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7 Redes multimidia

Objetivos do capitulo

Principios

e Classificar aplicacoes multimidia

e |[dentificar os servicos de rede de que as aplicacoes necessitam
e Obtendo o melhor do servico de melhor esforco

e Mecanismos para prover QoS

Protocolos e arquiteturas
e Protocolos especificos para melhor esforco
e Arquiteturas para QoS
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de rede multimidia
e 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados
e 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da telefonia Internet
e 7.4 Protocolos para aplicacoes interativas em tempo real
RTP, RTCP,SIP
e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo
e 7.6 Alem do Melhor Esforco
e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento
e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados
e 7.9 RSVP
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7 Aplicacoes de rede MM

Classes de aplicacoes MM:

1) Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados
2) Transmissao em fluxo continuo de audio e video ao vivo

3) Audio e video interativos em tempo real

Jitter é a variacao de atrasos dos pacotes dentro
do mesmo fluxo de pacotes

Caracteristicas fundamentais:

e Tipicamente sensivel a atraso
e Atraso fim-a-fim
e Jitter do atraso

e Mas tolerante a perdas: perdas infreqlientes causam interrupcoes aleatorias
menores

e Antitese dos dados, que sao intolerantes a perdas, mas tolerantes a atrasos. A
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Transmissao em fluxo continuo de multimidia
armazenada

Transmissao em fluxo continuo:
e Midia armazenada na origem
e Transmitida para o cliente

e Fluxo continuo: cliente comeca a reproducao
antes que todos os dados tenham chegado

e Confinamento de tempo para os dados que

ainda serao transmitidos: em tempo para a
reproducao
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Transmissao em fluxo continuo de multimidia
armazenada: o que €7
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Transmissao em fluxo continuo de multimidia
armazenada: o que €7
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Transmissao em fluxo continuo de multimidia
armazenada: o que €7
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Transmissao em fluxo continuo de multimidia
armazenada: o que €7
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 fluxo continuo: o cliente
. executa a parte inicial do video, :
. enquanto o servidor ainda esta enviando :

. sua parte final
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Transmissao em fluxo continuo de multimidia
armazenada: interatividade

e Funcionalidade igual ao VCR: cliente pode parar, voltar, adiantar, mover a
barra de transicao

¢ 10 segundos de atraso inicial OK
¢ 1-2 segundos até efeito de comando OK
e RTSP frequentemente utilizado (mais tarde)

e Confinamento de tempo para os dados que ainda serao transmitidos: em
tempo para a reproducao
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Transmissao em fluxo continuo de multimidia
ao VIVO

Exemplos:
e Talk show de radio na Internet
e Evento esportivo ao vivo

Fluxo continuo

e Buffer de reproducao

* Reproducao pode retardar dez segundos apos a transmissao
¢ Ainda possui confinamento de tempo

Interatividade
e E impossivel adiantar
e E possivel voltar e parar!
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7 Multimidia interativa em tempo real

e Aplicacoes: telefonia IP, videoconferéncia, mundos interativos
distribuidos

¢ Requisitos de atraso fim-a-fim:
e Audio: < 150 mseg bom, < 400 mseg OK
e Inclui atrasos do nivel de aplicacao (empacotamento) e de rede
e Atrasos maiores notaveis, danificam a interatividade

e [nicializacao da sessao
e Como o chamador comunica seu endereco IP, numero de porta,
algoritmos de codificacao?
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7 Multimidia sobre a Internet hoje

TCP/UDP/IP: “servico de melhor esforco”
e nenhuma garantia contra atrasos e perdas

?
? ? ? 9
Mas disseram que aplicacoes multimidia
requerem QoS e nivel de desempenho
para serem efetivas!

? ?

Aplicacoes multimidia da Internet de hoje
usam tecnicas de nivel de aplicacao para amenizar

(o maximo possivel) os efeitos de atrasos e perdas W
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Como a Internet deveria evoluir para suportar
melhor as aplicacoes multimidia?

Filosofia de servicos integrados:

e Mudancas fundamentais na Internet para que as aplicacoes possam fazer
reserva de banda fim-a-fim

e Requer softwares novos e complexos em hospedeiros e roteadores

Nao intervencao

e Sem maiores mudancas

e Maior largura de banda quando necessario

e Distribuicao de conteudo, multicast em nivel de aplicacao
e Camada de aplicacao

Filosofia de servicos diferenciados:
e Poucas mudancas na infra-estrutura da Internet, ainda prove servicos de
12 e 22 classe.

\Q)
Qual sua opiniao?
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? Algumas palavras sobre compressao de audio

e Sinal analogico amostrado numa taxa constante
e Telefone: 8.000 amostras/s
e Musica de CD: 44.100 amostras/s
e Cada amostra € quantizada, isto €, arredondada
e Ex., 28 =256 possiveis valores quantizados
e Cada valor quantizado é representado por bits
e 8 bits para 256 valores
e Exemplo: 8.000 amostras/s, 256 valores quantizados --> 64.000 bps
e Receptor converte de volta para o sinal analogico:
e Alguma reducao de qualidade

Exemplo de taxas

e CD: 1,411 Mbps

e MP3: 96, 128, 160 kbps

e telefonia Internet: 5,3 - 13 kbps
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? Algumas palavras sobre compressao de video

e Video é uma seqliéncia de imagens mostradas numa taxa constante
® ex., 24 imagens/s

e Imagem digital € um conjunto de pixels

e Cada pixel é representado por bits

e Redundancia
e Espacial
e Temporal

Exemplos:

e MPEG 1 (CD-ROM) 1.5 Mbps

e MPEG2 (DVD) 3-6 Mbps

e MPEG4 (frequentemente usado em Internet, < 1 Mbps)

Pesquisa:
e Video em camadas (escalavel)
e Adapta as camadas para a largura de banda disponivel
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de rede multimidia
¢ 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados
e 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da telefonia Internet
e 7.4 Protocolos para aplicacoes interativas em tempo real
RTP, RTCP,SIP
e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo
e 7.6 Alem do Melhor Esforco
e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento
e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados
e 7.9 RSVP
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7 Fluxo continuo de multimidia armazenada

Técnicas de fluxo continuo em nivel de aplicacao para obter o melhor
possivel do servico de melhor esforco:

e Buffer no lado cliente
e Uso de UDP versus TCP

e Multiplas codificacoes de multimidia

Media Player

e Remocao do jitter

e Descompressao

e Cancelamento de erro

e Interface grafica de usuario com controles para interatividade
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7 Multimidia da Internet: abordagem mais simples

e Audio ou video armazenado em arquivo

e Arquivos transferidos como objeto HTTP
e Recebidos por inteiro no cliente
e Entao iniciam a execucao

Audio e video sem fluxo continuo: B
e Sem "pipelining”, longos atrasos até a Web

reproducao! l

Transdutor

© 2005 by Pearson Education
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7 Multimidia da Internet: abordagem de fluxo continuo

e O browser obtem (GET) o metarquivo

e O browser aciona o player, passando o metarquivo

¢ O player contata o servidor

e O servidor transmite em fluxo continuo o audio/video para o player
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Transmitindo em fluxo continuo a partir de um
servidor de fluxo continuo

Cliente Servidores

Requisicaa/resposta HTTP para
arquivo de descricac da apresentagaoc

Browser Servidor
W‘Eb W‘E‘b

presentagio

da =

-9

o
13
=
| -
w2
(]
ar
g
)
ge:
)
=
3
o
[ -
=T,

Arguivo de gudiofvideo requisitado e envia Servidor

Transdutor 4—@ > de fluxo

continuo

e Esta arquitetura permite protocolo nao-HTTP entre o servidor e o0
media player
e Também pode usar UDP em vez de TCP.
© 2005 by Pearson Education 7-19
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Fluxo continuo de multimidia; buffer no cliente

transmissdo de — —
video em taxa - recepgdo de _fr reprodugdo no cliente
constante de video no cl | em taxa constante

bit de bit

atraso

Qtrasod

reprodugdo
ho cliente

e Buffer no lado cliente, atraso de reproducao compensado pelo atraso
adicionado pela rede, jitter
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7 Fluxo continuo de multimidia; buffer no cliente

Buffer cliente
I

Taxa de

preenchimento = x(t) Taxa desaida = & para descompressac
O eee—— =
e reproducao

Dados de video
pré<apturados

e Buffer no lado cliente, atraso de reproducao compensa o atraso

adicionado pela rede, jitter A
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7 Fluxo continuo de multimidia: UDP ou TCP?

UDP

e Servidor envia na taxa apropriada para o cliente (indiferente ao
congestionamento da rede!)
e Taxa de envio frequente = taxa de codificacao = taxa constante
e Entao, taxa de chegada = taxa constante - perda de pacotes

e Pequeno atraso de reproducao (2~5 s) para compensar o atraso de jitter
da rede

e Recuperacao de erros: permitido pelo tempo

TCP

e Envia na maxima taxa possivel sobre TCP

e Taxa de chegada flutua devido ao controle do congestionamento do TCP
e Maior atraso de execucao: suaviza a taxa de entrega do TCP

e HTTP/TCP passa mais facilmente atraves dos firewalls
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7 Fluxo continuo de multimidia: taxa(s) do cliente

P.: Como manipular diferentes capacidades de taxa de recepcao do cliente?
e 28.8 kbps dialup
e 100 Mbps Ethernet

R.: servidor armazena, transmite multiplas copias de video, codificado em taxas
diferentes
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Controle de usuario no fluxo continuo de midia:
RTSP

HTTP
e Nao faz indice do conteudo multimidia
e Sem comandos para avancar etc.

RTSP: RFC 2326
e Protocolo da camada de aplicacao cliente-servidor.

e Permite ao usuario controlar a apresentacao: voltar ao inicio,
avancar, parar, continuar etc. ...

O que ele nao faz:

* Nao define como o audio e o video sao encapsulados para
transmissao sobre a rede

e Nao restringe como a midia continua é transportada: pode usar UDP
ou TCP

* Nao especifica como o receptor armazena o audio e o video
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7 RTSP: controle fora da banda

FTP usa um canal de controle “fora da banda”:
e Um arquivo é transferido sobre um canal

e Informacao de controle (mudancas de diretorio, remocao de arquivos, trocas
de nomes etc.) é enviada sobre uma conexao TCP separada

e Os canais “dentro da banda” e “fora da banda” usam diferentes nimeros de
portas

Mensagens RTSP tambéem sao enviadas “fora da banda”:

e As mensagens de controle RTSP usam diferentes nUmeros de portas em
relacao ao fluxo de dados de midia continua, e, portanto, sao enviados
“fora da banda”.

e Porta 554

¢ O fluxo continuo de midia é considerado “dentro da banda”.
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7 RTSP: exemplo

Cenario:
e Metarquivo comunicado ao web browser
e Browser aciona o player

e Player estabelece uma conexao de controle RTSP, conexao de dados ao
servidor de fluxo continuo
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7 Exemplo de metarquivo

<title>Twister</title>
<session>
<group language=en lipsync>
<switch>
<track type=audio
e="PCMU/8000/1"
src = "risp://audio.example.com/twister/audio.en/lofi">
<track type=audio

e="DVI14/16000/2" pt="90 DVI4/8000/1"
src="risp://audio.example.com/twister/audio.en/hifi">

</switch>
<track type="video/jpeg"
src="risp://video.example.com/twister/video">
</group>

</session>
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7 RTSP: Operacao

© 2005 by Pearson Education

Cliente

Erowser
Web

Transdutor

HTTP GET

Arquivo de descrigaoc
da aprasentagao

Setup

Play

Corrente de midia

Pause

Teardown

Servidores

Servidor
Web

Servidor
de midia
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7 Exemplo de troca RTSP

C: SETUP rtsp://audio.example.com/twister/audio RTSP/1.0
Transport: rtp/udp; compression; port=3056; mode=PLAY

S: RTSP/1.0 200 1 OK
Session 4231

C: PLAY rtsp://audio.example.com/twister/audio.en/lofi RTSP/1.0
Session: 4231
Range: npt=0-

C: PAUSE rtsp://audio.example.com/twister/audio.en/lofi RTSP/1.0
Session: 4231
Range: npt=37

C: TEARDOWN rtsp://audio.example.com/twister/audio.en/lofi RTSP/1.0
Session: 4231

S: 200 3 OK

© 2005 by Pearson Education
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de Rede Multimidia
e 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados
¢ 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da Telefonia Internet

e 7.4 Protocolos para Aplicacoes Interativas em tempo real
e RTP, RTCP,SIP

e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo
e 7.6 Além do Melhor Esforco
e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento

e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados
e 7.9 RSVP
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7 Aplicacoes interativas em tempo real

e Telefone PC-a-PC
e Servicos de mensagens instantaneas estao provendo isso

e PC-a-telefone
e Dialpad
e Net2phone

¢ Videoconferéncia com Webcams

Agora vamos examinar detalhadamente um exemplo de
telefone PC-a-PC da Internet
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7 Multimidia interativa: telefonia Internet

Apresentamos a telefonia Internet atraves de um exemplo

e Audio do orador: alterna periodos de fala e periodos de siléncio
e 64 kbps durante o intervalo de atividade

e Pacotes gerados apenas durante periodos de fala
¢ Blocos de 20 mseg a 8 Kbytes/s: dados de 160 bytes

e Cabecalho da camada de aplicacao adicionado a cada bloco
e Bloco + cabecalhos encapsulados dentro do segmento UDP

e Aplicacao envia o segmento UDP para o socket a cada 20 mseg durante o
intervalo de atividade
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7 Telefonia Internet: perda de pacotes e atrasos

e Perda pela rede: datagrama IP € perdido devido ao congestionamento da
rede (sobrecarga do buffer do roteador)

e Perda por atraso: datagrama IP chega muito atrasado para a reproducao no
receptor
e Atrasos: processamento, fila na rede; atrasos no sistema final
(transmissor, receptor)
e Maxima tolerancia de atraso: 400 ms

e Tolerancia de perda: dependendo da codificacao de voz, as perdas ficam
ocultas, taxas de perda de pacotes entre 1% e 10% podem ser toleradas.
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7 Jitter
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« Considere os atrasos fim-a-fim de dois pacotes consecutivos:

diferenca pode ser mais ou menos do que 20 mseg A
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7 Jitter
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7 Jitter

transmissdo em —

faxa de bif recepgdo reprodugdo no cliente
constante no cliente em taxa de bit

H constante
atraso

variave/
da rede

(jitter)

A2
o
.2
+—
S
3
S
|
O
\2)
o
O
)
/A

atraso de
f*eproducdo ho
cliente

« Considere os atrasos fim-a-fim de dois pacotes consecutivos:

diferenca pode ser mais ou menos do que 20 mseg A
PEARSON

. Addison
© 2005 by Pearson Education 7-34 Wesley




7 Jitter
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« Considere os atrasos fim-a-fim de dois pacotes consecutivos:
diferenca pode ser mais ou menos do que 20 mseg A
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7 Telefonia Internet: atraso fixo de reproducao

e Receptor tenta reproduzir cada bloco exatamente q msegs apos o bloco
ser gerado.

e Bloco possui marca de tempo t: bloco de reproducaoemt + q.

* Bloco chega apos t + q: dado chega muito tarde para ser executado,
“perda” do dado

e Compromisso de q:
e Q grande: menor perda de pacote
e Q pequeno: melhor experiéncia interativa
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7 Atraso fixo de reproducao

Transmissor gera pacotes a cada 20 ms durante os intervalos de atividade.
Primeiro pacote € recebido no instante r.
Primeira programacao de reproducao: comeca em p.
Segunda programacao de reproducao: comeca em p’.

F 3
Esquema de
reproducac
p—r

Esquema de

reproducio
p-r

Reprodugac
perdida—

Pacotes Pacotes
gerados — recebidos

A
AA4

PEARSON

. Addison
© 2005 by Pearson Education Wesley




7 Atraso de reproducao adaptativo (1)

e Estima o atraso da rede e ajusta o atraso de reproducao no inicio de cada

intervalo de atividade
¢ Intervalos de siléncio sao aumentados e diminuidos

¢ Blocos ainda sao gerados a cada 20 ms nos intervalos de atividade

t, = marca de tempo do i-ésimo pacote
r, = instante no qual o pacote i € recebido pelo receptor

p, = instante no qual o pacote i € reproduzido no receptor

r, - t; = atraso da rede para o i-€simo pacote
d, = estimativa do atraso na rede apos receber o i-ésimo pacote

Estimativa dinamica do atraso médio no receptor:

d=~0-u)d, ,+u(r,—1t)
A
\A4
PEARSON
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Em que u € uma constante fixa (ex., u =0,01).
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7 Atraso de reproducao adaptativo (2)

E tambéem usual estimar a variancia média do atraso, v;:

v.=(0-u),_ +ulr—t —dl

As estimativas de d; e v; sao calculadas para cada pacote recebido, embora
elas sejam usadas apenas no inicio de um intervalo de atividade.

Para o primeiro pacotes de um intervalo de atividade, o instante de
reproducao é:

p;, =t +d, + Ky,

Em que K € uma constante positiva constante.

Os pacotes restantes no intervalo de atividade sao reproduzidos periodicamente

A
AA4

PEARSON

. Addison
© 2005 by Pearson Education - Wesley




7 Atraso de reproducao adaptativo (3)

Como saber se um pacote é o primeiro de um intervalo de atividade:

¢ Se nunca houvesse perdas, o receptor poderiasimplesmente olhar nas
marcas de tempo sucessivas.
e Se a diferenca de marcas de tempo sucessivas for maior que 20 ms,
entao temos o inicio de um intervalo de atividade.

* Mas porque as perdas sao possiveis, o receptor deve olhar tanto as
marcas de tempo como os numeros de seqiiéncia dos pacotes.
e Se a diferenca de marcas de tempo sucessivas € maior que 20 ms e nao
ha pulos nos nUmeros de seqiiéncia, entao tem-se o inicio de um
intervalo de atividade.

A
AA4

PEARSON

: ~ Addison
© 2005 by Pearson Education Wesley




7 Recuperacao de perdas de pacotes (1)

Correcao de erro de envio (FEC): esquema simples

e Para cada grupo de n blocos, cria um bloco redundante realizando
uma operacao OU exclusivo entre os n blocos originais

e Envia os n + 1 blocos aumentando a banda passante por um fator de
1/n

e Pode reconstruir os n blocos originais se houver no maximo um
bloco perdido nos n+1 blocos enviados

e Atraso de reproducao precisa ser definido para receber todos os n +
1 pacotes

e Compromisso:
e Aumentar n, menor disperdicio de banda
e Aumentar n, maior atraso de reproducao
e Aumentar n, maior a probabilidade que dois ou mais blocos
sejam perdidos
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7 Recuperacao de perdas de pacotes (2)

¢ 2° esquema FEC Corrente
. original
e Enviar um fluxo de
menor qualidade como
“carona” Redundincia
e Envia fluxo de audio
de menor resolucao como
a informacao redundante
e Por exemplo, um fluxo o
PCM nominal a 64 kbps recenlta
e um fluxo GSM redun-
dante a 13 kbps e

reconstruida

e Sempre que ocorre perda nao consecutiva, o receptor pode esconder a perda

e Pode também anexar os blocos (n - 1) e (n - 2) do fluxo de baixa qualidade PEON
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7 Recuperacao de perdas de pacotes (3)

Corrente
ariginal

2134 6|7 |8 10 111 12 14 15|16

Corrente
intercalada

Corrente
recebida

Corrente
reconstruida

Interpolacao

¢ Blocos sao quebrados em unidades menores

e Por exemplo, 4 blocos de 5 ms cada

e Pacote agora contém unidades menores de diferentes blocos
¢ Se 0 pacote for perdido, ainda resta mais de cada bloco

* Nao ha cabecalho de redundancia A

. . ~ v
e Mas adiciona ao atraso de reproducao PEARSON
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7 Resumo: multimidia da Internet - saco de truques

e Usa UDP para evitar o controle de congestionamento do TCP (atrasos)
para trafego sensivel ao tempo

e Atraso de reproducao adaptivo do lado cliente: para compensar atrasos

e Lado servidor ajusta a largura de banda do fluxo a largura de banda
disponivel no caminho cliente-ao-servidor
e Escolhe entre taxas de fluxo pré-codificadas
e Taxa codificacao do servidor dinamica

e Recuperacao de erros (no topo do UDP)
e FEC, interpolacao
e Retransmissoes, permissao de tempo
e Esconde erros: repete dados proximos
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de Rede Multimidia
e 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados
¢ 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da Telefonia Internet

e 7.4 Protocolos para Aplicacoes Interativas em tempo real
e RTP, RTCP,SIP

e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo
e 7.6 Alem do Melhor Esforco
e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento

e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados
e 7.9 RSVP

© 2005 by Pearson Education
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7 Protocolo de tempo real (RTP)

e RTP especifica uma estrutura de pacotes que transportam dados de audio
e video

e RFC 1889

e Pacote RTP oferece

e |dentificacao do tipo de carga

e Numeracao da seqiiéncia de pacotes
e Marcas de tempo

e RTP roda nos sistemas terminais.
e Os pacotes RTP sao encapsulados em segmentos UDP

e Interoperabilidade: se duas aplicacoes de telefonia IP usam RTP, entao
elas podem ser capazes de trabalhar juntas
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7 RTP roda em cima do UDP

As bibliotecas do RTP fornecem uma interface de
camada de transporte que estendem o UDP:
e NUmero de portas, enderecos IP

e |dentificacao do tipo de carga
e Numeracao da sequéncia de pacotes
e Marcas de tempo

Aplicagao

Transporte

Enlace de dados

Fisica A
\A4
PEARSON
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7 RTP: Exemplo

e Considere enviar 64 kbps de voz codificada em PCM sobre RTP

e Aaplicacao reune dados codificados em blocos, por exemplo, a cada 20
ms = 160 bytes por bloco

e O bloco de audio, junto com o cabecalho RTP forma o pacote RTP, que
é encapsulado num segmento UDP

e O cabecalho RTP indica o tipo de codificacao de audio em cada pacote
¢ Os transmissores podem mudar a codificacao durante a conferéncia

e O cabecalho RTP tambéem contém os numeros de seqiiéncia e marcas de
tempo
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RTP e QoS

e RTP nao fornece nenhum mecanismo para assegurar a entrega dos
pacotes e dados no tempo correto, nem fornece outras garantias de
qualidade de servico

e O encapsulamento RTP é visto apenas nos sistemas finais - ele nao €
percebido pelos roteadores intermediarios
e Roteadores fornecem o servico de melhor esforco tradicional da
Internet. Eles nao fazem nenhum esforco especial para assegurar que os
pacotes RTP cheguem no destino no momento correto
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7 Cabecalho RTP

Tipo de Numero de Marca de Identificador de Campos
carga util sequéncia tempo sincronizagao da fonte variados

Cabecalho RTP

Tipo de Carga (7 bits): Usado para indicar o tipo de codificacao que
esta sendo usado no momento. Se um transmissor muda o tipo de
codificacao durante uma conferéncia, o transmissor informa o receptor
através deste campo de tipo de carga.

e Tipo de carga 0: PCM mu-law, 64 kbps
e Tipo de carga 3, GSM, 13 kbps

e Tipo de carga 7, LPC, 2.4 kbps

e Tipo de carga 26, Motion JPEG

e Tipo de carga 31. H.261

e Tipo de carga 33, MPEG2 video

Numero de seqiiéncia (16 bits): O numero de seqiiéncia € incrementado
de um a cada pacote RTP enviado; pode ser usado para detectar perdas

de pacotes e para recuperar a seqliéncia de pacotes. &

PEARSON
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7 Cabegalho RTP (2)

e Timestamp field (32 bytes long). Reflete o instante de amostragem do
primeiro byte no pacote de dados RTP.

e Para audio o reldgio de marca de tempo incrementa de um a cada
intervalo de amostragem (por exemplo, cada 125 us para uma taxa
de amostagem de 8 KHz)

e Se a aplicacao de audio gera blocos contendo 160 amostras
codificadas, entao a marca de tempo do RTP aumenta de 160 para
cada pacote RTP quando a fonte esta ativa. O relogio de marca de
tempo continua a aumentar numa taxa constante mesmo quando a
fonte esta inativa

e Campo SSRC (32 bits). Identifica a fonte do fluxo RTP. Cada fluxo numa
sessao RTP deve ter um SSRC distinto
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7 Tarefa de programacao RTSP/RTP

e Construir um servidor que encapsula quadros de video armazenado
dentro de pacotes RTP

e Pegue o quadro de video, adicione cabecalhos RTP, crie segmentos
UDP, envie os segmentos para o socket UDP

e Inclua numeros de seqiiéncia e marcas de tempo
¢ O cliente RTP é fornecido para vocé

e Escreva tambéemo lado cliente do RTSP
e Edite comandos de reproduzir e parar
e O servidor RTSP é fornecido para vocé
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7 Real-Time Control Protocol (RTCP)

e Trabalha em conjunto com o RTP

e Cada participante de uma sessao RTP transmite periodicamente pacotes de
controle RTCP para todos os outros participantes

e Cada pacote RTCP contém relatorios do transmissor e/ou do receptor
e Estatisticas de relatorio sao uteis para a aplicacao

e As estatisticas incluem o nUmero de pacotes enviados, niumero de pacotes
perdidos, variacao de atraso entre chegadas etc.

» Esta informacao de realimentacao para a aplicacao pode ser usada para
controle do desempenho e para fins de diagnostico
e O transmissor pode mudar suas transmissoes com base nestas informacoes
de realimentacao
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7 RTCP (Cont.)

Remetente
e Para uma sessao RTP existe

tipicamente um unico endereco de
multicast; todos os pacotes RTP e
RTCP pertencentes a sessao usam
este endereco de

multicast.

e Os pacotes RTP e RTCP sao
distintos um dos outros pelo uso de
numeros de portas diferentes.

e Para limitar o trafego, cada
participante reduz seu trafego
RTCP quando o numero de
participantes da conferéncia
aumenta.

Internet

Receptor
A
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7 Pacotes RTCP

Pacotes de relatorio do receptor:

e Fracao de pacotes perdidos, ultimo numero de seqiiéncia, variancia média
do atraso entre chegadas

Pacotes de relatorio do transmissor:

e SSRC do fluxo RTP, o tempo corrente, o numero de pacotes enviados € o
numero de bytes enviados

Pacotes de descricao da fonte:

e Endereco de e-mail do transmissor, o nome do transmissor, o SSRC do fluxo
RTP associado

e Fornecem um mapeamento entre o SSRC e o nome do usuario ou do
hospedeiro
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7 Sincronizacao de fluxos

e RTCP pode ser usado para sincronizar diferentes fluxos de midia numa sessao
RTP

e Considere uma aplicacao de videoconferéncia para a qual cada transmissor
gera um fluxo RTP para audio e um para video

e As marcas de tempo nesses pacotes sao vinculadas aos relogios de amostragem
de video e de audio, mas nao sao vinculadas a um relogio de tempo real (isto
e, a um relogio de parede)

e Cada pacote relatorio do transmissor RTCP contém (para o ultimo pacote
gerado no fluxo RTP associado):
e Marca de tempo do pacote RTP
¢ [nstante de tempo real no qual o pacote foi criado

* Receptores podem usar esta associacao para sincronizar a reproducao de audio
e de video
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7 Controle de Banda do RTCP

e O RTCP procura limitar seu trafego a 5% da banda passante da sessao
Exemplo

e Suponha que existe um transmissor enviando video com uma taxa de 2
Mbps. Entao o RTCP procura limitar seu trafego a 100 kbps

e RTCP da 75% dessa taxa para os receptores; 25% do restante para o
transmissor

e Os 75 kbps dedicados aos receptores sao divididos de forma igual entre os
receptores :
e Com R receptores, cada receptor consegue enviar trafego RTCP a uma
taxa de 75/R kbps

e Transmissor envia trafego RTCP a uma taxa de 25 kbps

e Um participante (um transmissor ou receptor) determina o periodo de
transmissao de pacotes RTCP dinamicamente calculando o tamanho médio
do pacote (durante toda a sessao) e dividindo o tamanho médio do pacote

RTCP pela sua taxa alocada A
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FqsP

e Session Initiation Protocol
e Desenvolvido pelo IETF

Visao de longo prazo do SIP

e Todas chamadas telefonicas e chamadas de videoconferéncia ocorrem
sobre a Internet

e Pessoas sao identificadas por nomes ou enderecos de e-mail, em vez de
numeros telefonicos.

* Vocé pode alcancar o usuario chamado, nao importa onde ele esteja, nao
importa o dispositivo IP que ele esteja usando atualmente.
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7 SIP: Servigos

e Estabelecendo uma chamada
e Prové mecanismos para o chamador deixar o usuario chamado saber que
ele deseja estabelecer uma chamada
* Prové mecanismos de modo que o chamador e o chamado possam
concordar com o tipo de midia e codificacao.
* Prové mecanismos para terminar a chamada.

Determina o endereco IP do usuario chamado.
e Mapeia o identificador mnemonico para o endereco IP atual

e Gerenciamento de chamada
e Adiciona novos fluxos de midia durante a chamada
e Troca a codificacao durante a chamada
e Convida outros
e Transfere e retém chamadas
A
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Estabelecendo uma chamada para um endereco IP
conhecido

Alice

%g E}@ « A mensagem INVITE do SIP de

e S Alice indica seu numero de
: r nder IP. Indi
L INVTE bobg g g : po t.a.e er dereco | dica a
P SINIPG 167,180 )15 04 : codificacao que Alice prefere

audio 28050 RTP .
i receber (PCM lei-m)

e A mensagem 200 OK de Bob
200 indica seu numero de
porta, endereco IP e
codificacao preferida (GSM)

POria 5060 Campainha do
== terminal de Bob soa

e Mensagens SIP podem ser
enviadas sobre TCP ou UDP;
aqui sao enviadas sobre
RTP/UDP.

e Onumero de porta padrao do
SIP e 5060. A
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7 Estabelecendo uma chamada (mais)

e Negociacao do codec:
e Suponha que Bob nao tenha o codificador do PCM para lei m

* Bob respondera entao com 606 Not Acceptable Reply e listara os
codificadores que ele pode usar

¢ Alice pode entao enviar uma nova mensagem INVITE, anunciando um
codificador apropriado

e Rejeitando a chamadal

e Bob pode rejeitar com respostas “ocupado,” “ausente,
exigido,” “proibido”

b4

“pagamento

e A midia pode ser enviada sobre RTP ou algum outro protocolo
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7 Exemplo de mensagem SIP

« Aqui nao sabemos o
INVITE sip:bob@domain.com SIP/2.0 endereco IP de Bob.
Via: SIP/2.0/UDP 167.180.112.24 Servidores SIP intermediarios

From: sip:alice@hereway.com SE€rao necessanos

To: sip:bob@domain.com e Alice envia e recebe mensagens
Call-1D: a2e3a@pigeon.hereway.com SIP usando o numero 5060 de
Content-Type: application/sdp porta padrao do 5IP
Content-Length: 885
o Alice especifica através de
c=IN IP4 167.180.112.24 cabecalho que o cliente SIP

m=audio 38060 RTP/AVP 0 envia e recebe mensagens SIP
sobre UDP

Notas:
. Sintaxe de mensagem HTTP
« sdp = protocolo de descricao de sessao

. ID de chamada (Call-ID) € Unico para cada -

chamada. PEARSON

: ~ Addison
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? Traducao de nome e localizagcao de usuario

e O chamador quer chamar o usuario de destino, mas tem somente o nome do
usuario ou o endereco de e-mail

e Precisa obter o endereco IP do hospedeiro atual do usuario chamado:
e Usuario move-se ao redor

e Protocolo DHCP
e Usuario possui diferentes dispositivos IP (PC, PDA, dispositico de carro)

e Resultado pode ser baseado em:
e Hora do dia (trabalho, casa)
e Usuario chamado (nao quer ser chamada pelo chefe em casa)
e Status do chamado (chamadas enviadas para correio-de-voz quando o
chamado ja esta falando com alguéem)

Servicos fornecidos pelos servidores SIP:
e Servidor de registro SIP

e Servidor proxy SIP
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7 Registro SIP

« Quando Bob inicia o cliente SIP, o cliente envia a mensagem SIP REGISTER ao
servidor de registro de Bob (funcao similar necessaria para mensagens

instantaneas)

Mensagem de registro:

REGISTER sip:domain.com SIP/2.0
Via: SIP/2.0/UDP 193.64.210.89
From: sip:bob@domain.com

To: sip:bob@domain.com

Expires: 3600

© 2005 by Pearson Education
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7 Proxy SIP

e Alice envia a mensagem “invite” para o seu servidor proxy
e Contém endereco sip:bob@domain.com

* Proxy responsavel por rotear mensagens SIP para o usuario
chamado
¢ Possivelmente através de multiplos proxies.

e O usuario chamado envia a resposta de volta através do mesmo
conjunto de proxies.

e Proxy retorna a mensagem de resposta SIP para Alice
e Contéem o endereco IP de Bob

e Nota: proxy € analogo ao servidor DNS local
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7 Exemplo

LT T Usuario chamado jim@umass.edu que
upenn.edu estabelece uma chamada para

keith@upenn.edu
(1) Jim envia mensagem INVITE para o

proxy SIP umass SIP.

—_—" rtidade (2) Proxy encaminha a requisicao para o

umass. edu registradora SIP servidor de registro upenn.
(3) servidor upenn retorna resposta,

(a)—>| indicando que ele deveria
tentarkeith@eurecom.fr
(4) proxy umass envia INVITE para
registro eurecom. (5) registro eurecom
encaminha INVITE para 197.87.54.21,
que esta rodando o cliente SIP de keith.
(6-8) resposta SIP enviada de volta (9)

> midia enviada diretamente entre

e Clientes.
Alerite SiE C,IEP Nota: também ha mensagens ACK SIP

217.123.56.89 197.87.54.21 qU€ nNao sao mostradas. vy
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7 Comparacao com H.323

e H.323 é outro protocolo de sinalizacao para tempo real, interativo

e H.323 € um conjunto de protocolos completos e verticalmente
integrados para conferéncia multimidia: sinalizacao, registro, controle
de admissao, transporte e codecs.

e SIP € um componente monolitico. Funciona com RTP, mas nao o obriga.
Pode ser combinado com outros protocolos e servicos.

e H.323 foi desenvolvido pela ITU (telefonia).

e SIP foi desenvolvido pela IETF: Muitos de seus conceitos vém do HTTP. O
SIP é parecido com a Web, visto que H.323 é parecido com a telefonia.

e SIP usa o principio de KISS (keep it simple stupid).
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de Rede Multimidia

e 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados

e 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da Telefonia Internet

e 7.4 Protocolos para Aplicacoes Interativas em tempo real RTP, RTCP,SIP
e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo

e 7.6 Alem do Melhor Esforco

e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento

e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados

e 7.9 RSVP
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7 Redes de distribuicao de conteudo (CDNSs)

Servidor de origem
ha América do Norte

Réplica de conteudo
e Desafio para transmitir fluxo de
arquivos grandes (ex., video) de um
Unico servidor de origem em tempo
real 1

Solucdo: replica o conteudo em distribj{;ﬂ‘*‘da DN
centenas de servidores por toda a
Internet
e Conteudo é descarregado nos
servidores CDN antes do tempo de
uso / \,
e Colocar o conteudo "proximo" ao l
usuario evita prejuizos (perda,
atraso) de se enviar o conteudo por @
longos caminhos Servidor CDN cervidor
e Servidor CDN tipicamente na rede de nEAmEricacony DN na Asia
borda/acesso Servidor

CDN na Europa A
v
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7 Redes de distribuicao de conteudo (CDNSs)

Réplica de conteudo

e Cliente CDN (ex., Akamai) € o
provedor de conteudo (ex., CNN)

e CDN replica o conteudo dos clientes
em servidores CDN. Quando o
provedor atualiza o conteudo, a CDN
atualiza os servidores

© 2005 by Pearson Education

Servidor de origem
ha América do Norte

i

!

No de
distribuicae da CDN

r
/l\.

Servidor CDN @ Servidor
na América do Sul CDN na Asia

Servidor

CDN na Europa A
v

PEARSON

Addison
Wesley




7 CDN: exemplo

ara

" e 32
e D HTT ‘htm
Requlﬁ;ie‘;eftgf SPG?C’ES
T
e - £99 L Servidor de origem

Consulta DNS para

: W . odn . ot

@ Wity cdn . gomﬁfigumggo HTTPp Servidor DNS com auteoridade
: ara

i £00 pertencente a CDN
W
¥ mpg

Servidor de origem (www.foo.com) Companhia CDN (cdn.com)
e Distribui HTML e Distribui arquivos gif
e Substitui: e Usa seu servidor DNS

http://www.foo.com/sports.ruth.gif aUtOfi’Fé[iO para rotear
requisicoes redirecionadas
por A

http://www.cdn.com/www.foo.com/sports/ruth.gif BESREON
Addi
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7 Mais sobre CDNs

Requisicoes de roteador
e CDN cria um "mapa”, indicando as distancias dos ISPs aos nos CDN

e Quando a consulta chega ao servidor DNS autoritario:
e Servidor determina ISP de onde se originou a consulta
e Utiliza o "mapa” para determinar o melhor servidor CDN

e Nos CDN criam a rede de sobreposicao da camada de aplicacao
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de Rede Multimidia

e 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados

e 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da Telefonia Internet

e 7.4 Protocolos para Aplicacoes Interativas em tempo real RTP, RTCP,SIP
e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo

¢ 7.6 Alem do Melhor Esforco

e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento

e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados

e 7.9 RSVP
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Oferecendo QoS em Redes IP

Ate agora: "fazer o melhor do
melhor esforco”

Futuro: Internet da proxima
geracao com garantias de QoS

e RSVP: sinalizacao para reserva
de recursos | ‘

. . . Enlace de 1,5 MbpsS == R2
e Servicos diferenciados: n

garantias diferenciais | .

Fila na interface

e Servicos integrados: garantias dibaida da B

rigidas

Modelo simples para
estudos de
compartilhamento e

congestionamento:
PEARSON

. Addison
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7 Principios para garantias de QoS

H1

e Exemplo: 1 Mbps para telefonia
IP, FTP compartilha um enlace {
de 1,5 Mbps S8  Enlace de Q = B R2

| 1,5 Mb
e Rajadas de FTP podem —; @ =
congestionar o roteador,

causando perda de audio t
e Quer dar prioridade ao audio

sobre FTP EI]

H2

Principio 1

Marcacao dos pacotes € necessaria para o roteador distinguir entre
diferentes classes; assim como novas regras de roteamento para tratar os
pacotes apropriadamente.

PEARSON
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7 Principios para garantias de QoS (mais)

Marcacio e e Aplicacoes malcomportadas (audio envia
regulagdo de pacotes pacotes numa taxa superior do que a
taxa declarada)

e Policiamento: forca a fontes a

% aderirem as alocacoes de largura de
banda

H=

e Marcacao e policiamento na borda da
R2 rede:

‘ s
| _Enlace de 1,5 Mb
LQ]M Eriace e 1> e @— e Similar ao ATM UNI (User Network

Interface)

Principio 2
Fornecer protecao (isolacdo) para uma
H2 classe em relacao as demais.

L da:
egenda A

\A4
hWedicdo e regulacao " harcas PEARSON
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Marcagio e e Alocando largura de banda fixa (nao
regulasaoiceipacetes compartilhavel) para o fluxo: uso
H3 ineficiente da banda se o fluxo nao

% usar sua alocacao

R2
Enlace de 1.5 Mbps L=

e

Principio 3

Embora fornecendo isolacao, €
necessario usar os recursos da forma
mais eficiente possivel.

H4

Legenda:

\A4
Medicao e regulacdo " Marcas ARSO




7 Principios para garantia de QoS (mais)

e Fato basico de vida: nao pode suportar demandas de trafego além da
capacidade do enlace

Principio 4
Admissao de chamada: fluxo declara suas necessidades, a rede pode
bloquear a chamada (ex., sinal de ocupado) se ela nao puder encontrar

as necessidades.
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7 Resumo dos principios de QoS

QoS para aplicagcoes em redes
— «——

~

do: programagdo

I
—
J—
—

iencia

alta efici
¢ao
de chamada

~
~

policiamento
missdo

isolag

‘classificagdo de pacotes

C—— de utiliza

c—
 c—
c— e
—
cC—
—
—
d

A
AA4

A seguir veremos 0s mecanismos para alcancar isso .... PEARSON
~ Addison
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de Rede Multimidia

e 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados

e 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da Telefonia Internet

e 7.4 Protocolos para Aplicacoes Interativas em tempo real RTP, RTCP,SIP
e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo

e 7.6 Alem do Melhor Esforco

e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento

e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados

e 7.9 RSVP
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? Mecanismos de escalonamento e policiamento

e Escalonamento: escolhe o proximo pacote para enviar no enlace
e fscalonamento FIFO (first in first out): envia em ordem de chegada para fila
e Exemplo do mundo real?

e Politica de descarte: se o pacote chega a fila cheia: quem descartar?
e Descarta extremidade: descarta pacote que chega
e Prioridade: descarta/remove com base em prioridade
e Aleatorio: descarta/remove aleatoriamente

Chegadas Partidas
— >

Fila Enlace

(Area de espera) (Servidor) A
vy
PEARSON
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Politicas de escalonamento e policiamento (cont.)

Filas com prioridade: transmite um pacote de prioridade mais alta que
esteja presente na fila

e Multiplas classes, com diferentes prioridades

e Classes podem depender de marcacao explicita ou de outras
informacoes no cabecalho. Ex., o IP de origem/destino, numeros de
porta etc.

e Exemplo do mundo real?

Fila de alta pricridade
(area de espera)

Chegadas
_—
_—

B!
L

Classificar Enlace

. . o (Servidor)
Fila de baixa pricridade

(area de espera)

A
AA4

PEARSON

. Addison
© 2005 by Pearson Education Wesley




7 Politicas de escalonamento e policiamento (cont.)

Escalonamento round robin:
e Multiplas classes

e Ciclicamente percorre as classes presentes na fila, servindo um pacote de
cada classe (se disponivel)

e Exemplo do mundo real?

Bl Bl 4

s S !

II‘IIIII‘IIIIII-III-I.IIIIIIIIIIII.I-IIIIIIII-IIII-I.I-IIIII-IIIIIIIIII'TIFTE-mpG

m | [ m o m

Pacote
em servigo

i
I
I
I
lIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIJIIIIII.IIIIIJIIIIIIIIIII.JIIIIIlIIIIIIIIIIIILIFTE-mpG

R S S S
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7 Politicas de escalonamento e policiamento (cont.)

Weighted Fair Queuing (Fila justa ponderada):
e Forma generalizada de Round Robin

e Cada classe obtéem um volume diferenciado de servico em cada ciclo
e Exemplo do mundo real?

Classificar
chegadas

Saidas

A
AA4
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7 Mecanismos de policiamento

Objetivo: limitar o trafego para nao exceder os parametros declarados
Trés critérios comuns utilizados:

e (longo prazo) taxa media: quantos pacotes podem ser enviados por
unidade de tempo? (a longo prazo)

e questao crucial: qual € o tamanho do intervalo: 100 pacotes por segundo ou
6.000 pacotes por minuto possuem a mesma meédia!

e taxa de pico: ex., 6.000 pacotes por minuto (ppm) na média; taxa de pico
de 1.500 ppm

e (max.) tamanho da rajada: nimero maximo de pacotes enviados
consecutivamente (num curto periodo de tempo)
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7 Mecanismos de policiamento

Token bucket: limita a entrada dentro de um tamanho de rajada e uma taxa
média especificados.

r permissoes/s

eaEaLEs N —» Areade —
espera de Para a rede

g Retirar
ermissao e
P permissao

e Bucket pode segurar b tokens

e Tokens gerados numa taxa r token/s exceto se o balde esta cheio

e Num intervalo de tamanho t: numero de pacotes admitidos menor ou &
igual a (rt +b). T

. Addison
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7 Mecanismos de policiamento

e Token bucket e WFQ podem ser combinados para
prover um limite superior ao atraso, ex., garantia de QoS!

© 2005 by Pearson Education
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de Rede Multimidia

e 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados

e 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da Telefonia Internet

e 7.4 Protocolos para Aplicacoes Interativas em tempo real RTP, RTCP,SIP
e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo

e 7.6 Alem do Melhor Esforco

e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento

e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados

e 7.9 RSVP
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7 Servicos integrados do IETF

e Arquitetura para prover garantias de QOS em redes IP para sessoes
individuais de aplicacoes

* Reserva de recursos: roteadores mantém informacao de estado (como VC)
dos recursos alocados, requisicoes de QoS

e Admite/recusa novas requisicoes de estabelecimento de chamada

Questao: um fluxo recém-chegado pode ser admitido com garantias de
desempenho enquanto nao violar as garantias de QoS feitas aos fluxos ja
admitidos?

© 2005 by Pearson Education
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7 Intserv: cenario de garantia de QoS

Sinalizaga o de estabelecimento de chamada com QoS

!: . Requisicac/Resposta

A
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7 Intserv: cenario de garantia de QoS

e Reserva de recursos
e Estabelecimento de chamada,
Sinalizagio de estabelecimento de chamada com QoS sinalizagao (RSVP)
e Trafego, declaracao de QoS
e Controle de admissao por

@ '- L elemento
] .y Requisicac/Resposta )
", e Escalonamento sensivel a

QoS(ex., WFQ)

AA4
PEARSON
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7 Admissao de chamadas

Na chegada, a sessao deve:
e Declarar seus requisitos de QOS
e R-spec: define a QOS que esta sendo solicitada

e Caracteriza o trafego que sera enviado pela rede
e T-spec: define as caracteristicas de trafego

e Protocolo de sinalizacao: necessario para transportar um R-spec e um T-
spec aos roteadores (quando reserva é necessaria)

e RSVP
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? Intserv QoS: modelos de servico e, rec 2212

Servico garantido:
e Pior caso de chegada de trafego: fonte policiada por furado

e Simples (matematicamente demonstravel) limitado no atraso [Parekh 1992,
Cruz 1988]

Servico de carga controlada:

¢ "a qualidade do servico aproxima-se do QoS que o mesmo fluxo receberia de
um elemento da rede sem carga.”
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7 Servicos diferenciados da IETF

Preocupacoes com Intserv:

e [scalabilidade: sinalizacao, mantendo dificil o estado do roteador por
fluxo com grande numero de fluxos

e Modelos de servico flexiveis: Intserv possui apenas duas classes. Também
quer classes de servico “qualitativas”

e “comporta-se como um fio”
e Distincao de servico relativo: Platina, Ouro, Prata

Abordagem Diffserv:

e Funcoes simples no nucleo da rede, funcoes relativamente complexas nos
roteadores de borda (ou hospedeiros)

e Nao define classes de servico, fornece componentes funcionais para
construir classes de servico
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7 Arquitetura Diffserv

Rotedor de borda:
e Gerenciamento de trafego por fluxo

e Marca os pacotes com no perfil e
fora de perfil

Roteador de nucleo:
e Gerenciamento de trafego por classe

e Armazenamento em buffer e
escalonamento baseado na marcacao
na borda

» Preferéncia dada aos pacotes no perfil

e Encaminhamento garantido &

PEARSON
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7 Marcacao de pacote no roteador de borda

e Perfil: taxa A pré-negociada, tamanho do balde B
e Marcacao do pacote na borda baseada no perfil por fluxo

Uso possivel de marcacao:

e Marcacao baseada em classe: pacotes de diferentes classes marcados de modo
diferente

e Marcacao intraclasse: porcao de fluxo em conformidade marcada de modo
diferente que daqueles em nao conformidade
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7 Classificacao e condicionamento

e Pacote € marcado no campo Tipo de Servico (TOS) no IPv4, e Classe de
Trafégo no IPv6

e 6 bits sao usados para o Ponto de Codigo de Servicos Diferenciados (DSCP)
- (Differentiated Service Code Point) e determinam o PHB que o pacote
recebera

e 72 bits sao atualmente nao usados

© 2005 by Pearson Education
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7 Classificacao e condicionamento

e Pode ser desejavel limitar a taxa de injecao de trafego em alguma classe;
e Usuario declara o perfil de trafego (ex., taxa e tamanho das rajadas)
e Trafego € medido e ajustado se nao estiver de acordo com o seu perfil

Configurador/ ~| =
Descartador

Classificador Marcador B

Envio

Descarte
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7 Envio (PHB)

e PHB resulta hum comportamento observacio-nalmente diferente
(mensuravel) para o desempenho do envio de pacotes

e PHB nao especifica quais mecanismos usar para assegurar um
comportamento do desempenho conforme o exigido pelo PHB

e Exemplos:

e Classe A obtém x% da taxa de transmissao do enlace de saida
considerando intervalos de tempo de uma certa extensao

e Pacotes de classe A partem primeiro, antes dos pacotes de classe B
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7 Envio (PHB)

e PHBs que estao sendo estudados:

e Envio expresso: taxa de partida dos pacotes de uma dada classe iguala
ou excede uma taxa especificada

e Enlace logico com uma taxa minima garantida

e Envio assegurado: 4 classes de trafego
e Cada uma garantida com um minimo de largura de banda;

e Cada uma com trés particionamentos para preferéncia de descarte
dos pacotes
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7 Redes multimidia

e 7.1 Aplicacoes de Rede Multimidia

e 7.2 Transmissao em fluxo continuo de audio e video armazenados

e 7.3 Multimidia em tempo real: estudo da Telefonia Internet

e 7.4 Protocolos para Aplicacoes Interativas em tempo real RTP, RTCP,SIP
e 7.5 Distribuicao de Multimidia: redes de distribuicao de conteudo

e 7.6 Alem do Melhor Esforco

e 7.7 Agendamento e Mecanismos de Policiamento

e 7.8 Servicos Integrados e Servicos Diferenciados

e 7.9 RSVP
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7 Sinalizacao na Internet

Encaminhamento sem <ervico de melhor sem prptoc?los de
conexdo (sem estado) + ’ - sinalizagao no

pelos roteadores IP esforco projeto incial do IP

e Novo requisito: reserva de recursos ao longo do caminho fim-a-fim (sistema
final, roteadores) para QoS de aplicacées multimidia

e RSVP: Resource Reservation Protocol [RFC 2205]

e “ ... permite que os usuarios comuniquem suas exigéncias a rede de
maneira robusta e eficiente.” Ex., sinalizando!

e Protocolo mais antigo de sinalizacao na Internet: ST-1l [RFC 1819] &

PEARSON
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7 Objetivos do projeto RSVP

. Acomodar receptores heterogeneos (largura de banda diferente ao longo do
caminho)

. Acomodar diferentes aplicacoes com diferentes requisitos de recursos

. Fazer multicast de um servico de primeira classe, com adaptacao para
sociedade de grupo de multicast

. Alavancar o roteamento multicast/unicast existente, com adaptacao as
mudancas nas rotas de unicast/multicast

. Cabecalho do protocolo de controle com crescimento (no pior caso) linear do
numero de receptores

. Projeto modular para tecnologias heterogéneas
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RSVP: nao...

e Especifica como os recursos estao para serem reservados
e Prefere: um mecanismo para necessidades de comunicacao

e Determina rotas que os pacotes seguirao
e |sso € trabalho para protocolos de roteamento
e Sinalizacao desacoplada do roteamento

e Interage com encaminhamento de pacotes
e Separacao de controle (sinalizacao) e planos de dados (encaminhamento)
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7 RSVP: visao geral da operacao

e Transmissor/receptor juntam-se a um grupo de multicast

e Feito fora do RSVP
e Trasmissor nao precisa se juntar a um grupo

e Sinalizacao do transmissor para rede
e Mensagem de caminho: faz a presenca do transmissor ser conhecida pelos

roteadores
e Abandonar caminho: apaga dos roteadores o estado do caminho do
transmissor

e Sinalizacao do receptor para rede

e Mensagem de reserva: reserva recursos do transmissor para o receptor
e Abandonar reserva: remove reservas do receptor

e Sinalizacao da rede para sistema final
e Erro de caminho
e Erro de reserva
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Mensagens de caminho: sinalizacao RSVP
transmissor para rede

e Conteldo da mensagem de caminho:
e Address: destino do unicast, ou grupo de multicast
e Flowspec: especifica requisitos de banda

e Filter flag: se sim, grava identidades dos emissores de upstream (para
permitir filtragem de pacotes por origem)

e Previous hop: ID do roteador/host de upstream
e Refresh time: tempo até esta informacao expirar

e Mensagem de caminho: comunica informacoes do transmissor e
informacoes de roteamento de caminho-reverso-para-transmissor

e Encaminhamento posterior para upstream das reservas do receptor

A
AA4

PEARSON

. Addison
© 2005 by Pearson Education - Wesley




7 RSVP: conferéncia de audio simples

e H1, H2, H3, H4, H5 sao todos transmissores e receptores

e Grupo de multicast m1

e Sem filtragem: pacotes de qualquer transmissor encaminhadas
e Taxa de audio: b

e Apenas uma arvore de roteamento multicast possivel
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7 RSVP: construindo estado de caminho

e H1, ..., H5 todos enviam mensagens de caminho em m1:
(address = m1, Tspec = b, filter-spec = no-filter, refresh = 100)

e Supoe que que H1 envia a primeira mensagem de caminho
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7 RSVP: construindo estado de caminho (cont.)

e Em seguida, H5 envia mensagem de caminho, criando mais
estados nos roteadores
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7 RSVP: construindo estado de caminho (cont.)

e H2, H3, H5 enviam mensagens de caminho, completando as
tabelas de estado de caminho
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Mensagens de reserva: sinalizacao

e Mensagem de reserva contém:
e Largura de banda desejada:
e Tipo de filtro:

e Sem filtro: qualquer endereco de pacote para um grupo
multicast pode utilizar reserva

e Filtro fixo: apenas pacotes de um grupo especifico de transmissores
podem utilizar reserva

eFiltro dindmico: transmissores cujos pacotes podem ser encaminhados
pelo enlace mudarao (por escolha do receptor) através do tempo.
e Filter spec

e Fluxos upstream de reservas do receptor para transmissores, reservando
recursos, criando estados adicionais relacionados ao receptor em roteadores
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7 RSVP: reserva do (exemplo 1)

H1 quer receber audio de todos os outros transmissores
* Mensagem de reserva do H1 flui arvore acima para as origens
e H1 reserva apenas largura de banda suficiente para um fluxo de um audio

e Reserva € do tipo “sem filtro” - qualquer transmissor pode usar largura de
banda reservada
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7 RSVP: reserva do (exemplo 1)

e Mensagens de reserva do H1 fluem arvore acima para as origens

» Roteadores, hospedeiros reservam largura de banda b necessaria aos
enlaces de downstream em direcao ao H1

© 2005 by Pearson Education
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7 RSVP: reserva do WEy

e Em seguida, H2 faz reserva sem filtragem para banda b
e H2 encaminha para R1, R1 encaminha para H1 e R2 (?)
e R2 nao faz nada, pois b ja esta reservado em L6
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7 RSVP: reserva do . caracteristicas

E se houver multiplos transmissores (e.g., H3, H4, H5) sobre o enlace (ex., L6)?
e Interpolacao arbitraria de pacotes

e Fluxo Lé policiado por balde furado: se a taxa de transmissao de H3 + H4 + H5
ultrapassar b, ocorre perda de pacote
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7 RSVP: exemplo 2

e H1, H4 sao apenas transmissores
e Enviam mensagens de caminho como antes, indicando reserva filtrada

e Roteadores armazenam transmissores de upstream para casa enlace de
upstream

e H2 vai querer receber de H4 (apenas)

A
AA4

PEARSON

. Addison
© 2005 by Pearson Education Wesley




RSVP: exemplo 2

e H1, H4 sao apenas transmissores
e Enviam mensagens de caminho como antes, indicando reserva filtrada
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7 RSVP: exemplo 2

e Receptor H2 envia mensagem de reserva para origem H4 na banda b
e Upstream propagado em direcao a H4, reservando b
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RSVP: soft-state

e Transmissores periodicamente reenviam mensagens de caminho para manter
(refresh) o estado

e Receptores periodicamente reenviam mensagens de caminho para manter
(refresh) o estado

e Mensagens de caminho e de reserva possuem campo TTL, especificando intervalo
de refresh
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7 RSVP: soft-state

e Suponha que H4 (transmissor) permanece sem encerrar a conexao
e Finalmente o estado nos roteadores ira expirar e desaparecer!
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7 Varios usos de refresh de reserva/caminho

e Recuperar-se de uma perda anterior de mensagem refresh

e Tempo esperado até a recepcao do refresh deve ser maior do que o
intervalo de expiracao! (menor intervalo de tempo desejado)

e Manipular receptor/transmissor que sai sem encerrar a conexao
e Estado do transmissor/receptor ira expirar e desaparecer

® Refreshes de reserva farao com que novas reservas sejam feitas para um
receptor de um transmissor que se juntou desde o ultimo refresh de
reserva dos receptores

e Ex., no exemplo anterior, H1 € apenas receptor, H3 apenas transmissor.
Mensagens de caminho/reserva se completam, os dados fluem
* H4 se junta como transmissor, nada acontece até que H3 realize o
refresh da reserva, fazendo com que R3 encaminhe a reserva para H4,
que ira alocar a banda
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7 RSVP: reflexdes

e Multicast como um servico de “primeira classe”
e Reservas orientadas ao receptor
e Uso de soft-state
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7 Redes multimidia; resumo

e Aplicacoes e requisitos de multimidia

e Obtendo o melhor do servico de melhor esforco atual
e Mecanismos de escalonamento e policiamento

e Internet da proxima geracao: Intserv, RSVP, Diffserv
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