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Resumo

Nos últimos anos as aplicações multimídia vêm ganhando destaque em diversos aspectos da atividade humana. Vídeo-conferência, ensino à distância e tele-medicina são exemplos da importância dessa nova forma de interação. 

Áudio e vídeo armazenados atendem a uma gama de situações atuais, especialmente as ligadas à educação e ao entretenimento. Nesse caso, servidores multimídia especializados no atendimento de grande número de clientes se fazem necessários. Nesse trabalho estudamos as técnicas relacionadas ao desempenho de servidores multimídia de grande porte. 

Como a Internet oferece o serviço do “melhor esforço”, que não provê as condições necessárias para as aplicações multimídia, cabe a elas  a tarefa de solucionar os problemas de atrasos e perdas de pacotes, variação de atraso na entrega de pacotes e de ausência de suporte à transmissão multicast. 

Neste trabalho estudamos técnicas para redução de requisitos de servidores multimídia de grande porte. Com base neste estudo, implementamos protótipos de servidores/clientes multimídia usando transmissão unicast e multicast. Aos servidores com transmissão multicast associamos às técnicas de batching e de patching, duas técnicas para compartilhamento de recursos de transmissão. Essas implementações foram posteriormente avaliadas através de experimentos. 
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1 Introdução

O rápido avanço de novas tecnologias desenvolvidas para redes de banda larga, compressão de dados e CPUs de alto desempenho tem sido decisivo no desenvolvimento de infra-estruturas que suportam uma variedade de aplicações multimídia. Entre essas aplicações podemos identificar a transmissão de áudio e vídeo sob demanda como uma das mais populares [17].

Objetos multimídia, como áudio e vídeo, são geralmente armazenados de forma comprimida nos discos de um servidor multimídia, pois esses objetos tendem a ser grandes. O início de sua exibição não deve ser atrasado até que a mídia inteira seja transmitida, deve-se iniciar a exibição o mais rápido possível.

A natureza contínua das aplicações multimídia [16] é a responsável por controlar as sensíveis relações de tempo que existem entre a transmissão de um fluxo contínuo de mídia com a sua exibição no destinatário. Essas relações de tempo aliadas a uma grande necessidade de banda passante e espaço em disco tornam esse problema desafiador, principalmente na Internet, pois seu projeto não garante a qualidade de serviço necessária às aplicações multimídia, que têm por exemplo, sérias restrições de atrasos e variações no atraso fim-a-fim.

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre técnicas para aumento de escalabilidade de servidores multimídia de modo a que seja possível  atender a um grande número de usuários (clientes) com o menor uso de recursos possível, mantendo uma qualidade de serviço ao receptor.  Esses recursos incluem capacidade de processamento e de armazenamento do servidor multimídia e banda passante para atendimento das requisições dos clientes.

Além do Capítulo 1, este trabalho está organizado em sete outros capítulos. No Capítulo 2 apresentamos alguns conceitos básicos necessários para a compreensão do 

trabalho desenvolvido. No Capítulo 3 tratamos de técnicas de hardware empregadas com o intuito de reduzir o “gargalo” de acesso a disco em servidores multimídia de grande porte. No Capítulo 4 analisamos as técnicas usadas para tratamento de pacotes perdidos e pacotes 

recebidos fora de ordem e no Capítulo 5 apresentamos técnicas para compartilhamento de recursos que utilizam o protocolo multicast para minimizar os requisitos de largura de banda passante dos servidores. No Capítulo 6 detalhamos as implementações do cliente e do servidor multimídia desenvolvidas, que utilizam duas técnicas que visam a redução do uso de banda passante. No Capítulo 7 mostramos os experimentos realizados e os resultados obtidos. Finalmente, no Capítulo 8 temos as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

2 Conceitos Básicos

Neste capítulo apresentamos conceitos básicos relativos ao protocolo de tempo real RTP e ao IP multicast utilizados na implementação do cliente e do servidor multimídia. 

2.1 RTP (Real Time Protocol) 

Servidores multimídia anexam campos de cabeçalho às porções de áudio/vídeo que enviam aos clientes, antes de passá-las à camada de transporte. Estes cabeçalhos contém números de seqüência e marcas de tempo [16]. Já que a maioria das aplicações multimídia utiliza números de seqüência e marcas de tempo, é conveniente ter uma estrutura de pacotes padronizada que inclua campos para dados de áudio/vídeo, número de seqüência e marcas de tempo, bem como outros campos potencialmente úteis. O RTP (Real Time Protocol) [27] é um desses padrões. 

O RTP pode ser usado para transportar formatos comuns como PCM (Pulse Code Modulation) para som, e MPEG1 e MPEG2 (Moving Picture Experts Group) para vídeo. Ele pode também ser usado para transportar formatos de som e vídeo proprietários, como WMV (Windows Media Vídeo) e RMV (Real Movie Vídeo) [14,15].

Comumente o RTP executa sobre UDP (User Datagram Protocol). Porções de dados de áudio e vídeo gerados por um servidor de uma aplicação multimídia são encapsuladas em pacotes RTP. Cada pacote, por sua vez, é encapsulado em um segmento UDP. 

Da perspectiva do desenvolvedor da aplicação, o RTP não faz parte da camada de transporte, mas da camada de aplicação. Isso porque o desenvolvedor tem de integrar o RTP à aplicação. Para lado cliente da aplicação, o desenvolvedor deve escrever o código 

da aplicação para criar os pacotes de encapsulamento RTP. Aplicação então envia os pacotes RTP para uma porta de interface UDP. De maneira semelhante, no lado cliente da aplicação, os pacotes RTP entram na aplicação através de uma porta de interface UDP. Por tanto, o desenvolvedor deve programar um código na aplicação para extrair as porções de mídia dos pacotes RTP.

Se uma aplicação em vez de um esquema proprietário utiliza o RTP para fornecer tipo de carga útil, números de seqüência ou marcas de tempo, ela interoperará mais facilmente com outras aplicações multimídia. Por exemplo, se duas empresas diferentes desenvolvem um software de telefone por Internet e ambas incorporam o RTP no seu produto, há uma chance de um usuário que estiver usando um dos produtos de telefone por Internet se comunicar com um usuário que estiver usando o outro produto.

O RTP em si não fornece nenhum mecanismo que assegure a entrega de dados a tempo nem fornece outras garantias de qualidade de serviço; ele não garante nem mesmo a entrega dos pacotes nem evita à entrega dos pacotes fora de ordem. Na verdade, o encapsulamento realizado pelo RTP somente é visto nos hosts finais. Os roteadores não distinguem os datagramas IP que carregam pacotes RTP dos demais datagramas que trafegam na rede.

Os pacotes RTP não são limitados às aplicações unicast. Eles podem também ser enviados sobre árvores multicast. Os fluxos multicast RTP que existem em conjunto, como áudio e vídeo de uma aplicação de vídeo-conferência pertencem a uma sessão RTP.

2.1.1 Campos de cabeçalho do RTP 

Os quatro principais campos do cabeçalho de um pacote RTP são os campos de tipo de carga útil, número de seqüência, marca de tempo e identificador da fonte(Tabela 2.1).
	Tipo de 
Carga Útil
	Número de 
Seqüência
	Marca de 
Tempo
	Identificador de 
Sincronização 
da Fonte


Tabela 2.1- Principais campos do cabeçalho RTP

O campo de tipo de carga útil do pacote RTP tem 7 bits de comprimento, e serve para indicar o tipo de codificação de áudio/vídeo que está sendo utilizada. A Tabela 2.2 apresenta alguns tipos de carga útil suportados pelo RTP.

	Número do tipo de carga útil
	Formato

	0
	PCM

	1
	1016

	3
	GSM

	7
	LPC

	9
	G.722

	14
	áudio MPEG

	15
	G.728

	26
	Motion JPEG

	31
	H.261

	32
	Vídeo MPEG1

	33
	Vídeo MPEG2


Tabela 2.2- Tipos de Carga Útil

O campo do número de seqüência tem comprimento de 16 bits. Ele é incrementado de uma unidade a cada pacote RTP enviado e pode ser usado pelo cliente para detectar perda de pacotes e restaurar a seqüência perdida. Por exemplo, se o lado cliente da aplicação receber pacotes RTP com uma lacuna entre os números de seqüência 86 e 89, então o cliente saberá que os pacotes 87 e 88 foram perdidos ou chegarão fora de ordem.

O campo de marca de tempo tem 32 bits de comprimento. Ele reflete o instante da amostragem do primeiro bit do pacote RTP (timestamp). A marca de tempo é derivada de um relógio de amostragem no servidor.

O campo identificador de sincronização da fonte tem 32 bits de comprimento e identifica a fonte do fluxo RTP. Em geral, cada fonte de uma sessão RTP tem um SSRC (Synchronization Source Identifier) distinto. O SSRC não é o endereço IP do servidor, mas sim um número atribuído aleatoriamente quando uma nova corrente é iniciada. A probabilidade de que seja atribuído o mesmo SSRC a duas correntes é muito pequena. Se isso acontecer, as fontes escolherão novos valores.

2.2 Multicast 

Se uma aplicação possui muita informação que deve ser transmitida a vários hosts (mas não necessariamente a todos), a transmissão multicast pode ser utilizada para reduzir o tráfego de pacotes na rede. Aplicações multimídia exemplificam muito bem esse cenário. A Figura 2.1 exibe a principal vantagem de uma transmissão multicast sobre uma transmissão unicast, à esquerda da figura verifica-se que um servidor unicast precisa transmitir 3 fluxos de dados independentes, um para cada cliente, enquanto que à direita da figura um servidor multicast envia um fluxo de dados único para atender 3 clientes.   
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Figura 2.1- Transmissões unicast e multicast 

Multicast é similar à TV e ao rádio no sentido em que somente quem “sintonizar” na freqüência correta receberá a informação, ou seja, apenas o canal de interesse é recebido e não os outros que possivelmente estão ativos no mesmo instante.  

2.2.1 O problema do unicast 

Quando um pacote é enviado por uma rede e existe apenas um processo emissor e um processo destinatário tem-se um cenário unicast configurado. Durante alguns anos transmissões unicast eram suficientes na Internet, até que em 1993 quando a primeira implementação de multicast foi feita numa distribuição do Unix BSD 4.4 [8].

A tecnologia atual permite que o “custo” de se estabelecer conexões unicast com todos que desejam visualizar uma página na web seja viável, mas no entanto, se a aplicação em questão for transmissão de áudio ou vídeo que precisa de uma largura de banda muito maior do que aplicações web,  o “custo” de se estabelecer um canal de comunicação dedicado para cada receptor se torna inviável.

Como alternativa para minimizar esse problema podemos enviar pacotes para um endereço especial (como uma freqüência de rádio ou de televisão) e todos os clientes que decidirem se juntar a essa “freqüência” receberão os pacotes com esse destino. 

Em redes de computadores essas “freqüências” são representadas por faixas de IP. Essas faixas são divididas em classes baseadas nos bits mais significativos dos 32 bits do endereço IP, como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2- Classes de IP

Endereços de classe D são utilizados para multicast. Todo datagrama IP cujo endereço de destino inicia com “1110” é um datagrama IP multicast, os demais 28 bits identificam o “grupo multicast” ao qual o datagrama está associado. 

Existem alguns grupos multicast especiais, seus endereços não devem ser usados em aplicações multimídia devido aos seus propósitos bem definidos. Entre eles temos:

· 224.0.0.1 é conhecido como grupo all-hosts. Esse grupo é utilizado pro todos os hosts da rede que são capazes de enviar ou  receber datagramas multicast devem se juntar a esse grupo.

· 224.0.0.2 é conhecido como grupo all-routers.Todos os roteadores multicast devem se juntar a esse grupo com suas interfaces disponíveis.

· 224.0.0.4 é conhecido como all DVMRP routers , o  224.0.0.5 como all OSPF routers , o 224.0.013 como all PIM routers , etc.

Todos esses grupos especiais são publicados em [30].

Resumidamente, a faixa de IP 224.0.0.0 até 224.0.0.255 é reservada para propósitos locais (tarefas administrativas e de manutenção) e os datagramas com esse IP de destino em seu cabeçalho não são repassadas por roteadores. Similarmente, a faixa 239.0.0.0 até 239.255.255.255 é reservada para “escopo administrativo”. 

2.2.2 Níveis de Conformidade 

Hosts podem ter três níveis de conformidade de acordo com a especificação multicast e com os requerimentos que eles atendem.

Nível 0 não suporta IP multicast, muitos hosts e roteadores na Internet possuem essa classificação, já que o suporte a multicast não é obrigatório no IPv4 (IPv6 o torna obrigatório).  

Nível 1 suporta o envio mas não o recebimento de datagramas IP multicast. 

Nível 2 suporta completamente IP multicast. São capazes tanto de enviar como receber datagramas multicast; precisam incluir uma implementação do IGMP (Internet Group Management Protocol) [28] na sua pilha TCP/IP, e os protocolos MOSPF (Multicast OSPF) ou  PIM (Protocol Independent Multicast).
2.2.3 Enviando datagramas multicast 

Para que uma aplicação envie datagramas multicast ela precisa apenas abrir um socket UDP, e preencher o endereço de destino com um IP de classe D. No entanto, existem algumas operações que a aplicação precisa ser capaz de controlar.

2.2.4 TTL

O campo TTL (Time To Live) no cabeçalho IP é muito importante para multicast, ele controla o “tempo de vida” de um datagrama na rede para evitar que ele seja processado infinitamente devido a erros de roteamento. Roteadores decrementam o TTL de cada datagrama cada vez que o processam, quando esse valor chega a zero o datagrama é descartado. 

O TTL no IPv4 multicast também significa um limite para o repasse desses pacotes pela rede. Existe uma necessidade de limitar como o tráfego multicast se expandirá em uma rede. Cada roteador possui um limite de TTL associado a cada uma de suas interfaces, e apenas repassa os datagramas que possuírem um TTL menor ou igual ao que suas interfaces permitem. Desta forma é possível controlar o escopo de uma aplicação.   

Uma lista de limites TTL e seu escopo associado está descrita na Tabela 2.3.

	TTL
	Escopo

	0
	Restrito ao mesmo host. Não é enviado para nenhuma interface.

	1
	Restrito à mesma sub-rede. Não é repassado por um roteador.

	<32
	Restrito a uma mesma região, departamento ou organização.

	<64
	Restrito à mesma região geográfica

	<128
	Restrito ao mesmo continente.

	<255
	Escopo sem restrição. Global


Tabela 2.3- Escopo de TTL multicast

O significado real de “mesma região” ou “região geográfica” não é bem delimitado, cabe aos administradores decidir até onde esses limites se aplicam.

2.2.5 Unindo-se a um grupo multicast
Para que um host possa receber datagramas multicast, este precisa se unir a um grupo multicast. Datagramas multicast são filtrados pelo hardware ou pela camada IP ou até mesmo por ambos. Apenas os que pertencerem ao grupo previamente registrado serão aceitos. 

Essencialmente, quando um host se une a um grupo ele avisa ao sistema operacional (que ignora datagramas multicast por padrão), que está interessado em um grupo específico e que datagramas com aquele endereço de destino devem ser entregues aos processos interessados. O sistema operacional então utiliza o protocolo IGMP (Internet Group Membership Protocol) [29] para informar à rede que ele deseja fazer parte de um determinado grupo.  

2.2.6 Saindo de um grupo multicast
Quando um processo não está mais interessado em um determinado grupo, ele informa ao sistema operacional que deseja sair desse grupo. O sistema operacional então utiliza o protocolo IGMP para informar à rede que ele deseja sair desse determinado grupo.

Apenas quando todos os processos interessados em um grupo o deixarem, o host deixa de aceitar esses datagramas, isso acontece porque a entrada em um grupo não é por processo e sim por host. 

3 Técnicas de hardware

Para atender às requisições dos clientes, um servidor multimídia precisa obter os dados requisitados dos seus discos, para que possa transmiti-los. Em cenários em que existem muitas requisições em um curto espaço de tempo, esta leitura pode se tornar um "gargalo" e atrasar a transmissão como um todo [17].


Apresentamos neste capítulo duas técnicas para minimizar os retardos causados pelos acessos a disco, quando da demanda por mídias populares e em períodos de grande quantidade de requisições.

3.1 A escolha dos discos


A escolha dos discos de um servidor multimídia deve levar em consideração os tipos e os tamanhos de mídias que serão armazenadas, a popularidade das mesmas e principalmente os recursos financeiros a serem comprometidos.  


A velocidade de acesso ao disco é um dos fatores críticos na escolha, pois podem ocorrer situações em que, por causa da grande demanda por um vídeo, ou por vídeos armazenados no mesmo disco, o sistema operacional precise enfileirar os pedidos de leitura, ocasionando atrasos na transmissão.


Outro fator crítico é a capacidade de armazenamento de cada disco pois os objetos multimídia tendem a ser muito grandes, e é recomendado que sejam feitas replicações desses objetos em outras unidades de disco. 

3.2 Armazenamento de redundância de dados


Um servidor multimídia não pode correr o risco de perder os objetos de mídia que disponibiliza aos clientes, no entanto, discos podem eventualmente falhar. Para minimizar este risco, o servidor multimídia deve replicar objetos multimídia, isto é, manter mais de 

uma cópia de cada objeto. A replicação pode compreender  a redundância total, ou de alguns objetos ou a redundância parcial.


Esta solução eleva o custo do servidor multimídia, e possibilita a tolerância a falhas bem como permite utilizar estes dados replicados para atender aos pedidos dos clientes e assim evitar que alguns discos fiquem sobrecarregados. 

3.3 Técnicas de alocação de dados em múltiplos discos


Quando uma mídia popular for armazenada inteiramente em apenas um disco, este não é capaz de atender todos os pedidos de leitura em um tempo tal que, não ocasione atraso da entrega dos dados para a transmissão pelo servidor multimídia. É recomendável portanto, distribuir os objetos multimídia  em diversos discos. Técnicas para divisão de objetos multimídia em blocos de dados e sua distribuição nos discos são essenciais em servidores multimídia de grande escala.

3.3.1 Striping

Esta técnica consiste em distribuir os blocos de dados de cada mídia entre os discos do servidor utilizando a política de round-robin. Desta forma não há uma sobrecarga de pedidos de leitura em um único disco, e obtém-se um melhor aproveitamento da capacidade de acessos ao conjunto de discos[26,17]. 

Nesta técnica, durante o tempo necessário para processar a mídia, cada requisição é movida continuamente de disco em disco, compartilhando a velocidade de processamento de todos os discos do sistema.   

3.3.2 Alocação aleatória


Nesta técnica o servidor multimídia divide as mídias em blocos de dados, assim como na técnica de striping, mas realiza o espalhamento dos blocos de forma aleatória através dos discos.


Esta técnica possui um desempenho superior à técnica de striping, como foi comprovado por [26], pois consegue um balanceamento de carga mais eficiente, e facilita o processo de  reconfiguração dos blocos para a inclusão de mais discos no sistema.

4 Perdas de pacotes e técnicas de recuperação de dados

Sabemos que as aplicações multimídia toleram pequenas perdas de dados, mas são comuns os casos em que as perdas tornam-se muito freqüentes a ponto de prejudicarem a execução da mídia e a compreensão da mesma [17]. 
Para diminuir os problemas advindos da perda de pacotes, veremos neste capítulo a importância do uso de buffers, algumas tentativas de caracterização dos padrões de perdas de pacotes e técnicas para recuperação de dados de pacotes perdidos.

4.1 A importância do uso de buffers

Tendo em vista que a Internet não é capaz de garantir um prazo máximo para que um pacote chegue ao seu destino, pode acontecer que pacotes sejam entregues com um atraso muito alto ou mesmo antes que seus predecessores. Essa variação de atrasos na entrega de pacotes é conhecida como jitter[16]. 

Supondo que o cliente de uma mídia esteja reproduzindo os dados dos pacotes no momento em que eles são recebidos, seu comportamento padrão será descartar os pacotes atrasados e assim perder os dados contidos neles. Por isso, torna-se imprescindível a utilização de um sistema no qual o cliente possa armazenar alguns dados antes de iniciar a reprodução da mídia, isto é, um buffer.  

Este buffer irá armazenar os dados dos pacotes recebidos, e isso possibilitará uma eventual reorganização dos dados para o caso de pacotes que chegarem fora de ordem, e o cliente irá consumir os dados provenientes do buffer e não da transmissão propriamente dita, isso reduzirá a possibilidade de interrupções durante a execução.

Assim, quanto maior for o buffer menos vulnerável a atrasos será a reprodução da mídia. No entanto, para criar um buffer suficientemente grande é preciso impor ao cliente 

um aumento na latência, isto é, fazê-lo esperar mais tempo até que consiga atingir certa quantidade de dados no buffer e a reprodução da mídia seja de fato iniciada.

Se o cliente consumir dados a uma taxa maior do que a taxa com que ele os recebe isso acarretará em um esvaziamento precoce do buffer, enquanto que o contrário causará um estouro do mesmo. Para estes casos é recomendada então a utilização de técnicas com o objetivo de igualar a taxa de consumo de pacotes à taxa de chegada dos mesmos.

4.2 Formas de caracterização da freqüência de perdas de pacotes

Definir a freqüência com a qual um cliente perde pacotes é a chave para descobrir qual técnica de recuperação de dados é mais indicada. A medição da quantidade de pacotes perdidos pode ser feita utilizando pacotes de testes que irão, em intervalos regulares, informar ao servidor quais pacotes foram perdidos. O problema está em descobrir quais pacotes serão futuramente perdidos.


Bolot [25] afirma que se um pacote é perdido, existe uma grande possibilidade de que o próximo seja perdido também. Caso seja, a probabilidade do terceiro ser perdido aumenta e assim sucessivamente. Bolot criou esse modelo de perda de pacotes utilizando simultaneamente dois canais de comunicação com um servidor: o primeiro com pacotes de testes para analisar os pacotes perdidos e o segundo para a transmissão da mídia propriamente.


Mas a forma de caracterização de perdas de pacotes mais comum é através de uma cadeia de Markov [21] em tempo discreto de dois estados. Este modelo sugere que as perdas de pacote seguem uma progressão geométrica com razão aleatória, no entanto ele não é muito preciso.


Os modelos de Markov são bastante utilizados para medir a qualidade de uma conexão, mas além desses modelos com o objetivo de mapear as perdas de pacotes, existem também modelos que tentam mapear outros índices da conexão. Como por exemplo, a velocidade média de transmissão, os picos de velocidade, os atrasos médios de cada pacote dentre outros.

4.3 Técnicas para tratamento de dados de pacotes perdidos


É impossível para um cliente, através do protocolo UDP, conseguir reaver com o servidor um pacote de dados perdido já que UDP não retransmite dados. No entanto, muitos são os esforços para criar técnicas de recuperação de dados sem prejudicar o bom desempenho em velocidade natural do protocolo.

4.3.1 Encobrimento de erro


O primeiro tipo de técnica é o de encobrimento de erro [1], que quando na ausência de um pacote repetirá os dados do anterior ou do posterior, ou uma interpolação. 

Esta técnica é bastante utilizada pois tem um custo de processamento muito baixo e não irá aumentar o fluxo de dados na rede já que não será transmitido nenhum outro pacote para substituir o perdido. No entanto, quando vários pacotes são perdidos em seqüência ela não será capaz de resolver o problema, pois a mensagem em imagem ou áudio se tornará incompreensível.

4.3.2 Divisão por camadas

 
O segundo tipo de técnica é a de separar a mídia em pelo menos duas camadas. Uma camada, chamada de base, seria responsável por um vídeo e um áudio de baixa qualidade e a segunda camada, chamada de realce, seria responsável por aumentar a qualidade da camada de base. Assim, caso os pacotes da camada de realce sejam perdidos ainda seria possível compreender a mensagem apenas através da camada de base, apesar da mensagem, naquele trecho, ficar com uma qualidade inferior. Esta técnica precisa que o servidor prepare as duas camadas para que a camada de base possa ser enviada de forma distinta da camada de realce e cabe ao cliente uni-las novamente de maneira correta ou descartar a camada de realce durante um trecho em que ela apresente erro.

4.3.3 Reliable Multicast Library (RML)

A terceira técnica [22,31] pertence à biblioteca RML e utiliza a idéia de recuperar os pacotes enviando uma mensagem ao grupo multicast.
Para tanto, é preciso um preparo do servidor, que tentará atender aos pedidos dos clientes para reenvio de pacotes perdidos e um preparo dos clientes, que precisarão conhecer os outros clientes que recebem a mesma mídia para assim formar um grupo e possibilitar o reenvio de pacotes dentro dele.

Quando um cliente verifica que um pacote foi perdido, ele aguarda durante um tempo Tnak e caso não receba uma mensagem de NAK, vinda de outro membro do grupo requisitando o pacote perdido, ele próprio envia ao grupo a mensagem de NAK.

Quando um cliente envia ao grupo uma mensagem de NAK e esta não é atendida dentro de um tempo Twait ele reenvia ao grupo a mensagem de NAK original.

Quando um cliente do grupo recebe uma mensagem de NAK e possui o pacote requisitado, ele aguarda por um tempo Tret e caso nenhum outro cliente retransmita o pacote referente ao NAK, ele próprio envia ao grupo o pacote requisitado.

Os tempos Tnak, Twait e Tret podem ser calculados através da Tabela 4.1. Nesta tabela as fórmulas definem um período no qual os tempos devem estar contidos e as variáveis A, B, C, D, E e F são definidas no início da sessão assim como a variável R que representa uma estimativa do retardo de propagação.
	Tempo
	Fórmula

	Tnak
	(A*R, (A+B)*R)

	Twait
	(C*R, (C+D)*R)

	Tret
	(E*R, (E+F)*R)


Tabela 4.1- Fórmulas dos temporizadores da técnica RML

Essa técnica é capaz de recuperar uma grande quantidade de dados, porém ela possui um custo computacional elevado, aumenta a quantidade de pacotes redundantes para alguns clientes e até mesmo prejudica a transmissão da mídia para os clientes do grupo, no caso de haver um cliente com uma alta taxa de perda de pacotes, pois ele requisitará pacotes ao grupo todo diversas vezes.

4.3.4 Intercalação


A quarta técnica [16] é conhecida como intercalação e consiste em enviar os pacotes de forma desordenada para que mais tarde o cliente reordene-os dentro de seu buffer.


Partindo do princípio de que os clientes perdem pacotes em rajadas [16], o servidor envia seus pacotes de forma intercalada como mostra a Figura 4.1 o código deles para futura ordenação e o cliente, ao recebê-los, organiza-os novamente em seu buffer sem que o usuário possa notar qualquer diferença. 


Para fazer uso desta técnica é necessário aumentar o tempo de espera do usuário para iniciar a reprodução (latência), para que o buffer tenha dados suficientes para serem ordenados. Ela evita que o cliente não tenha uma grande parte de seu fluxo danificada o que tornaria a mensagem incompreensível. Por outro lado, ele terá vários pequenos pedaços de seu fluxo danificados e ainda precisará de um grande espaço para buffer para poder reorganizar os pacotes. 


Na Figura 4.1 vemos um exemplo desta técnica. No primeiro momento temos o fluxo original onde todos os pacotes encontram-se ordenados. No segundo momento vemos os pacotes já desordenados para que seja feito o envio. No terceiro momento vemos que todos os pacotes, menos os do terceiro grupo, foram recebidos pelo cliente. Finalmente, no quarto momento, o cliente faz a ordenação pacotes e vemos que a perda dos pacotes do terceiro grupo não prejudicou um grupo inteiro seguido, o que tornaria aquela parte do fluxo incompreensível.
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Figura 4.1- Técnica de intercalação extraída de [16].
4.3.5 Forward Error Correction (FEC)

A quinta técnica [16] é chamada de FEC (Forward Error Correction), e baseia-se na idéia de que o servidor irá adicionar dados redundantes ao fluxo original para que os clientes que perderam pacotes possam reconstruir pelo menos parte dos pacotes perdidos.


Um exemplo simples, seria fazer com que o servidor após transmitir n pacotes de dados, transmitisse também um pacote, n+1, que conteria os dados dos n pacotes anteriores através de uma operação de ou-exclusivo. Dessa forma, caso o cliente tenha perdido algum desses cinco, seria capaz de reconstruir o pacote perdido. Caso contrário ele simplesmente descartaria esse sexto pacote.


No entanto, por utilizar um ou-exclusivo para definir os dados do pacote n+1, o cliente não será capaz de reconstruir os dados se mais de um pacote desse grupo de n for perdido. Temos, portanto que quanto menor for o valor de n, menor será também a probabilidade de se perder mais de um pacote pertencente ao mesmo grupo. Porém, quanto menor for n, maior será a quantidade de dados redundantes aumentando assim o tamanho do fluxo total.


Outro exemplo desta técnica é utilizá-la de forma análoga à técnica de divisão do fluxo em camadas de base e realce. Neste caso as duas camadas são enviadas juntas, mas apenas a camada de base compõe a parte redundante dos dados.


Como mostrado na Figura 4.2 temos no primeiro momento o fluxo original composto pela junção das duas camadas. No segundo momento a camada de base foi adicionada ao pacote seguinte, introduzindo assim uma redundância. No terceiro momento vemos que os dados foram recebidos pelo cliente, com exceção do pacote de número 3 que foi perdido. No quarto momento o cliente efetua a reconstrução parcial, do terceiro pacote a partir da sua camada de base que estava contida também no pacote de número 4.
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Figura 4.2- Técnica de FEC extraída de [16]


Mas esta técnica apresenta alguns problemas. O primeiro problema, já discutido, é que o fluxo de dados pode ser aumentado substancialmente graças à inclusão de redundância, e esta é uma falha grave se levarmos em consideração o fato de que grande parte dos pacotes são perdidos devido a congestionamento de rede. Outro problema está na caracterização da freqüência de perdas, pois se esta não for feita corretamente, pode acontecer uma perda constante do pacote de correções.


Através deste capítulo podemos examinar a importância e o funcionamento do buffer, a utilização dos modelos de Markov na tentativa de definir um padrão para as perdas de pacote e por fim, algumas técnicas para encobrir erros e recuperar dados perdidos. No próximo capítulo veremos algumas técnicas para economizar largura de banda em transmissões multicast. Algumas dessas técnicas poderão ser facilmente combinadas com as técnicas vistas neste capítulo para obter um servidor multimídia de grande porte que faça recuperação de dados perdidos.

4.3.6 Multiple Description Coding (MDC)

A última técnica [32], assim como a técnica de divisão por camadas, também divide o objeto de mídia em camadas, porém nesta técnica o servidor divide cada objeto em várias camadas independentes e transmite-as para o grupo multicast através de fluxos distintos. No grupo, cada cliente se encarrega de retransmitir para outros clientes as camadas recebidas por ele e juntá-las novamente para exibir o objeto.


Dado o fato de que as camadas são independentes e chegam aos clientes através de caminhos distintos pela rede, os mesmos podem até perder todos os dados de algumas camadas que ainda assim serão capazes de reconstruir o objeto, mesmo que com uma baixa qualidade, sem torná-lo incompreensível. 

Esta técnica requer que cada cliente seja capaz de transmitir dados a outros clientes e que cada um possua um buffer com bastante espaço para armazenar os pacotes que chegam ao mesmo tempo através de diversos caminhos da rede.


Por fazer com que os clientes se encarreguem de transmitir os dados a outros clientes, esta técnica também é capaz de reduzir a necessidade de banda passante para atender as requisições de objetos de mídia feitas ao servidor multimídia.
5 Técnicas para compartilhamento de recursos de transmissão

Servidores multimídia convencionais fornecem aos seus clientes fluxos de dados distintos. Como conseqüência, os recursos do sistema acabam se esgotando rapidamente, principalmente a largura de banda disponível. 

Podemos pensar numa situação hipotética onde 1000 clientes estão recebendo um fluxo de dados do servidor a uma taxa de 60 kb/s, para atender a esses 1000 clientes simultaneamente precisaríamos de uma banda total de 60 Mb/s.

Para minimizar esse problema podemos fazer com que vários clientes compartilhem um mesmo fluxo de dados, utilizando técnicas de compartilhamento de recursos e multicast, com o objetivo de reduzir a demanda por largura de banda, espaço em disco e velocidade de processamento, e ainda garantindo uma QoS (Qualidade de Serviço) aos clientes.

O desafio é manter uma latência de início baixa, e ser possível atender a um grande número de clientes com o menor custo possível.

As técnicas de compartilhamento de recursos propostas na literatura recaem em dois tipos: orientada a requisições de clientes e broadcast periódico.

5.1 Técnicas orientadas à requisição do cliente

Essas técnicas são baseadas na transmissão de um fluxo contínuo de mídia em resposta às requisições de múltiplos clientes.

5.1.1 Batching
A abordagem mais simples é tentar agrupar os clientes sempre que possível. Essa técnica é conhecida como batching [3]. Assim que o servidor recebe uma requisição, uma janela de batching é aberta e todas as requisições seguintes são enfileiradas até o término 

dessa janela. Quando essa janela expira, um único fluxo de mídia é iniciado e compartilhado por todos os clientes, como mostra a Figura 5.1. Com isso reduzimos o consumo de banda, mas no entanto introduzimos uma latência de início de reprodução para os clientes, pois o primeiro cliente alocado a uma janela terá que esperar essa janela expirar para começar a receber a mídia requisitada.
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Figura 5.1- Técnica de batching

5.1.2 Patching
Uma abordagem mais elaborada para prover serviço imediato aos clientes é conhecida como patching [12] na qual o servidor mantém uma fila de requisições pendentes, e quando um canal fica disponível todos os clientes que requisitaram uma determinada mídia são atendidos, assim como acontece na técnica de batching. Se novos clientes chegarem e requisitarem a mídia que já está sendo transmitida, eles automaticamente são agrupados à transmissão em andamento, e começam a armazenar em buffer os dados transmitidos. Para obter a parte inicial (chamada de patch), que já foi transmitida ao grupo, um novo canal é aberto no servidor e os dados recebidos pelo cliente são exibidos imediatamente. Quando essa parte inicial é completamente exibida, o cliente começa a consumir de seu buffer e o canal utilizado para transmitir o patch é fechado, o fluxo de dados continua normalmente em apenas um canal como está ilustrado na Figura 5.2. Nessa abordagem o cliente fica responsável por manter espaço suficiente de buffer e ser capaz de receber dados em dois canais.
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Figura 5.2- Técnica de patching

O tamanho da janela é muito importante para o melhor desempenho dessas técnicas, pois se for configurada muito grande, a maioria dos canais do servidor estarão sendo utilizados para enviar patchs, se for configurada muito pequena não teremos um bom aproveitamento, pois poucos clientes serão agrupados em cada janela e mais canais serão necessários do lado do servidor. Modelos matemáticos para o cálculo desse tamanho ideal de janela são propostos em [18] e em [19]. 

5.1.3 Piggybacking
Nessa outra abordagem para reduzir o consumo de banda, conhecida como piggybacking [4], modifica-se dinamicamente a taxa de exibição das transmissões para permitir que um fluxo de mídia possa se juntar a outro (conhecido como stream merge), e assim continuar a transmissão utilizando apenas um canal do servidor. A Figura 5.3 mostra 2 fluxos de dados S0 e S1, onde S0 é iniciado antes de S1. O servidor diminui a taxa de transmissão de seus frames e aumenta a taxa de transmissão dos frames de S1 para obter uma “fusão de fluxos” e seguir com a transmissão em apenas um fluxo. 

Dessa maneira o cliente receberá dados apenas em um canal e não sofrerá nenhuma latência de início, porém essa abordagem é limitada pela mudança máxima de velocidade tolerada por um cliente (aproximadamente 5%) [20], e pela necessidade de um hardware especializado que suporte mudanças de velocidade dos canais dinamicamente. 
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Figura 5.3- Técnica de piggybacking

5.1.4 Hierarchical Stream Merging (HSM)

A idéia básica desta técnica é a junção hierárquica dos clientes em grupos.            O cliente recebe simultaneamente dois fluxos: um iniciado por ele e outro iniciado pelo cliente mais próximo. A grande questão desta técnica é escolher qual fluxo anterior cada cliente irá escutar, e para isto é desenvolvida uma árvore de merges. Existem diversas abordagens para a construção desta árvore e algumas delas são apresentados em [7]. Neste trabalho é determinado, através de programação dinâmica, a árvore ótima para a junção dos fluxos, considerando que os instantes de todas as chegadas são conhecidos.

Como estas chegadas de clientes não são conhecidas, então a busca por outras formas de determinação da árvore se faz necessária. São apresentadas 3 heurísticas para a construção da árvore, onde a primeira abordagem apresentada é a Earliest Reachable Merge Target (ERMT) [13], onde um novo cliente ou um novo grupo recém unido escuta o próximo cliente, com o qual possa se unir mais rapidamente, considerando que não haja chegadas futuras que possam ser unidas com eles. Esta decisão é feita através de uma simulação de todas as uniões a fim de determinar qual fluxo deve ser escutado para não haver desperdício de escuta. Esta simulação pode ser muito custosa computacionalmente e para minimizar este problema, foi definida a política Simple Reachable Merge Target

(SRMT) [13], onde se determina o fluxo alcançável mais próximo considerando que cada fluxo ativo termina em seu target merge point, que é o instante onde cada fluxo irá se juntar com o seu fluxo mais próximo. A técnica SRMT tem uma desvantagem, pois pode haver desperdício de escuta, uma vez que um cliente poderá estar escutando um segundo fluxo que se juntará a um terceiro antes mesmo do primeiro conseguir se unir ao segundo, levando o primeiro cliente a escutar todos os dados restantes para alcançar o terceiro.

É definido, também, uma terceira abordagem chamada Closest Target (CT)[13], bem mais simples que as anteriores, onde cada cliente, ao chegar no sistema, escuta o fluxo ativo anterior a chegada dele, sem se preocupar se irá alcançá-lo em tempo hábil ou não. 

Em [23] conclui-se que a ERMT se aproxima do resultado obtido com a árvore ótima, porém conclui, também, que a técnica CT, apesar de bem mais simples, apresenta resultados satisfatórios em termos de economia de banda.

A Figura 5.4 mostra um exemplo das uniões executadas quando utilizada a técnica de merge ótimo. O Cliente B escuta o fluxo do A e os clientes C e D escutam o fluxo iniciado por B. o cliente D escutará B pois ele não conseguirá se juntar com C antes de C se unir a B (pois a união C/B ocorre em 0.5), o que torna B o merge target  alcançável mais próximo para D se chegadas futuras não forem se juntar a D.

A complexidade de implementação e de gerência do sistema multimídia utilizando essa técnica pode se tornar inviável, pois a estrutura de união de fluxos das técnicas baseadas em HSM é potencialmente uma floresta de árvores sem limite de profundidade, impactando diretamente na complexidade do número de mensagens trocadas entre clientes e servidor. Daí, a depender da aplicação e do cenário de atendimento considerado, a eficiência absoluta atingida pode não justificar o nível de complexidade associado. Uma discussão detalhada sobre técnicas HSM pode ser encontrada em [23].
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Figura 5.4- Hierarquical stream merge

5.2 Técnicas de broadcast periódico

Nesse tipo de abordagem cada fluxo de mídia é dividido em segmentos que podem ser difundidos periodicamente num conjunto predeterminado de canais. Um canal transmite apenas a parte inicial da mídia enquanto outro canal transmite apenas a segunda parte dessa mesma mídia e assim por diante. Quando um cliente faz uma requisição, este tem que esperar o início da transmissão do primeiro segmento e depois será alocado sucessivamente nos demais canais para que possa continuar recebendo a mídia requisitada.

5.2.1 Pyramid broadcast
Uma abordagem conhecida como Pyramid broadcast [5] consiste em dividir a mídia em K segmentos de tamanhos crescentes e a banda total (B) dividida em K canais lógicos. Cada canal transmite seu segmento a uma taxa B/K que é muito maior do que a taxa de visualização do cliente, sendo assim quando um cliente começa a visualizar o segmento I o segmento I+1 já começa a ser baixado e armazenado em buffer. Essa técnica possui requerimentos altos de banda e espaço em disco para o cliente, uma vez que este deverá ser capaz de receber dois fluxos de mídia simultâneos, um na mesma velocidade de visualização e outro em velocidade muito maior que será armazenado em buffer, e cerca de 86% do vídeo fica armazenado.

Para reduzir os requerimentos do lado do cliente uma abordagem chamada de Permutation-Based Pyramid Broadcast [5] segue o mesmo princípio da anterior, porém cada canal lógico é dividido em P subcanais para cada mídia. 

5.3 Técnicas baseadas em proxy
Um proxy funciona como um servidor intermediário que armazena mídia durante um período de tempo pré-determinado e em subseqüentes pedidos dessa mesma mídia devolve a cópia que tem armazenada, o que acelera consideravelmente o tempo de resposta. 

A utilização de proxies juntamente com aplicações de fluxo contínuo de mídia tem muitas vantagens, os requerimentos de banda do servidor são reduzidos, juntamente com a latência de início que também é bastante reduzida. 

Em trabalhos como [11] podemos perceber que técnicas de transmissão multicast começam a diminuir sua escalabilidade conforme o acesso a uma determinada mídia se torna não seqüencial; o uso de proxies ajuda a reduzir os requerimentos de recursos e a latência no cliente para aplicações de grande porte de fluxo contínuo de mídia.

Quando proxies são utilizados em conjunto com aplicações multimídia, é necessário determinar qual o conteúdo que será armazenado neles. Na maioria dos mecanismos de compartilhamento de recursos a parte inicial de cada mídia é mais requisitada do que as partes seguintes, fazendo com que sejam candidatas mais fortes a serem armazenadas em um servidor proxy.

5.3.1 Armazenamento de camadas

Nesse tipo de abordagem o vídeo é dividido em camadas, uma camada base que contém informações essenciais sobre a mídia em baixa qualidade e outras camadas de melhoramentos, que contém informações que podem ser usadas para melhorar a qualidade da mídia.

Dois algoritmos apresentados em [2] ajudam a determinar qual a porcentagem da mídia deve ser armazenada no proxy. O primeiro consiste em armazenar vídeos populares inteiramente no proxy e o segundo consiste em armazenar apenas um segmento do vídeo no proxy para minimizar os requerimentos de banda.

5.3.2 Armazenamento parcial da mídia

Nessa abordagem conhecida como prefix caching, os frames iniciais de um fluxo de mídia são armazenados em um proxy. A motivação para isso, como proposto em [24] deve-se ao fato de conseguirmos uma redução na latência de início para o cliente, da seguinte maneira: quando um cliente solicita uma mídia, o proxy imediatamente inicia a transmissão do “prefixo” do arquivo e solicita ao servidor a inicialização da transmissão dos frames restantes.

O proxy utiliza dois buffers durante a transmissão, um que contém o prefixo do arquivo e outro temporário que armazena os dados vindos do servidor. 

6 Implementação

Estudamos  técnicas aplicadas a servidores multimídia de grande porte e limitamos o escopo da nossa implementação à protótipos servidor/cliente, no qual foram examinadas duas técnicas de compartilhamento de recursos de transmissão. 

Implementamos os módulos servidor multimídia e cliente em linguagem Java com o auxílio da IDE ItelliJ [9]. A linguagem JAVA [10] foi escolhida pela sua boa documentação, maior portabilidade e por oferecer facilidades no uso de transmissão multicast.

  
Desenvolvemos três diferentes versões do servidor e do cliente multimídia: uma empregando a transmissão unicast, outras duas usando a transmissão multicast, sendo que à primeira delas associamos a técnica de batching e à segunda a técnica de patching, para avaliar comparativamente, o número de pacotes transmitidos, isto é, a quantidade de banda passante necessária em cada uma das versões implementadas, bem como o número máximo de fluxos de dados mantidos abertos simultaneamente no servidor para atender os clientes. O código fonte dos três servidores e dos três clientes está disponível no Anexo A.

Concentramos nossos esforços na implementação de um subconjunto de técnicas de compartilhamento de recursos de transmissão: patching e batching. 

 A comunicação entre cliente e servidor se dá através do protocolo RTP apresentado no Capítulo 2.  A  manipulação de frames de vídeo, foi realizada transformando frames do vídeo em sua representação RGB (Red, Green, Blue), utilizando-se uma array do tipo “inteiro”.

6.1.1 Servidor/Cliente unicast
Servidor:

Inicio

   Enquanto o servidor estiver ativo faça;

      Espere por uma requisição TCP;

      Ao chegar uma requisição faça;

         Envie um número de porta para o cliente receber os frames;

         Dispare uma thread para transmitir os frames;

   Fim enquanto

Fim

Cliente:

Inicio

   Faça uma conexão TCP com o servidor;

   Receba o número de porta para se conectar;

   Enquanto não receber todos os frames faça

      Receba os frames e os exiba;

   Fim enquanto

Fim

Após o servidor e o cliente serem iniciados, uma troca de mensagens é feita no momento em que o cliente se conecta ao servidor. Esta comunicação é realizada inicialmente por uma conexão TCP para que o cliente informe ao servidor em qual porta ele estará escutando pela transmissão dos frames do vídeo. Logo em seguida, o servidor começa a transmissão dos frames e continua escutando por novas conexões.

6.1.2 Servidor/Cliente multicast com batching
Servidor:

Inicio

   Enquanto o servidor estiver ativo faça;

      Espere por uma requisição TCP;

         Ao chegar uma requisição faça;

            Envie um número de porta para o cliente receber os frames;

            Se houver uma “janela” de batching aberta então


   Agrupe essa requisição nessa “janela”;


Senão


   Inicie uma nova “janela” de batching;


   Dispare uma thread para transmitir os frames (multicast);


Fim se

      Fim enquanto

   Fim enquanto

Fim

Cliente:
Inicio

   Faça uma conexão TCP com o servidor;

   Receba o número de porta para se conectar;

   Una-se ao grupo multicast correspondente;

   Enquanto não receber todos os frames faça

      Receba os frames e os exiba;

   Fim enquanto

   Saia do grupo multicast;

Fim

Após o servidor e o cliente serem iniciados, uma troca de mensagens é feita no momento em que o cliente se conecta ao servidor. Esta comunicação é realizada inicialmente por TCP para que o servidor informe ao cliente em que porta este deve escutar pelos frames. O servidor inicia uma janela de batching sempre que um cliente se conecta e não existe nenhuma janela aberta no momento.

6.1.3 Multicast com patching
Servidor:

Inicio

   Enquanto o servidor estiver ativo faça;

      Espere por uma requisição TCP;

         Ao chegar uma requisição faça;


Se o vídeo requisitado está sendo transmitido então


   Envie o número de porta para o cliente se juntar à transmissão;




   Receba do cliente o tamanho do patch necessário;


   Dispare uma thread para enviar o patch ao cliente;


Senão


   Envie um número de porta para o cliente;


   Dispare uma thread para transmitir os frames (multicast);


Fim se

      Fim enquanto

   Fim enquanto

Fim

Cliente:

Inicio

   Faça uma conexão TCP com o servidor;

   Receba o número de porta para se conectar;

   Una-se ao grupo multicast correspondente;

   Enquanto não receber todos os frames faça

       Receba o primeiro frame;


Se o primeiro frame tiver número de seqüência >1, então


   Dispare uma thread para solicitar um patch do servidor;


   Armazene os frames transmitidos pelo multicast em um buffer;


Senão


   Receba os frames multicast e os exiba;


Fim se


   Fim enquanto

Fim

Após o servidor e o cliente serem iniciados, uma troca de mensagens é feita no momento em que o cliente se conecta ao servidor. Esta comunicação é realizada inicialmente por TCP para que o servidor informe ao cliente em que porta este deve escutar pelos frames. O servidor então inicia a transmissão dos frames e qualquer outro cliente que requisitar o mesmo vídeo se juntará à essa transmissão e receberá o patch relativo em outro canal.

7 Experimentos

Neste capítulo avaliamos o desempenho dos servidores implementados medindo a quantidade de pacotes que cada servidor precisou enviar, através da ferramenta WPE (Winsock Packet Editor), e o número máximo de fluxos de dados mantidos abertos simultaneamente no servidor para atender os clientes.

O ambiente utilizado nos experimentos está ilustrado na Figura 7.1 possui nove computadores AMD Duron 950Mhz e 256 MB de memória RAM, sendo um servidor e os oito restantes clientes conectados através de um switch 10/100 Mbps.
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Figura 7.1- Ambiente de Testes

Utilizamos como arquivo de testes desta aplicação, um vídeo com as seguintes características: 320x240 pixels; 24 bits por pixel; 500 frames; duração de aproximadamente 35 segundos; Mjpeg, sem compressão.

Realizamos um total de quinze experimentos, divididos em cinco situações (cenários) distintas, e comparamos o desempenho das técnicas para compartilhamento de recursos de transmissão implementadas, medindo o número de pacotes transmitidos e o  número de fluxos de dados mantidos simultaneamente pelo servidor.

7.1 Cenários 


As medições foram feitas através de diferentes cenários de teste que simulam uma distribuição de requisições feitas por oito clientes dentro de um espaço de tempo equivalente à transmissão de todo arquivo de vídeo para o último cliente. 

7.1.1 Cenário 1: Durante o horário de pico de requisições


Neste cenário simulamos o comportamento de requisições durante um horário de pico de conexões, isto é, o período de tempo em que o servidor precisa atender o maior número de clientes. Em nosso teste as requisições dos oito clientes ocorreram dentro de um intervalo de 5 segundos.
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 Figura 7.2- Pacotes enviados durante o cenário 1
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Figura 7.3- Máximo de fluxos ativos durante o cenário 1


Como mostrado na Figura 7.2, em um horário de pico, com muitas requisições, a utilização da técnica de batching ou de patching proporciona uma grande economia dos requerimentos de largura de banda permitindo ao servidor atender a um número substancialmente maior de clientes.


No entanto, como vemos na Figura 7.3, a técnica de patching, mesmo que por um espaço de tempo muito curto, precisou manter vários fluxos de dados ativos. Estes fluxos forneciam aos clientes os pacotes que os mesmos não receberam através do fluxo principal que foi criado com a chegada do primeiro cliente.

7.1.2 Cenário 2: Fora do horário de pico de requisições


Neste cenário simulamos o comportamento de requisições de uma mídia fora do horário de pico de conexões, isto é, o período de tempo em que o servidor precisa atender o menor número de clientes. Em nosso teste fizemos com que as requisições dos oito clientes chegassem ao servidor com uma diferença de mais de 5 segundos entre elas.       Obtivemos os seguintes resultados:
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Figura 7.4- Pacotes enviados durante o cenário 2
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 Figura 7.5- Máximo de fluxos ativos durante o cenário 2


Como mostram as Figuras 7.4 e 7.5, o fato das requisições chegarem com intervalos maiores que 5 segundos, que é o tamanho da janela de batching, fez com que a técnica de batching não tivesse um bom desempenho o pois em nenhum momento um mesmo fluxo de dados pôde ser utilizado por mais de um cliente. Desta forma o servidor com a técnica de batching obteve o mesmo desempenho do servidor sem técnicas.


No entanto, o servidor com a técnica de patching teve um desempenho melhor pois enviou aproximadamente metade dos pacotes das outras técnicas e manteve menos fluxos de dados abertos simultaneamente.

7.1.3 Cenário 3: Burst de requisições


Neste cenário simulamos uma situação na qual as requisições dos clientes chegam em grupos, intercalando momentos de muitas requisições com momentos de poucas requisições. Fizemos com que quatro clientes chegassem nos  primeiros 5 segundos, logo após tivemos um intervalo de 10 segundos sem nenhuma requisição e novamente quatro clientes chegam.
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Figura 7.6- Pacotes enviados durante o cenário 3
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Figura 7.7- Máximo de fluxos ativos durante o cenário 3


Na Figura 7.6 podemos verificar que os servidores com técnica tiveram um resultado muito melhor que o servidor sem técnicas. Isso pode ser comprovado pela Figura 7.7 que mostra que o servidor com a técnica de batching criou apenas dois fluxos de dados para servir todos os seus clientes enquanto o servidor com a técnica de patching criou cinco.

7.1.4 Cenário 4: Início do horário de pico de requisições


Neste cenário simulamos o início gradativo do horário de pico de requisições, isto é, com o passar do tempo as requisições são feitas de forma cada vez mais freqüente. 


Como pode ser visto na Figura 7.8, fizemos com que a segunda requisição chegasse dez segundos após a primeira, a terceira chegasse oito segundos após a segunda, a quarta chegasse cinco segundos após a terceira, a quinta chegasse quatro segundos após a quarta e as seguintes com um segundo de diferença entre elas.
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Figura 7.8- Ordem de chegada das requisições em segundos
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Figura 7.9- Pacotes enviados durante o cenário 4
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Figura 7.10- Máximo de fluxos ativos durante o cenário 4


Na Figura 7.9 vemos que os servidores com as técnicas tiveram um resultado muito superior que o servidor sem técnicas, porém na Figura 7.10 vemos que o servidor com patching precisou manter muitos fluxos de dados ativos simultaneamente. Isso deve-se ao fato de que quanto maior for o intervalo de tempo entre as requisições, maior será o tempo de duração do fluxo de patching para atendê-la.

7.1.5 Cenário 5: Fim do horário de pico de requisições


Neste cenário invertemos a situação do cenário anterior, simulamos o fim gradativo do horário de pico de requisições, isto é, com o passar do tempo as requisições são feitas de forma cada vez menos freqüentes, como pode ser visto na Figura 7.11.


[image: image19]
Figura 7.11- Ordem de chegada das requisições em segundos
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Figura 7.12- Pacotes enviados durante o cenário 5
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Figura 7.13- Máximo de fluxos ativos durante o cenário 5


Como pode ser visto na Figura 7.12 os servidores com as técnicas de batching e patching tiveram novamente um resultado superior quando comparados com o servidor sem técnicas. Mas dessa vez o servidor com a técnica de patching obteve um resultado muito melhor do que o resultado do cenário anterior.


Vemos na Figura 7.13 que o servidor de patching manteve no máximo três fluxos de dados ativos simultaneamente. Isso acontece porque a maior parte das requisições foi feita no início da transmissão, sendo assim os fluxos de dados de patching duraram pouco tempo, ao contrário do cenário anterior.

8 Conclusões


Nesse trabalho estudamos as técnicas relacionadas ao desempenho de servidores multimídia de grande porte. A Internet, através do protocolo IP, oferece apenas o serviço do “melhor esforço”. Isso significa que o IP não oferece garantias de atraso fim-a-fim, de banda passante e a maior parte dos seus provedores de serviço não implementa o IP multicast.  Essas características impõem às aplicações multimídia a tarefa de solucionar os problemas de atrasos e perdas de pacotes, variação de atraso na entrega de pacotes e de ausência de suporte à transmissão multicast.

Implementamos três versões de servidor/cliente empregando duas técnicas distintas para redução da necessidade de uso banda passante. Utilizamos em um dos três servidores a transmissão unicast e nos dois restantes a técnica de transmissão multicast associadas respectivamente às técnicas de batching e de patching.

 
Os experimentos mostraram que o uso das técnicas de patching e batching fornecem ao servidor economia de recursos de transmissão, necessários para atender um conjunto de requisições. Concluímos que não podemos afirmar que uma técnica é melhor que outra, mas é possível apontar qual técnica é mais apropriada para cada situação. 


Observamos ainda, que a técnica de batching, apesar da latência de início de exibição do vídeo em alguns clientes, é a mais recomendada para o período que compreende o início gradativo do horário de pico de requisições assim como o seu auge. No entanto, fora deste período, seu desempenho torna-se semelhante ao de um servidor unicast sem técnicas. Estes cenários podem ser analogamente utilizados para descrever o comportamento de clientes requisitando um vídeo de alta popularidade.


A técnica de patching obteve resultados melhores que a técnica de batching nas situações em que simulamos transmissões durante o período compreendido entre o término gradativo do horário de pico de requisições e o início gradativo de outro horário de pico de requisições. Estes cenários podem ser analogamente utilizados para descrever o  comportamento das requisições de um vídeo de baixa popularidade.


Verificamos por meio da implementação e dos experimentos realizados, que o uso das técnicas para compartilhamento de recursos de transmissão traz benefícios ao servidor multimídia. 

É possível estender esse trabalho, de modo a explorar outras técnicas usadas em servidores multimídia de grande escala. Entre essas possibilidades, podemos destacar: implementar técnicas de recuperação de dados e incorporá-las aos módulos existentes verificando seus respectivos desempenhos; implementar controles de reprodução (avançar, pausar, retroceder) fornecidos pelo protocolo RTSP e verificar sua escalabilidade com as técnicas apresentadas neste trabalho.
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ANEXO A

import java.io.*;

public class VideoStream {

  FileInputStream fis; //arquivo de video 

  int frame_nb; //numero do frame

  public VideoStream(String filename) throws Exception{

    fis = new FileInputStream(filename);

    frame_nb = 0;

  }

  //retorna o próximo frame como um array de bytes e o tamanho do frame

  public int getnextframe(byte[] frame) throws Exception

  {

    int length = 0;

    String length_string;

    byte[] frame_length = new byte[5];

    //Le o tamanho do frame corrente

    fis.read(frame_length,0,5);

    //transforma o tamanho do frame pra inteiro

    length_string = new String(frame_length);

    length = Integer.parseInt(length_string);

    return(fis.read(frame,0,length));

  }

}

public class RTPpacket{

    //Tamanho do Header RTP

    static int HEADER_SIZE = 12;

    //Campos do header do RTP

    public int Version;

    public int Padding;

    public int Extension;

    public int CC;

    public int Marker;

    public int PayloadType;

    public int SequenceNumber;

    public int TimeStamp;

    public int Ssrc;

    //Stream do header

    public byte[] header;

    //Tamanho do payload (Tipo de Carga útil)

    public int payload_size;

    //Stream do payload

    public byte[] payload;

    //Construtor 

    public RTPpacket(int PType, int Framenb, int Time, byte[] data, int data_length){

        Version = 2;

        Padding = 0;

        Extension = 0;

        CC = 0;

        Marker = 0;

        Ssrc = 0;

        SequenceNumber = Framenb;

        TimeStamp = Time;

        PayloadType = PType;

        //Constrói o Header

        header = new byte[HEADER_SIZE];

        //preenche os campos do Header RTP

        header[0] = (byte) 0x80;   // 128

        header[1] = (byte) 0x1A; // 90

        header[2] = (byte) (SequenceNumber >> 8);

        header[3] = (byte) (SequenceNumber & 0xFF);

        header[4] = (byte) (TimeStamp >> 24);

        header[5] = (byte) ((TimeStamp & 0x00FF0000) >> 16); 

        header[6] = (byte) (TimeStamp >> 8); 

        header[7] = (byte) (TimeStamp & 0xFF);

        header[8] = 0x00;

        header[9] = 0x00;

        header[10] = 0x01;

        header[11] = 0x00; // SSRC == 256 

        //Preenche o Payload

        //--------------------------

        payload_size = data_length;

        payload = new byte[data_length];

        // preenche  o payload com o parâmetro data passado como parêmetro para o construtor

        payload = data;

    }

    public RTPpacket(byte[] packet, int packet_size)

    {

        Version = 2;

        Padding = 0;

        Extension = 0;

        CC = 0;

        Marker = 0;

        Ssrc = 0;

        //verifica se o tamanho total do pacote é maior do que o tamanho do header

        if (packet_size >= HEADER_SIZE)

        {

            //pega o stream de bits do header

            header = new byte[HEADER_SIZE];

            for (int i=0; i < HEADER_SIZE; i++)

                header[i] = packet[i];

            //pega o stream de bits do payload

            payload_size = packet_size - HEADER_SIZE;

            payload = new byte[payload_size];

            for (int i=HEADER_SIZE; i < packet_size; i++)

                payload[i-HEADER_SIZE] = packet[i];

            PayloadType = header[1] & 127;

            SequenceNumber = unsigned_int(header[3]) + 256*unsigned_int(header[2]);

            TimeStamp = unsigned_int(header[7]) + 256*unsigned_int(header[6]) + 65536*unsigned_int(header[5]) + 16777216*unsigned_int(header[4]);

        }

    }

    //getpayload: retorna o stream de bits do payload do pacote RTP (RTPpacket) e seu tamanho

    public int getpayload(byte[] data) {

        for (int i=0; i < payload_size; i++)

            data[i] = payload[i];

        return(payload_size);

    }

    //getpayload_length: retorna o comprimento do payload

    public int getpayload_length() {

        return(payload_size);

    }

    //getlength: retorna o comprimento total do pacote RTP

    public int getlength() {

        return(payload_size + HEADER_SIZE);

    }

    //getpacket: retorna o stream de bits do pacote e o seu comprimento

    public int getpacket(byte[] packet)

    {

        //constrói o pacote juntando header + payload

        for (int i=0; i < HEADER_SIZE; i++)

            packet[i] = header[i];

        for (int i=0; i < payload_size; i++)

            packet[i+HEADER_SIZE] = payload[i];

        //retorna o tamanho total do pacote

        return(payload_size + HEADER_SIZE);

    }

    //gettimestamp: retorna a marca de tempo

    public int gettimestamp() {

        return(TimeStamp);

    }

    //getsequencenumber: retorna o número de sequência

    public int getsequencenumber() {

        return(SequenceNumber);

    }

    //getpayloadtype: retorna o tipo de carga útil (payload)

    public int getpayloadtype() {

        return(PayloadType);

    }

    //Imprime o header sem o SSRC

    public void printheader()

    {

         for (int i=0; i < (HEADER_SIZE-4); i++)

         {

             for (int j = 7; j>=0 ; j--)

                 if (((1<<j) & header[i] ) != 0)

                     System.out.print("1");

                 else

                     System.out.print("0");

             System.out.print(" ");

         }

         System.out.println();

    }

    static int unsigned_int(int nb) {

        if (nb >= 0)

            return(nb);

        else

            return(256+nb);

    }

}

Sem Técnica:

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class Client{

    JFrame f = new JFrame("Cliente");

    JButton labelButton = new JButton("Simples");

    JPanel mainPanel = new JPanel();

    JPanel buttonPanel = new JPanel();

    JLabel iconLabel = new JLabel();

    ImageIcon icon;

    //Variáveis do RTP

    DatagramPacket rcvdp; //pacote UDP recebido do servidor

    DatagramSocket RTPsocket; //socket usado para receber datagramas RTP

    static int RTP_RCV_PORT; //porta onde o cliente receberá os pacotes RTP

    static javax.swing.Timer timer; //timer usado pra receber data do servidor RTP

    byte[] buf; //buffer usado pra guardar dados recebidos do servidor

    Socket RTSPsocket; //socket usado pra receber e enviar mensagens RTSP

    //Stream filters de entrada e saida

    static BufferedReader RTSPBufferedReader;

    static BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

    static String VideoFileName; //vídeo que será exibido

    int RTSPSeqNb = 0; //numero de sequencia das mensagens RTSP na sessão

    int RTSPid = 0; //ID da sessão RTSP (criada pelo servidor)

    final static String CRLF = "\r\n";

    //Constantes de Video:

    static int MJPEG_TYPE = 26; //payload do RTP para o tipo de video MJPEG

        //Construtor

        public Client() {

                //Frame

            f.addWindowListener(new WindowAdapter() {

                public void windowClosing(WindowEvent e) {

                    System.exit(0);

                }

            });

            //Botões

            buttonPanel.setLayout(new GridLayout(1,0));

            buttonPanel.add(labelButton);

            iconLabel.setIcon(null);

            mainPanel.setLayout(null);

            mainPanel.add(iconLabel);

            mainPanel.add(buttonPanel);

            iconLabel.setBounds(0,0,380,280);

            buttonPanel.setBounds(0,280,380,50);

                f.getContentPane().add(mainPanel, BorderLayout.CENTER);

                f.setSize(new Dimension(390,370));

                f.setVisible(true);

                //inicia o timer

                timer = new javax.swing.Timer(20, new timerListener());

                timer.setInitialDelay(0);

                timer.setCoalesce(true);

                    // aloca memória para o buffer q recebe dados do servidor

                buf = new byte[15000];

        }

        public static void main(String argv[]) throws Exception

        {   //Cria um objeto cliente

            Client theClient = new Client();

            //pega o número de porta para o RTSP

            int RTSP_server_port = 4055;

            InetAddress ServerHost = InetAddress.getByName(argv[0]);

            //pega o nome do vídeo

            VideoFileName ="filme.Mjpeg";

            //Estabelece uma conexão TCP com o servidor para trocar mensagens RTSP usando TCP/IP

            theClient.RTSPsocket = new Socket(ServerHost, RTSP_server_port);

            //input e output stream filters:

            RTSPBufferedReader = new BufferedReader(new InputStreamReader(theClient.RTSPsocket.getInputStream()) );

            RTSPBufferedWriter = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(theClient.RTSPsocket.getOutputStream()) );

            //recebe o stream do servidor com a porta para se conectar 

            String temp = RTSPBufferedReader.readLine();

            RTP_RCV_PORT = Integer.parseInt(temp);

            theClient.RTPsocket = new DatagramSocket(RTP_RCV_PORT,ServerHost);

            timer.start();



}

        //Listener/TIMER de recebimento dos datagramas

        class timerListener implements ActionListener {

              public void actionPerformed(ActionEvent e) {

                  //constrói um DatagramPacket para receber dados do socket UDP

                  rcvdp = new DatagramPacket(buf, buf.length);

                        try{

                            //recebe o pacote do socket

                            RTPsocket.receive(rcvdp);

                            //cria um novo objeto RTPpacket

                            RTPpacket rtp_packet = new RTPpacket(rcvdp.getData(), rcvdp.getLength());

                            /* Imprime campos importantes do cabecalho do pacote RTP recebido */

                            System.out.println("Pacote RTP com o SeqNum # "+rtp_packet.getsequencenumber()+" TimeStamp "+rtp_packet.gettimestamp()+" ms, of type "+rtp_packet.getpayloadtype());

                            rtp_packet.printheader();

                            int payload_length = rtp_packet.getpayload_length();

                            byte [] payload = new byte[payload_length];

                            rtp_packet.getpayload(payload);

                            Toolkit toolkit = Toolkit.getDefaultToolkit();

                            Image image = toolkit.createImage(payload, 0, payload_length);

                            icon = new ImageIcon(image);

                            iconLabel.setIcon(icon);

                        }

                        catch (InterruptedIOException ioe){

                            System.out.println("Exception: "+ioe);

                        }

                        catch (IOException ioe) {

                            System.out.println("Exception: "+ioe);

                        }

              }

          }

 }

import java.net.*;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.OutputStreamWriter;

import java.io.InputStreamReader;

public class Server extends Thread{

   public static int port = 40000;  //porta para o envio

   final static String CRLF = "\r\n"; //fim de linha

   // construtor

   public Server()

   {

   }

   public static void main(String argv[]) throws Exception

        {

        try{

            //porta onde o servidor estará escutando por conexões

            int RTSPport = 4055;

            //buffer para enviar a porta de conexão para o cliente

            BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

            //buffer para receber o primeiro frame recebido pelo cliente

            BufferedReader RTSPBufferedReader;

            //Inicia a conexão TCP com o cliente para negociação de portas

            ServerSocket listenSocket = new ServerSocket(RTSPport);

            //loop pra tratar múltiplos clientes

            while(true)

            {   //fica aguardando por novas requisições

                Socket RTSPsocket = listenSocket.accept();

                //envia a porta para o cliente se conectar

                RTSPBufferedWriter = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(RTSPsocket.getOutputStream()));

                RTSPBufferedWriter.write(port+CRLF);

                RTSPBufferedWriter.flush();

                //inicia a thread que enviará o "patch" para o cliente

                ServerThread clientThread = new ServerThread(RTSPsocket,port);

                clientThread.start();

                //incrementa a porta para o próximo cliente

                port=port+1;

            }

        }

        catch(java.io.IOException e){

                  e.printStackTrace();

                  System.exit(1);

        }

        }

}

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.awt.*;

import java.util.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class ServerThread extends Thread implements ActionListener {

    // Variáveis RTP

    DatagramSocket RTPsocket; //socket usado pra receber e enviar pacotes UDP

    DatagramPacket senddp; //pacote UDP contendo os frames de vídeo

    InetAddress groupIPAddr; //Endereço IP do cliente

    int RTP_dest_port = 0; //porta de destino dos pacotes RTP  (Atribuído no SERVER anteriormente)

    InetAddress ClientIPAddr; //Endereço IP do cliente

    final static JFrame janela = new JFrame();

    JLabel label;

    //Variáveis do Video

    int imagenb = 0; //numero da imagem transmitida corrente

    VideoStream video; //objeto VideoStream usado pra acessar os frames de vídeo

    static int MJPEG_TYPE = 26; //tipo de payload para Mjpeg (motion jpeg)

    static int FRAME_PERIOD = 85; //período de cada frame para ser visto

    static int VIDEO_LENGTH = 500; //tamanho do video em frames

    javax.swing.Timer timer; //timer usado para enviar imagens na taxa do filme

    byte[] buf; //buffer usado para guardar as imagens q serão enviadas para o cliente

    //Variáveis RTSP

    static int state; //Estados do server RTSP

    Socket RTSPsocket; //socket usado para enviar e receber mensagens RTSP

    static BufferedReader RTSPBufferedReader;

    static BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

    static String VideoFileName; //arquivo de vídeo requisitado pelo cliente

    static int RTSP_ID = genID(); //ID da sessão RTSP

    int RTSPSeqNb = 0; //Nº de sequencia das mensagens RTSP na sessão

    final static String CRLF = "\r\n";

    public ServerThread(Socket RTSPsocket,int port){



super();

        RTP_dest_port = port;

        //atribui o socket passado por parâmetro ao socket da instância

        this.RTSPsocket = RTSPsocket;

        //inicia o timer que controlará o envio dos frames no tempo certo

        timer = new javax.swing.Timer(FRAME_PERIOD, this);

        timer.setInitialDelay(0);

        timer.setCoalesce(true);

        //aloca memória para o buffer de saida

        buf = new byte[15000];

        //Handler para fechar a janela

        this.janela.addWindowListener(new WindowAdapter() {

            public void windowClosing(WindowEvent e) {

                //para o Timer e sai

                timer.stop();

                System.exit(0);

            }});

        this.label = new JLabel("Enviando Frame #        ", JLabel.CENTER);

        this.janela.getContentPane().add(label, BorderLayout.CENTER);

    }

    public void run()

    {

    
try

    
{




//mostra a GUI:




janela.pack();




janela.setVisible(true);




//inicia o socket RTP que enviará os frames




RTPsocket = new DatagramSocket();




//Pega o endereço IP do cliente




this.ClientIPAddr = this.RTSPsocket.getInetAddress();




VideoFileName = "filme.Mjpeg";




this.video = new VideoStream(VideoFileName);




//inicia o timer




this.timer.start();

        }

        catch(Exception e)

        {

        
System.out.println(e);

        }

    }

   //TIMER usado para transmitir os frames no tempo do filme 

    public void actionPerformed(ActionEvent e) {

        if (imagenb < VIDEO_LENGTH)

        {

            imagenb++;

            try {

                int image_length = video.getnextframe(buf);

                //cria um objeto RTPpacket contendo o frame

                RTPpacket rtp_packet = new RTPpacket(MJPEG_TYPE, imagenb, imagenb*FRAME_PERIOD, buf, image_length);

                int packet_length = rtp_packet.getlength();

                byte[] packet_bits = new byte[packet_length];

                rtp_packet.getpacket(packet_bits);

                //envia o pacote como um DatagramPacket pelo socket UDP

                senddp = new DatagramPacket(packet_bits, packet_length, ClientIPAddr, RTP_dest_port);

                RTPsocket.send(senddp);

                //imprime o cabeçalho do pacote RTP enviado

                rtp_packet.printheader();

                //atualiza a GUI

                label.setText("Enviando o frame #" + imagenb);

            }

            catch(Exception ex)

            {

                System.out.println("Exception caught: "+ex);

                System.exit(0);

            }

        }

        else

        {

            //fim do arquivo de vídeo

            timer.stop();

        }

    }

    private static int genID() {

        int numero;

        int min = 100000;

        int max = 500000;

        numero = (int) (Math.random() * (max - min + 1) ) + min;



return(numero);

    }

}

 Batching:

import java.net.*;

import java.awt.event.*;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.OutputStreamWriter;

public class Server implements ActionListener{

   javax.swing.Timer janela;  //janela de tempo

   public static int port = 40000;  //porta para o envio da transmissão multicast

   final static String CRLF = "\r\n"; //fim de linha

   // construtor

   public Server()

   {

        //cria a janela de tempo com 5s

        this.janela = new javax.swing.Timer(5000,this);

        //configura o timer para disparar a ação apenas 1 vez

        janela.setRepeats(false);

   }

    public static void main(String argv[]) throws Exception

    {   //porta onde o servidor estará escutando por conexões

        int RTSPport = 4055;

        //instancia o servidor

        Server serverTimer = new Server();

       //buffer para enviar a porta de conexão para o cliente

       BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

        //Inicia a conexão TCP com o cliente para sessão RTSP

        ServerSocket listenSocket = new ServerSocket(RTSPport);

        //loop pra tratar múltiplos clientes

        while(true)

        {   //fica aguardando por novas requisições

            Socket RTSPsocket = listenSocket.accept();

            //envia a porta para o cliente se conectar

            RTSPBufferedWriter = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(RTSPsocket.getOutputStream()));

            String temp = String.valueOf(port);

            RTSPBufferedWriter.write(temp+CRLF);

            RTSPBufferedWriter.flush();

            //Se o Timer não estiver ativo ele será iniciado

            if (!(serverTimer.running()))

                serverTimer.startTimer();

        }

    }

    public boolean running()

   {

           return this.janela.isRunning();

   }

   public void startTimer()

   {

           this.janela.start();

   }

    //dispara as threads que irão cuidar dos clientes

    public void actionPerformed(ActionEvent e)

    {           //lanca a thread que tratará do grupo multicast

                ServerThread clientThread = new ServerThread(port);

                clientThread.start();

                //incrementa o número da porta para a próxima janela de tempo

                port = port +1;

                //fecha a janela de tempo

                this.janela.stop();

    }

}

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class ServerThread extends Thread implements ActionListener {

    // Variáveis RTP 

    MulticastSocket ms;

    DatagramPacket senddp; //pacote UDP contendo os frames de vídeo

    InetAddress groupIPAddr; //Endereço IP do cliente

    int RTP_dest_port = 0; //porta de destino dos pacotes RTP  (Atribuído no SERVER anteriormente)

    final static JFrame janela = new JFrame();

    JLabel label;

    //Variáveis do Video

    int imagenb = 0; //numero da imagem transmitida corrente

    VideoStream video; //objeto VideoStream usado pra acessar os frames de vídeo

    static int MJPEG_TYPE = 26; //tipo de payload para Mjpeg (motion jpeg)

    static int FRAME_PERIOD = 85; //período de cada frame para ser visto

    static int VIDEO_LENGTH = 500; //tamanho do video em frames

    javax.swing.Timer timer; //timer usado para enviar imagens na taxa do filme

    byte[] buf; //buffer usado para guardar as imagens q serão enviadas para o cliente

    //Variáveis RTSP 

    static int state; //Estados do server RTSP

    Socket RTSPsocket; //socket usado para enviar e receber mensagens RTSP

    static BufferedReader RTSPBufferedReader;

    static BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

    static String VideoFileName; //arquivo de vídeo requisitado pelo cliente

    static int RTSP_ID = genID(); //ID da sessão RTSP

    int RTSPSeqNb = 0; //Nº de sequencia das mensagens RTSP na sessão

    final static String CRLF = "\r\n";

    public ServerThread(int port){



super();

        RTP_dest_port = port;            

        //inicia o timer que controlará o envio dos frames no tempo certo

        timer = new javax.swing.Timer(FRAME_PERIOD, this);

        timer.setInitialDelay(0);

        timer.setCoalesce(true);

        //aloca memória para o buffer de saida

        buf = new byte[15000]; 

        //Handler para fechar a janela

        this.janela.addWindowListener(new WindowAdapter() {

            public void windowClosing(WindowEvent e) {

                //para o Timer e sai

                timer.stop();

                System.exit(0);

            }});

        this.label = new JLabel("Enviando Frame #        ", JLabel.CENTER);

        this.janela.getContentPane().add(label, BorderLayout.CENTER);

    }

    public void run()

    {

    
try

    
{

        //mostra a GUI:

        janela.pack();

        janela.setVisible(true);

        //Pega o endereço IP do GRUPO MULTICAST

        this.groupIPAddr = InetAddress.getByName("225.0.0.0");



//Cria um Socket Multicast associado à qualquer porta



ms = new MulticastSocket();



//se junta ao grupo multicast



ms.joinGroup(groupIPAddr);

        VideoFileName = "filme.Mjpeg";

    
this.video = new VideoStream(VideoFileName);

    
//inicia o timer

        this.timer.start();

        }

        catch(Exception e)

        {

        
System.out.println(e);

        }

    }

   //TIMER usado para transmitir os frames no tempo do filme

    public void actionPerformed(ActionEvent e) {

        if (imagenb < VIDEO_LENGTH)

        {

            imagenb++;

            try {

                int image_length = video.getnextframe(buf);

                //cria um objeto RTPpacket contendo o frame

                RTPpacket rtp_packet = new RTPpacket(MJPEG_TYPE, imagenb, imagenb*FRAME_PERIOD, buf, image_length);

                int packet_length = rtp_packet.getlength();

                byte[] packet_bits = new byte[packet_length];

                rtp_packet.getpacket(packet_bits);

                //envia o pacote como um DatagramPacket pelo socket UDP

                senddp = new DatagramPacket(packet_bits, packet_length, groupIPAddr, RTP_dest_port);

                ms.send(senddp);

                rtp_packet.printheader();

                //atualiza a GUI

                label.setText("Enviando o frame #" + imagenb);

            }

            catch(Exception ex)

            {

                System.out.println("Exception: "+ex);

                System.exit(0);

            }

        }

        else

        {

            //fim do arquivo de vídeo

            timer.stop();

        }

    }

    private static int genID() {

        int numero;

        int min = 100000;

        int max = 500000;

        numero = (int) (Math.random() * (max - min + 1) ) + min;



return(numero);

    }

}

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class Client{

    JFrame f = new JFrame("Cliente");

    JButton labelButton = new JButton("Batching");

    JPanel mainPanel = new JPanel();

    JPanel buttonPanel = new JPanel();

    JLabel iconLabel = new JLabel();

    ImageIcon icon;

    //Variáveis do RTP

    DatagramPacket rcvdp; //pacote UDP recebido do servidor

    MulticastSocket ms; //socket usado para receber datagramas multicast

    static int RTP_RCV_PORT; //porta onde o cliente receberá os pacotes RTP

    javax.swing.Timer timer; //timer usado pra receber data do servidor RTP

    byte[] buf; //buffer usado pra guardar dados recebidos do servidor

    Socket RTSPsocket; //socket usado pra receber e enviar mensagens RTSP

    //Stream filters de entrada e saida

    static BufferedReader RTSPBufferedReader;

    static BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

    static String VideoFileName; //vídeo que será exibido

    int RTSPSeqNb = 0; //numero de sequencia das mensagens RTSP na sessão

    int RTSPid = 0; //ID da sessão RTSP (criada pelo servidor)

    final static String CRLF = "\r\n";

    //Constantes de Video:

    static int MJPEG_TYPE = 26; //payload do RTP para o tipo de video MJPEG

        //Construtor

        public Client() {

                //Frame

            f.addWindowListener(new WindowAdapter() {

                public void windowClosing(WindowEvent e) {

                    System.exit(0);

                }

            });

              //Botões

            buttonPanel.setLayout(new GridLayout(1,0));

            buttonPanel.add(labelButton);

            iconLabel.setIcon(null);

            mainPanel.setLayout(null);

            mainPanel.add(iconLabel);

            mainPanel.add(buttonPanel);

            iconLabel.setBounds(0,0,380,280);

            buttonPanel.setBounds(0,280,380,50);

                f.getContentPane().add(mainPanel, BorderLayout.CENTER);

                f.setSize(new Dimension(390,370));

                f.setVisible(true);

                //inicia o timer

                timer = new javax.swing.Timer(20, new timerListener());

                timer.setInitialDelay(0);

                timer.setCoalesce(true);

                    // aloca memória para o buffer q recebe dados do servidor

                buf = new byte[15000];

        }

        public static void main(String argv[]) throws Exception

        {   //Cria um objeto cliente

            Client theClient = new Client();

            //pega o número de porta para o RTSP

            int RTSP_server_port = 4055;

            InetAddress ServerHost = InetAddress.getByName(argv[0]); 

            //pega o nome do vídeo

            VideoFileName ="C:\\Projetofinal\\server\\filme.Mjpeg";// argv[2];

            //Estabelece uma conexão TCP com o servidor para trocar mensagens RTSP usando TCP/IP

            theClient.RTSPsocket = new Socket(ServerHost, RTSP_server_port);

            //input e output stream filters:

            RTSPBufferedReader = new BufferedReader(new InputStreamReader(theClient.RTSPsocket.getInputStream()) );

            RTSPBufferedWriter = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(theClient.RTSPsocket.getOutputStream()) );

            //recebe o stream do servidor com a porta para se conectar no Grupo Multicast

            String temp = RTSPBufferedReader.readLine();

            RTP_RCV_PORT = Integer.parseInt(temp);

            theClient.initializeMulticastSocket();



}

        public void initializeMulticastSocket(){

            try{

                    ms = new MulticastSocket (RTP_RCV_PORT);

                    InetAddress ia = InetAddress.getByName("225.0.0.0");

                    ms.joinGroup(ia);

                    timer.start();

            }

            catch (Exception e){

                System.out.println("Erro na inicialização do Socket Multicast !");

            }

 

}

        //Listener/TIMER de recebimento dos datagramas

        class timerListener implements ActionListener {

              public void actionPerformed(ActionEvent e) {

                  //constrói um DatagramPacket para receber dados do socket UDP

                  rcvdp = new DatagramPacket(buf, buf.length);

                        try{

                            //recebe o pacote do socket

                            ms.receive(rcvdp);

                            //cria um novo objeto RTPpacket

                            RTPpacket rtp_packet = new RTPpacket(rcvdp.getData(), rcvdp.getLength());

                            /* Imprime campos importantes do cabecalho do pacote RTP recebido */

                            System.out.println("Pacote RTP com o SeqNum # "+rtp_packet.getsequencenumber()+" TimeStamp "+rtp_packet.gettimestamp()+" ms, of type "+rtp_packet.getpayloadtype());

                            rtp_packet.printheader();

                            int payload_length = rtp_packet.getpayload_length();

                            byte [] payload = new byte[payload_length];

                            rtp_packet.getpayload(payload);

                            Toolkit toolkit = Toolkit.getDefaultToolkit();

                            Image image = toolkit.createImage(payload, 0, payload_length);

                            icon = new ImageIcon(image);

                            iconLabel.setIcon(icon);

                        }

                        catch (InterruptedIOException ioe){

                            System.out.println("Exception: "+ioe);

                        }

                        catch (IOException ioe) {

                            System.out.println("Exception: "+ioe);

                        }

              }

          }

 }

Patching:

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.util.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class Client{

    JFrame f = new JFrame("Cliente");

    JButton labelButton = new JButton("Patching");

    JPanel mainPanel = new JPanel();

    JPanel buttonPanel = new JPanel();

    public JLabel iconLabel = new JLabel();

    ImageIcon icon;

    //Variáveis do RTP

    DatagramPacket rcvdp; //pacote UDP recebido do servidor

    MulticastSocket ms; //socket multicast

    static int RTP_RCV_PORT; //porta onde o cliente receberá os pacotes RTP

    javax.swing.Timer timer; //timer usado pra receber data do servidor RTP

    byte[] buf; //buffer usado pra guardar dados recebidos do servidor

    Socket RTSPsocket; //socket usado pra receber e enviar mensagens RTSP

    Socket patchSocket; // socket usado para enviar e receber mensagens referentes aos patches

    //Stream filters de entrada e saida

    static BufferedReader RTSPBufferedReader;

    static BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

    static String VideoFileName; //vídeo que será exibido

    int RTSPSeqNb = 0; //numero de sequencia das mensagens RTSP na sessão

    int RTSPid = 0; //ID da sessão RTSP (criada pelo servidor)

    final static String CRLF = "\r\n";

    int contador = 1; //controla a passagem pelo loop

    int firstFrame; //número do primeiro frame recebido pelo cliente

    Vector<RTPpacket> bufferMulticast; //buffer do patching

    int i =1;//índice pra leitura do Vector

    public static int patchThreadFinished = 0;

    static Client theClient = new Client();//Cria um objeto cliente

    ClientThread patchClientThread; //cria o objeto ClientThread

    RTPpacket rtp_packet;

    int VIDEO_LENTH = 500;

    int multicastFinished = 0;

    //Constantes de Video:

    static int MJPEG_TYPE = 26; //payload do RTP para o tipo de video MJPEG

        //Construtor

        public Client() {

            //Frame

            f.addWindowListener(new WindowAdapter() {

                public void windowClosing(WindowEvent e) {

                    System.exit(0);

                }

            });

            //Botões

            buttonPanel.setLayout(new GridLayout(1,0));

            buttonPanel.add(labelButton);

            iconLabel.setIcon(null);

            mainPanel.setLayout(null);

            mainPanel.add(iconLabel);

            mainPanel.add(buttonPanel);

            iconLabel.setBounds(0,0,380,280);

            buttonPanel.setBounds(0,280,380,50);

            f.getContentPane().add(mainPanel, BorderLayout.CENTER);

            f.setSize(new Dimension(390,370));

            f.setVisible(true);

            //inicia o timer

            timer = new javax.swing.Timer(20, new timerListener());

            timer.setInitialDelay(0);

            timer.setCoalesce(true);

            // aloca memória para o buffer q recebe dados do servidor

            buf = new byte[15000];

            bufferMulticast = new Vector<RTPpacket>();

        }

        public static void main(String argv[]) throws Exception

        {

            //pega o número de porta para o RTSP

            int RTSP_server_port = 4055;//Integer.parseInt(argv[1]);

            //String ServerHost ="127.0.0.1"; //argv[0];

            InetAddress ServerHost = InetAddress.getByName(argv[0]);

            //pega o nome do vídeo

            VideoFileName ="filme.Mjpeg";// argv[2];

            //Estabelece uma conexão TCP com o servidor para trocar mensagens RTSP usando TCP/IP

            theClient.RTSPsocket = new Socket(ServerHost, RTSP_server_port);

            //Filtros de entrada e saída (RTSP/Multicast):

            RTSPBufferedReader = new BufferedReader(new InputStreamReader(theClient.RTSPsocket.getInputStream()) );

            RTSPBufferedWriter = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(theClient.RTSPsocket.getOutputStream()) );

            //recebe o stream do servidor com a porta para se conectar no Grupo Multicast

            String temp = RTSPBufferedReader.readLine();

            RTP_RCV_PORT = Integer.parseInt(temp);

            theClient.initializeMulticastSocket();



}

        public void initializeMulticastSocket(){

            try{

                ms = new MulticastSocket (RTP_RCV_PORT);

                InetAddress ia = InetAddress.getByName("225.0.0.0");

                ms.joinGroup(ia);

                timer.start();

                }

            catch (Exception e){

                System.out.println("Erro na inicialização do Socket Multicast !");

                System.exit(1);

            }

        }

        //Listener/TIMER de recebimento dos datagramas

        class timerListener implements ActionListener {

              public void actionPerformed(ActionEvent e) {

                  //constrói um DatagramPacket para receber dados do socket UDP

                  rcvdp = new DatagramPacket(buf, buf.length);

                        try{

                            if(multicastFinished == 0){

                                //recebe o pacote do socket

                                ms.receive(rcvdp);

                                //cria um novo objeto RTPpacket

                                rtp_packet = new RTPpacket(rcvdp.getData(), rcvdp.getLength());

                            }

                            //verifica se o multicast jah acabou e passa a exibir os frames somente do buffer

                            if (rtp_packet.getsequencenumber() > (VIDEO_LENTH-1)){

                                multicastFinished = 1;

                            }

                            //se for o primeiro frame recebido, não necessariamente com seqnum 1, pegar o seqnum dele

                            if (contador == 1){

                                   firstFrame = rtp_packet.getsequencenumber();

                                   contador= contador +1;

                            }

                                //se o multicast já esta ocorrendo antes do cliente chegar solicita um patch

                                //e guarda os frames num buffer

                            if (firstFrame > 1){//se precisa armazenar em buffer os pacotes

                                if (contador == 2){//se for a primeira vez que está passando aki!

                                    //lanca uma thread para receber os frames iniciais e os exibe

                                    patchClientThread = new ClientThread(theClient);

                                    contador=contador+1;

                                    patchClientThread.start();

                                }

                                //armazena o pacote recebido em um buffer

                                bufferMulticast.addElement(rtp_packet);

                                //se a thread que recebe os frames tiver acabado...

                                if(patchThreadFinished == 1){

                                        patchClientThread.interrupt();

                                        //pega proximo frame do vetor até o final

                                        rtp_packet=bufferMulticast.elementAt(i);

                                        i++;

                                        /* Imprime campos importantes do cabecalho do pacote RTP recebido */

                                        System.out.println("Pacote RTP (buffer) com o SeqNum # "+rtp_packet.getsequencenumber()+" TimeStamp "+rtp_packet.gettimestamp()+" ms, of type "+rtp_packet.getpayloadtype());

                                        rtp_packet.printheader();

                                        int payload_length = rtp_packet.getpayload_length();

                                        byte [] payload = new byte[payload_length];

                                        rtp_packet.getpayload(payload);

                                        //recria a imagem e exibe no player

                                        Toolkit toolkit = Toolkit.getDefaultToolkit();

                                        Image image = toolkit.createImage(payload, 0, payload_length);

                                        icon = new ImageIcon(image);

                                        iconLabel.setIcon(icon);

                               }

                           }

                           else{//recebe do multicast direto

                                    /* Imprime campos importantes do cabecalho do pacote RTP recebido */

                                    System.out.println("Pacote RTP com o SeqNum # "+rtp_packet.getsequencenumber()+" TimeStamp "+rtp_packet.gettimestamp()+" ms, of type "+rtp_packet.getpayloadtype());

                                    rtp_packet.printheader();

                                    int payload_length = rtp_packet.getpayload_length();

                                    byte [] payload = new byte[payload_length];

                                    rtp_packet.getpayload(payload);

                                    //recria a imagem e exibe no player

                                    Toolkit toolkit = Toolkit.getDefaultToolkit();

                                    Image image = toolkit.createImage(payload, 0, payload_length);

                                    icon = new ImageIcon(image);

                                    iconLabel.setIcon(icon);

                            }

                        }

                        catch (IOException ioe) {

                            System.out.println("Exception caught: "+ioe);

                        }

              }

          }

}

import javax.swing.*;

import java.net.*;

import java.io.*;

import java.awt.event.ActionListener;

import java.awt.event.ActionEvent;

import java.awt.*;

public class ClientThread extends Thread{

    JLabel iconLabel = new JLabel();

    ImageIcon icon;

    //Variáveis do RTP

    DatagramPacket rcvdp; //pacote UDP recebido do servidor

    DatagramSocket RTPsocket; //socket usado pra receber e enviar pacotes UDP

    static int RTP_RCV_PORT; //porta onde o cliente receberá os pacotes RTP

    javax.swing.Timer timer; //timer usado pra receber data do servidor RTP

    byte[] buf; //buffer usado pra guardar dados recebidos do servidor

    Socket RTSPsocket; //socket usado pra receber e enviar mensagens RTSP

    Socket patchSocket; // socket usado para enviar e receber mensagens referentes aos patches

    //Stream filters de entrada e saida

    static BufferedReader RTSPBufferedReader;

    static BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

    static String VideoFileName; //vídeo que será exibido

    int RTSPSeqNb = 0; //numero de sequencia das mensagens RTSP na sessão

    int RTSPid = 0; //ID da sessão RTSP (criada pelo servidor)

    final static String CRLF = "\r\n";

    static int firstFrame;

    Client theClient;

    //Constantes de Video:

    static int MJPEG_TYPE = 26; //payload do RTP para o tipo de video MJPEG

        //Construtor

        public ClientThread(Client theClient) {

            this.theClient = theClient;

            timer = new javax.swing.Timer(20, new timerListener());

            timer.setInitialDelay(0);

            timer.setCoalesce(true);

            // aloca memória para o buffer q recebe dados do servidor

            buf = new byte[15000];

        }

        public void run()

       {

           try{

                //pega o número de porta para o RTSP

                int patch_server_port = 4056; //Integer.parseInt(argv[3]);

                //String ServerHost ="127.0.0.1"; //argv[0];

                InetAddress ServerHost = InetAddress.getByName("127.0.0.1");

                //pega o nome do vídeo

                VideoFileName ="C:\\Projetofinal\\server\\filme.Mjpeg";// argv[2];

                //Estabelece uma conexão TCP com o servidor para trocar mensagens RTSP usando TCP/IP

                theClient.patchSocket = new Socket(ServerHost, patch_server_port);

                //input e output stream filters (RTSP/Multicast):

                RTSPBufferedReader = new BufferedReader(new InputStreamReader(theClient.patchSocket.getInputStream()) );

                RTSPBufferedWriter = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(theClient.patchSocket.getOutputStream()) );

                //recebe o stream do servidor com a porta para receber o patching

                String temp = RTSPBufferedReader.readLine();

                RTP_RCV_PORT = Integer.parseInt(temp);

                //inicializa o socket RTP

                RTPsocket = new DatagramSocket( RTP_RCV_PORT);

                RTPsocket.setSoTimeout( 5);

                firstFrame=Client.theClient.firstFrame;

                //informa ao servidor o primeiro frame recebido

                RTSPBufferedWriter.write(firstFrame+CRLF);

                RTSPBufferedWriter.flush();

                timer.start();

           }

           catch(Exception e){

               System.out.println("Erro na criação da Thread para receber o patch");

               System.exit(0);

           }

        }

        //Listener/TIMER de recebimento dos datagramas

        class timerListener implements ActionListener {

              public void actionPerformed(ActionEvent e) {

                  //constrói um DatagramPacket para receber dados do socket UDP

                  rcvdp = new DatagramPacket(buf, buf.length);

                        try{

                            //recebe o pacote do socket

                            RTPsocket.receive(rcvdp);

                            //cria um novo objeto RTPpacket

                            RTPpacket rtp_packet = new RTPpacket(rcvdp.getData(), rcvdp.getLength());

                            //se jah recebeu todos os frames do patch termine a thread

                            if (rtp_packet.getsequencenumber() == (firstFrame-1)){

                                Client.patchThreadFinished =1;

                            }

                            /* Imprime campos importantes do cabecalho do pacote RTP recebido */

                            System.out.println("Pacote RTP com o SeqNum # "+rtp_packet.getsequencenumber()+" TimeStamp "+rtp_packet.gettimestamp()+" ms, of type "+rtp_packet.getpayloadtype());

                            rtp_packet.printheader();

                            int payload_length = rtp_packet.getpayload_length();

                            byte [] payload = new byte[payload_length];

                            rtp_packet.getpayload(payload);

                            Toolkit toolkit = Toolkit.getDefaultToolkit();

                            Image image = toolkit.createImage(payload, 0, payload_length);

                            icon = new ImageIcon(image);

                            theClient.iconLabel.setIcon(icon);

                        }

                        catch (IOException ioe) {

                            System.out.println("Exceção: "+ioe);

                        }

              }

          }

}

import java.net.*;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.OutputStreamWriter;

public class Server{

   javax.swing.Timer janela;  //janela de tempo

   public static int port = 40000;  //porta para o envio da transmissão multicast

   final static String CRLF = "\r\n"; //fim de linha

   public static int threadActive = 0; //flag 

   // construtor

   public Server()

   {

   }

    public static void main(String argv[]) throws Exception

    {   //porta onde o servidor estará escutando por conexões

        int RTSPport = 4055;

        //buffer para enviar a porta de conexão para o cliente

        BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

        //instancia o servidor que fará o multicast

        ServerThread clientThread = new ServerThread(port);

        //inicia a thread que cuidará de enviar patches aos clientes

        PatchServer patchServer = new PatchServer();

        patchServer.start();

        //Inicia a conexão TCP com o cliente para sessão RTSP

        ServerSocket listenSocket = new ServerSocket(RTSPport);

        //loop pra tratar múltiplos clientes

        while(true)

        {   //fica aguardando por novas requisições

            Socket RTSPsocket = listenSocket.accept();

            //envia a porta para o cliente se conectar

            RTSPBufferedWriter = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(RTSPsocket.getOutputStream()));

            if (threadActive == 1){ // se houver alguma transmissão multicast em andamento, envia a msm porta de conexão para o cliente

                String temp = String.valueOf(port);

                RTSPBufferedWriter.write(temp+CRLF);

                RTSPBufferedWriter.flush();

            }

            else{    //senão, inicia uma nova transmissão multicast

                String temp = String.valueOf(port);

                RTSPBufferedWriter.write(temp+CRLF);

                RTSPBufferedWriter.flush();

                clientThread.start();

            }

        }

    }//main

}//fim

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class ServerThread extends Thread implements ActionListener {

    // Variáveis RTP 

    MulticastSocket ms;

    DatagramPacket senddp; //pacote UDP contendo os frames de vídeo

    InetAddress groupIPAddr; //Endereço IP do cliente

    int RTP_dest_port = 0; //porta de destino dos pacotes RTP  (Atribuído no SERVER anteriormente)

    final static JFrame janela = new JFrame();

    JLabel label;

    //Variáveis do Video

    int imagenb = 0; //numero da imagem transmitida corrente

    VideoStream video; //objeto VideoStream usado pra acessar os frames de vídeo

    static int MJPEG_TYPE = 26; //tipo de payload para Mjpeg (motion jpeg)

    static int FRAME_PERIOD = 85; //período de cada frame para ser visto

    static int VIDEO_LENGTH = 500; //tamanho do video em frames

    javax.swing.Timer timer; //timer usado para enviar imagens na taxa do filme

    byte[] buf; //buffer usado para guardar as imagens q serão enviadas para o cliente

    Socket RTSPsocket; //socket usado para enviar e receber mensagens RTSP

    static BufferedReader RTSPBufferedReader;

    static BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

    static String VideoFileName; //arquivo de vídeo requisitado pelo cliente

    static int RTSP_ID = geraNumeroRandomico(); //ID da sessão RTSP

    int RTSPSeqNb = 0; //Nº de sequencia das mensagens RTSP na sessão

    final static String CRLF = "\r\n";

    public ServerThread(int port){



super();

        RTP_dest_port = port;            

        //inicia o timer que controlará o envio dos frames no tempo certo

        timer = new javax.swing.Timer(FRAME_PERIOD, this);

        timer.setInitialDelay(0);

        timer.setCoalesce(true);

        //aloca memória para o buffer de saida

        buf = new byte[15000]; 

        //Handler para fechar a janela

        this.janela.addWindowListener(new WindowAdapter() {

            public void windowClosing(WindowEvent e) {

                //para o Timer e sai

                timer.stop();

                System.exit(0);

            }});

        this.label = new JLabel("Enviando Frame #        ", JLabel.CENTER);

        this.janela.getContentPane().add(label, BorderLayout.CENTER);

    }

    public void run()

    {

    
try

    
{

            //mostra a GUI:

            janela.pack();

            janela.setVisible(true);

            //Pega o endereço IP do GRUPO MULTICAST

            this.groupIPAddr = InetAddress.getByName("225.0.0.0");

            //Cria um Socket Multicast associado à qualquer porta

            ms = new MulticastSocket();

            //se junta ao grupo multicast

            ms.joinGroup(groupIPAddr);

            VideoFileName = "c:\\Projetofinal\\server\\filme.Mjpeg";

            this.video = new VideoStream(VideoFileName);

            Server.threadActive =1;

            //inicia o timer

            this.timer.start();

        }

        catch(Exception e)

        {

        
System.out.println(e);

        }

    }

   //TIMER usado para transmitir os frames no tempo do filme

    public void actionPerformed(ActionEvent e) {

        if (imagenb < VIDEO_LENGTH)

        {

            imagenb++;

            try {

                int image_length = video.getnextframe(buf);

                //cria um objeto RTPpacket contendo o frame

                RTPpacket rtp_packet = new RTPpacket(MJPEG_TYPE, imagenb, imagenb*FRAME_PERIOD, buf, image_length);

                int packet_length = rtp_packet.getlength();

                byte[] packet_bits = new byte[packet_length];

                rtp_packet.getpacket(packet_bits);

                    //envia o pacote como um DatagramPacket pelo socket UDP

                
senddp = new DatagramPacket(packet_bits, packet_length, groupIPAddr, RTP_dest_port);

                    ms.send(senddp);


  



rtp_packet.printheader();

                //atualiza a GUI

                label.setText("Enviando o frame #" + imagenb);

            }

            catch(Exception ex)

            {

                System.out.println("Exception caught: "+ex);

                System.exit(0);

            }

        }

        else

        {

            //fim do arquivo de vídeo

            timer.stop();

            Server.threadActive = 0;

        }

    }

    private static int geraNumeroRandomico() {

        int numero;

        int min = 100000;

        int max = 500000;

        numero = (int) (Math.random() * (max - min + 1) ) + min;



return(numero);

    }

}

import java.net.*;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.OutputStreamWriter;

import java.io.InputStreamReader;

public class PatchServer extends Thread{

   public static int port = 50000;  //porta para o envio do patch

   final static String CRLF = "\r\n"; //fim de linha

   // construtor

   public PatchServer()

   {

   }

   public void run()

    {

        try{

            //porta onde o servidor estará escutando por conexões

            int RTSPport = 4056;

            //buffer para enviar a porta de conexão para o cliente

            BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

            //buffer para receber o primeiro frame recebido pelo cliente

            BufferedReader RTSPBufferedReader;

            //Inicia a conexão TCP com o cliente para negociação de portas

            ServerSocket listenSocket = new ServerSocket(RTSPport);

            //loop pra tratar múltiplos clientes

            while(true)

            {   //fica aguardando por novas requisições

                Socket patchSocket = listenSocket.accept();

                //envia a porta para o cliente se conectar

                RTSPBufferedWriter = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(patchSocket.getOutputStream()));

                String tempSend = String.valueOf(port);

                RTSPBufferedWriter.write(tempSend+CRLF);

                RTSPBufferedWriter.flush();

                //recebe o numero do primeiro frame recebido pelo cliente

                RTSPBufferedReader = new BufferedReader(new InputStreamReader(patchSocket.getInputStream()));

                String tempRecieve = RTSPBufferedReader.readLine();

                //inicia a thread que enviará o "patch" para o cliente

                PatchServerThread clientThread = new PatchServerThread(patchSocket,port, Integer.valueOf(tempRecieve));

                clientThread.start();

                //incrementa a porta para o próximo cliente

                port=port+1;

            }

        }

        catch(java.io.IOException e){

                  e.printStackTrace();

                  System.exit(1);

        }

        }

}

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class PatchServerThread extends Thread implements ActionListener {

    // Variáveis RTP

    DatagramSocket RTPsocket; //socket usado pra receber e enviar pacotes UDP

    DatagramPacket senddp; //pacote UDP contendo os frames de vídeo

    InetAddress groupIPAddr; //Endereço IP do cliente

    int RTP_dest_port = 0; //porta de destino dos pacotes RTP  (Atribuído no SERVER anteriormente)

    InetAddress ClientIPAddr; //Endereço IP do cliente

    final static JFrame janela = new JFrame();

    JLabel label;

    //Variáveis do Video

    int imagenb = 0; //numero da imagem transmitida corrente

    VideoStream video; //objeto VideoStream usado pra acessar os frames de vídeo

    static int MJPEG_TYPE = 26; //tipo de payload para Mjpeg (motion jpeg)

    static int FRAME_PERIOD = 85; //período de cada frame para ser visto

    static int VIDEO_LENGTH = 500; //tamanho do video em frames

    javax.swing.Timer timer; //timer usado para enviar imagens na taxa do filme

    byte[] buf; //buffer usado para guardar as imagens q serão enviadas para o cliente

    //Variáveis RTSP

    //estados rtsp

    final static int INIT = 0;

    final static int READY = 1;

    final static int PLAYING = 2;

    //tipos de mensagens rtsp

    final static int SETUP = 3;

    final static int PLAY = 4;

    final static int PAUSE = 5;

    final static int TEARDOWN = 6;

    static int state; //Estados do server RTSP

    Socket RTSPsocket; //socket usado para enviar e receber mensagens RTSP

    static BufferedReader RTSPBufferedReader;

    static BufferedWriter RTSPBufferedWriter;

    static String VideoFileName; //arquivo de vídeo requisitado pelo cliente

    static int RTSP_ID = geraNumeroRandomico(); //ID da sessão RTSP

    int RTSPSeqNb = 0; //Nº de sequencia das mensagens RTSP na sessão

    final static String CRLF = "\r\n";

    int fframe;

    public PatchServerThread(Socket RTSPsocket, int port, int fframe){



super();

        RTP_dest_port = port;

        //primeiro frame que o cliente recebeu, o patch será enviado do primeiro frame até esse

        this.fframe = fframe;

        //atribui o socket passado por parâmetro ao socket da instância

        this.RTSPsocket = RTSPsocket;

        //inicia o timer que controlará o envio dos frames no tempo certo

        timer = new javax.swing.Timer(FRAME_PERIOD, this);

        timer.setInitialDelay(0);

        timer.setCoalesce(true);

        //aloca memória para o buffer de saida

        buf = new byte[15000];

        //Handler para fechar a janela

        this.janela.addWindowListener(new WindowAdapter() {

            public void windowClosing(WindowEvent e) {

                //para o Timer e sai

                timer.stop();

                System.exit(0);

            }});

        this.label = new JLabel("Enviando Patch #        ", JLabel.CENTER);

        this.janela.getContentPane().add(label, BorderLayout.CENTER);

    }

    public void run()

    {

    
try

    
{

        //Cria o objeto Server

        //ServerThread theServer = new ServerThread();

        //mostra a GUI:

        janela.pack();

        janela.setVisible(true);

        //inicia o socket RTP que enviará os frames

        RTPsocket = new DatagramSocket();

        //Pega o endereço IP do cliente

        this.ClientIPAddr = this.RTSPsocket.getInetAddress();

        VideoFileName = "c:\\Projetofinal\\server\\filme.Mjpeg";

    
this.video = new VideoStream(VideoFileName);

    
//inicia o timer

        this.timer.start();

        }

        catch(Exception e)

        {

        
System.out.println(e);

        }

    }

   //TIMER usado para transmitir os frames no tempo do filme  (de 100 em 100ms) JAH ESTA COM MULTICAST

    public void actionPerformed(ActionEvent e) {

        if (imagenb < fframe/*VIDEO_LENGTH*/)

        {

            imagenb++;

            try {

                int image_length = video.getnextframe(buf);

                //cria um objeto RTPpacket contendo o frame

                RTPpacket rtp_packet = new RTPpacket(MJPEG_TYPE, imagenb, imagenb*FRAME_PERIOD, buf, image_length);

                int packet_length = rtp_packet.getlength();

                byte[] packet_bits = new byte[packet_length];

                rtp_packet.getpacket(packet_bits);

                //envia o pacote como um DatagramPacket pelo socket UDP

                senddp = new DatagramPacket(packet_bits, packet_length, ClientIPAddr, RTP_dest_port);

                RTPsocket.send(senddp);

                //imprime o cabeçalho do pacote RTP enviado

                rtp_packet.printheader();

               // }

                //atualiza a GUI

                label.setText("Enviando o frame #" + imagenb);

            }

            catch(Exception ex)

            {

                System.out.println("Exception caught: "+ex);

                System.exit(0);

            }

        }

        else

        {

            //fim do arquivo de vídeo

            timer.stop();

        }

    }

    private static int geraNumeroRandomico() {

        int numero;

        int min = 100000;

        int max = 500000;

        numero = (int) (Math.random() * (max - min + 1) ) + min;



return(numero);

    }

}
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� A utilização de mais clientes não foi possível em virtude dos recursos de hardware que possuíamos a disposição.
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