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Resumo

Esta dissertagdo surge no ambito da mudanga de paradigma que tem vindo a ocorrer na
indastria de media nas 0ltimas décadas e em diversas areas. Mais recentemente, a tecnologia
Serial Digital Interface (SDI) tem vindo a ser substituida pelas redes IP. Neste contexto, este
projeto tem como objetivo a especificagdo e desenvolvimento de uma arquitetura tecnologica
que permita a producdo de um programa de televisdo utilizando, para além de camaras e
microfones  profissionais, apenas equipamento COTS' (Commercial Off-the-Shelf),
nomeadamente computadores ligados a uma rede Ethernet e utilizando protocolos IP para

comunicarem entre si.

Com esta dissertagdo pretende-se facilitar a transi¢do da indistria televisiva para as
tecnologias IP, tentando simplificar a relacdo entre o negdcio televisivo e a engenharia por
detras do mesmo. Desta forma, pretende-se compreender ¢ estudar mecanismos que auxiliem a
representagdo virtual de uma infraestrutura de um estudio televisivo baseado em IT, onde os
componentes de tal infraestrutura estdo interligados por redes IP. O objetivo ¢ o de conseguir
introduzir este tipo de tecnologias num meio tao tradicional como o da producao profissional de
televisdo, onde normalmente as tecnologias generalistas ndo sdo facilmente aceites e onde ndo ¢
comum encontrar os conhecimentos adequados. Nesse sentido, foi desenvolvido um protétipo
de um sistema browser-based que permite programar visualmente um estidio televisivo, de
forma remota e sem necessidade de ligagdes fisicas entre os diferentes componentes de
hardware. Este protdtipo possui um sistema com uma interface grafica do tipo drag-and-drop
que permite a um profissional de um estudio de producao televisiva especificar, através de um
diagrama de noés ligados entre si, uma série de operagdes a realizar num ou mais fluxos de
video/audio. Estes nos representam as transformagdes SDI para IP, e vice-versa, bem como os
switchers que possam ser necessarios no workflow de media. Assim, € possivel construir um
workflow completo para manipular e transferir fluxos de media sem ser necessario
conhecimentos técnicos proprios de IT. A interface permite ainda a adi¢cdo de novos tipos de nos

e a respetiva parametrizagdo, conferindo flexibilidade e escalabilidade ao protétipo.

' Produtos Commercial off-the-shelf (COTS) sdo solugdes universais empacotadas que sdo depois adaptadas para
satisfazer as necessidades do comprador, em vez de serem solugdes feitas & medida do cliente.






Abstract

This dissertation emerges from the shift in the paradigm that has been occurring in the last
decades in the media industry in many different areas. Most recently, the Serial Digital Interface
(SDI) technology is being replaced by IP networks. In this context, this project aims at the
specification and development of a technological architecture and corresponding workflow that
allow the production of a television program using, in addition to professional cameras and
microphones, only COTS? (Commercial off-the-shelf) equipment, namely computers connected

to an Ethernet network using IP protocols to communicate amongst themselves.

This dissertation intends to facilitate the transition of the television industry to IP
technologies, trying to simplify the relationship between the television business and the
engineering behind it. Thus, the objective is to understand and study mechanisms that help the
representation of an infrastructure of a television studio based on IT, where its components are
connected by IP networks. The goal is to introduce these types of technologies in the traditional
environment of professional TV production, where usually such generalist technologies are not
so easily accepted and where it is not common to find proper knowledge. With this in mind, it
was prototyped a browser-based system that allows someone to visually program a TV studio
remotely and wirelessly. This consists of a system with a drag-and-drop graphical interface that
allows a professional in a television production studio to specify, using diagrams composed of
nodes and wires, a series of operations to be performed on one or more video/audio streams. In
this way, it is possible to build a complete workflow for the transmission of media streams
without requiring technical knowledge in the IT domain. The interface will also allow adding
new types of nodes and their parameterization, thus providing flexibility and scalability to the

prototype.

2 Commercial off-the-shelf (COTS) products are packaged solutions which are then adapted to satisfy the needs of the
purchasing organization, rather than the commissioning of custom-made solutions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Um estadio televisivo é um ambiente bastante complexo ¢ que envolve a utilizagdo ¢
comunica¢do entre os mais variados equipamentos, servigos e tecnologias. Um dos principais
desafios prende-se com a excessiva complexidade e dificuldade em transformar conceitos de
negocio em conceitos técnicos. A necessidade do conhecimento profundo nas duas areas (da
producdo televisiva ¢ engenharia) cria uma elevada necessidade na criagdo de ferramentas e
frameworks que permitam traduzir conhecimento entre ambos os dominios. Outro grande
desafio na area de engenharia tem sido observado na transicdo da inddstria televisiva para as
tecnologias IP [1], o que permite producdo televisiva remota e sem fios. Assim, tem-se
verificado uma transi¢do de operacdes realizadas por hardware para sofiware. Ao virtualizar a
producao televisiva, pretende-se tirar partido das suas potencialidades, mantendo a qualidade de
servico e a fiabilidade que os produtos de video esperam de um ambiente controlado e

profissional.

Esta dissertagdo enquadra-se no ambito de uma atividade que integra um projeto de
inovacdo e desenvolvimento no qual a MOG Technologies e a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto participam. O projeto intitula-se CHIC, sendo a atividade mencionada
"Framework de concegdo, ingest e transporte de contetidos de elevada resolugdo em ambientes
IP". Esta atividade surge da observagdo de uma recente perda de relevancia, bastante evidente,
dos contetidos difundidos linearmente em canais televisivos, aparecendo como cada vez mais
importantes outras fontes de contetdos (televisdo diferida, streaming online, video on demand).
Esta maior capacidade de escolha por parte do utilizador leva a que cada fornecedor de
conteudos tenha que se destacar de forma a captar a sua quota de mercado. O conceito ¢ o de

mudanga radical pelo facto de visar a eliminagdo do uso de SDI na industria televisiva, o qual
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tem sido o método de transferéncia de dados usado universalmente por todos os intervenientes
dessa industria, ainda que se pretenda que a sua substituicdo pela tecnologia IP se efetue de
forma gradual. Esta transi¢do ja tomou lugar no que toca a sistemas baseados em ficheiros,
sendo o proximo objetivo fazer a transicdo de SDI para IP em emissdes em direto (Live IP) ¢
para grandes volumes de dados. Assim, a realizagdo deste projeto pode ser a chave para a
transformacao bem-sucedida da produgdo de conteudos audiovisuais em UHD (Ultra High
Definition) e em direto sob redes IP. Em simultdneo permite trabalhar novos mercados e
desenvolver novas experiéncias, criando uma vantagem competitiva substancial na indastria de

media.

Para desbloquear o potencial desta abordagem torna-se necessario considerar os diferentes
desenvolvimentos e normas que tém vindo a surgir isoladamente e interliga-los. Por um lado,
pretende-se conseguir uma aproximagdo entre a engenharia e a produgdo e difusdo de media.
Por outro lado, procura-se acompanhar e contribuir para a transicdo de SDI para IP. Esta
dissertacdo vem encontrar uma forma de contribuir para estes dois aspetos em simultineo,
simplificando a producdo e difusdo de contetdos audiovisuais para os técnicos nas industrias de
broadcasting e procurando, em paralelo, uma forma de o fazer recorrendo apenas a tecnologia
IP. Tudo isto foi desenvolvido integrando as normas e protocolos desenvolvidos até ao
momento que permitem a normalizacdo da integragdo de protocolos IP na produgdo audiovisual.
Esta abordagem permite criar uma solu¢do inovadora, intuitiva, acessivel, leve, de baixo custo ¢
compativel com os mais variados equipamentos ¢ infraestruturas (devido & implementacdo de

tais protocolos).

1.2 Motivacao e objetivos

Nao existem muitas duvidas entre os broadcasters que a tecnologia IP oferece beneficios
enormes para ambientes de produgao televisiva. As oportunidades em jogo sdo claras: largura de
banda para tornar producdes remotas de alta qualidade uma realidade, a liberdade operacional
para reorganizar instalagdes com base nas necessidades de um projeto e a flexibilidade de
incorporar os formatos desejados. Desta forma, prevé-se que muito em breve SDI seréd trocado
pela tecnologia IP gragas aos seus beneficios praticos e financeiros. As possibilidades futuras da
tecnologia IP na producdo televisiva sdo inimeras e prometem revolucionar a forma como se
lida com emissdes em direto, bem como ter um grande impacto noutras areas de produgdo. Para
a industria de broadcast, os beneficios de usar a tecnologia IP, incluindo maior flexibilidade e

workflows mais eficientes, estdo a tornar-se cada vez mais evidentes.
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No entanto, os broadcasters continuam a valorizar o SDI pela seguran¢a e confianga, visto
ser uma tecnologia bem mais enraizada no mercado. Para muitos, a transicdo para workflows
com base em redes IP parece complexa e arriscada. Por isso, esta mudanca tem de se manter
sensivel as praticas atuais a nivel de operagdes, sendo essencial continuar a incorporar aparelhos

SDI nos sistemas de producdo baseados em IP, bem como normalizar os processos.

O objetivo sera construir ferramentas com uma forte componente grafica e de usabilidade,
de forma a simplificar o manuseamento das mesmas por parte dos profissionais de televisdo que
ndo possuem conhecimentos tecnologicos proprios de IT ou IP. Espera-se que tais ferramentas
possam provar que ndo é necessario fazer uma escolha entre a familiaridade, previsibilidade e
estabilidade do SDI ou as vantagens oferecidas pelo IP, utilizando normas e especificagdes que
garantem compatibilidade e seguranga na utilizagdo da tecnologia IP para produgdo de media. O
caminho a seguir terd como objetivo alcangar, num futuro préoximo, uma produgdo e difusdo de

contetdos audiovisuais, UHD, e em direto, completamente baseada em redes IP.

Em suma, com esta dissertagdo pretende-se facilitar a transicdo da industria televisiva para
as tecnologias IP, tentando simplificar a relacdo entre o negdcio televisivo ¢ a engenharia por
detras do mesmo. A chave para a simbiose entre as duas areas sera a utilizagdo de programacao
visual para a interface grafica. Esta forma de programar permite definir fluxos de programas
utilizando diagramas com nos e ligagdes entre os mesmos, tornando a experiéncia muito mais
interativa ¢ intuitiva e permitindo a um técnico (alguém que ndo tenha conhecimentos de
desenvolvimento de software) programar um workflow de conteudos audiovisuais de forma
independente e muito mais rapida. Além disso, serd utilizada uma plataforma browser-based
para a constru¢dao da interface, conseguindo, assim, um produto leve, compativel e de baixo
custo. Por fim, no que toca a utilizagdo estrita de redes ethernet ¢ protocolos IP para a difusao
de media, de forma a garantir a compatibilidade e universalidade da solucao, sera implementado
o protocolo NMOS?.

Tudo isto faz desta uma solugdo extremamente ambiciosa e inovadora, com um potencial
enorme para revolucionar a industria televisiva atual, presa a tecnologias tradicionais. Os
aspetos inovadores incluem a aplicacdo de programacdo visual numa aplicagdo de producao
televisiva, em cendrios time-critical e data-driven; a possibilidade de alguém nao especializado
construir um estudio televisivo virtual e personalizado de acordo com as necessidades de cada
projeto; o suporte de IP Live Broadcast para grandes volumes de dados (UHD); uma solugdo
leve, simples, compativel e de baixo custo que torna a producdo televisiva mais eficiente e

flexivel.

3 Familia de especificagdes que permitem a compatibilidade de produtos que utilizam a tecnologia IP para
produgdo/transmissido de contetidos de media (ver capitulo 2).
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Para concluir, os objetivos a atingir com a dissertagao sdo os seguintes:

1. Realizar um levantamento, estudo e analise detalhada das principais tecnologias,
frameworks e protocolos necessarios para a produgdo televisa virtual utilizando redes IP.

2. Escolha e teste de uma plataforma de programagdo visual que permita o
desenvolvimento de um prototipo browser-based para a definicdo de um workflow de media.

3. Implementacdo dos nos necessarios para o prototipo na interface grafica.

4. Desenvolvimento de uma REST API para conectar o frontend ao middleware ¢

implementar um protétipo que simula produc@o e transmissao de contetdos audiovisuais.

1.3 Solucao

Um estudio de producdo televisiva é normalmente constituido por um conjunto de
diferentes equipamentos com diversas funcionalidades, nomeadamente ingest, edigdo,
(re)codificagdo e continuidade, sendo cada um destes equipamentos caracterizado por uma série
de parametros. O protétipo desenvolvido no ambito desta dissertacdo permite criar uma
representagdo virtual de uma infraestrutura como a descrita, representando cada equipamento
por um nd. Cada nd tem a si associada uma descri¢do das capacidades do equipamento que
representa. A aplicagdo permite selecionar nés, aceder a descricdo das suas capacidades,
estabelecer ligacdes entre os mesmos, configurar os pardmetros necessarios a sua utilizagao,
guardar e editar workflows e iniciar os mesmos. Na pratica, permite a um profissional de TV,
definir um workflow de uma forma virtual e, sem ter que manipular ou aceder diretamente ao
equipamento nem ter conhecimentos sobre tecnologias IT, ativar esses equipamentos e iniciar o

workflow programado.

Por outras palavras, a solu¢do desenvolvida consiste na implementacdo de um ecossistema
de programacgdo visual para componentes de processamento de video sobre redes IP. Isto
constitui num sistema com uma interface grafica do tipo drag-and-drop que permite especificar,
através de um diagrama de blocos, uma série de operacdes a realizar num ou mais fluxos de
video, bem como adicionar novos tipos de nds e respetivas configuragdes e guardar os fluxos de
dados criados. O resultado final ¢ o desenvolvimento do frontend grafico para a framework
mencionada anteriormente (framework de concecdo, ingest e transporte de contetidos de elevada

resolu¢ao em ambientes IP).

Além disso. foi estudado e implementado o protocolo NMOS e outras tecnologias, como
mDNS, que permitem a constru¢cdo de workflows de media utilizando apenas redes IP. Este

estudo mais aprofundado nesta area permitiu conectar a interface grafica desenvolvida com o
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middleware onde vai ser feita a produgdo e transmissdo das streams audiovisuais. A
implementacdo desta camada intermédia foi conseguida gracas ao desenvolvimento de uma
REST API que faz a comunicagdo entre o frontend e o middleware, consistindo num prototipo
inicial do que sera, futuramente, a camada de middleware. Esta camada inclui detecdo de
NMOS Nodes, obten¢do e ativagdo de servicos e simulacdo de streams de audio/video

correspondentes as desenhadas na interface grafica.

Para isto, o trabalho realizado teve como foco a especificacdo Discovery and Registration
do protocolo NMOS, que permite registar, descobrir e ativar servigos/equipamentos que estejam
disponiveis na rede IP de um estidio de producdo, bem como a obtengdo das caracteristicas

desses servigos, a sua requisi¢do, parametrizacao e ativagdo de uma forma grafica.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Para além da introducdo, esta dissertacdo contém mais 5 capitulos. No capitulo 2, ¢
descrito o estado da arte, as tecnologias relevantes para o projeto ¢ sdo apresentados trabalhos
relacionados. No capitulo 3, ¢ explicado o projeto que deu origem a esta dissertacdo e a solugdo
que foi desenvolvida. No capitulo 4 ¢é feita uma explicagdo aprofundada de como foi
implementada a solucdo. No capitulo 5 encontram-se as conclusGes finais sobre a solucdo
desenvolvida e o trabalho futuro para dar continuidade ao projeto. Finalmente, no capitulo 6
encontram-se os anexos onde se pode ver um exemplo das estruturas de dados que sdo os pilares
de todo o trabalho.
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2.1 Introducao

Antes do desenvolvimento da solucdo, foi feito um levantamento do estado da arte, com o
objetivo de adquirir de um conhecimento mais aprofundado das possiveis tecnologias a utilizar
no projeto e das abordagens que podem ser adotadas para desenvolver a solugdo pretendida e
alcangar os resultados desejados. Este capitulo apresenta os resultados desse estudo, permitindo
que o leitor fique também a conhecer as tecnologias que existem, bem como outros projetos
semelhantes e que serviram como ponto de partida para esta solugdo. Visto que existem duas
componentes fortes nesta dissertagdo — interface grafica e middleware — este capitulo encontra-
se dividido em trés secgdes: interface grafica, media em redes IP e projetos semelhantes. A
primeira foca-se em usabilidade e programacdo visual, incluindo uma apresentacdo da
ferramenta utilizada para GUI. Nesta sec¢cdo serdo explorados os seguintes topicos: experiéncia
de utilizacdo, programacdo visual aplicada a fluxo de dados e a ferramenta Node-RED. A
segunda secc¢do apresenta as tecnologias e protocolos necessarios para trabalhar com difusdo de
conteudos audiovisuais utilizando redes IP, nomeadamente o protocolo NMOS (dando énfase a
especificacao de Discovery and Registration) e o multicast DNS. Na ultima seccdo sdo expostos
projetos que fazem uso destas tecnologias e cujo intuito € semelhante ao do prototipo
desenvolvido, nomeadamente algumas solu¢des desenvolvidas pela Sony e o projeto Riedel
NMOS Explorer.
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2.2 Interface Grafica

2.2.1 Experiéncia do utilizador

Antes de explorar as ferramentas e tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da
interface grafica, é util clarificar dois conceitos muito importantes e frequentemente
confundidos. O design da UX (user experience) e da Ul (user interface) sdo duas coisas muito
diferentes. UX refere-se a experiéncia de utilizagdo do publico alvo do produto, ou seja, foca-se
em como o produto funciona e como as pessoas interagem com ele. Ul esta apenas relacionado
com o aspeto visual do produto.

Neste projeto o foco sera a UX, pois sera utilizada uma ferramenta de programagdo visual
(Node-RED) para implementar o protétipo, revolucionando o processo de producéo e difusdo de
media. Contudo, visto que a ferramenta ja existe e tem um aspeto visual proprio, muito pouco

da UI sera alterado. O foco ¢ a usabilidade, ndo o aspeto visual.

UX design [2] € o processo de criagdo de produtos que fornecem experiéncias relevantes
para os utilizadores, considerando o porqué do produto, o que ¢ o produto ¢ como se usa. Este
processo permite melhorar a satisfagdo do utilizador com o produto através do melhoramento da
usabilidade, acessibilidade e prazer de utilizagdo gerado na intera¢do com o produto. Um bom
design da UX garante que o produto ¢ concebido para facilitar as vidas dos utilizadores, levando

a um maior volume de vendas ¢ maior retencdo de clientes.

The Why, What and How of UX Design

WHY WHAT HOW

Moativations Functionality Accessibility

Values and views Features Aesthetics

INTERACTION-DESIGN.ORG

Figura 2.2.1 Os trés pilares da experiéncia de utilizacdo. [29]

Os principios de UX devem estar integrados no desenvolvimento de software, de forma a
evitar funcionalidades desnecessarias, melhorar a usabilidade do produto, e consequentemente a
sua aceitacdo por parte dos utilizadores, e incorporar objetivos de negdcio e marketing,

protegendo simultaneamente a liberdade de escolha do utilizador.
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A experiéncia de utilizagdo é um topico muito estudado e trabalhado em desenvolvimento
de software para o publico em geral. Sdo feitos casos de estudo e ouvidas opinides do publico
alvo e de especialistas para garantir que o produto vai agradar as pessoas e ter sucesso. No
entanto, quando se trata de ferramentas para um grupo de profissionais mais restrito, software de
trabalho para uma area mais especifica ¢ onde existe menos concorréncia, ¢ frequente a
usabilidade receber um pouco menos de atengdo. Com a solugdo desenvolvida nesta dissertagao,
pretende-se mostrar as vantagens de investir na experiéncia de utilizacdo para ferramentas
profissionais, neste caso para produgdo e difusdo de media. Um software desenvolvido a volta
da UX torna o trabalho dos técnicos que o usaram muito mais eficiente, pois conseguem fazer
um determinado conjunto de a¢des de forma mais simples e rapida, diminuindo a duragdo das
tarefas e os erros cometidos. Isto leva a um aumento da produtividade e consequente aumento
do rendimento dos trabalhadores e da empresa. A solugdo desenvolvida é inovadora no ambito
da usabilidade em ferramentas de broadcast, pois utiliza a programagdo visual para montar
workflows de media, permitindo virtualizar um estudio de televisdo, utilizando um esquema
visual e intuitivo. As ferramentas atuais baseiam-se na listagem de aparelhos e painéis de
configuragdes manuais. A abordagem da programacao visual contribui significativamente para a

diminuigdo dos tempos e custos de montagem de workflows para produgdo audiovisual.

2.2.2 Programacao visual aplicada a programacao baseada em fluxo de
dados

Em computagdo, uma linguagem de programacao visual (Visual Programming Language —
VPL) ¢é uma linguagem de programacdo que permite aos utilizadores criar programas por
manipulagdo de elementos graficos do programa, em vez de os especificar textualmente. Uma
VPL permite programar usando expressdes visuais, arranjos espaciais de texto e simbolos

graficos, usados quer como elementos de sintaxe quer como anotagdes secundarias.

Uma linguagem de programacao visual usa imagens para expressar computagdo. A sintaxe
do programa ¢ representada com pelo menos elementos bidimensionais. Os elementos sao
geralmente caracterizados por cor, dimensdo, localizacdo e forma. A sintaxe da programacao

visual pode ser representada de varias maneiras, sendo a mais comum através de arcos e caixas.
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Calculate
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Figura 2.2.2 Exemplo de um programa desenvolvido com a ferramenta Microsoft Visual

Programming Language. [33]

De acordo com a representagdo de arcos e caixas, um programa visual assemelha-se com
um grafo dirigido que consiste em nos computacionais e arcos de dados entre eles. O no
computacional pode ter zero ou mais portas de dados (terminais) e pode ser um né fantasma,
uma unidade operacional ou uma estrutura de controlo. O n6 fantasma representa uma interface
de entrada ou saida entre o programa e seu ambiente. Unidades operacionais variam desde
fungGes primitivas a estruturas mais complexas que representam elementos (ex. Subprogramas).
Um nd de iteragdo ¢ um no6 condicional representam estruturas de controlo que normalmente
aparecem num programa visual. Um arco de dados representa um determinado tipo de dados
predefinido de acordo com a porta de dados a qual esta anexado. Os valores de dados, referidos

como fokens, fluem através do arco de dados.

As vantagens das linguagens de programacdo visual residem na representagdo
compreensivel de sintaxe, maior facilidade na interagdo humano-computador, independéncia
linguistica, utilizagdo de técnicas de manipulagdo direta e implementacao rapida de software
através do uso de prototipagem rapida. As VPLs também t€m menos restricdes sintaticas e
possuem notacgdes visuais que podem ajudar a uma melhor organizacao, tornando a informagao

explicita.

Um dos casos de uso mais significativos de uma VPL ¢ a programagao baseada em fluxo
de dados. Este tipo de programacdo [3], inventado em 1970 por J. Paul Morrison, ¢ uma forma
de descrever o comportamento de uma aplicagdo como sendo uma rede de noés. Cada nd tem um
objetivo bem definido: s3o lhe introduzidos dados, o n6 faz algo com eles e depois envia-os para
outro n6. A rede é entdo responsavel pelo fluxo de dados entre os nds. Este modelo encaixa
muito bem numa representacao visual, tornando-o acessivel a um maior namero de utilizadores.
Se uma pessoa conseguir dividir um problema numa série de passos discretos, consegue olhar
para um fluxo e perceber o que este faz sem ter de perceber o codigo individual de cada no.

Neste contexto surgiram as linguagens de programacao visual de fluxo de dados (Visual Data

10
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Flow Languages [4] — VDFLs), que permitem paralelizagdo automatica e o acesso imediato ao

estado do programa, bem como geracdo automatica de codigo e documentacao.

A simbiose entre a linguagem de programacao visual e o paradigma do fluxo de dados traz
muitas vantagens. A vantagem mais notéria ¢ o suporte do paralelismo. Outra vantagem a
sublinhar € o rapido ciclo de desenvolvimento de software através de prototipagem rapida,
tornado possivel pela representacdo de sintaxe concreta e compreensivel. Um grafo direcionado
¢ a maneira mais natural de representar a imagem mental da execucdo do fluxo de dados. Por
exemplo, as dependéncias de dados entre as instrugdes sdo simples e naturais para representar
com arcos de dados. Além disso, a possibilidade de inserir facilmente elementos de visualizagdo

em pontos diferentes para avaliagio dos dados é também bastante util.

A producdo de conteido media encaixa-se perfeitamente no paradigma de fluxo de dados,
visto tratar-se de um conjunto de aparelhos (nés) a enviar informacdo entre si através de cabos
(fios de ligacdo). No caso da utilizagdo da tecnologia IP, os cabos fisicos ndo existem, sendo
substituidos por ligagdes em redes ethernet. E, portanto, facil de compreender que a
programagdo visual de fluxo de dados é a abordagem ideal para utilizagdo em ambientes de

produgao televisiva.

2.2.3 Node-RED

O Node-RED [5] ¢ uma ferramenta de programacao visual baseada em fluxo de dados
desenvolvida pela equipa de Emerging Technology Services da IBM. Foi criado em 2013 e
comegou por ser uma prova de conceito para visualizar e manipular mapeamentos entre topicos
MQTT*, tornando-se rapidamente uma ferramenta muito mais geral que pode ser facilmente
expandida em vérias dire¢des. E um projeto open source, fazendo parte da JS Foundation desde
2016. Esta ferramenta foi concebida especialmente para ambientes [oT e consiste num sistema
runtime baseado em Node.js a cujo editor de fluxos pode ser acedido num web browser. Aqui €
possivel criar uma aplicagdo arrastando nés da palete lateral para o canvas e ligando-os. E
apenas necessario um clique para fazer deploy da aplicacao de volta para o ambiente de runtime

onde o fluxo € executado.

Esta ferramenta foi escolhida para este projeto devido a sua flexibilidade. A palete de nos

pode ser facilmente estendida através da instalacdo de novos nods criados pela comunidade ou

4 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um standard 1SO baseado no protocolo de mensagens publish-
subscribe. Funciona em cima do protocolo TCP/IP e foi desenhado para conexdes em localizagdes remotas onde ¢
necessaria uma pegada de codigo pequena ou onde a largura de banda da rede é limitada.

11
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desenvolvendo novos nos. Além disso, os fluxos criados podem ser facilmente guardados e

partilhados através de ficheiros JSON.

, Node-RED
a Sheet 1 MNode-RED GitHub Bluamix manitor Slack Bot info debug
~ input
Node
inject Home Energy | —————— Filter dupas = _ Mame SlackHoak
& connactad — Type hitp in
catch T— i D 400D 1d4d bi36e4
" J e payload | » Properties
matt
Node-RED GltHub Hooks ———— ihoma/knolleary/github_hooks.json X
it Provides an input node for hitp
o r
e . requests, allowing the creation of simple
websocket web services.
The resulting message has the following
o timestamp _ properties:
= e + meg.raq : hitp request
- msg.res : hitp response
serial For POST/PUT requests, tha body is
available under msg.req.body . This
> output uses the Express bodyParser
middleware to parse the content to a
> function JSON object.
> social By default, this expacts the body of the
request 1o be url ancoded:
> storage
foo=barkthis=that
> analysis
To send JSON encoded data to the
> advanced node, the content-type header of the

request must be set to
application/json .

Note: This node does not send any
response 10 the hNp request. This
should be done with a subsequent
HTTP Responss node

Figura 2.2.3 Interface do Node-RED. [30]

O Node-RED fornece um editor browser-based que facilita as conexdes de aparelhos de
hardware, APIs e servigos online, criando fluxos com uma grande variedade de nds que podem
ser implementados em tempo de execu¢do. Esta ferramenta permite também ao utilizador criar e
guardar funcgdes dos nds, templates e fluxos para mais tarde reutilizar. Isto facilita
tremendamente o processo de producdo em media. Técnicos da industria televisiva podem
intuitivamente criar workflows de trabalho, personaliza-los, guardd-los e reutiliza-los,
aumentando significativamente a eficiéncia de montagem de worflows media e broadcast de

conteudo televisivo.

Do ponto de vista de desenvolvimento de software e integracdo de aparelhos COTS e
tecnologias IP na produgdo de media, o Node-RED fornece também diversas vantagens. E uma
ferramenta leve do ponto de vista do tempo de execugdo e esta construida em Node.js, tirando
partido dos seus modelos event-driven e sem bloqueios. Isto torna o Node-RED ideal para ser
executado integrado numa rede construida em hardware de baixo custo. Além disso, os fluxos
criados com esta ferramenta sdo guardados em ficheiros JSON, tornando a sua importagao,

exportagdo e partilha muito fécil.

Existem alternativas ao Node-RED, sendo as mais relevantes o NoFlo [6] ¢ 0 WoTKit [7].

12
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O NoFlo é um ambiente para Javascript para desenvolvimento de programas baseados em
fluxo de dados, pelo que as instincias dos seus componentes sdao representadas por nos. Estes
componentes reagem a mensagens sob a forma de packets de informagao, executando operagdes
predefinidas e enviando respostas no final. Nao existe um estado partilhado, a Gnica forma de
comunicar ¢ através do envio de packets. No NoFlo os grafos conseguem lidar com diferentes
tipos de paradigmas para os inputs: o mesmo fluxo consegue responder a pedidos HTTP,
mensagens de texto e alteragdes no sistema de ficheiros. Da mesma forma, consegue também
enviar informagfo para sitios diferentes, como escrever para uma base de dados, responder a
pedidos HTTP ou atualizar a dashboard. Existem duas formas para correr os programas com
NoFlo: se toda a aplicacdo for baseada em fluxos, utilizar o NoFlo para executar e correr os
grafos; a outra opgdo € embutir grafos NoFlo na aplicagdo JS a ser desenvolvida utilizando um
moédulo NPM.

O WoTKit é um conjunto de ferramentas centrado na web que ajuda organizagdes na area
de IoT a gerir sensores para colecionar, agregar, guardar e processar os dados recolhidos pelos
sensores e reagir a mudancas nos circuitos fisicos e virtuais. O WoTKit permite publicar,
encontrar e usar streams de dados de forma simples em visualiza¢Ges rapidas na dashboard do
WoTKit ou em aplicagdes desenvolvidas utilizando a WoTKit APL. A dashboard é um ambiente
de programacdo visual baseado em JavaScript ¢ permite mostrar uma variedade de
visualizagdes de dados de sensores ¢ componentes de controlo. Para o processamento de
servigos ¢ utilizado o WoTKit Processor, um subsistema de processamento de dados baseado em
eventos. O principal propdsito deste sistema € permitir a utilizadores gerarem informagdo nova e

de mais alto nivel a partir informacao de baixo nivel proveniente dos sensores.

Apesar de serem ambas Otimas ferramentas, tanto o NoFlo como o WoTKit apresentam
desvantagens quando comparados com o Node-RED. O NoFlo ndo se encontra direcionado para
a edicao ou adicdo de funcionalidades a propria ferramenta como o Node-RED. Para além disso,
nao ¢ uma ferramenta browser-based, mas sim um ambiente de desenvolvimento que permite
criar projetos NoFlo. Isto leva a problemas de incompatibilidade com outro software. Ja o
WoTKit, apesar de também ser browser-based, ndo ¢ tdo leve e simples de usar, do ponto de
vista do desenvolvimento de sofiware, como o Node-RED [8]. Por ser implementado em
Node.js, o motor de execu¢cdo do Node-RED corre em smart devices e é capaz de executar

fluxos com boa performance em aparelhos pequenos como uma Raspberry Pi.

Por fim, o Node-RED ¢ suportado pela IBM e a sua comunidade de utilizadores ¢ bastante
mais significativa do que para as outras ferramentas mencionadas, existindo muito mais
documentacao, feedback, e exemplos de utilizagdo para esta ferramenta. Estas sdo as principais

razdes que levaram a escolha do Node-RED para a GUI da solucéo desenvolvida.
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2.3 Media em redes IP

2.3.1 Joint Task Force on Network Media

A Joint Task Force on Network Media (JT-NM) foi formada pela Advanced Media
Workflow Association (AMWA), European Broadcasting Union, a Society of Motion Picture
and Television Engineers ¢ o Video Service Forum, no contexto da transicdo de equipamento ¢
interfaces de broadcast construidos a medida para um propoésito especifico, para redes baseadas

na tecnologia IP que servem multiplos cenarios.

A missdo da JT-NM [9] é a seguinte: num ambiente aberto e participativo, ajudar a
impulsionar o desenvolvimento de uma infraestrutura de rede interoperavel baseada em pacotes
para a industria profissional de media, reunindo os fabricantes, emissoras e organiza¢des da
indastria (organismos responsaveis por standards ¢ normas ¢ associagdes comerciais) com o

objetivo de criar, armazenar, transferir e transmitir media.

A motivagdo para esta iniciativa baseia-se na crenga de que novas oportunidades de
negocios serdo habilitadas através da difusdo profissional de media em redes com base em
tecnologias IT a pregos acessiveis. A JT-NM foi criada com o objetivo de ajudar a inddstria
televisiva a fazer a transicdo para as tecnologias IP, recolhendo os requisitos dos utilizadores,
identificando falhas na tecnologia, recomendando boas praticas e coordenando a atividade da
indastria. Neste contexto, um dos membros fundadores da JT-NM, a AMWA, criou a

framework que serviu de chave a esta revolucdo tecnologica — o protocolo NMOS.

2.3.2 Protocolo NMOS

Uma framework que ¢ obrigatdrio estudar quando se fala da aplicacao da tecnologia IP a
producao televisiva ¢ o NMOS - Networked Media Open Specifications. NMOS ¢é uma familia
de especificagdes que estdo disponiveis para fornecedores e utilizadores com o objetivo de
apoiar o desenvolvimento de produtos e servicos que operam numa framework de induastria
aberta. Estas especificacdes foram desenvolvidas pela AMWA e encontram-se disponiveis
publicamente no Github [10]. A AMWA ¢ uma associa¢do de comércio internacional cujos
membros incluem tanto os utilizadores finais como os fornecedores/industrias, abrangendo
desde programadores individuais a empresas multinacionais. Mais recentemente, a AMWA tem

alargado a sua atencao para cobrir as camadas de aplicagdo e controlo para media em redes.

A framework NMOS surgiu da observagdo de que as empresas de media que planeiam
comprar solu¢cdes de media profissionais baseadas na tecnologia IP enfrentam um leque cada

vez maior de solugdes ndo convergentes. Se esta tendéncia se mantiver, a interoperabilidade
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entre produtos de diferentes fornecedores sera muito limitada e a capacidade dos utilizadores de
construirem melhores sistemas de produgdo sera severamente restringida. O objetivo das Open
Specifications é fornecer interoperabilidade e aumentar a escolha de produtos entre uma grande
variedade de fornecedores, ajudando a industria dos media profissional a ir ao encontro de um

futuro voltado para o broadcast baseado exclusivamente nas tecnologias IP.

Desde o inicio, as industrias de live broadcast t€ém dependido de tecnologia especializada,
como Serial Digital Interface’, e muitos outros protocolos de controlo incompativeis. Contudo,
tem surgido uma mudanga no sentido de substituir estas tecnologias por tecnologias IT/IP mais
abrangentes, permitindo a industria beneficiar dos avangos tecnoldgicos sem comprometer a
interoperabilidade de produtos e solugdes. Existem algumas especificacdes para streaming de
video e audio através de redes IP. No entanto, nenhuma lida com as camadas de aplicac¢des e
controlo, deixando muito trabalho por fazer de modo a ser possivel interoperabilidade em
ambientes profissionais de media. Isto levou a criacdo de uma arquitetura de referéncia para
interoperabilidade que, de uma forma basica, identifica modelos e boas praticas a serem
aplicados em quatro camadas fundamentais em ambientes media profissionais: Operagdes,
Aplicagoes, Plataforma e Infraestrutura. A API NMOS [11] ¢é utilizada para fazer a ligagdo entre
as aplicagOes ¢ a plataforma. Esta API contempla uma vasta lista de especificacdes para os
seguintes campos: descoberta e registo, gestdo de conexdes entre aparelhos, controlo da rede,
eventos € computagdo, registo de parametros, agrupamento, mapeamento de canais audio e

seguranca da APL.

Nas especificagdes da NMOS, um Device representa um bloco légico de funcionalidade,
enquanto que um Node ¢ o anfitrido para um ou mais Devices. Os Devices t€m entradas e saidas
logicas chamadas Receivers e Senders, sendo todos eles Resources. Esta API usa os termos
Flow para nomear uma sequéncia de dados (video e/ou audio) transferidos entre Nodes ao longo
do tempo. Um Flow (composto por Grains) liga um Sender a um Receiver € é tratado como um

Resource.

« Mode N e Node N

Grain
W B1E4AT1BO-0BF7-4B49F-

A187-3DA530182258
Device Sender J Flow Receiver Device

- j AN )

Figura 2.3.1 Esquema ilustrativo dos elementos NMOS. [31]

5 Serial Digital Interface (SDI) é uma familia de interfaces digitais de video cujos standards foram desenvolvidos
pela SMPTE. Estes standards sdo utilizados para transmissdo de sinais de video ndo comprimidos e ndo
encriptados dentro de infraestruturas televisivas e todos eles utilizam cabos coaxiais com conectores BNC.
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As especificagdbes da NMOS [12] disponiveis publicamente sdo: Discovery and
Registration Specification (1S-04); Device Connection Management Specification (1S-05);
Network Control Specification (1S-06); Event and Tally Specification (IS-07). De todas estas
especificacdes a mais relevante para este projeto sera a de Descoberta e Registo, que servira de

base a todo o projeto.

2.3.2.1 AMWA NMOS Discovery and Registration

Enquanto a industria televisiva se afasta de um sistema onde tudo ¢ fixo e fisicamente
conectado em diregdo a arquiteturas flexiveis sem fios baseadas na tecnologia IP, torna-se

fundamental saber o que esta conectado ao sistema e o que pode ser controlado.

Numa infraestrutura de rede dindmica, a tecnologia IP permite escalabilidade, suporte para
multiplos formatos (atuais e futuros), flexibilidade de localizagdo através de uma infraestrutura
distribuida e maior espectro para automac¢do. No entanto, contrariamente ao que acontece em
infraestruturas tradicionais, onde origens ¢ destinos sdo identificados e delimitados por
conectores nas matrizes do router, numa infraestrutura baseada em IP, surge o desafio da
descoberta dos recursos na rede. Assim surgiu a especificacdo de Descoberta e Registo da
NMOS, que garante que as diferentes partes de um sistema de media em rede possam descobrir-
se mutuamente. Este ¢ um ponto crucial para automacdo e redugdo de tempo de pré-
configuracdo manual, passando de cenarios plug-and-play fisicos para anincio e identificacao

automatica de servigos numa rede.

Antes das solugcdes da NMOS, para utilizar a tecnologia IP era necessario utilizar
abordagens, como emulagdio de IP Routing®, que apresentavam diversos problemas:
compatibilidade entre aparelhos/software, descoberta e controlo dos aparelhos e recursos
disponiveis na rede, responsividade dos aparelhos e sincronizagdo de mensagens.

Neste contexto surgiram as especificacdes NMOS que permitem a interoperabilidade entre
aparelhos de diferentes fabricantes, simplificando a integracdo de aparelhos numa rede: uma
implementacdo funciona com todos os produtos. As principais propriedades desta framework
passam por: o registo central dindmico para todos os equipamentos, a identidade do contetido ¢
rastreavel, a gestdo de conexdes ¢ unificada e as especificacdes sdo completamente publicas,

com o objetivo de atingir a maior interoperabilidade possivel.

A framework NMOS Discovery and Registration [13], muito sucintamente, define

requisitos/terminologia e descreve a abordagem logica para:

% IP routing ¢ uma metodologia de encaminhamento de packets IP dentro e através de redes IP. Isto envolve a
determinagio de um caminho adequado para um packet desde a origem até ao destino numa rede IP.
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e Registar informacao sobre aparelhos, funcionalidades e recursos
e Anunciar nova informagio disponivel na rede

e Realizar queries sobre essa informagao

Em NMOS todos os nos (logical hosts) expdoem uma ou mais APIs. A Node API esta
presente em todos os nos para permitir encontrar os recursos em cada no, tendo também um
papel fundamental na descoberta peer-to-peer. As APIs de Registo e Query estdo presentes em
nds que permitam a descoberta baseada em registo. Os dois requisitos base dos nds sdo: um nod
tem de implementar a Node API e tem de tentar interagir com a Registration API. Clientes que
necessitem de informagdo sobre os nés no sistema tém de a obter através da Query API (se

disponivel) ou usando as especifica¢des peer-to-peer para redes mais pequenas.
Independentemente da implementagdo, um no6 fornece:
e Uma API HTTP para permitir a clientes ver e manipular a informag@o do no

e Interfaces através das quais o contetido ¢ transportado

e Um PTP slave’ para temporizagio e sincronizagio

A A
HTTP transactions Content traffic PTP traffic
v Node | 3
Node HTTP API Content Transport PTP slave
/sources | /flows | /senders [ /receivers | /self | /devices | ( for example: RTP ) (t'
A ime
Resource updates & ‘ distribution to
incoming request handling all
N components
Control Logic J as required)
* Parameter changes
v & status updates v
Content Processing

Figura 2.3.2 Representagdo de um NMOS Node. [31]

7 Precision Time Protocol (PTP) é a chave para a sincronizagdo de aparelhos de temporizagio numa rede. Dois
componentes essenciais da arquitetura de sincronizagdo hierarquica sdo o slave clock e o boundary clock. O
primeiro depende do master clock para a sua exatiddo, enquanto que o segundo pode servir como destino ou
origem de informagio de sincronizagéo.
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A especificacdo de Descoberta e Registo descreve dois mecanismos para descoberta de nos
¢ respetivos recursos: peer-to-peer ¢ nos registados. A descoberta peer-to-peer nao requer
qualquer infraestrutura adicional. Os nés fazem anincios DNS Service Discovery (DNS-SD)
relativamente a presenga da Node API. Os peers pesquisam por registos de DNS apropriados e
depois preformam um guery na Node HTTP API para obter mais informagdo. Ja o modelo de
descoberta por registo acontece usando o Registration and Discovery System (RDS), que esta
desenhado para ser modular e distribuido. Um RDS é composto por um ou mais Registry and
Discovery Instances (RDIs). Cada RDI inclui o servico de registo, o servigo de query e o

backend do armazenamento de registos.

Registration & Discovery System
Registry replication (topology for illustration only)
~ N e S
Registration & Discovery - -~ Registration & Discovery ...._~H{._Registration & Discovery
Instance 1 _ .-~ Instance 2 “~~._ Instance N
ecE—— —— Ce———
Registry [ Registry [*~""""~ ? “““““ Registry
£y £y ® 3
Registration Query Registration Query Registration Query
Service Service Service Service Service Service
A J /)
Register Register View
resource resource resources
Y

Node 1 i Node 2 Resource
egister | I Viewer
resource _w
“Content transport (Flow)

— - — - - Content transport (Flow)

HTTP transaction

--------- General transaction
(protocol not specified)

Figura 2.3.3 Esquema representativo do Registration and Discovery System. [32]

O servico de registo implementa a API de registo da especificagio NMOS de Descoberta e
Registo. Os nds fazem um POST para esta API para se registarem a si e aos seus recursos. O
servigco de registo também gere os recursos dos nos obrigando-os nds a enviar mensagens keep-

alive regulares.

O servigo de guery implementa a API de query da especificagdo NMOS de Descoberta e
Registo. Os clientes podem fazer um GET a esta API para obter as listas de recursos. O NMOS
Discovery utiliza o protocolo DNS Service Discovery (DNS-SD) que especifica um mecanismo
para o uso de unicast DNS ou multicast DNS (mDNS) com o propodsito de identificar um ou

mais endpoints numa rede associados com um servigo nomeado.
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2.3.2.2 Multicast DNS (mDNS)

Multicast DNS é uma forma de usar interfaces de programagdo DNS familiares, formatos
de packets e semantica operacional, numa rede pequena onde ndo foi instalado nenhum servidor
DNS convencional. O mDNS [14] é um esfor¢o conjunto dos grupos IEFT Zero Configuration
Networking (Zeroconf) e DNS Extensions (Dnsext). Enquanto que os requisitos para a resolugao
de nomes da Zeroconf poderiam ser satisfeitos criando um protocolo novo, é melhor fornecer
essa funcionalidade fazendo o menor numero de alteragdes possivel ao standard atual do
protocolo DNS. Isto salvaguarda os programadores de ter de aprender APIs novas e escrever o
codigo de aplicagdes de duas formas diferentes - uma para redes de grande dimensdo e outra
para redes Zeroconf pequenas. Isto significa que a grande maioria de aplica¢des atualmente nao
precisa de qualquer alterag@o para funcionar corretamente usando mDNS numa rede Zeroconf.
Desta forma, os engenheiros ndo tém de aprender um protocolo novo ¢ as ferramentas atuais de
packets em redes conseguem descodificar e mostrar packets DNS, ndo tendo de ser alteradas

para compreender novos formatos de packets.

Em redes de computadores, o protocolo mDNS atribui nomes de anfitrides a enderegos 1P
dentro de redes pequenas que ndo incluem um name server local. E um servigo que ndo requer
configuragdo, utilizando as mesmas interfaces de programagdo, formatos de pacotes UDP e

semantica operacional do unicast DNS.

Quando um cliente mDNS precisa de decifrar um nome de um anfitrido, envia uma
mensagem IP multicast query que pede ao anfitrido com o nome para se identificar. A maquina
alvo faz multicast de uma mensagem que inclui o seu endereco IP. Todas as maquinas na sub-
rede podem usar a informag¢do para atualizar as suas caches mDNS. Qualquer anfitrido pode
abdicar da sua reserva do nome de dominio, enviando um packet de resposta com um TTL (time
to live) igual a zero. Uma mensagem mDNS ¢é um packet multicast UDP cuja estrutura de
payload € baseada no formato de packets unicast DNS, consistindo em duas partes - o cabecalho

e os dados.

Quando se fala de mDNS, esta automaticamente associado a discussdo o DNS Service
Discovery (DNS-SD). A API do DNS_SD faz parte do Bonjour [15], uma implementagdo da
Zeroconf feita pela Apple. Esta API facilita as seguintes tarefas:

e Registar servigos

e Pesquisar servigos

e Atribuir nomes de servi¢os a nomes de anfitrides
e Encontrar dominios de servigos

e Atualizar registos
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Em suma, mDNS adiciona o servico de descoberta multicast ao DNS (DNS-SD), um
processo que consiste na implementacdo de Zeroconf em Node.js. O mDNS fornece uma
interface baseada em objetos para anunciar e pesquisar servigos numa rede local. O multicast
DNS ¢ a chave para o antincio de equipamentos numa rede ¢ ¢ a base da comunicacdo entre os
servigos na rede IP e o prototipo criado nesta dissertagdo. Para fazer uso desta tecnologia sera
utilizado um pacote Node.js que facilita imenso a implementacdo de multicast. Este sera

utilizado para implementar um pequeno browser para detetar nos NMOS conectados na rede.

2.4 Projetos Relevantes

2.4.1 Solucdes comerciais da Sony

Sony IP Live Production

A Sony ¢é pioneira no desenvolvimento de solucdes praticas para IP Live Production [16]
para mercados profissionais. As solucdes desenvolvidas pela empresa permitem streaming
profissional sobre redes IP, broadcast de alta qualidade de video e audio, sincronizagdo de
sinais ¢ controlo de dados através da rede IP. Uma das solu¢des desenvolvida pela Sony -
Networked Media Interface (NMI) [16] permite transmissdo de video baseada em IP para
producdo live, pods-produgdo ou producdo remota, ligando multiplas producdes ao vivo em
diferentes sitios através do IP. O NMI transforma o video em pacotes, audio ¢ meta data
separados, permitindo transmissdo em tempo real e alternacdo limpa entre aparelhos de

producgdo de video através de infraestruturas de rede standard e COTS switches.
Os beneficios do NMI incluem:

» Maior flexibilidade e escalabilidade, usando COTS switches e infraestrutura IP
» Estrutura redundante de sistemas, permitindo automatizadas de falhas

» Sincronizagdo baseada em redes, eliminando a necessidade de usar genlocks separados

A tecnologia da Sony também j& chegou a Portugal. Em setembro de 2018 a SIC tornou-se
a primeira emissora portuguesa a ter uma infraestrutura para produg¢do de TV e conteudo
multimédia que utiliza apenas a tecnologia IP [17]. A SIC escolheu a Sony para a producdo
televisiva baseada em IP e distribuicdo de conteudo multiplataforma baseada na cloud. Esta
emissora portuguesa também investiu no sistema de producdo de noticias multiplataforma da
Sony - Media Backbone Hive [18] - permitindo aos seus jornalistas partilhar contetido de forma

facil e eficaz.
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Sony NMOS C++ Implementation

As solugdes acima descritas, embora interessantes no sentido de perceber o que ja existe no
mercado, ndo fornecem um bom ponto de partida para esta dissertagdo pois sdo produtos
comerciais aos quais ndo ¢ possivel ter acesso. No entanto, a Sony tem contribuicdes open
source nesta area, nomeadamente uma implementacao do protocolo NMOS em C++ disponivel
no GitHub [19]. Este software estd ainda em desenvolvimento, seguindo os progressos
continuos das especificagdes NMOS, e inclui implementagdes de um NMOS Node e das API’s
de Registo, Conexdo ¢ Query. A aplicacdo nmos-cpp-registry fornece uma instancia simples,
mas funcional, do NMOS Registration and Discovery System (RDS). A aplicagdo nmos-cpp-
node fornece um exemplo de um NMOS Node.

Este projeto serviu apenas como auxiliar para o teste do prototipo, tendo sido utilizado para
simular aparelhos a correrem nés NMOS, pelo que ndo sera explorado em mais pormenor de

forma a n3o desviar do ambito do projeto.

2.4.2 Riedel NMOS Explorer

A Riedel desenvolveu aquele que sera o projeto mais proximo daquilo que foi
desenvolvido para esta dissertagdo. O NMOS Explorer ¢ uma solugdo ndo comercial, mas
também ndo open source, que apresenta uma interface (ver figura 2.4.1) com uma lista de
Nodes, Devices, Senders ¢ Receivers. Esta ¢ uma visualiza¢do dindmica que depende da

conexao ao Registry ou de nos a correr em modo peer-to-peer.

RRIEDEL

icro IP Arne (193) Device

Figura 2.4.1 Interface do Riedel NMOS Explorer. [27]
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Esta interface permite selecionar recursos e obter informagdes sobre o recurso pai ou filho
bem como navegar entre os mesmos. E também possivel mudar o modo de descoberta, filtrar
nés para mostrar apenas nos/aparelhos/senders/receivers relacionados uns com os outros e

ligar/desligar o explorador. Com o explorador ligado, é possivel aceder as seguintes fungoes:

- Carregar num recurso para fazer sobressair os recursos relacionados ou aceder ao

endpoint da IS-04 Node API correspondente num web browser.

- Comegcar/parar o servico, ver o respetivo SDP (Session Description Protocol):,

ativar/desativar os seus parametros de transporte.

- Criar conexdes selecionando um sender e um receiver ¢ carregando em “Take”, que vai
juntar o sender ao target endpoint do receiver. Todas as conexdes sdo listadas, sendo possivel

elimina-las.

A plataforma da Riedel ¢ uma ferramenta poderosa e inovadora com todas as funcdes
necessarias para montar um workflow em redes IP seguindo o protocolo NMOS. No entanto,
apresenta uma grande falha: é pouco intuitiva e torna-se muito complicado montar ¢ guardar
workflows de forma facil ou rapida. Este é o grande problema que esta tese vem resolver. Neste
projeto serdo implementadas fun¢Ges semelhantes, mas numa plataforma de programagio
visual. o que facilita imenso a montagem de workflows nomeadamente por técnicos de produgio

televisiva (ndo-engenheiros).

2.5 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram descritas ferramentas e tecnologias que se julgam ser de
especial interesse para consolidar conhecimentos estratégicos e identificar abordagens a adotar
para a concecdo e desenvolvimento da solugdo desejada. Por um lado, ¢ importante explorar a
usabilidade da GUI e a ferramenta Node-RED, que facilita imenso o desenvolvimento da
interface. Por outro lado, é também fundamental perceber que desenvolvimentos ja existem no
topico da transformagdo da industria dos media para as redes IP, quer ao nivel de tecnologias
(como o protocolo NMOS e o mDNS), quer ao nivel de projetos semelhantes ao que foi

desenvolvido no ambito desta dissertacao.

Este estudo do estado da arte permitiu selecionar ferramentas e aprender as tecnologias
requeridas para este projeto. Em primeiro lugar permitiu perceber o que ¢ e para que serve a
programacao visual de forma a aplicar os conceitos corretamente na plataforma. Possibilitou

também fazer uma escolha informada sobre que ferramenta seria mais apropriada, revelando-se

8 Session Description Protocol (SDP) [28] é um standard para definir os pardmetros necessarios para a troca de dados
audiovisuais (streaming media) entre dois ou mais endpoints.
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o Node-RED a escolha mais inteligente para o desenvolvimento da solug¢do. Por outro lado, este
levantamento tedrico permitiu obter um contexto para a mudancga a correr na indistria de media
e as principais entidades a contribuir para uma mudanga mais facil e normalizada,
nomeadamente a JT-NM a AMWA.

Assim, percebeu-se de que forma estas organizagdes estdo a contribuir para o problema,
estudando os protocolos e APIs que estas definiram. O que levou a um estudo das
especificagdes NMOS de forma a perceber como as utilizar na solugdo que foi desenvolvida.
Aqui o foco foi a especificagdo de Discovery ans Registration, visto ser aquela que trata do
problema desta solucdo: descobrir aparelhos numa rede e transmitir conteidos audiovisuais
entre eles através de redes IP. Para realizar estas operacdes € necessario utilizar multicast DNS,

pelo que também foi feita uma breve analise deste protocolo.

Por fim, de modo a perceber de que formas é possivel interligar estes conceitos e
tecnologias, foram explorados alguns projetos que os utilizam. Descobriu-se uma
implementacdo do protocolo NMOS feita pela Sony (nmos-cpp) que ajudou na simulagdo de
aparelhos implementando NMOS numa rede, permitindo fazer um teste do prototipo num
ambiente real. Outro projeto interessante que surgiu do trabalho de pesquisa foi o Riedel NMOS
Explorer. Este projeto, por ter objetivos semelhantes aos pretendidos na solucdo desenvolvida,
foi importante para perceber melhor, utilizando reverse engineering (pois o projeto ndo é open
source, apenas permite a sua utilizagdo gratuita), como o NMOS pode ser implementado em

cenarios reais.
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Capitulo 3

Exposicao do problema

3.1 Introducao e Contextualizacao

A industria televisiva esta em permanente mudanga. Um dos problemas fundamentais é o
meio de transporte de sinais. Desde os anos 90 que o SDI tem sido o Ginico método de transporte
¢ tem vindo a desenvolver-se. Mas agora, o transporte nativo em redes IP veio para ficar. Esta
tecnologia veio trazer maior escalabilidade, flexibilidade, responsividade e compatibilidade a
producdo televisiva. No entanto, existe ainda um enorme potencial ndo aproveitado no uso de
redes IP para difusdo de contetidos media. Aliada a uma tecnologia flexivel tem de surgir uma
forma de a utilizar também flexivel, simples e intuitiva, para que produtores televisivos possam
tirar maior partido da mesma. E também importante que a produgdo de conteddos media possa
ser o mais independente possivel da engenharia por detrds. Assim surge a necessidade de criar
uma interface grafica capaz de amplificar as vantagens da tecnologia IP e oferecer aos
broadcasters uma forma de producdo e difusdo de conteudos audiovisuais mais simples e

eficiente.

Esta dissertacdo vem oferecer um protétipo de como usar a programacao visual para atingir
este objetivo. Construiu-se uma ferramenta que, fazendo uso do multicast DNS e das
especificagdes NMOS, permite tirar o maior partido da constru¢do de workflows de produgdo e
transmissdo de media em redes IP. Através de uma interface grafica de drag-and-drop (Node-
RED), técnicos de producdo televisiva poderdo criar e guardar workflows muito facilmente e
sem necessidade de apoio por parte da engenharia. Esta interface grafica ¢ atualizada em tempo

real com os aparelhos e servigcos disponiveis na rede e respetivo estado.



Exposicao do problema

3.1.1 Enquadramento historico

Os primeiros avangos na industria audiovisual foram conseguidos com o video analdgico.
Este foi criado tendo em conta as limitagdes dos monitores da época: tubos de raios catddicos,
sinal preto e branco, com uma taxa de atualiza¢do muito lenta e baseados na rede elétrica para
sincronizagdo dos sinais. Mais tarde, veio a digitalizacdo, que trouxe uma grande melhoria na
robustez, qualidade e transporte de sinais. No entanto, estes ainda eram baseados no formato de
onda dos sinais analdgicos, pelo que muito do potencial da tecnologia digital ficou
desaproveitado. Finalmente chegou o HD e UHD, mas novamente o passo para uma tecnologia
mais moderna foi baseado na forma original do sinal analdgico, introduzindo uma melhoria
apenas em termos de defini¢do. Foram feitas algumas simplificagdes, obtendo um sinal de video
digital, continuo e linear, mas com uma forma de onde desatualizada. Este é o tipo de sinal

utilizado pelo SDI.

Paralelemente a0 mundo de comunicacdes audiovisuais, o0 mundo das telecomunica¢des de
dados foi também desenvolvido. Os computadores ganharam cada vez mais proeminéncia em
todas as industrias, a Internet foi criada e com ela, os standards para a troca de informagéo entre
sistemas remotos e a tecnologia (nomeadamente largura de banda) foram melhorados, tornando
possivel o universo digital atual. O detalhe da largura de banda é especialmente importante para

esta dissertacdo, visto que € a maior limita¢do quando se fala na transmissdo de contetido

audiovisual através de redes de dados.

Surge entdo a tecnologia IP: um sistema de transporte de media digital que funciona com
base nos standards de redes IP convencionais. O protocolo IP nao serd explicado em
profundidade pois ndo faz parte do dmbito desta dissertacdo. No entanto, hd alguns aspetos
relevantes a salientar. Uma das caracteristicas importantes a ter em conta € que o transporte de
dados ¢ baseado em packets, contrariamente ao sinal de video continuo usado no SDI, trazendo
uma mudanga conceptual. Além disso, os packets podem ser perdidos ou desordenados, o que
implica que tenham de ser implementados métodos que corrijam estes possiveis erros, algo que
ndo era tido em conta antes na industria televisiva. Estes conceitos sdo faceis de entender para
um engenheiro informatico, mas ndo tdo familiares para um engenheiro audiovisual habituado a
lidar com sinais. Por outro lado, existem problemas relacionados com atraso e sincronizagao que
sdo considerados criticos do ponto de vista audiovisual, mas ndo t€ém a mesma importancia para
um profissional na area de redes e computadores. Poder-se-a entdo questionar as razdes que
levam a considerar o IP como um método de transporte de sinais. Este é o tema de discussdo na

seccao seguinte.
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Exposicao do problema

3.1.2 Serial Digital Interface versus Internet Protocol

Serial Digital Interface é uma familia de interfaces digitais de video que foram
normalizadas pela primeira vez em 1989 pela SMPTE (The Society of Motion Picture and
Television Engineers). Este standard tem sido amplamente adotado pela indastria de broadcast
e ¢ utilizado para a transmissao de sinais de video digitais ndo comprimidos e ndo encriptados
em estidios de televisdo. A medida que o mundo evolui, o standard SDI acompanha a evolugéo.
Novas versdes do standard tém sido desenvolvidas para dar suporte as melhores resolucdes
(HD, UHD, 4k, 8k), bitrates mais elevadas e mais cores. A tltima adi¢do a familia de interfaces
SDI foi langada em margo de 2015, onde foram publicados os standards 6G-SDI e 12G-SDI
[20], ficando assim a existir oito standards SDI. Estes standards tém alguns beneficios quando

comparados com outros (excluindo o uso de redes IP para broadcast de media):

e Comprimento dos cabos: a capacidade de distribuir sinal de video e audio ao longo
de grandes distancias é um dos beneficios mais proeminentes do SDI. Os seus
standards usam todos cabos coaxiais com conectores BNC, que permitem
transmitir sinais HD/3G-SDI numa distdncia de 100 metros. Nenhum outro

standard consegue aproximar-se do SDI neste aspeto.

e Suporte para fibra otica: optando por fibra dtica como cabo de transmissdo, ¢é

possivel transmitir sinais 4K ou 8K até 10000 metros.

e Conector fisico: os conectores BNC utilizados nos cabos coaxiais possuem fechos
fisicos que oferecem uma durabilidade enorme quando comparados com cabos
HDMI (que ndo os possuem) ou com conectores DisplayPort (que apesar de

possuirem fechos sdo muito mais frageis que os dos conectores BNC).

e Nao possui HDCP: High-Bandwidth Digital Content Protection ¢ um protocolo de
seguranca que previne copia de conteudo digital (dudio e video) enquanto este
atravessa conexdes e ¢ utilizado por todos os outros standards. Esta protecdo
requer um handshake entre o aparelho fonte e o aparelho de saida, o que resulta em
problemas frequentes mesmo em ambientes profissionais. Como o HDCP ¢

bastante lento, o sinal SDI responde mais rapido quando se alterna entre fontes.

Quando comparado com outros protocolos que envolvem ligagdes fisicas entre aparelhos, o
SDI tem vantagens, como constatado acima. No entanto, quando comparado com a utiliza¢do de

redes IP, o SDI apresenta limitagoes.

No passado, os circuitos de dados tinham capacidade inferior ao tamanho dos sinais de
video, por isso o uso de compressdo era imperativo. Foi assim que surgiram standards como o
MPEG-2 e o JPEG2K, que permitiam comprimir o sinal de video original sem perdas,

possibilitando a sua reconstru¢cdo no fim da transmissdo. Desta forma, os sinais podiam ser
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transportados num meio com menor capacidade que o sinal reconstruido. Quando a capacidade
dos circuitos aumentou, era possivel enviar sinais de video ndo comprimidos através de redes
IP. No entanto, isto significa um desperdicio da capacidade do meio, ndo sendo aplicado tudo o
que esta tecnologia pode oferecer ao nivel de transmissdo de dados. Um sinal de video HD
transmite muita informa¢do, como sincronizag¢do, necessaria a ambientes SDI, mas ndo em
ambientes IP. A abordagem de codificar o sinal par IP e depois reconstrui-lo, mantém esta
informacao desnecessaria ¢ gasta largura de banda e recursos. Por essa razdo, ¢ preferivel a
utilizagdo de ambientes de IP nativo, tirando partido das vantagens do uso de packets de dados:
maior versatilidade, permitindo transporte de resolucdes, standards e frequéncias diferentes

através do mesmo meio.

Tudo isto, juntamente com a necessidade de ter maior largura de banda para transporte em
4K/8K e o desejo de maior conectividade do que o SDI consegue oferecer levou a que grupos de
aliancas comerciais ¢ a SMPTE trabalhassem num standard IP designado SMPTE 2110 [21],
que veio libertar parte da paralisia verificada na induastria no que toca a decisdes de investimento
na tecnologia IP. Dois anos antes do SMPTE 2110, a NewTek introduziu o NDI (Network
Device Interface), um standard de software de video em IP gratuito que se tornou uma op¢ao

inicial para as emissoras que desejavam mudar para o IP.

A decis@o de adotar o IP ou ficar com o SDI ¢, em grande parte, influenciada por razdes
econdmicas para as emissoras. Para muitos, o protocolo SMPTE 2110, referido anteriormente,
pode ser muito caro devido a necessidade de uma infraestrutura de IT totalmente nova, novos
produtos IP e recursos humanos adicionais para gerir tudo isto. Apesar de ser um forte substituto
para o SDI hoje, muitos dos beneficios do 2110 ainda estdo por vir. Assim, algumas emissoras
de grande dimensdo comecam a implementar o padrao SMPTE 2110, mas as emissoras de nivel
médio e regional podem ter dificuldade em justificar o custo. Este standard estabelece regras
para o uso de redes IP para o transporte e producao de sinais audiovisuais, comtemplando
problemas como: sincronizacao, transporte de video ndo comprimido, transporte de meta data e

implementacao do protocolo NMOS.

Na tabela seguinte € possivel obter um panorama geral das principais diferencas entre os

mais relevantes protocolos de producao de video sobre redes IP.
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Tabela 1 Comparagio entre diferentes protocolos de produgdo de video em IP. [22]

Parameter/Protocol NDI NDI HX NDI HX2 SMPTE 2022-6 SMPTE_2110 ASPEN NMI
Transport TCP/UDP/Multi-TCP UDP (TCP) UDP, Multi-TCP UDP UDP UDP UDP
Image Format Size / Aspect Independent Size / Aspect Independent Size / Aspect Independent SDI only Size / Aspect Independent
Tally Feedback Yes Yes Yes No No No
Compression NDI Codec (SHQ 2/7) NDI HX (h.264) h.264 NONE (proposed) NONE NONE / LLVC Codec
Socket, Unicast / Multicast
Connection Unicast/MultiCast Unicast/MultiCast MultiCast MultiCast MultiCast MultiCast
and FEC
HD (1080i) Data Rate ~ 100 Mbit/s 8-20 Mbit/s ~1-50 Mbit/s >1.5 Gbit/s >1.1 Gbit/s >1.5 Gbit/s >1.5 Ghit/s / up to 14:1[12]
Discrete A, V, Essence and
Discrete Audio, Metadata | Delivered as Discrete Audio, | Discrete Audio, Metadata and | Packetized Multiple MPEG
Metadata on separate Frame Aligned 2022-6 /
Essence Packing and Video Frame packets, | Metadata and Video Frame | Video Frame packets, single | Raw SDI Transport
connections with different LLVC
single connection packets, single connection connection bitstream Streams
protocols
Gigabit / Wireless / Load
Infrastructure Balanced Multi  NIC / | Gigabit/Wireless Gigabit / Wireless req. 10GBit req. 10GBit req. 10GBit req. 10GBit / Gigabit
10GBit
Bonjour  (mDNS), NDI
Bonjour (MDNS) & NDI Access | Bonjour (MDNS), NDI Access
Service Discovery Access (manual), Server NMOS proposed AMWA IS-04 JSON-RPC Plug & Play (NDCP)

(NDI4)

(manual)

(manual), Server (NDI4)

API

free license, SDK Libraries
for Win(x86), Mac,
Linux(x86 & ARM), iOS,

FPGA reference

hardware encode, Decode with

NDI Libraries

Send with NDI Embedded
SDK, Receive with Free NDI

Libraries

paid-for SMPTE

Standards

paid-for SMPTE Standards

paid-for SMPTE RDD
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O protocolo SMPTE 2110 ainda se encontra em desenvolvimento, mas ndo ha muitas
duvidas que, no futuro, todo o equipamento usado na industria televisiva sera exclusivamente
para redes IP devido as vantagens que esta tecnologia oferece ao simplificar a distribuicao de
conteido de media. Por exemplo, para transmitir video linearmente, ao longo de grandes
distancias, utilizando SDI, existem as seguintes opgoes: utilizar um circuito de fibra otica,
utilizar ligagdes de radio terrestres, utilizar ligagdes de satélites ou alugar um circuito a um
operador. Todas estas opcdes t€m custos elevados e estdo muitas vezes indisponiveis em certas
localizagdes. Porém, se forem utilizadas ligagdes de dados standard, redes 1P, a transmissdo de
sinais € possivel a partir de virtualmente qualquer sitio e torna-se muito mais barata. Conceitos
como produgdo remota, operacdo remota, gravagdo em qualquer localizacdo, edigdo on-site ¢
publicacdo imediata tornam-se possiveis apenas se aplicados os beneficios que a tecnologia 1P

oferece. Algumas das vantagens do IP sobre o SDI encontram-se resumidas na tabela seguinte.

Tabela 2 Vantagens da tecnologia IP sobre o SDI.

SDI

IP

Qualquer integragdo requer uma mudanga na

infraestrutura.

Facil migragdo e integragdo sem mudangas no

sistema.

Necessario hardware pesado.

Apenas requer cabos Gigabit standard.

Custos de hardware e operacionais elevados.

Excelente relagdo custo-beneficio.

Transmissdao de multiplas streams requer

E possivel codificar, transmitir e receber

investimento em hardware e consome tempo. | multiplas  streams de video e audio
simultaneamente ¢ em tempo real.
Elevado consumo de largura de banda. Permite a utilizacdo de compressao,

diminuindo os requisitos de largura de banda.

Impacto no CPU depende das streams de

video.

Baixo impacto no CPU.

Mudancas nas especificagdes, formatos e

standards requerem uma mudanga ou

modificagdo no sistema.

Independente de mudangas nas especificagdes

ou formatos, aberto a standards futuros.

Dependente de atualizagdes, upgrades e

compatibilidade de hardware dos fabricantes.

Atualizagdo baseada em

software.

rapida e facil,

A adogdo da tecnologia IP na industria televisiva €, possivelmente, uma das mudancas

mais disruptivas na historia da mesma. Atualmente, ainda existem alguns aspetos a ponderar
antes de fazer a mudanga de SDI para IP. Os fabricantes de hardware que passaram anos a
desenvolver produtos SDI enfrentam uma questdo ainda dificil com o IP - redesenhar toda a

linha de produtos ou adicionar conversao de e para IP aos seus produtos. A maioria escolheu a
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ultima hipotese, o que significa que ndo ha melhorias de eficiéncia ou de largura de banda
usando o IP com os seus produtos, apenas aumentando o custo para os clientes na maioria dos
casos. Os produtos baseados em software, por outro lado, sdo muito mais flexiveis com o IP. Se
houver uma versao de software IP disponivel, tudo podera existir no computador ¢ nos dominios

de rede usando fluxos de IP nativos.

Em suma, a transi¢do tecnoldgica de SDI para IP tem sido algo polémica. Ao longo dos
ultimos anos, muita tem sido a discussdo em torno da mudanga de operagdes na industria
audiovisual para equipamentos COTS. Contudo, ndo deveria ser necessario toda esta
controvérsia, visto que o IP ndo é o adversario do SDI, mas simplesmente o seu sucessor. Tal
como o sinal analogico deu lugar ao sinal digital, a respeitavel tecnologia SDI esta a ser
ultrapassada por uma forma mais rapida e versatil de produzir e distribuir contetido. A medida
que sdo langadas no mercado novas solu¢des de qualidade para produgido e broadcast de video
utilizando equipamentos de IT standard, as opinides acerca da sustentabilidade do IP como
fundagédo tecnologica para o futuro tém vindo a melhorar. Com a animosidade em relagdo ao IP
a dissipar, cada vez mais profissionais na inddstria de media comegam a reconhecer que, apesar
da tecnologia SDI ter para sempre um lugar importante na histéria da produgio televisiva, o IP
traz vantagens com as quais o SDI ndo consegue competir.

Assim, muitos na industria de produgdo de conteido media acreditam que o futuro do
video ¢é software, computadores ¢ redes [23]. Grande parte da nossa interacdo atual com as
principais emissoras gira em torno da migragdo da producdo de video de hardware proprietario
e salas de equipamentos de video para solucdes somente de software e centros de dados. Seja
uma implementacdo de uma cloud local virtualizada ou uma implementagao de cloud publica, o
resultado ¢ uma abordagem 100% centrada em IT e IP para o futuro. Escalabilidade,
flexibilidade, redundéncia, backup e reducdo geral de custos sdo razdes para 0 movimento nessa
direcdo, construindo um trunfo para as emissoras que tentam tirar o maximo proveito dos seus

negocios. Isso deixa muito pouco espago para o SDI no futuro a longo prazo da industria.

3.2 Abordagem ao problema
3.2.1 CHIC: C1 - Framework para concec¢ao, ingest e transporte de
conteudos de elevada resolucao em ambientes IP

Neste ambiente de mudanga de paradigmas e tecnologias surge o projeto CHIC [24],
desenvolvido por um consorcio de empresas, faculdades e organizacdes do qual a MOG

Technologies faz parte. Este projeto tem 3 eixos de atuagao:
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e A — Este eixo visa desenvolver tecnologias de apoio a produgido e disseminacdo de

conteudos suportados na cloud.

e B - As atividades deste eixo estdo organizadas em torno de trés pilotos dedicados a
preservacdo digital do patriménio cultural e ao desenvolvimento de novas formas

de interagdo em lingua portuguesa.

e C — A atividade deste eixo esta organizada em 3 pilotos orientados ao apoio a
producdo de contetdos de muita alta resolugdo, 3D e realidade virtual e contetdos

digitais na valorizacao do livro.

Esta disserta¢do encontra-se inserida no primeiro piloto do eixo C: C1 - Framework para
concegdo, ingest e transporte de contetidos de elevada resolugdo em ambientes IP. Este piloto
visa desenvolver um sistema de ingestdo de contetidos de televisdo em muito alta resolugdo
(4K) em tempo real. Estdo a ser utilizadas as normas mais recentes para a implementagdo de
sistemas de contribui¢do utilizando IP, que visam permitir a utilizagdo da Internet na ligagdo a
grandes distancias entre os sistemas de captagdo e a régie dos estudios de realizagdo. Deu-se
também prioridade as tecnologias mais avangadas no desenvolvimento da solugdo, como forma
de resolver os problemas associados a grande quantidade de dados a transmitir sem que haja
perdas, requisito fundamental da atividade profissional. Esta atividade esta a ser desenvolvida
em estreita ligagdo com a atividade de normalizagdo em desenvolvimento na EBU, SMPTE e
AMWA, entre outros.

O principal objetivo deste projeto (atividade C1) ¢ ir ao encontro dos desafios decorrentes
do uso do SDI na industria televisiva. Para isso pretende-se especificar e implementar uma
arquitetura tecnoldgica, e correspondente workflow, que permita a producdo de um programa
televisivo utilizando apenas, para além de camaras e microfones, equipamento COTS

(nomeadamente redes ethernet e protocolos IP).

Para materializar este objetivo principal, foram estabelecidos um conjunto de objetivos

especificos [25]:

1. Definir um fluxo de trabalho adequado que aproveite a flexibilidade da

infraestrutura;

2. Projetar uma arquitetura de sistema, incluindo a criagdo de abstragoes reutilizaveis
para grandes blocos funcionais mapeados de acordo com as diretrizes definidas

pela arquitetura referéncia JT-NM;
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3. Definir os protocolos de transporte de audio e video com base no trabalho em
desenvolvimento no SMPTE e outros féruns relevantes, para validar a sua

aplicabilidade;

4. Definir protocolos para login, descoberta e identificacdo de objetos 1dgicos na
rede, com base no trabalho em desenvolvimento da AMWA NMOS e outros

foruns relevantes, a fim de validar a corregdo e aplicabilidade do modelo;

5. Implementar um sistema que garanta a interconexdo das camaras ¢ microfones

com a rede IP;

6. Implementar switchers de video e audio baseados inteiramente em software e
hardware COTS que permite operacdes comuns em relagdo a produgdo de

programas ao vivo;

7. Implementar um sistema de conversdo IP para SDI para permitir a integragdo do

estadio com um ambiente de transmissdo tradicional;

8. Implementar um sistema de supervisdo, monitoramento ¢ controlo, que permita a
gestdo e extracdo de métricas referentes a operacao do sistema.
Para atingir estes objetivos foi definido o seguinte workflow de teste para a solucéo pretendida:
] SDIto IP ,
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>
=

o
o
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Figura 3.2.1 Esquema representativo do workflow de teste da atividade C1. [25]

Em termos gerais esta prova de conceito imagina a existéncia de ficheiros e sinais SDI, que
sdo convertidos para pacotes IP no médulo “SDI to IP”. Estes pacotes IP sdo alimentados a dois
blocos separados — o video switcher e o audio switcher. Por fim, o processo inverso ocorre com

o multiplexing dos sinais/ficheiros de volta a SDI no médulo “IP to SDI”.
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3.2.2 Solucao desenvolvida

E no contexto anteriormente explorado que surge a solugdo aqui apresentada. O prototipo
desenvolvido representa a interface grafica para o projeto descrito na sec¢do anterior. Utilizando
uma framework de programacao visual, permite a alguém fora do ramo de engenharia montar
um workflow para a produgdo de conteudo media, gragas a simples e intuitiva forma de
utiliza¢do das caixas e arcos caracteristicos da programagao televisiva. Esta interface grafica vai
fazer a ponte entre a solu¢do desenvolvida (o middleware - protocolo NMOS), e o técnico de
producdo televisiva (o frontend desta solugdo), constituindo a chave para o sucesso da

framework descrita anteriormente.

Para respeitar os requisitos do projeto em que se insere e ser compativel com o mesmo,
esta solu¢do deve seguir algumas regras. Assim, os principais requisitos de sistema a aplicar

também a esta solucdo sdo os seguintes:

1. Fiabilidade — o sistema deve ser robusto e ter um impacto minimo nos erros ocorridos

durante broadcasting;
2. Disponibilidade — o sistema deve estar permanentemente disponivel;
3. Modularidade — o sistema deve ser modular;

4. Upgradability — o sistema deve possibilitar atualizagdes e utilizar tecnologias bem

verificadas, mas ndo deprecadas.

A base da solugdo desenvolvida ¢ a interface grafica, que foi desenvolvida utilizando o
Node-RED. Esta ferramenta permite as funcionalidades importantes de construir um fluxo
visualmente de forma simples. Permite também guardar os fluxos criados e carregar para a
interface fluxos guardados. Assim, para cumprir os objetivos propostos, foi desenvolvido um
pacote Node.js que instala novos ndés no Node-RED. Estes nos serdo o ntcleo do projeto e
representam cinco tipos diferentes de aparelhos fundamentais para construir um workflow de
conteudo media: input/file distributor, dudio/video switcher e output distributor. Os primeiros
dois representam senders de dados para o fluxo, os switchers contém senders e receivers para
receberem esses mesmos dados trocando enderecos IP/portas e reenviando para o output
distributor, que representa os receivers finais do contetdo media. Em baixo encontra-se uma

figura utilizando estes nds e correspondendo ao workflow de teste da figura anterior.
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___'/..-—r video-switcher

\

file-distributer =____——— audio-switcher

input-distributer

output-distributer

Figura 3.2.2 Fluxo representando uma configuracdo basica utilizando os cinco

modulos desenvolvidos.

Para implementar estas funcionalidades nos nos criados, foi também desenvolvido um
servidor em Node.js para fazer a ligacdo entre o Node-RED (parte visual) e os
aparelhos/servigos a correr em né6s NMOS. Assim o projeto ndo consiste apenas na criagdo
visual de workflows, tendo sido desenvolvido um prototipo do middleware que devera interagir

com a plataforma grafica.

O protétipo aqui apresentado foi desenvolvido de acordo com as seguintes especificacdes

técnicas:

1. Foco em arquiteturas de referéncia open standard (ex. JT-NM) que asseguram

compatibilidade com outros sistemas;
2. Os enderegos IP ¢ as portas devem ser visiveis;
3. Ethernet IP e porta devem ser configurdveis para streams media;

4. Agnostico no que diz respeito a resolucdo (mesmo que o sistema apenas necessite

de suportar uma resolugdo em cada runtime);
5. Stream switching em formatos ndo comprimidos (para dudio e video);
6. Adocao de multicast para a transferéncia de media;
7. Utiliza tecnologia disponivel publicamente (ndo proprietaria);
8. Baseado em protocolos standard,

9. Desenhado para funcionar com infraestruturas IT atuais.
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Capitulo 4

Implementacao

4.1 Interface grafica

A primeira abordagem ao aspeto visual do projeto passou pela instalagdo ¢ experimentacao
do Node-RED, para perceber como o seu funcionamento ¢ de que forma poderia ser usado no
projeto. O passo seguinte foi criar um pacote Node.js com novos ndés que pudessem ser
instalados no Node-RED. Finalmente, os noés foram sendo desenvolvidos em paralelo,

adicionando as funcionalidades a cada um de forma incremental.

Os nos desenvolvidos neste projeto encontram-se todos juntos por debaixo da seccdo mog
na barra lateral esquerda (palete) de nés. Para criar um fluxo basta arrastar os nés para o canvas
e liga-los clicando nas portas de entrada/saida de um n6 e arrastando até outro. Para guardar o
fluxo criado basta clicar em “Deploy”. Para importar um fluxo, clicar no icone do menu no
canto superior direito, de seguida clicar em “Import” a partir do clipboard e, finalmente,

escolher o ficheiro JSON que contém a informacao do fluxo.
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Node-RED = T Depioy ~

a Flow 1 +

exec

a0 2200 output-distributer
fRa=preryIES input-distributer
pi gpio
pi gpio a0
audio-switcher

rpi mouse
i keyboard

video-switcher
~ mog

audio
switcher

file distributer:

input
distributer

output
distributer

video
switcher

Figura 4.1.1 Interface grafica da solugao.

A parte crucial da interface é o painel de configura¢do dos nés onde se podem definir os
parametros necessarios para a utilizacdo de Devices/Services NMOS virtualizados na interface
grafica. O input-distributor € o file-distributor sdo muito semelhantes: possuem apenas saidas
de video e audio (assinaladas pelas duas bolinhas e as suas etiquetas). No painel de configuracdo
o utilizador pode selecionar o nimero de saidas de cada tipo que o no vai ter. Para cada saida
surgem trés campos de preenchimento obrigatorio que sdo verificados por uma expressdo
regular: servico (receiver), endereco IP e porta. Para obter a lista de senders ativos € necessario

escolher um device primeiro.

O output-distributor € precisamente o oposto: tem apenas as entradas de audio e video
(ambas sinalizadas na mesma bolinha por impedimento do Node-RED em atribuir mais de um
input a um no). Cada entrada ¢ caracterizada pelos mesmos pardmetros do input-distributor, a
unica diferenca € que os servicos neste caso sdo receivers. Os switchers contém entradas e
saidas, mas de apenas um tipo (dudio para o audio-switcher e video para o video-switcher).
Cada uma das entradas(receivers) e saidas(senders) sdo caracterizadas da mesma forma que a
mencionada anteriormente, sendo também necessario selecionar o device e sendo possivel,

como nos outros nos, escolher o nimero de entradas/saidas.
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Edit video-switcher node

%+ Properties o
% Current

Device nmos-cpp_node_10-20-130-24.6111._nmos-node
% Available

Devices v

#video_inputs 1 v

video RECEIVERS

W Receiver 03e2bf03-9479-50e5-8f7c-ebt v

#video_outputs | 1 v

video OUTPUTS ADRESSES AND PORTS

% Sender 3c505841-1b6f-5¢c0c-9d90-37¢ v
IP1 232003
Port 1 5554

Figura 4.1.2 Painel de configuragdo para o video-switcher.

Os campos de preenchimento de texto ddo feedback ao utilizador permanecendo com a
borda vermelha até o endereco IP e a porta estarem no formato correto (isto ¢ assegurado por
expressoes regulares). Ao clicar “Done”, o painel de configuragdo fecha e é possivel ver uma
bola azul no né indicando que este sofreu alteragdes. Caso um dos campos esteja incorretamente
preenchido, ou nenhum valor tenha sido selecionado nos menus dropdown, ¢ assinalado que
existem erros na configuracdo do né através de um tridngulo vermelho. Enquanto existirem nds
com o sinal de erro ird, aparecer uma mensagem de erro quando o utilizador clica em “Deploy”,
de forma a alertar para o facto de que o fluxo que estd a tentar guardar contém nés mal
configurados. Estas pistas visuais sdo uma ajuda para o utilizador, facilitando a criacdo de
workflows corretos, sem ser necessario utilizar métodos empiricos (tentativa erro). As pré-
validagdes de dados permitem também reduzir o mimero de dados errados que chegam a

camada de middleware, aumentando a eficiéncia na construc¢ao de fluxos de dados audiovisuais.

4.2 Media em redes

Apds um estudo da mudanca de paradigma na transmissdo de media e do protocolo
NMOS, mais especificamente a norma [S-04 Discovery and Registration, foram definidos os

tipos de nos que seria relevante desenvolver para o prototipo de teste apresentado, bem com as
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propriedades que seria necessario definir para cada um. De seguida apresenta-se uma descri¢do

de cada no:

Input-distributor/File-distributor:
- NMOS device
- Numero de saidas de audio
- Numero de saidas de video
- Para cada saida de audio/video:
- NMOS sender
- Enderego multicast 1P

- Numero da porta

Output-distributor:
- NMOS device
- Para cada entrada de audio/video:
- NMOS receiver

Audio-switcher:
- NMOS device
- Numero de entradas de audio
- Para cada entrada de audio:
- NMOS receiver
- Numero de saidas de dudio
- Para cada saida de audio:
- NMOS sender
- Enderego multicast 1P

- Numero da porta

Video-switcher:
- NMOS device
- Numero de entradas de video
- Para cada entrada de video:
- NMOS receiver
- Numero de saidas de video
- Para cada saida de video:
- NMOS sender
- Enderego multicast 1P

- Numero da porta
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De forma geral, cada n6 vai ter de ter associado a si um NMOS Device. Esse device

contém os servigos (senders e

que a transmissdo de media esteja de acordo com o protocolo NMOS (transmissdo sem fios
recorrendo a redes IP) sera ainda necessario que cada entrada/saida(servigo) de audio/video
esteja associada a um endereco IP (e respetiva porta) de multicast para onde senders vao enviar
dados e os receivers vao ler os mesmos). O utilizador apenas necessita de definir os enderegos

para as saidas, pois, no servidor desenvolvido, vdo ser lidos os enderegos para as entradas

Implementagdo

receivers) que vao ser selecionados para cada entrada/saida. Para

automaticamente (explicado mais a frente).

Para perceber melhor como foi desenvolvida a solucdo e ser mais facil compreender os

detalhes de implementagdo descritos abaixo, ¢ importante conhecer a estrutura do projeto. Esta

pode ser consultada no esquema a seguir.

| I node-red

flows json

|

Figura 4.2.1 Estrutura do projeto.

| | npm package
MOG Nodes

“—D server

SEIVEr]s
browser.js
available-devices.json

db json

. EI input-distributor

[#) input-distributor.html

) input-distributor. js

;tl file-distributor

file-distributor. html
file-distributor js

Lm output-distributor

output-distributor.htm!
output-distributor js

LE audio-switcher

audio-switcher. htmi
audio-switcher.js

LE video-switcher

video-switcher html
video-switcher js
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Partindo deste esquema, explicam-se agora os detalhes relevantes de implementagao,
referindo as pastas e ficheiros acima representados:

e O prototipo desenvolvido é um pacote Node.js que inclui a implementagdo de cada
um dos cinco noés mencionados anteriormente ¢ de um servidor (REST API) que
serve a interface grafica, proporcionando a funcionalidade do protétipo e
constituindo a ponte entre a GUI e a camada de middleware (NMOS API).

e Como mencionado anteriormente, foi utilizado um projeto open source da Sony
(sony-nmos-cpp) para fazer a simulacdo de NMOS Nodes na rede, de forma a ser

possivel testar o prototipo.

e (Cada n6 encontra-se definido por um ficheiro HTML e um script em Javascript. O
ficheiro HTML contém o frontend do nd, incluindo parte visual e triggers para
chamadas a REST API. O script em JS contém fungGes necessarias a construgao

de um no para o Node-RED.

e O backend (REST API) encontra-se implementado em Node.js e é constituido pelo
servidor (server.js) e um browser para dete¢do de aparclhos NMOS na rede
(browser.js). Este browser utiliza um pacote npm mdns para implementar o
multicast DNS, que permite detetar quando surgem servigos na rede e quando vao
a baixo, mantendo uma lista atualizada em tempo real num ficheiro JSON

(available-devices.json — ver anexo 6.3) .

e O protocolo NMOS esta a ser utilizado para detetar aparelhos e servigos, bem
como ativa-los. No entanto, o standard NMOS aparenta nao ter mecanismos de
envio de dados para além da ativacdo dos nds. Assim, para que fosse possivel ter
um protdtipo completamente funcional, foi utilizado o FFMPEG [26] para fazer o
envio de dados audio e video recorrendo ao multicast ¢ usando os enderecos IP

definidos.

e O prototipo ¢ escalavel e tem memoria persistente. Os dados persistem em
memoria recorrendo a dois ficheiros JSON: um que o Node-RED gera
automaticamente quando se faz deploy dos fluxos (flows.json), onde é guardado o
desenho dos fluxos; outro ficheiro JSON que serve de base de dados alimentada
pela REST API (db.json ), onde sdo guardadas as propriedades de cada nd6. Ambos
os ficheiros podem ser consultados em anexo. Os fluxos mantém-se intactos
mesmo apés desligar o Node-RED. E também simples acrescentar novos tipos de

nés ao projeto ou modificar os existentes. As estruturas de dados permitem
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escalabilidade do projeto para quase qualquer tipo de fluxo que se pretenda criar e

com um numero consideravel de nos.

e O servidor ¢ a plataforma GUI s3o independentes, na medida em que erros
ocorridos no servidor ndo afetam o normal funcionamento da interface, apenas
poderdo faltar dados que podem ser obtidos repetindo a operagdo. Os erros sdao
descriminados na consola do servidor, mas este continua operavel e capaz de
continuar a executar pedidos provenientes da interface. Em suma, podem ocorrer
falhas nas operagdes, mas nem o servidor nem a interface poderdo deixar de

funcionar abruptamente.

Quando o Node-RED ¢ iniciado sdo carregados para a interface os nés definidos no
ficheiro flows.json que esta na raiz do Node-RED. A restante implementagdo pode ser explicada
mais facilmente explicando os triggers e chamadas a API presentes ¢ as fungdes que lhes estdo
associadas. Na figura seguinte, pode ser visto um esquema do funcionamento do prototipo,

evidenciando as chamadas a API e os triggers.

43



Implementagdo

servicelp/

serviceDowl aC‘?"e
ervices
available-
Hevices.jso
SONY-NMOos- browser printToFile 4
cpp MDNS
readFromFile| readFromFile
Node-RED REST API
NMOS Node API
/‘EE—I”" [database _
http://{deviceAddress}/x-nmos
%S/J /mode/{version}/{service Type}
onEditPrepare fdevices/?type=tcp ———— GEL

GE

|

readFromFile .
Devices SErVIices

[senvices/?type=ftypel&devicelD={devicelD}

flows.json NMOS Connection API

/V
Zdevi for each service
select#devices ‘% [ ]

.onChange() ET

http://{deviceAddress}ix-nmos/node/{version}

o . =
POST Iservices {body: services} _ activationTime ssingle/fserviceType}/{serviceldy/active
[for each service]
onEditsave

printToFile ATCH

i

/database {body: nodes} http:/{deviceAddress}/x-nmos/node/{version}

POST
Isingle/{service Typel/{serviceld}/staged
button#deploy / gle/{ ype}/{ }/stag
Nodes

.onClick()

printToFile

Figura 4.2.2 Esquema representativo do funcionamento do projeto, nomeadamente friggers e chamadas a API.

o
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Em baixo encontra-se uma explicagdo mais detalhada do funcionamento do projeto.

O duplo clique num né gera um trigger onEditPrepare associado ao proprio no. Este
trigger serve para preparar a informacéo que vai ser mostrada no painel de configuracéo
do nd. Se os nods ainda nio tiverem sido inicializados localmente, ¢ feita uma chamada a
API que devolve a base de dados (db.json) e sdo inicializados os noés. Se 0 nd que esta a
ser editado ainda ndo existir, ¢ adicionado a base de dados. De seguida carrega a
informacdo relativa as entradas/saidas ja definidas para aquele ndé (se existirem).
Finalmente faz uma chamada a API para obter os NMOS Devices disponiveis na rede.
Por sua vez, este endpoint faz uma chamada 8 NMOS API para obter essa informagdo ¢
devolver ao n6. A lista de Devices vai ser introduzida num menu dropdown para o

utilizador escolher um.

O menu dropdown para escolha do device contém um trigger onChange que faz uma
chamada a API para obter os servigos disponiveis nesse Device. Mais uma vez, a REST
API utiliza um endpoint da NMOS API para obter os servigos do device em questdo. Os
servigos devolvidos sdo filtrados de acordo com o tipo (para os outputs o pedido a API é
para senders, para os inputs o request ¢ para receivers) e sao distinguidos entre ativos e
ndo ativos, de modo a que depois o utilizador s6 possa selecionar um servigo nao ativo.
Assim, 0 mesmo servigo ndo pode ser selecionado duas vezes no mesmo noé ou em nds
diferentes. A lista de servigos vai entdo ser usada para preencher os menus dropdown de

escolha do servico relativo a cada entrada/saida.

Carregar no botdo ‘Done’ gera o trigger onEditSave associado ao proprio no. Este
trigger serve para guardar todas as propriedades do n6 acabadas de definir pelo
utilizador, verificando se ndo existem campos vazios e se os enderecos IP e portas estao
no formato correto, com a ajuda de expressdes regulares. Se algum campo ndo cumprir
os critérios o no apresenta sinalizagdo de que nao estd definido corretamente e alerta o
utilizador se este tentar iniciar o fluxo (clicar em ‘Deploy’) sem reparar no ndé com
erros. Apos as propriedades gravadas, ¢ feita uma chamada a API enviando a lista de
servicos que foram selecionados. Por sua vez a REST API ird, para cada servigo,

utilizar um endpoint da NMOS API para o ativar.

Carregar no botdo de ‘Deploy’ leva ao trigger do eventListener para o clique, que faz
uma chamada a API enviando os nds guardados localmente. A REST API ir4 atualizar o
ficheiro db.json com os nos para que estes fiquem guardados em memoria persistente.
Como referido anteriormente, os enderecos IP sdo apenas definidos para as saidas pois ¢é
possivel saber quais os enderegos das entradas lendo, no ficheiro flows.json, os

enderecos das saidas a que estas estdo ligadas. A informagao das entradas é completada
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nesta fase lendo os noés e ligacdes no fluxo gravados no ficheiro flows.json
(automaticamente gerado pelo Node-RED quando se carrega em ‘Deploy’). De seguida
os noés atualizados com esta informacdo sdo devolvidos a interface que atualiza os seus
nés. Isto acrescenta complexidade ao programa, mas torna a interface
significativamente mais amigavel para o utilizador visto que o utilizador ndo tem de
inserir a mesma informagdo duas vezes. A outra fungdo importante do ‘Deploy’ é criar
subprocessos que executam comandos do FFMPEG para a PowerShell. Cada n6 tera um

comando correspondente, comecando assim o fluxo de contetido media.

Como foi mencionado anteriormente, até a0 momento, ndo parece existir uma forma
exequivel de enviar informagao para nés NMOS para além do pedido de ativagdo, pelo que ndo
¢ possivel iniciar um fluxo de contetido media nestes moldes. Para contornar esta situagdo, por
enquanto, decidiu-se utilizar o FFMPEG para simular o fluxo correspondente ao desenhado na
interface do Node-RED. O FFMPEG ¢é uma solugdo cross-platform para gravar, converter e
fazer stream de audio e video. Esta framework de multimédia consegue descodificar, codificar,
transcodificar, filtrar, mux, demux, stream e tocar conteido media em qualquer formato. Esta
ferramenta foi entdo usada para produzir audio e video e transmitir utilizando os enderegos
multicast 1P definidos nos nods. Assim, cada nd tera o seu respetivo comando, que sera
produzido de acordo com o tipo do nd, o nimero de entradas e saidas de video ¢ de audio e os

enderegos multicast definidos para cada saida.

4.3 Caso de uso

De forma a explicar um pouco como se utiliza o protétipo e que tipo de solugdes podem
ser criadas sera aqui explicado o caso de uso em que sdo utilizados um n6 de cada tipo como

ilustrado na figura 3.2.2.

Neste cenario temos um input-distributor € um file-distributor a alimentarem o workflow.
O input-distributor representa a transformacao de SDI para IP que alimenta o fluxo de media e o
file-distributor representa a alimentacdo do fluxo por ficheiros de dados. Temos também um
audio e um video switcher para alternar as saidas de audio e video. Finalmente o contetdo de
media chega ao output-distributor que representa a transformacdo de IP para SDI (ver figura
3.2.1).

Os pré-requisitos para utilizar o prototipo sdo ter trés programas a correr no terminal, ndo
sendo necessario seguir nenhuma ordem em especifico. Sdo eles o Node-RED, o servidor
(REST API) e o browser de servicos NMOS. Como mencionado antes, ¢ também necessario ter

nés NMOS a correr, se se pretender testar a utilidade completa do prototipo.
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Apos estas preparacdes € muito simples criar um workflow digital simulando o workflow
real constituido por aparelhos. O técnico televisivo terd apenas de arrastar os nds de que
necessita (situados no painel lateral) para o canvas e liga-los clicando e arrastando o rato de, e

para, os pequenos circulos situados de lado nos nos.

Finalmente sera necessario configurar cada né carregando duas vezes sobre ele e
preenchendo corretamente os campos. Para gravar as alteracdes nas configuragdes clicar em
‘Done’. Para eliminar nos ou ligagdes simplesmente clicar cobre os mesmos e carregar na tecla

de delete. Depois de todos os nos corretamente configurados (os que tiverem erros tém uma

pista visual mencionada antes) é s6 preciso carregar em ‘Deploy’ para comegar o fluxo de
dados.

Node-RED =7 Deploy ~
Q Flow 1 Fi 2 Edit input-distributer node 7 i info i ik
- . ~ Information
Pl gpio 1
Node “124e66a5.003c09"
P & Properties & 17866609, 003¢
pi gpio
Name  input-distributel
rpi mouse W Current Type input-distributel
Device nmos-cpp_node_10-20-130-24:6111._nmos-not show more =
i keyboard
$ Avallable v Description
4 5 B Devices - P
~ mog ————— _%___/— video-switcher
input-distributer
L ~ Node Help
audio
S #audio_outputs = 1 v
file distributer — ——
fle-gistributer L=~ audio-switcher AUDIO QUTPUTS ADRESSES AND PORTS
input s 3
distributer % Service 1ccbb2f7-1d60-5382-a411-4it v 6
output IP1 23200/ jl
distributer
Port 1 5555
video
switcher
v valve #video_outputs | 1 v L
J-4 | grain xaay VIDEO OUTPUTS ADRESSES AND PORTS
| splice W Service €371bee6-1823-5b51-b92f-00 v
| cleave o4 AnnaAn e
L hall )

Figura 4.3.1 GUI: 1-Painel de n6s; 2-Saida; 3-Entrada; 4-Sinal de erro; 5-Sinal de alteracdo; 6-

Erro no preenchimento do campo; 7-Botdo para guardar; 8-Botdo de Deploy.

4.4 Testes de Validacao

De forma a validar todas as funcionalidades da plataforma e cumprimento dos requisitos
inicialmente propostos, foi criada uma série de pequenos casos de uso organizados de forma a
mostrar o desenvolvimento gradual do exemplo explicado na seccdo anterior. Assim os testes de

validagdo consistem na verificagdo do comportamento do protétipo em cada caso de uso (UC).
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Cada UC contém mais dois sub-casos de uso que ilustram/validam diferentes aspetos do
prototipo. Todos os casos e sub-casos de uso sdao abaixo descritos, acompanhados de imagens
ilustrativas do protétipo. No final desta secgdo € possivel encontrar uma tabela resumo dos UC e
respetivo resultado da validagao.

Para poder efetuar os testes de validagd@o tiveram de ser previamente iniciados o browser
de servigos, o servidor ¢ o Node-RED. Para obter servi¢os na interface foi também iniciado o

projeto sony-nmos-cpp para simular nés NMOS na rede.

UC1 - Testar adi¢cao do input-distributor ao canvas
Testar se € possivel adicionar um novo né ao canvas arrastando-o a partir da palete de nos

a esquerda para cima do canvas.

v mog v mog
audio audio
switcher switcher
file distributer file distributer
inout input-distributer input faYe]
P .2t input-distributer
distributer node-red-contrib-mog : input-distributer distributer
output output
distributer distributer
video video
switcher switcher

Figura 4.4.1 Inserir um noé no canvas.

UC1.1 — Testar listagem dos senders no input-distributor
Tendo apenas o input-distributor no canvas, testar se no painel de configuracdes aparece a

lista de senders ativos (mas sem estarem em utilizag¢do) e permite selecionar um.

40 W Service

undefined v 40 % Service
input-distributer

undefined input-distributer
IP1 | 1ccbb2f7-1d60-5382-a411-4fbacd253bcd IP1

1cchb2f7-1d60-5382-a411-4ft v
undefined

Port 1 undefined Port1 undefined

Figura 4.4.2 Listar e escolher senders.

UC1.2 — Testar listagem dos Devices no input-distributor
Tendo apenas o input-distributor no canvas, testar se no painel de configuracdes aparece a

lista de devices ativos e permite selecionar um.
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4+ Properties

&% 4 Properties )

% Current 40 % Current
input-distributer Device TR

Device | ‘ pp_node_10-20-430-24:5111._nmos-node
% Available W Available
Devices v Devices nmos-cpp_node_10-20-130-2 ¥

60

npu-Gsouer ]

nmos-cpp_node_10-20-130-24:3212._nmos-node._tcp.locz
| nmos-cpp_node_10-20-130-24:6111,_nmos-node._icp.loca

#aud tputs
#audio_outputs | 1 v #audio_outputs | 1

Figura 4.4.3 Listar e selecionar devices.

UC?2 — Testar insercio de endereco IP e porta no input-distributor

Tendo apenas o input-distributor no canvas, testar se no painel de configuragdes é possivel
definir o enderego IP e a porta de um output.

a0 % Service 1cchb27-1d60-5382-a411-4ft v - W service 1cebb2i7-1d60-5382-a411-4¢t v
input-distributer input-distriuter
IP1 232001 IP1 232001
Port 1 undefined

Port 1 5555

Figura 4.4.4 Inserir enderego IP e porta.

UC2.1 - Testar ligacao do input-distributor para o output-distributor

Apbs a adi¢do do output-distributor ao canvas, testar se € possivel estabelecer as ligagdes
de saida de audio e video do input-distributor para o output-distributor.

&0 a0 faYe) &g
input-distributer M output-distributer input-distributer output-distributer

a0

Al . &0 ¥ o]
input-distributer m— output-distributer input-distributer  =____—s—— output-distributer

Figura 4.4.5 Estabelecer ligagdes entre os nos.

UC2.2 — Testar apagar uma ligacio do input-distributor para o output-distributor

Tendo o input-distributor e output-distributor no canvas, testar se € possivel apagar uma
ligagdo saida do input-distributor para o output-distributor.

aQ &40 p a0
input-distributer —

a0
output-distributer input-distributer =~ —~— output-distributer

Figura 4.4.6 Apagar ligacdo entre nos.
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UC3 — Testar bloqueio de um servico que esta a ser utilizado por um né
Ap6s a adi¢do do file-distributor ao canvas, testar se ndo € possivel selecionar o mesmo
sender que foi selecionado para o input-distributor e que ¢ visivel para o utilizador que o sender

nao pode ser selecionado pois aparece a cinzento.

¥ Service undefined v

; S 40 g — undefined

input-gistabuter ="} oulputdisty | 4 1cCbb2f7-1d60-5382-a411-4ibacd253bcd
Port 1 undefined

I file-distributer -

Figura 4.4.7 Bloqueio de servigo em utilizacao.

UC3.1 — Testar aparecimento de um servi¢co novo

Testar a adigdo de um servigo a lista de servigos quando este se torna ativo na rede.

% Service undefined v
a0 g ' undefined
input-distibuter =) outputdisti | 7ci0Be14-7ab3-5061-a49a-0310335a251
Port 1 undefined

file-distributer -

Figura 4.4.8 Aparecimento de novos servicos.

UC3.2 — Testar desaparecimento de um servico
Testar o desaparecimento de um servigo na lista de servigos quando este deixa de estar

ativo na rede.

W Service undefined v

Q se : -
input-distributer =~ ————_ output-distr P 1

undefined
I file-distributer -

Port 1 undefined

Figura 4.4.9 Desaparecimento de servigos.
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UC4 — Testar ligacoes cruzadas de outputs a inputs acrescentando um audio-switcher
Testar ligacOes cruzadas fazendo as saidas de audio passar pelo audio-switcher e output-

distributor receber o audio a partir do switcher ¢ video proveniente de dois nds diferentes.

b & ._
input-distributer \
» output-distributer ‘1

fi Ie—dlstrlbuter =/

L0
audio-switcher

Figura 4.4.10 Multiplas ligagdes entre nos.

UC4.1 — Testar se servicos para input(receiver) e output(sender) sao filtrados de
acordo com o seu tipo
Testar se ¢ feita a diferenciac@o entre receivers e senders, mesmo para o mesmo nd quando

este tem inputs € outputs.

dit audie-switcher node

W Receiver undefined v
undefined
76506b23-bdda-53cc-952b-a1570f55fe51

% Sender undefined v
undefined

IP1 83d2e1fb-97cf-59d8-a2e3-ebe2616a49ef

Port 1 undefined

Figura 4.4.11 Selecao de servigos para input e output.

UC4.2 — Testar se é possivel selecionar mais que um input/output para o mesmo né
Testar se € possivel ter mais que um input e/ou output nuM nd € que campos necessarios a

definicdo de cada entrada/saida surgem na interface.
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Edit audio-switcher node #audio_outputs | 2 .
m AUDIO QUTPUTS ADRESSES AND PORTS
% Sender 83d2e1m-97cf-59d8-a2e9-eby ¥
#audio_inputs | 3 v IP1 232001
AUDIO RECEIVERS Port 1 9555
% Receiver 76506b23-bdda-53cc-952ba v % Sender 83d2e1fb-97cf-59d8-a2e9-eb ¥
W Receiver 76506023-bdda-53cc-952b-a ¥ P2

W Receiver | 76506b23-b0da-53cc-952b-a ¥ Port 2 5556

Figura 4.4.12 Selecionar multiplos inputs ou outputs.

UCS — Testar ligacdes cruzadas de outputs a inputs acrescentando um video-switcher
Testar ligagOes cruzadas fazendo as saidas de video passar pelo video-switcher e output-

distributor recebe o audio e o video a partir de cada um dos switchers.

A0 —_—_/_,_._.— . video-switcher

input-distributer

. /\ L

filedistributer - __——— audio-switcher

aQ
output-distributer

Figura 4.4.13 Ligagdes entre multiplos nos.

UCS.1 - Testar validacao do input nos campos do endereco IP e porta
Testar se, quando se insere o enderego IP e a porta, os campos mantém a pista visual da
borda vermelha enquanto os valores ndo estiverem de acordo com o formato correto de

endereco e porta.

IP1 232.0] IP1 232.0.0.1

Port 1 5555 Port 1 554
Please match the requested format.

Figura 4.4.14 Validac@o dos campos de endereco IP e porta.

UCS.2 — Testar gravacio de dados ao clicar em ‘Done’ e respetiva sinalizacdo no né6
Testar se, quando se carrega no botdo ‘Done’, as propriedades definidas para o nd sdo

gravadas e a sinalizacgdo de alteracdo das propriedades do n6 (circulo azul) surge.
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Edit video-switcher node

Delete Canc Done

* Properties k-2

[ : : 9
— ] video-switcher [
% Current /— 1 ]
Device

m

o

nmos-cpp_node_ 10-20-130-24:6111__nmos-node

Figura 4.4.15 Gravar alteragdes e respetiva sinalizagao.

UC6 — Testar sinalizacio de erro no né quando existe uma propriedade mal definida

Testar se o tridngulo vermelho que sinaliza um né mal definido aparece num né com pelo
menos uma propriedade mal definida.

Edit video-switcher node

0
m

£+ Properties & |5 =H
¥ Sender 3c505841-1b6f-5c0c-9d90-31¢ «
c5 6f-5c0c-9d9 - - - ‘-q
=] video-switcher L =
1”1 l 232 00| l . d

Figura 4.4.16 Sinalizagdo de campo errado ¢ de erro no no.

UC6.1 — Testar mensagem de erro ao tentar fazer ‘Deploy’ existindo um né mal
definido no grafo

Testar se, ao carregar no botdo ‘Deploy’ numa situacdo em que existe pelo menos um no
com erros, surge um alerta para esse facto.

The workspace contains some nodes that are not properly -: DEHET
configured . . o
+ || = i info ifla -
« [Flow 1] video-switcher (video-switcher) "
~ Information
Are you sure you want to deploy?
Flow "c218f786.2c3cha"
Cancel Confirm deploy Name Flow 1
Status Enabled
A8 ~ Description

._—/_._, video-switcher
input-distributer =
\ output-distributer
e \ .J
file-distributer =___——— audio-switcher

Figura 4.4.17 Mensagem de erro do Deploy.
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UC6.2 — Testar mensagem de sucesso ao fazer ‘Deploy’ nao existindo nés mal
definidos no grafo
Testar se, ao carregar no botdo ‘Deploy’ numa situagdo em que todos os nés se encontram

corretamente definidos, surge um alerta para o sucesso da operagao.

+ || = i info i

~ Description
deo-switcher
__— vi
input-distributer
\ output-distributer

\ audio-switcher J

flle-distributer - —__—=—

Figura 4.4.18 Mensagem de sucesso do Deploy.

O resultado destes testes de validagdo pode ser consultado na tabela da pagina seguinte.
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UCl1
UCI.1

UC1.2

uc2
UC2.1
uC2.2

ucC3
uC3.1
uUC3.2

uc4

UC4.1

UcC4.2
ucs

UCs.1
UCs.2

uce

UCeé.1

UC6.2
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Tabela 3 Resumo dos resultados dos testes de validagao.

Descriciao
Testar adi¢do do input-distributor ao canvas

Testar listagem dos senders no input-distributor

Testar listagem dos Devices no input-distributor

Testar inser¢do de endereco IP e porta no input-distributor
Testar ligacao do input-distributor para o output-distributor

Testar apagar uma ligagdo do input-distributor para o output-distributor

Testar bloqueio de um servi¢o que esta a ser utilizado por um no
Testar aparecimento de um servigo novo

Testar desaparecimento de um servigo

Testar ligacOes cruzadas de outputs a inputs acrescentando um audio-
switcher

Testar se servigos para input(receiver) e output(sender) sdo filtrados de
acordo com o seu tipo

Testar se é possivel selecionar multiplos inputs/outputs para 0 mesmo no
Testar ligagdes cruzadas de outputs a inputs acrescentando um video-
switcher

Testar validag@o do input nos campos do endereco IP e porta

Testar gravacdo de dados ao clicar em ‘Done’ e respetiva sinalizagdo no
nd

Testar sinalizacdo de erro no ndé quando existe uma propriedade mal
definida

Testar mensagem de erro ao tentar fazer ‘Deploy’ existindo um n6 mal
definido no grafo

Testar mensagem de sucesso ao fazer ‘Deploy’ ndo existindo nos mal

definidos no grafo
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Validacao
Passou

Passou

Passou

Passou
Passou

Passou

Passou
Passou

Passou

Passou

Passou

Passou

Passou

Passou

Passou

Passou

Passou

Passou






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Um estidio de produgio televisiva é inerentemente um ambiente distribuido, ja que requer
equipamento localizado em diferentes pontos devido a natureza das fungdes a que se destinam,
desde aquisi¢do do contetdo até a continuidade e distribuicdo, passando pelo ingest,
transcodificacdo, recodifica¢do e edigdo. Assim, a utilizagdo das tecnologias IT e redes IP pode
trazer grandes vantagens para a interligagdo sem fios desses equipamentos ¢ a maximizagdo da
eficiéncia de utilizacdo, sem desvalorizar a diminui¢do significativa dos custos de producdo. Assim,
pretendia-se com este projeto criar uma aplicagdo que permitisse virtualizar a produgdo de conteudo
televisivo de alta resolugdo ¢ em direto, usando uma infraestrutura com base no protocolo NMOS e
tecnologias IP. Esta aplicacdo vai permitir que um profissional de um estudio televisivo possa
programar um estudio televisivo a baixo custo, personalizado de acordo com as necessidades do
projeto e de forma autéonoma (ndo sendo necessdrio um engenheiro), gracas a simplicidade e

utilizacdo intuitiva que a programagao visual oferece.

Relativamente ao desenvolvimento da solug@o aqui tratada, algumas elagcdes podem ser tiradas.
Em primeiro lugar, o Node-RED foi uma ferramenta muitissimo 1til para que o desenvolvimento da
GUI fosse um processo muito menos trabalhoso e demorado, pois apenas foi necessario adicionar
funcionalidades a interface do Node-RED, em vez de ter de ser desenvolvida uma plataforma de
programagao visual do zero. No entanto, é possivel que existam outras ferramentas semelhantes ao
Node-RED que oferecam mais flexibilidade no que toda a adicdo ou alteragcdo de funcionalidades.

Trabalhar em cima do Node-RED foi o maior desafio no que toca a interface.

No que toca a parte de middleware, conclui-se que o NMOS, embora tenha um papel
fundamental no desenvolvimento de ferramentas de broadcast utilizando redes IP, ainda se encontra
um pouco incompleto e/ou dificil de implementar em certos casos. Este problema, juntamente com

o facto de as camadas de media e os moédulos de middlewre do projeto CHIC ainda ndo estarem
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completos, levou a necessidade de utilizar o FFMPEG para validagdo da interface, construindo um

prototipo completo.

Apesar destes obstaculos, o resultado obtido com a solug@o produzida foi bastante satisfatorio
¢ um importante passo para o desenvolvimento de um produto robusto de broadcast de media
utilizando redes IP. Espera-se que a aplicag@o revolucione a producio televisiva do ponto de vista
financeiro, qualidade de contetido e rapidez de producgdo, oferecendo uma vantagem competitiva
consideravel a quem dela tirar partido. A virtualizagdo da produgdo televisiva é o proximo passo
necessario na industria de media. Este projeto pretende juntar-se a outros esforcos ja em
desenvolvimento, tentando aproximar-nos mais de uma realidade acessivel de produgdo plenamente

virtual de contetdo televisivo.

Para além do conhecimento técnico e cientifico que sera gerado, que poderdo ser uteis para o
setor de media, em particular no dominio de broadcasting, a solu¢do desenvolvida contém uma
série de caracteristicas que contribuem para a diferenciar de outras solugdes existentes. Os fatores

inovadores incluem:

(1) Utilizacdo de programagdo visual para a construgdo de fluxos de conteudos audiovisuais;

(i1) A solucdo desenvolvida é um sistema aberto (baseado em open standards), que conferem
interoperabilidade com outras solugdes no mercado;

(iii) Permite que uma infraestrutura de IT completa, para broadcasting em direto, de conteudos
de alta resolugcdo (elevado volume de dados), seja exclusivamente suportada em protocolos de
comunicacao IP, com beneficios para os broadcasters em termos de reducdo de custos de
operacoes;

(iv) Permite guardar workflows para futuras utilizagdes;

(v) E uma solugéo modular, que é possivel aplicar a diferentes cenarios de utilizagio;

(vi) Permite a utilizagdo exclusiva de equipamentos COTS, que tém um valor de mercado
elevado, numa solucdo que tem um custo mais acessivel;

(vii) Como se trata de uma aplica¢do web, qualquer browser € um possivel posto e trabalho;

(viii) Suporta validagdo das configuragdes dos aparelhos, evitando erros na fase de concecao.

5.1 Satisfaciao dos Objetivos

Os objetivos definidos para este projeto passavam pela criagdo de um protdtipo de uma
interface de programacao visual para a criacdo de um estudio televisivo virtual. Este prototipo
incluiria uma API para comunica¢do com uma camada de middleware que permitiria a difusdo de
conteudos de alta resolucdo em direto utilizando redes IP e implementando os protocolos NMOS.

Estes objetivos foram completamente e satisfatoriamente atingidos.
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Além disso, foi explorado e desenvolvido ainda mais do que a parte da GUI e respetiva API
(proposta inicial da dissertacdo). Como estava ainda em falta a parte de middleware e a ponte para
com o mesmo, o escopo da dissertagdo foi alargado para impulsionar os desenvolvimentos nestas
partes e poder criar um prototipo completo ¢ ndo apenas visual. Isto foi conseguido através da
criacdo da REST API ¢ do browser de servigos NMOS.

Desta forma, o trabalho desenvolvido ganhou relevancia, ultrapassando o desenvolvimento da
parte grafica para incluir um estudo importante do protocolo NMOS, das suas capacidades e
limitagdes € a incorporagdo do mesmo no protédtipo. Um projeto cujo objetivo seria voltado para a
visualizagdo, veio focar-se ainda mais em protocolos IP e no middleware, bem como a sua

incorporagdo na GUI desenvolvida, langando a primeira pedra nesta camada do projeto.

5.2 Trabalho Futuro

Ao nivel da GUI muito pouco fica a faltar. Os proximos desenvolvimentos passardo apenas
pela criagdo de mais tipos de nos que venham a ser relevantes ou pequenas alteragdes nas

propriedades dos mesmos, caso os desenvolvimentos na camada do middleware a isso o obriguem.

Relativamente aos desenvolvimentos feitos na area de middleware e a ponte entre este ¢ a GUI,
fica algum trabalho de investigagdo pendente. Sera necessario arranjar uma forma de passar
informagao aos n6s NMOS visto que esta API apresenta muitos endpoints para obter informagdes,
mas pouquissimos para enviar/alterar caracteristicas dos mesmos. S6 apos delineada uma solugdo
para este problema podera ser possivel utilizar estritamente ¢ corretamente este protocolo para a
constru¢do de workflows de media. Nesta altura serd necessdrio fazer alteracdes a solucdo aqui
projetada, substituido a utilizacdo do FFMPEG pela implementacdo do fluxo completo do workflow

recorrendo ao protocolo NMOS.
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Anexo A

Exemplos JSON

Al. Estrutura dos nos na base de dados

1 {

2 "nodes": [

3 {

< "id™: "124e/6a5.8683c80",

5 "type": "input”,

6 "device": "nmos-cpp_node_18-28-138-24:6111. nmos-node._tcp.local.”,
7 "n_audio_outputs™: 1,

8 "n_video outputs™: 1,

g "audio ips": [

19 "232.8.8.1"

11 1,

12 "video_ips": [

13 "232.8.8.2"

14 1.

15 "audio_ports": [

16 "5555"

17 1,

18 "video ports": [

19 "5556"

20 1,

21 "audio_services": [

22 "1ccbb2f7-1d68-5382-3411-4fbacd253bcd”
23 1.

24 "video_services": [

25 "e371beeb-1823-5b5f-b02f-88722c51f2a3"
26 1

27 ¥



28
29
3a
31
32
33
34
3t
36
7
38
39
48
41
42
43
44
45
46
47
48
49
ca
51
52
53
54
55
56
57
58
59
oe
81
62
63
64
&85
66
67
68
69
7a
71
72
73
74
75
76

Exemplos JSON

"id": "b573fdc7.9a862",
"type": "input-file",

"device": "nmos-cpp_node_18-28-136-24:5111. nmos-node.

"n_audio_outputs™: 1,
"n_video_outputs™: 1,
"audio_ips": [

"232.8.8.1"

]1

"video_ips": [
"232.8.8.2"

]1

"audio_ports": [
"E555"

1

"video ports": [
"E55R"

1

"audio serwvices": [
"G6aeedbd-d1f8-55de-3237-838617d8aa84"

1

"video serwices": [
"241ccd2e-2cf3-58be-%1ca-a27e77%ce0l7 "

"id": "85c81d35.7cc29",

"typa": "audic-switcher”,

"device": "nmos-cpp node 18-28-138-24:6111. nmos-node

"input_services": [
"2a3bl8ld-cfie-S@cl-bedf-dbBl8bes3427"

1

"output_services": [
"83d2elfb-97cf-59d8-a229-cbelbltadef"

1.

"n_audio_outputs": 1,

"audio_ips": [

"232.8.8.4"
1,
"audio_ports": [
"5557"
1,

"n_input_audio_outputs™: 1,
"input_audio_ips™: [

"232.8.8.1",
"232.8.8.1"
]1
"input_audio_ports": [
"5555",
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Exemplos JSON

77 "5EE5"

78 ]

79 s

1) {

81 "id": "b55738d5.adaf18",

32 "type": "video-switcher",
83 "device”: "nmos-cpp node 1&8-28-138-24:6111. nmos-node. tcp.local.”,
84 "input_services": [

8% "83e2bf83-9479-58e5-8F7c-ebceb28412bc”
86 1.

37 "output_services": [

88 "3c585841-1b6f-5c8c-2d98-3F2ded556bTc”
89 1.

o8 "n_video_outputs”: 1,

91 "video_ips": [

92 "232.8.8.3"

83 1.

o4 "wvideo_ports": [

9% "EEE4"

96 1.

a7 "n_input video outputs": 1,
a8 "input wideo ips": [

99 "232.8.8.2",

168 "232.8.8.2"

101 1,

182 "input_wvideo ports": [

183 "BE5G",

184 "BEER"

185 ]

186 1,

107 {

188 "id": "17affdaz.67eB32",
189 "type": "output”,

11e "device": "nmos-cpp node 18-20-138-24:6111. nmos-node. tcp.local.”,
111 "n_audio inputs": 1,

112 "n_video_inputs™: 1,

113 "audio_ips": [

114 "232.8.8.4"

115 1,

116 "wideo ips": [

117 "232.8.8.3"

118 1.

119 "audio ports": [

12@ "BEET"

121 1.

122 "video_ports": [

123 "5554"
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124
125
126
127
128
129
13e
131
132
133

Exemplos JSON

1.

"audio_services": [
"bh37a3612-3898-5937-845¢-638624187878"

1.

"video_services": [
"24cBEoTS-cafb-5585-3e55-c68bb34b537T"
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A2. Estrutura dos fluxos no Node-RED

Exemplos JSON

"id": "c218f786.2c3chs”,
"type": "tab",

"label™: "Flow 1",
"disabled": false,

"info":

"id": "443a321b6.23fed",
"type": "tab",

"label™: "Flow 2",
"disabled": false,
"info": "

"id": "12426635.883ceoa",
"type": "input-distributer”,
"z": "c218f786.2c3chi",
"name": "input-distributer”,

"device"”: "nmos-cpp_node 18-28-138-24:6111. nmos-node. tcp.local.”,

"devices": R

"current_device": "nmos-cpp node 18-28-138-24:6111. nmos-node. tcp.local.”,

"validate outputs™: "11",
"audio ips": [

"232.8.8.1"
1,
"audio ports": [
"5555"
]_1

"gudio_services": [
"lccbb2f7-1d68-5382-a411-4fbacd253bcd”
]_1
"wideo_ips": [
"232.8.8.2"
]_1
"video_ports": [
"5556"
]J
"video_services": [
"e371bee6-1823-5b5T-bo2f-28722c51f2a3"
].‘l
"x": GE8,
"y": 368,
"wires": [
[
"b55738d5. adaf1s”
1.
[
"B5cB1d35.7cc2e”
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t1
52
E3
54
ES
Eo
57
t3
59
6@
B8l
B2
83
84
1)
[+1+
67
68
B89
7@
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
34
85
86
87
88
89
Qa
a1
a2
Q3
94
Q5
a6
97
98
a9
1ee

Exemplos JSON

"id": "17affdaa.s7eds2”,
"type": "output-distributer”,
"z": "c218f786.2c3chs”,
"name": "output-distributer”,
"device™: "nmos-cpp_node_18-28-138-24:6111. nmos-node._tcp.local.”,
"devices": ""
"current_device": "nmos-cpp_node 18-28-138-24:6111. nmos-node. tcp.local.”,
"validate_inputs": "11",
"audio services": [
"bb373612-3858-59a7-945c-538624187878"
1.
"video_services": [
"24c869f5-cabb-5585-3e55-c68bh34b5377"

].‘
"x": 1858,
"y" 488,

"wires": []

"id": "b573fdc7.%ase2",

"type": "file-distributer”,

"z": "c218f786.2c3chs”,

"name": "file-distributer"”,

"device™: "nmos-cpp_node_18-28-138-24:6111. nmos-node._tcp.local.”,
"devices": "",

"current_device": "nmos-cpp_node 18-28-138-24:6111. nmos-node. tcp.local.”,
"validate_outputs™: "11",

"audio ips™: [

"232.8.8.1"
].‘
"audio ports": [
"5555"
].‘

"audio_services": [
"Bbbacedbd-d1T8-55de-ae37-338617d2aa04"

:I_!

“video_ips™: [
"232.8.8.2"

:I_!

"video_ports": [
"G5Ga"

].‘

"video services": [
"241ccd2e-2cf3-58be-91ca-e7e779ceaa7f"

].‘
"x": 5O,
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161
182
1a3
164
185
166
1a7
1as
1689
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
12@
121
122
123
124
125
126
127
128
129
13e
131
132
1332
134
135
136
137
138
139
14@
141
142
143
144
145
146
147
148
149
15e

Exemplos JSON

"y": 468,
"wires": [
[
"b55738d5.adaf18"
1.

[
"85c01d35.7cc20”

"id": "85celd3s.7cc29”,
"type": "audic-switcher”,
"z": "c218f786.2c3chs”,
"name": "audioc-switcher”,

"device"”: "nmos-cpp_node_18-28-138-24:6111. nmos-node._tcp.local.”,

"devices": B

"input_services": [
"Ge3bl81d-cf7e-58cl-bedf-dba18beg3427"

1

"output_services": [
"83d2elfb-97cf-59d8-a2e9-ebe2616a4%ef"

1

"current_device": "nmos-cpp_ncde_16-28-138-24:6111.

"wvalidate ocutputs™: "1",
"wvalidate_inputs™: "1",
"audio ips™: [
"232.8.8.47
1.
"audio_ports": [
"5557"
1.
"x": 848,
"y" 468,
"wires": [
[
"17affdaa.57e882"

"id": "h55738d5.adaf18",
"type": "video-switcher”,
"' "c218F786.2c3ch8”,

"name": "video-switcher”,

_nmos-node. _tcp.local.”,

"device": "nmos-cpp node 18-28-13@-24:6111. nmes-node. tep.local.”,

"devices™: B

"input services": [
"B3e2bf83-9479-5825-8f7c-ehceb28412hc”

:I.l
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
1668
161
162
163
164
165
166
167
168
169
17@
171

Exemplos JSON

"gutput services": [
"3c585841-1bbf-5cB8c-9dg@-319ded556bTc”
1.
"current_device": "nmos-cpp_nocde_18-28-138-24:5111. nmos-node._tcp.local.”,
"validate_outputs™: "1",
"validate inputs": "1",
"video_ips™: [
"232.8.8.3"
1
"yideo_ports": [
"5554"
1.
"x": 848,
"y": 348a,
"wires": [
(
"17affdza.672882"
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Exemplos JSON

A3. Estrutura dos servicos NMOS

"services": [

{
{
}a
{
}
]
}

"interfacelndex": 3,
"typeName": "nmos-node”,
"protocol”: “tcp”,
"subtypes": [],
"fullyQualified": true,
"replyDomain”: "local.™,
"flags": 3,
"name": "nmos-cpp_node_18-28-138-24:6111",
"networkInterftace”: "Ethernst”,
"fullname": “nmos-cpp node 18-28-138-24:6111. nmos-node. tcp.local.™,
"host": "PC-MOGACADEMY®4.local.",
"port": 6111,
"addresses": [
"108.20.13@8.24",
"fe88::de5h:b634:8836:1824"

"interfaceIndex": 1@,
"typeMame": “nmos-node”,
"protocol”: “tcp”,
"subtypes": [],
"fullyQualified": true,
"replyDomain”: “local.™,
"flags": 2,
"name"”: "nmos-cpp node 16-28-138-24:3212",
"networkInterface”: "Ethernet”,
"fullname": “nmos-cpp_node_18-28-138-24:3212. nmos-node._tcp.local.”,
"host": "PC-MOGACADEMY®4.local.",
"port": 3212,
"addresses": [
"1@.28.138.24",
“fe80::d05b:b634:8036:1a24"
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