd eáu dioevídeo .Algun sco nse gue mb onsre sultado s, co mo o format o da Re al Ne two rks, mas de vid o à falta de d ocu mentaç ão torn a - se d ifícil usá - los em pe squ isas, já q ue o in tu ito das me smas geralmen te é bu scarpadronizaçõe s para facilitar a distrib uiç ão e interope rabilidade. Como exemplos de formatos p rop rietários, pod em s er citados os formatos d a Re al Ne two rk s (RM ),Mic ro soft (ASF),Viv o (VIV ) e Vosaic (VDO).

Atualmen te n o merc ad o, e xistem várias implemen taçõe s de siste mas c apaze s de transmitir flu xos d e áud io e víd eo na Interne t. Dentre estes pod em ser citados:

· Real S yste m d a Real Networks [7] . Este serviço con segue transmitir fluxos de áud io e víde o n os fo rmato s:MPEG - 1, AVI, WAV, VIVO, AIF e RM, send o e ste último u m formato privad o d a e mpre sa. Estes flu xos po dem ser transmitidos utilizando - s e:IP

Multicast [16] ,T CP [19] ,UDP [18] ou HTTP [17] .

· Win dows Me dia Service [10] da Mic ro soft. Este serviço co difica n o se u formato privado

(A SF), o s se guintes formatos d e áud io e víde o:BMP, WAV, WMA, WMV, ASF, AVI, e

MPEG - 1, pode ndo transmiti - los utilizando os seguinte s protoco lo s:UDP, TCP HTTP /

TCP e IP Multicast.

· Vídeo Charge r [8] d a IBM. Tran spo rta fluxos nos fo rmatos:MPEG - 1, MPEG - 2, AVI,

WAV, LBR e QuickTime, utilizando os protoc olos : RTP [13] , TCP, HTTP o u IP

Multicast. Qu and o se está utiliz and o o sistema o perac io nal AIX, o ReSe rVation Pro toc ol

(RSVP) [21] e o Path MTU p o de m ser u tiliz ado s para melho raro tran spo rte do flu xo de áu dio e vídeo e mred es IP.

· VivoAc tive Pro duc erd aVivo [11] .Flu xosn o fo rmato AVIsão c odific ado se transmitid os no seu formato privado (VIV).

Este trabalho ap re sen ta um se rviço d e d istribuiçã o d e víd eo den ominad o DynaVide o

(Dynamic Video Distribu tion Se rvic e). O Dyn aVide o foi c onc ebido para distrib uirvídeo de forma ind epe nde nte de fo rmato p ara diferen te s tipo s de clientes e m red es digitais. Uma ê nfase espe cial foi d ada à ade qua çã o do siste ma para distribu iç ão de víd eo na Interne t. Aplic açõ es qu e en volve m a distribu iç ão de víde o, no tadame nte T V Digital In te rativa, te m p orcaracterística variaç ões bru sc as na d eman da pe lo serviço. O n úmero, o tipo e a localizaçã o dos u suá rios p ode variar muito em intervalos d e te mpo cu rtos, bastand o para tal q ue ^e ntre n o ar~ um pro grama de gran de au diênc ia. Se ndo assim, outra c arac te rística marcante do Dyn aVideo é a possibilidade de co nfiguraçã o e rec onfiguraç ão dinâ mic a, c aracterístic a não e nco ntr ad a nos sistemas c omerciais su pracitado s. No DynaVide o, a rec onfiguraç ão baseia - se n o uso d e servido re s sec und ário s que preten demo s impleme ntar co mo agen te s mó veis, permitindo assim q ue se jam po sicionados se rvid orese mp ontose straté gicosdatopo lo giadar ed e,e mte mpode e xec uç ão,comoob je tivo d e aten der, da me lh or forma p ossível, uma de te rminada de mand a. O uso d e age nte s móve is e m siste mas base ado s em re con figuraç ão dinâ mic a é també m discutid o em [2 7]. Nesse trabalho , os

Se rvido re s Sec und ário s são de nom inad os re fletores e os age ntes sã o utiliz ado s para alterar a co nfiguraçã o, o u o c ódigo , do s se rvido re s se cun dário s. Aabordagem, no en tanto, é diferente da ad otada n o DynaVid eo. Em nosso caso , o eq uivalen te a mo dificação d e cód igo fe ita no trabalho propo st o em [27]p elosagen te s,é fe itaatravé sdo e nvio de u mn ovo servidorsec und ário ,ou seja, todo o n ovo c ódigo para u mp onto espe cífico da re de.Ap rinc ipald iferenç areside n o fato d e que no ssa motivaçã o para uso dos agen te s fo i ajustara co nfiguraçã o a fl utuaçõe s na de man da e nã o co rrigir e atualizarcód igo, foc o princ ip al d o trab alho ap re sen tado em [27].Ou tros trabalho s [2 8,

29 ]tamb ém ad otam a id éia d e replicar servid ores, e ntre tanto nã o fornec em supo rte à reco nfiguraçã o do sistema d urante a difusã o ao vivo d e vídeo .

Este artigo está e stru tu rado d a seguinte maneira. Aseçã o 2 ap re sen ta o se rviço de distrib uiç ão d inâ mic ade víd eo.Aseç ão 3 de sc re ve amod elagemdose rvid orp rimário d edifu são de víde o. Ase çã o 4 c omen ta o papel do servido rse cun dário d e d ifu são d e víd eo. Aseçã o 5 disc ute a imp le mentaç ão d o servido rde transmissã o de áu dio e vídeo u sando os proto colos TCP,

HTTP,UDP, IPMultic ast e RTP.Aseç ão 6 me nciona osresu ltad oso btido sno sexp erime ntosde transmissão .Po rfim,a seç ão 7 co ntém as c on clusõ es d este trabalho .

2 DynaVideo ˘ Dynamic Video Distr ibution Ser vice

O DynaVide o é u m se rviç o d e d istribuiçã o d e víd eo cuja prin cipal c arac te rística é o dinamismo de su a co nfigu ração . Aid éia bá sica qu e norteou a c onc epç ão do sistema foi a d e que su a con figu ração d eve serc ap az de se ajustarautomaticamen te à d eman da pe lo serviço. Isto é ,o siste ma d eve c ontinuamente buscaruma co nfiguraçã o ó tima para ate nde ruma dada de mand a, on de a de manda é c arac te rizada prin cipalmen te p ela quantidade e localizaçã o dos clie nte s d o se rviç o de distrib uição d e vídeo . As aplicaçõ es alvo d o sistema são o suporte a difu sã o do vídeo para aplic aç ões d e te le visã o e vídeo sob de mand a. Uma carac te rística ine ren te a tais aplic aç ões é a variaç ão d a demanda (prin cipalmen te n o c aso de televisão) que p ode p assar de po uco sclie ntes a milh ões d eles e mu mc urto intervalo de temp o,b astando ,paratal,q ue c omec e ase rtransmitido um pro grama de grand e interesse pop ular. Segue uma b re ve descriç ão dos mód ulos que co mpõe mo DynaVide o,c u ja arquitetura é exibida n a exibida n a Figu ra 1 .

Monitor de Tráfego

Servidor

Primário

Servidor

Secundário

Otimizador de Configuração

Gerente de Falhas

Gerente

DynaVideo

Figu ra 1 ˘ Arq uitetura do Dy na Vid eo

O Geren te Dyn aVide o é o responsável pe lo gere nc iamento do se rviç o. À me dida qu e clientes so lic itam con exõ es ao se rviço este mó dulo p ro cura um servid or co m capac id ad e disp oníve l para aten dê - los. C aso e nco ntre um, o Geren te Dyn aVide o alo ca o clie nte para o se rvid or em que stão . Caso con trário , é so licitada a inic iaçã o d e um servidor sec und ário para aten der o clie nte. Cabe ressaltar q ue, no prime iro momen to , a preo cup açã o é aten der o c lien te o mais rápido p ossível,e n ão bu scaruma c onfiguraç ão otimiz ada p ara a distribu iç ão do víd eo.

Aentrada d e um clie nte no serviç o caracteriz a uma mud anç a na c onfi gu ração d a ap licação .

Em respo sta a esta mo dificação , o Monitor de Tráfego é ativad o p ara rastreara rota dos se rvid ores ativos até o c lien te rec ém c he gad o. Assim, o papel do Monitor de Tráfeg o é manter atualizada u ma estrutura de dados (um grafo)q ue arma ze na as ro tas dos servido re s ativospara os clientes d o serviço. O mód ulo Monitor de Tráfego e stá descrito de talh adamente em [1] . Na en trad a de um clie nte no se rviço , o Geren te Dyn aVide o aloc a um servido rpara aten dê - lo sem co nside ra raspe ctosd eotimizaçã ojá q ueseuob je tivoé simp le sme nte pro viden ciar,omaisráp id o po ssível, um servido rcom capac id ade d ispon ível para ate nde ro clie nte. Ap ós finalizada uma atualizaçã o d o grafo pe lo monitor de trá fe go, o Geren te Dyn aVide o ativa o Ot imizado r de

Con figu raç ão para q ue este , usand o té cnicas de otimiz açã o, c ompu te uma c onfiguraç ão ótima para o serviç o. Assim, o Otimiza dor d e Configuraçã o é execu tado em ba ckg rou nd , b usc and o se mpre me lh ores fo rmas d e c onfigurar o se rviço de distrib uição de víde o p ara u ma d ada de mand a, e xibida no grafo de rotas. Uma vez calc ulada u ma con figu ração me lh orqu e a atual, o

Otimiza dor deCon figu raç ão so licitaao Geren te Dy naVid eo qu emovao sclientesdeumse rvid or para ou tro, mo va se rvido re s sec und ário de um lo cal p ara outro ou crie e e xclua servidores se cu ndá rios, sintonizando a co nfigu ração do serviço com o o bjetivo d e otimizar o uso dos recu rsos de transmissã o,p ro cessamento e armaz en amen to .

Os Se rv ido re s Primário s carac te rizam - se por ace ssardiretamen te fon te s de víd eo, as qu ais po dem se rcod ificad ores de víd eo ope rando e m tempo real, servido res de arquivo s ond e estão armaz enados os víde os, etc.

Os Se rv ido re s S ec undá rios difere nc iam - se do s Se rv ido re s Primários po rnão ac essar diretamen te as fon te s de vídeo , mas sim ac essarum servidor primário. Preten de - se , po sterio rme nte , incluir a c apacidade de mob ilidad e aos servidores sec und ário s, d e mane ira qu e, qu and o nec essário,e le s possammigrar para difere ntes loc ais em uma rede .

Po rfim, o Geren te de Falhas (GF) tem p or o bjetivo ide ntificar comp one nte s em falh a e provide nc iarsua substituição atravé s da re co nfigu ração d a aplic aç ão. Por exemplo, c aso u m se rvid or en tre em falh a o GF de te cta o e ve nto e toma as p ro viden cias para q ue se us clientes passem a se raten didos p or outro servidor.

3 Modelagemdo Servidor Primár io de Difus ão de Vídeo

O servido rprimário d e distribuiçã o de fluxos de áu dio e víd eo, aqu i descrito, pode ser co nfigurado de aco rdo c om as n ece ssid ade s do usuá rio, e xpressas atravé s do formato d o vídeo e do t ipo do c lien te u tiliz ado .Parae spe cificare ste se rvido r,fo iutilizadaumamo delagemorie ntada a ob je to s,apresentad a atravé s da no tação UML ( Unifie d Mo deling La ngu age ) [2] .

O servido rde distribu iç ão de fluxo s de áu dio /víd eo oferec e me canismos para:ace ssar os víde os ge rados p or uma o u mais entidad es co mo, p orexemplo, um sistema de arq uivos o u u m co dificador d e víd eo ope rando e m tempo real, de forma in dep end ente do fo rmato do víde o;

transmiti - los, adaptan do - os à s ne cessidades d os c lien tes; e aind a fo rne ce rin fo rmaçõe s e funç ões qu e possibilitem o geren ciamen to d o proce sso de re ce pçã o e tran smissão.

O se rvido restá d ivid ido e m três partes:(i) Interfac e com as Fontes d e Dado s , respon sá vel po rac essar o fluxo de víd eo em en tidades de arma ze name nto ou en viado s por alguma e ntidade ge radora, con troland o o ac esso e armaz enando p arâmetros relativos ao víd eo send o transmidid o, de acordo co m as n ece ssid ade s de cada aplicaç ão espe cífica;(ii) Interfac e com os Clie ntes , resp onsável po r:permitira en trad a e a saída d e clie ntes e m tempo real, transmitiros fluxo s aos clientes, adap tando - os à s su as ne ce ssidade s e medir e armazen ar p arâmetro s re le vantes a algu m tip o de cliente em espec ial; e (iii) G eren ciamen to , respon sá vel por:pe rmitiro gerenc iament o do se rviç o por parte de um ad ministrado r; con trolar a p assagem dos fluxos de d ado s das fo ntes para os c lien te s; e con trolara entrada e saída d e clie ntes.

A Figu ra 2 mostraaespec ificaç ão d oServidordeTran smissãode Flu xosd eá udio/vídeo e m

UML.

M a i n M a n a g e r

U s e r I n t e r f a c e

D a t a B u f f e r

C l i e n t I n t e r f a c e

C l i e n t M a n a g e r

S o u r c e M a n a g e r

S o u r c e I n t e r f a c e

I D A d d C li e n t ( ) ;

D e l C l e i n t( I D i ) ;

G e t D a ta F r o m B u ff e r ( I D i ) ;

P u t D a t a O n B u ff e r ( ) ;

S e tP a r a m e t e r ( � ) ;

E x e c u t e ( � ) ;

G e t P a r a m e t e r ( � ) ;

E s c r i ta _ L i b e r a d a : b o o l e a n o

L e i tu r a _ L i b e r a d a : b o o l e a n o

B u f f e r : S t r e a m D a t a

T i m e S ta m p : T i m e

R e a d ( ) ;

W r i t e ( ) ;

F l u s h ( );

I n t e r f a c e c o m a s

F o n t e s d e D a d o s

G e r e n c i a m e n t o

I n t e r f a c e c o m o s C l i e n t e s

Figu ra 2 ˘ Especificaçã o do Serviço deTra nsmissã o de Fluxos

3.1 Interface co mas Fon te s de Dados

Aparte do se rviç o re spo nsáve l pe la interface c om as fontes de dados p ossui duas classe s:a

So urc eMan age r e a So u rc eInterfa ce . Aesp ecific açã o dessas d uas c lasses é dep end ente da en tidade ge radora do flu xo de víde o. No c aso de mais de u ma fon te d e vídeo , uma instâ ncia de cada u ma destas classe s é utilizad a para c ada fon te .

Aclasse So urc eInterfac e é re spo nsáve l po ra ce ssarsegmentos d e dad os qu e co nstitue m os flu xos d e áud io /víd eo,estejame le semarquivo sou send o gerad ose mtempo real,e armaz ená - los em um bu ffer d a u ma in stânc ia da classe DataBu ffer , através d o mé to do Pu tDataOn Buffe r() ,d a classe Ma in Manag er . De pe nd end o dos p arâ metro s con figu rados n essa última c lasse , o métod o

Pu tDataOn Buffe r() po de fic aro u não b lo que ado até q ue todasasentidad estransmissoraste nham lid o do buffer.

Aclasse So urc eMan age r é re spo nsáve l po rco lhe rparâ metro s da fonte de d ado s, co mo po r exemplo, a variaçã o do retardo de sde a fo nte ,c aso e sta se ja um transmisso rTCP,e info rma - los à classe MainMan age r , através do mé to do Se tPara meter() . Aclasse So urc eMan age r p ode ain da ac essarmétodo s espec íficos d a classe So urc eInterfac e.

3.2 Geren cia men to

Ac lasse MainMan age r é respon sável pe la tro ca de informaçõe s entre as classes; po r co ntro larainse rç ão de d ad osno b uffe rde instâ ncias daclasse DataBuffer e pelarec upe ração d os mesmos, atravé s dos mé to dos Pu tDataOn Buffe r() e GetDad ta Fro mBuffe r() , re spe ctivamen te . É aind a respon sá vel pe lo armaz en amen to de parâ me tros c onfigurado s p elo administrador do se rviç o ou in fo rmados po ralgu m ob je to , atravé s do método Se tPara meter() ; p ela rec upe raçã o de stesp arâmetrosatravé sdo mé to do GetPa rame te r() ;p elain terpre taçã oeexecu ção deco mand os atravé s do métod o Ex ecu te () ; e p ela in serçã o e re moçã o de novos c lientes através d os métod os

Add Clie nt() e DelClie nt() .

Aclasse DataBu ffer con té m,alémde umbuffe rparao armaze name nto dosfluxo sded ado s, mec anismos pa ra p ro visão de exclusão mútu a entre o s o bjetos que acessam o buffe r, n ão pe rmitind o que u m o bje to ace sse um mesmo d ado mais d e uma vez. Esta classe c ontém també m um time stamp ,q ue indicao mo mento emqu e osd ado sfo raminserid osno b uffe r,permitindo q ue o s ob je to s que ace ssam esta c lasse dec id am se irão ou nã o utilizar aqu eles d ado s.

Ain te rfac e entre o administrador do se rviç o e o o bjeto da classe MainMan age r , q ue torn a po ssível a administração d o sistema,é feita através d a classe UserInterfa ce .

3.3 Interfa ce c om os Clientes

Cada aplicaç ão que se rá ate ndida pe lo se rvido rde tran smissão de fluxo s deve e star asso ciada u ma classe do tipo Clie ntManag er e outra d o tipo Clie ntIn te rface . Aprime ira de las é resp onsável po rp ermitira e ntrada de novos clie ntes, sem a interve nçã o d o administrador, ne goc iando os parâ metros iniciais n ec essário s. Ac lasse Clie ntManag er n otific a a classe

MainMan age r da che gada e saíd a d e clie ntes e co ntrolara tran smissão dos fluxo s de áu dio e víde o para este s clie nte s, po den do in clusive r en ego ciar co m os mesmo s o s p arâmetros estabe le cidos n o in íc io d a tran smissão. Pore xe mp lo ,é po ssívelmu darafo rmad e tran smissão de un ic ast para multic ast ou vice versa,de aco rdo c omasc ond iç ões darede e mu md ado instante.A classe Clie ntIn te rface é r espon sá vel p or acessaras informaçõ es co ntid as no bu ffer d o o bjeto

DataBu ffer , através do métod o GetDataFromBuffer() da classe MainMan age r, , adeq uá - las de ac ordo co mo tipo da aplic açã o clie nte assoc iada à c lasse (p ore xemp lo adeq uarumfluxo MPEG para ser tran spo rtad o utiliz an do - se o pro to colo RTP) e finalme nte tran smitire stas informaçõ es.

4 Ser vidor Secundár io de Difus ão de Vídeo

Um Servidor d e Flu xos d e á udio e vídeo po de se rutilizad o como refle to r, o u Servidor

Se cun dário d e um outro Se rvid or d e Flu xos , o u Servidor Primário . Este tipo de co nfiguraçã o é ilu strada na Figu ra 3 . Po den do se rimple mentada espec ifican do - se as classe s Clie ntIn te rface e

Clie ntManag er no se rvid orprimário , de forma a possibilitar a transmissã o dos fluxo s de víde o e das in fo rmaçõe s de co ntrole resp ec tivame nte, p ara as c lasses DataMan age r Clie ntInterfa ce no

Se rvido rSec und ário . Estas últimas p orsu a vez, d eve m serespec ializadas p ara p ermitir a rece pçã o deste s dados. Atualmen te , o cód igo do se rvid orsecu ndá rio está sen do imple men tado co mo um age nte móve l.

C l ie n t _ M a n a g e r

C l ie n t _ S h a p e r

S e r v i d o r P r i m á r i o

C a n a l d e

C o n t r o l e

C a n a l d e

D a d o s

S e r v i d o r S e c u n d á r i o

S o u r c e _ M a n a g e r C l ie n t _ M a n a g e r

C l ie n t _ S h a p e r

S o u r c e _ I n t e rf a c e S o u r c e _ I n t e rf a c e

S o u r c e _ M a n a g e r

Figu ra 3 ˘ Con figu ra çã o ilu stra tiv a deu mS ervidorSecu nd ário

5 Implementação do Servidor de Transmissão de áudio e vídeo

O servidor d e transmissã o de flu xos de áu dio e víde o foi impleme ntado , de fo rma a po ssibilitar a transmissã o de fluxos de víd eo para o s clie ntes:MT V (MPEG - 1 utilizan do TCP,

UDP, HT TP e IP Mu lticast), Vide oLan (MPEG - 2 utilizan do UDP), Windo ws Me dia Playe r

(MPEG - 1 e MPEG - 2 utilizan do HTT P), RealAu dio (MPEG - 1 utilizando HTT P),e JMF(MPEG -

1 utilizando RTP).

Nos e xpe rimen to s re aliz ado s no Laboratório NatalNe t (Pro je to ProT eM/RNP R EMAV), o flu xo de víde o fo i ob tido em tempo real a partirde u ma placa de captura Apolo, in stalada e mu m

PC Pen tium II40 0 c om 6 4 MB de memória RAM e c om Siste ma Op eracion al Mic ro so ft

Win dows NT 4.0. Neste servidor foi c riad o um tún el mapeado no siste ma de arqu ivo s ( na med pipe ) c om u m b uffer de 8 MB. O software d a plac a de captura e sc re ve co nstan te mente o flu xo ge rado pe lame sman o tú nel.Umprogramaden ominad o streame r fo iimplemen tadoco mb aseem du as thre ads . Uma d elas e spe ra p or p edido s de co nexão e os ace ita caso n ão haja n enh um outro cliente (Servidor d e Flu xos)co nec tado. Ao utra thre ad lê c onstantemen t e os fluxos MPEG d o túne l e os transmite p ara o p ossível c lien te através de u ma c one xã o T CP d e dad os co nforme ilu stra a Figu ra 4 - a. Caso o buffe rdo tún el c omec e a en che r, o stre amer esvaz ia o b uffe rdo túne l e no tific a o Clien te (Servidor de Fluxo)atravé s de u ma con exã o TCP de c ontrole .Odiagramade atividad es para esta thre ad é mostrado n a Figu ra 4 - b.

O Servido rde Fluxosprop riame nte dito foiimpleme ntado u tiliz and o - se alinguagemC++ e instalad o no s istema op eracion al Linu x. Aclasse So urc eInterfac e fo i imp le mentad a de forma a rece ber os flu xos d e dad os, en quanto a classe So urc eMan age r os dados d e con trole, a partir d o streame r . Como já me ncion and o e m seçõ es an te riores, o o bje to da c lasse So urc eInter face armaz ena os se gmen to s de dado s que c ompõ em os flu xos d e áud io /víd eo em um bufferp re sen te na c lasse DataBu ffer ,através d o método Pu tDataOn Buffe r() da classe MainMan age r .

S o f t w a r e d e C a p t u ra

S t r e a m e r

N a m e d P i p e ( b u f f e r d e 8 M B ) T C P C o n t r o l e T C P D a d o s

F l u x o d e

Á u d io e V íd e o

F l u x o d e

Á u d io e V íd e o

[ Te m C lie n te

C o n e c ta d o ]

[ bu ff e r e n ch e n d o ]

[ P o d e T ra n s m i tir ]

E s va z ia r _ P ip e ( )

V e rif ic a r B u ff e r( )

E n v ia r _ N o tif ic a ç ã o ()

V e rif ic a r _ C lie n t e ()

V e rif ic a r _ C o n e x ã o ()

L ê _ d o _ P ip e ()

Tr a n s m it e _ F l u x o ( )

( a ) ( b )

Figu ra 4 (a ) ˘ Ilustr ação da utilização d eum túnelp ara a comun icação entre o softwa red ecaptura eo strea mer ; (b) ˘ Diagrama dea tivida des pa ra a tran smissão defluxos pelo strea mer

5.1 Imple men tação d as c lasses Clie ntManager e Clien tInterface :

Asc lasses Clie ntManag er e Clie n tIn te rface fo rame spe cificadaseimple men tadas,de forma difere nte para c ada u md os protoc olos utilizados.

5.1.1 Classes Clie ntManag er e Clie ntIn te rface para Tran smissã o utilizan do o Protoc olo T CP

Para transmissã o d o fluxo MPEG u tilizando - se o p ro toc olo TCP, a c lasse Clie ntManag er foiimplemen tadap ossuindo u mmé to do prin cipal que ficab lo que ado aguard and oporped id osde co nexão. Após a che gada de u mp edido de con exã o,e staé ac eita,o seu d esc ritor [20] é coloc ad o nu ma lista d e es pe ra e é so licitado à c lasse MainMan age r a in se rç ão de u mn ovo c liente através do mé to do Add Clie nt(). Em se guida e ste método ficab loq ueado,aguardando p orno vos ped id os.

Aclasse Clie ntIn te rface possui um método principal que lê os d ad os do bu ffer e os e nvia para tod os os c lien te s cu jos descritores e stão na lista d e env io . Caso n ão se ja p ossível enviaros dados a algum clie nte em partic ular, se u descritor é re movido de sta lista e é solicitado ao o bje to da c lasse MainMan age r , a remoç ão de ste cliente. Have n do algum c lien te n a lista d e esp era , o métod o p erc orre os dados à procu ra do có digo de início de se qüê ncia MPEG. Uma vez en con trad oeste c ódigo ,oflu xoéen viado p arato dososclientescujosd escritorese stãon a lista d e espe ra , a p artirde sse cód igo, e e sses d escritores são movido s da lista d e esp era para a lista d e tran smissão .O métod o então volta a ler do bu ffer,reiniciand o to do o proce sso.

5.1.2 Classes Clie ntManag er e Clie ntIn te rface para Tran smissã o utilizan do o Protoc olo HTTP

Para transmissã o do fluxo M PEG utilizando - se o pro to colo HTTP,a classe Clie ntManag er foi implemen tada de forma se melhan te à que la utilizada na transmissã o utiliz and o - se o TC P. A ún ic adife re nçaé que antesd ese inserirumclie ntenalistadeespe ra,um ha ndshak e utilizan do - se o pro toco lo HTTP é realizad o. Duran te e ste ha ndshak e , o se rvid or informa ao clie nte q ue o co nteúd o não d eve sermantid o em cache ,atravé sdo scamp osd e cab eç alho:^Pragma:n o - cache ~ e ^Cach e - Con trol:no - cache ~. O formato d o fluxo é informado através do c ampo d e cab eçalh o

^C ontent - Type:vid eo/mpe g~. O campo de c abe çalho ^Conten t - Le ngth:4 500 0000 ~ in fo rma o taman ho em byte s do su posto arqu ivo de vídeo send o tran smitido , devend o in fo rmar um valor bastan te alto. Apresenç a deste c ampo se deve ao fato d e que , quando o mesmo e stá au sen te , algu ns play ers só come çam a exibiro vídeo ou áu dio q uan do o arq uivo é transmitido por co mpleto d o se rvido rpara o cliente. O grande prob le ma com este c ampo é qu e algun s play ers simplesmente param de re ceb er quando a quantidade de byt es rece bidos é igual à que la espe cificada po reste c ampo .

Aclasse Clie ntIn te rface fo i imp le mentad a de forma id êntica à que la d o TCP.

5.1.3 Classes Clie ntManag er e Clie ntIn te rface para Tran smissã o utilizan do o Protoc olo UDP

No caso d o p rotoc olo UDP, a classe Clie n tManag er foi implemen tada de forma a po ssibilitar a in se rçã o e remoç ão man ual de c lientes.Qu and o umclie nte é ad ic io nad o,u m so ck et

[20] para o mesmo é criado e o seu iden tific ado ré inse rido e mu ma lista d e transmissã o .

A classe Clie ntIn te rface possu i um método p rinc ipal qu e lê os dados d o buffere o s envia a todo s os clientes c ujos ide ntific ado re s estã o pre se ntes na lista d e transmissã o , voltando e ntão a lerd o buffe r.

Para transmissã o de flu xosMPEG - 2,o se rvido r Vide oLan Serve r [12] ,d e cód igo abe rto,fo i utilizado para ge raros p aco te s de transmissão . Este servidor foi mo dificado para ler o fluxo do bu ffer e e nviá - lo à u m o bjeto d a classe Clie ntIn te rface . Esta classe por sua vez foi mod ificad a par a rece be ro fluxo do Vide oLan S erver ,ao in vés de lê - lo do bu ffer.

5.1.4 Classes Clie ntManag er e Clie ntIn te rface para Tran smissã o utilizan do o IP Mu lticast

Para transmissã o u tiliz and o - se o IP Multicast, as c lasses Clie ntManag er e Clie ntIn te rface sã o id ênticas à q ue las utilizad as para transmissã o utiliz an do - se UDP. Aúnica d iferen ça é qu e a classe Clie ntManag er vai re ceb eru me nde re ço IP classe D ao invé s de u me nde re ço IP unicast.

5.1.5 Classes Clie ntManag er e Clie ntIn te rface p ara Transmissão utilizando RTP (MPEG - 1 víde o)

Para transmissão d e um fluxo de víde o MPEG - 1 utilizan do - se o p rotoc olo d e tran spo rte

RTP, a classe Clie ntManag er foi imple mentada d e forma idê ntic a à que la utilizada p ara transmissão UDP.

Aclasse Clie ntIn te rface , por sua vez ,foiimplemen tadac omummé t od o princ ip al que lê os dados d o b uffe re e ntão os pe rc orre , de forma a ide ntific ar as estruturas de dados d o p adrão

MPEG presentes n o fluxo, be m c omo algu ns campos dos c abe çalho s do s Frames MPEG, c ujos valo re ssã o coloc ado semcamposd osc abe çalh ospe rman en te e esp ecífic odopaco te RT P.Assim se ndo ,o víde o MPEG - 1 é emp ac otado da obe dec end o - se às segu inte s re gras [15] :

· O camp o Paylo ad Type se mpre con té mvalor3 2 (MPEG - 1 víde o);

· Os c ampo s MBZ,T, ANe N d o cab eçalh o espec íf ico se mpre con té mvalorz ero;

· Quando u ma se qüê ncia é iden tific ada:

o O segmento de dados q ue vai do có digo de início de se qüê ncia até o in íc io do prime iro GOP é coloc ado e mu mb uffe rlocal;

o O camp o S ( be gin of S equ enc e )d o cab eçalh o espec ifico do RTP rec ebe valo r1;

· Quando u m GOP é id entificado:

o Avariáve l glob al TimeS ta mpBase re ceb e o valor do Time Stamp corrente;

o O se gmen to de dad os qu e vai do có digo de início do GOP até o in íc io d o prime iro

Frame é coloc ado n o bufferloc al;

· Quando u m Frame é id entificado:

o Os valore s do s camp os do c ab eçalh o esp ec ific o do RTP:TR, P, FBV, BFC, FFV,

FFC são re tirados do s campos: TR, PCT, FPBV, BFC, FPFV e FFC resp ec tivame nte, que e stão presente s no cabeç alho do Frame ;

o O Time Stamp é calc ulado c om b ase no campo TR. Para víde o d o tip o NTSC,p or exemplo, Time Stamp = TimeS ta mpBase + TR *3003 ;

o O segmento de dad os qu e vai do c ódigo de início d o Frame até o início d o próximo Slice é coloc ado n o bufferloc al;

· Quando u m Slice é id entificado:

o Os campos B ( Be gin o f slice ) e E ( End o f sl ice ) d o c ab eçalh o esp ec ific o do RTP rece bem valo r1;

o O se gmen to de dad os qu e vai do có digo de início do Slice até o in íc io d o próximo

Slice , Frame , GOP ou Se que nce é coloc ado e mu mb uffe rlocal;

o Quando a próxima estrutura n ão fo rum Slice o u o taman ho do b ufferlo cal so mado ao tamanh o d o pró ximo Slice for maiorqu e o tamanho má ximo d e um qu adro RTP:

�

� Se a p ró xima estrutura for um início uma seq üên cia, o b it M do c abe çalho fixo do RTP rece be valo r1;

� � O bufferlocal é e mpac otado e transmitido;

� � O camp o S re ceb e o valor 0.

No empaco tamento, se o tamanh o d o b uffe rlo cal fo rmaiorqu e o tamanho máximo do pacote RTP,o mesmo é dividido emvá rios pac otes.Comosempreexiste pelomen osum Slice no bu ffer loc al, o prime iro pac ote re ce be valor 1 p ara o camp o B ( Be gin o f slic e ) e valor0 para o campo E ( End o fslice )d o cab eçalho espec ifico do RT P.Osd emaisp aco te sre ce bemvalo r0 para o campo S e valo r1 para o c ampo E.

6 Res ultados Obtidos

O Se rv ido rde Flux os fo iinstalad o emumPC Pen tiumMMX3 00 co m1 28 Mb de me mó ria

RAM,p laca de red e Etherne t de 1 00 Mbps,e siste ma ope racional Linu x.

Um fluxo MPEG - 2, gerado e m tempo real a u ma taxa de 4 Mb ps, foi c onstanteme nte transmitid o p ara o Se rv ido r de Flux os através d e uma co nexão TCP c om o p ro grama streame r .

Este fluxo foi ge rado p ela placa d e captura Apolo, instalada n um PC Pen tium II400 c om 64 MB de me mória RAM e co mSiste ma Operac io nal Mic rosoft Windows NT 4.0.

A Figu ra 5 mostra o p ercen tu al d e utiliz aç ão da banda p assante d o enlac e, q ue co nec ta o

Se rv ido r de Flux os a um Switc h IBM 826 6, e m funç ão d o te mp o.Ne ssa figu ra p ode - se observar du as re giões d istintas:uma em q ue o servidor e stá desligado e, p ortan to , o p ercen tu al de utilização d abandap assan te é p raticamenten ulo ;e o utraregiã onaqu alo Se rv ido rde Flu xos está ativo e transmitind o datagramas UDP para u m e nde re ço multic ast. Ne sta região o pe rc entual de utilização d a ban da passante é de aproximad amen te 9 ,5 %, o u se ja, 9,5 Mbps. Como o flu xo de víde o é gerado a uma taxa c onstate d e 4 Mb ps, o re ce bime nto e a retransmissã o d este flu xo co nso mem 8Mbps,o u seja, 8% da banda passante.Te ndo e mvista que n enh umaou traap licação relevante estava faze ndo u so do e nlace naq uele mome nto,fic a fá cil c onc lu irq ue 1,5 % da banda passante do e nlace estavas en do co nsu mid apelo ov erhea d dosp ro to colosd e tran sp orte,enlace e rede .

Figu ra 5 ˘ Percentua ld eutilizaçã o da ban da p assa ntedo enlacedo Servid ord eFluxos.

Em um outro exp erime nto ,um Se rv ido r Se cun dário fo i co nfigu rado em u mPC Pen tiumIII

60 0 c om 1 28 Mb d e me mória RAM, plac a de re de Ethernet de 100 Mbps, e com sistema

op eracion al Linux. Este se rvid or re ceb eu um fluxo de á udio e víde o MPEG - 1 de 4 Mb ps

diretamen te d o Se rv ido r de Flux os , e c onseguiu transmiti - lo para 20 c lient es MTV utilizando o

protoc olo UDP. Nesse c aso , a utilização da b and a passante do en lace qu e interliga o Se rv ido r

Se cun dário àre dec hegoua10 0%.Esse foiofatorlimitanteno n úmerode c lien te saten didosp elo

se rvid or. Apartir d e 22 clie ntes, no to u - se u m a diminuiçã o na qualidade do víd eo exib id o pelos

mesmos.

O Serviço de Tran smissão de Fluxos foi testado em rede loc al c om o s se guintes c lien te s:

MTV (MPEG - 1 utilizan do TCP, UDP, HTTP e IP Multicast), Vide oLan (MPEG - 2 utilizan do

UDP), Windows Me dia Pla yer ( MPEG - 1 e MPEG - 2 utilizan do HTTP), Re alAudio (MPEG - 1

utilizando HTTP), e JMF (MPEG - 1 utilizando RTP). Em todo s este s clie ntes pô de - se o bservar

um vídeo e áu dio con tínuo e de b oa qualidade . A Figu ra 6 mo stra u m víde o MPEG - 1 se ndo

ex ibido no c liente MTV e a Figu ra 7 um vídeo MPEG - 2 se ndo e xibido no c lien te VLC .

O Windows Me dia Playe r , quand o está utilizando o p ro toc olo HTT P, possu i uma

característica esp ecial, q ue é a de e spe rarrece ber um arq uivo de tamanho limitado, ao invé s de

um fluxo d e duraç ão inde te rminad a. Qu and o não são in fo rmados p re viamen te do tamanho do

arqu ivo, este s clie ntes só in ic iam a exib iç ão do vídeo qu and o o mesmo é co mpletamen te

transmitid o do se rvid or. Porém qu and o são informado sdo taman ho d e umsup osto arqu ivo,e stes

clientes e xibe mo víde o por um te mpo co rrespond ente ao tamanh o in formad o.

Figu ra 6 ˘ Vídeo M PEG - 1 sen do exibido n o

clien te M TV

Figu ra 7 ˘ vídeo M PEG - 2 sen do exibido n o clien te

VLC

7 Conclusões

Este trabalho aprese ntou um Serviço de Distrib uiç ão Dinâmica d e Víd eo com ên fase na

implemen tação d o se rvido rde transmissã o de áu dio e vídeo .

O Serviç o d e d istribuiçã o de á udio/vídeo foi parcialm en te implemen tado através da

implemen tação d e um Se rv ido rPrimá rio e um Se rv ido rSe cun dário ,d e fo rmaatornarpo ssíve la

transmissão d e fluxo s no formato MPEG, ge rados e m temp o re al, para c lien te s MTV , Vide oLan ,

Windows Media Playe r , Re alAudio e JMF . Ne st es c lien te s pôd e - se o bservar u m á udio e vídeo

nítido e c ontínuo . Devid o à fo rma c omo fo rame sp ecific ado s,o supo rte a no vos tipos de clientes

e fontesd e dadosp ôde serfacilme nte adicion ado aosservidores,atravé sdad efin iç ãode mó dulos

espe cíficos para cada tip o de c liente ou fon te d e dad os.

Dan doc ontin uidad eaeste trab alho,estão sen dode se nvo lvidasimplemen taçõe sdo Se rvidor

Se cun dário como agen te s móve is, de forma a pe rmitir a migraçã o em te mpo real de Se rv ido re s

Se cun dário s para po ntos espe cífico s da rede .Aimp le mentaç ão d o serviço d e Mo nito ramento de

Tráfego foi co ncluída em um o utro trab alho [1] e , atualme nte , está send o realizada a sua

integraç ão co mo s outros mód ulosdo DynaVide o.Osmódu lo sde Otimizaçã o de Con figu ração e

de Ge rê ncia de Falhas e stão se ndo d esenvolvid os em ou tros trabalh os que já se enc ontram e m

fase de imple mentação .

O uso de u ma abo rdage m base ada e m c onfiguraçã o, c om o Geren te Dy nav id eo sen do o

mód ulo respon sá vel pela co nfigu ração e , po rtan to , o elemen to integrador dos d emais mód ulos,

tem fac ilitado bastante o d ese nvo lvime nto separado dos mó dulos e, a integraç ão de no vos

se rviç os à me dida qu e é id entificadaan ece ssid ade d e ac re sce ntaru manovafacilidade ao se rviço

de d istribuiçã o de víde o.

Referênc i as bibliográfic as

[1] Mad ruga,Marc os;Batista,T hais;Lemo s,Guid o.^ SMTA:UmSistemap ara Mo nitorame nto

de Tráfeg o emAplicaç ões Mu ltimíd ia ~.XXVICo nferê nc iaLatino ame ricanade Informátic a

(CLEI). Cid ade d o Mé xico ˘ Mé xico .Se te mb ro d e 200 0.

[2] Boo ch, G.; Jac ob son , I..;Rumbaugh , J.. ^ Th e Un ified Mode ling Lan gua ge fo r objec t -

orie nted Deve lo pmen t ~. Do cume ntatio n Se t Version 0 .9 1 Ad den dum UML Update ,

Se te mbro d e 199 6.

[3] ISO/IEC Intern atio nal Stand ard 1117 2. ^ Cod in g of mov in g picture s and a ssociated au dio

for digit al stora ge me dia up to a bou t 1,5 Mbits/s ~. Novembro de 1 993.

[4] ISO/IEC International Stand ard 138 18. ^ Gen eric c oding o fmov in g picture sand a ssociated

au dio informatio n ~. Novembro de 1 994.

[5] Mcgowan ,Jo hn F.. ^ AVI Overview ~. 199 8.< h ttp://www.jmc gowan.co m/avi .html>.

[6] App le ,Inc..^ Quick Time ~. <http://www.app le .c om/quicktime/>

[7] RealNetworks. ^ Re alserve r Administra tion Guide Re alS yste m G2 ~.

<h ttp://www.re al.com/se rveradmingu id eg2 .p df>.

[8] Video Charge r, IBM DB2 Digita l Library. ^ Vide oCha rge r Se rv er Key Features ~.

<h t tp://www - 4.ibm.com/so ftware/data/vid eoc harge r/vc serve rkey.html>. Jane iro de 20 00.

[9] Vosaic, In c.. ^ Vo saic Med ia Se rv er ~ .< http://www.vosaic .c om>

[10] Mic ro soft, Inc ., ^ Windows Med ia Tec hno log ie s ~.

<h ttp://www.mic ro soft.c om/win dowsmedia/>.

[11] Vivo. ^ Vivo Activ e Pro duc er ~. <http://www.vivo.co m>.

[12] Éc ole Centrale Paris.^ Vide oLan ~. < http ://www.vid eolan .o rg> .

[13] Sc hulzrin ne, H.. Casner, S.; Fre deric k, R .; V. Jac obson. ^ RTP:A Tra nsp ort Pro to col for

Re al - Time App lica tion s ~. RFC 18 89. Janeiro d e 199 6.

[14] Sc hulzrin ne, H.. ^ RTP Pro file fo r Aud io an d Vid eo Con fe ren ce s with Min ima l Control ~.

RFC 18 90. Janeiro d e 199 6.

[15] Hoffman, D.;Fernan do, G.; Goyal, V.; M. Civanlar. ^ RTP Pay lo ad Forma t for

MPEG1 /MPEG2 Vid eo ~. Jane iro de 19 98.

[16] Dee ring,S.. ^ Host Ex te nsion s fo r IPMu ltic asting ~. STD 5, RFC 111 2.Agosto de 1989 .

[17] Fielding, R.; Gettys, J.; Mo gul, J.; Frystyk, H.; Masinter, L.;Leach, P.;Berne rs - Le e, T..

^ Hyp erte xt Tran sfer Protoc ol -- HTTP/1.1 ~. RFC 261 6. Junh o de 199 9.

[18] J. Poste l.. ^ User Datag ram Protoco l (UDP) ~. RFC 768 .Agosto de 1 98 0.

[19] J. Poste l.. ^ Transmission Co ntrol Pro to col (TC P) ~. RFC 793 .Se te mbro de 19 81.

[20] Stevens, W. R .. ^ UNIX Ne two rk Programing - Ne twork in g APIs:S ock ets a nd XTI ~.

Pren tice - Hall,Inc.,1 998 .Se gun da Ediçã o.

[21] R.B raden ,Ed.;L.Zhang; S.B erson ;S.Herzog;S.Jam in.^ Re sou rce ReSe rVation Protoc ol

(RSVP) ~. RFC 220 5.Setembro de 1 997 .

[22] So ares, L. F. G.; Le mos, G.; Colche r, S.. ^ Re des d e C ompu tad ores: d as LAN s, MANs e

WANs à s Red es ATM ~. Ed. Campu s,1 995 .Se gun da Ed iç ão.

[23] Tanen bau m, A. S.. ^ Mode rn Ope ra ting Sy stem ~. Pr en tice - Hall, In c., Engelwood Cliffs.

19 92.

[24] Façan ha, Robe rto de Alme id a. ^ Geren ciamen to de Ba nda Passa nte e m Se rv id ore s de

Víde o~ . Universidade Estadual de Campinas.

[25] BMRC, Berkley Mu ltimedia Re se arch C enter. ^ Be rkley Mpeg Too ls ~.

<h ttp://bmrc.be rkeley.ed u/r esearc h/mpeg/>.

[26] Banks, Do ug; Ro we, Lawren ce A.. ^ Ana ly sis Tools fo r MPEG - 1 Vid eo S trea ms ~.

Dep artme nt ofCompu te rSc ie nc e ˘ EEC S. University ofCalifo rnia at Berkeley.

http://bmrc.berke le y.edu /researc h/p ublications/1 997 /1 39/dbanks.html

[27] Kon , F.;Camp bell, R . e t al. Dyn amic Reco nfiguratio n o fScalable In te rn et Systems with

Mobile Agen ts. Tec hnic al Re port, Departmen t ofCo mp uter Sc ienc e at the Unive rsityof

Illin ois at Urb ana - Champaign ,19 99.

[28] Parveen Kumar, L. H. Ngoh , A. L. An and a. APro grammab le Aud io /Vide o Stre aming

Frame work for Broadband In frastructures. Network Storage Symposiu m - Ne tSto re ’99.

Se attle, WA. Octob er, 199 9.

[29] Brian No ble, Ben Fleis, Minkyong Kim, Jim Zajkowski. Flu id Rep lication. Network

Storage Sympo sium - NetStore ’9 9.Seattle ,WA.Oc to ber, 199 9.