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1.1 Transmissao multimidia em redes

Pode-se dividir a parte de transmissdo multimidia em redes de computadores
como mostra a figura[l], ou seja, a parte de conferéncia (que requer interatividade) e a
parte de transmissdo de video (que envolve apenas um lado transmitindo e varios
clientes recebendo). Ambas possuem necessidades diferentes para funcionarem a
contento, por exemplo, as aplicacbes de conferéncia normalmente possuem
necessidades mais rigidas em relacdo ao atraso da rede, enquanto que a transmissédo
unidirecional pode trabalhar com um atraso maior.

Aplicagdes multimidia
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Figura 1: transmissdo multimidia em rede

Nas proximas paginas serdo analisados com maiores detalhes os conceitos e
padrdes envolvidos em transmissdo multimidia em redes de computadores.

1.2 Necessidades das aplicacdes

Atualmente existe uma tendéncia de convergéncia de aplica¢cfes em um (nico
meio fisico, ou seja, voz, video, dados, imagens, mdsicas, e tudo que possa ser
transformado em bits utilizando o mesmo meio fisico. Entretanto, as aplicagdes tem
caracteristicas e necessidades bem diferentes umas das outras, como por exemplo voz,
que exige laténcia e jitter baixos, dados, que ndo tem tanta preocupacdo com laténcia e
jitter, e videoconferéncia, que além de exigir laténcia e jitter baixos, ainda necessita de
skew baixo, a fim de manter sincronizados voz e video. A seguir sera feita a definicéo
desses termos, e depois sera mostrada uma tabela comparativa das necessidades das
aplicacdes.

1.2.1 Laténcia

Em redes de computadores, laténcia é o tempo que um pacote leva da origem ao
destino. Caso esse atraso seja muito grande, prejudica uma conversacgao através da rede,
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tornando dificil o dialogo e a interatividade necessaria para certas aplicagcdes. Segundo
/PAS 97al/, que se baseou em muitos registros, um atraso confortavel para o ser humano
fica na ordem de 100ms.

Suponha duas pessoas conversando através da Internet. A medida que o atraso
aumenta, as conversas tendem a se entrelagar, ou seja, uma pessoa ndo sabe se 0 outro a
ouviu e continua falando. Apos alguns milisegundos vem a resposta do interlocutor
sobre a primeira pergunta efetuada, misturando as vozes. Num atraso muito grande, as
pessoas devem comecgar a conversar utilizando cddigos, tipo “cdmbio”, quando
terminam de falar e passam a palavra ao outro.

Os principais responsaveis pela laténcia sdo o atraso de transmissdo, de
codificacdo e de empacotamento, que podem ser definidos da seguinte forma:

» Atraso de transmissdo: tempo apos a placa de rede ter transmitido o
pacote ate ele chegar na placa de rede do computador destino. Esse tempo
envolve uma série de fatores, como o atraso no meio fisico (por exemplo
fibra otica, UTP, wireless), processamento em cada roteador ou switch
intermediario (por exemplo, para trocar o TTL do pacote e decidir sua
rota), fila de espera em cada roteador e switch intermediario, e assim por
diante;

» Atraso de codificacdo e decodificacdo: sinais como voz e video
normalmente sdo codificados em um padréo, tipo PCM (G.711 a 64Kbps)
para voz, ou H.261 para video. Essa codificacdo gasta um tempo de
processamento na maquina. Alguns protocolos gastam menos, como o
G.711, que ocupa menos de 1ms de codificagdo /PAS 97a/, porém, requer
64Kbps de banda. Alguns protocolos de voz, como o G.729, requerem
25ms de codificagdo, mas ocupam apenas 8Kbps de banda /PAS 97a/;

» Atraso de empacotamento e desempacotamento: apos codificado, o dado
deve ser empacotado na pilha OSI a fim de ser transmitido na rede, e isso
gera um atraso. Por exemplo, numa transmisséo de voz a 64Khbps, ou 8000
bytes por segundo, tem-se que, para preencher um pacote de dados
contendo apenas 100 bytes, vai levar 12,5ms. Mais 12,5ms serdo
necessarios no destino a fim de desempacotar os dados.

Além da laténcia, a existéncia do jitter € outro fator de atraso na comunicacéo
entre duas pessoas.

1.2.2 Jitter

Utilizar somente a laténcia ndo é suficiente para definir a qualidade de
transmisséo, pois as redes ndo conseguem garantir uma entrega constante de pacotes ao
destino. Assim, os pacotes chegam de forma variavel, como mostra a figura EI
ocasionando o jitter, que nada mais é do uma flutuacdo na laténcia, ou variacdo
estatistica do retardo /MOU 99/.



Redes de computadores e TCP/IP

“€oBey

Especializagdo em Redes de Computadores e Internet

N. de Pacotes
chegando

laténcia

Jittel

v

Figura 2: comparacéo entre laténcia e jitter

A conseqliéncia do jitter € que a aplicacdo no destino deve criar um buffer cujo
tamanho vai depender do jitter, gerando mais atraso na conversacdo. Esse buffer vai
servir como uma reserva para manter a taxa de entrega constante no interlocutor. Dai a
importancia de laténcia e jitter baixos em determinadas aplicagdes sensiveis a esses
fatores, como videoconferéncia.

1.2.3 “Skew”

O skew é um parametro utilizado para medir a diferenca entre os tempos de
chegada de diferentes midias que deveriam estar sincronizadas, como mostra a figura El
/MOU 99/. Em muitas aplicacBGes existe uma dependéncia entre duas midias, como
audio e video, ou video e dados. Assim, numa transmissdo de video, o dudio deve estar
sincronizado com o movimento dos labios (ou levemente atrasado, visto que a luz viaja
mais rapido que o som, e o ser humano percebe o0 som levemente atrasado em relacédo a
visdo). Outro exemplo é quando tem-se uma transmissdo de audio explicativo e uma
seta percorrendo a figura associada.
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v

Figura 3: definicdo do skew entre midias diferentes
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A tabela [1 mostra algumas aplicagdes tipicas em rede, bem como seus fatores

criticos.

Tabela 1 — fatores criticos em aplicagdes numa tendéncia de convergéncia nas redes

Telefone | Download TV Videoconferéncia
Laténcia Sensivel | insensivel | insensivel sensivel
Jitter Sensivel | insensivel | sensivel sensivel
Skew - insensivel | sensivel sensivel
Velocidade (larg. banda) baixa depende alta alta

Aplicacdes de telefonia séo sensiveis a laténcia e jitter. Caso estiverem associadas
a sincronismo em alguma figura, como por exemplo um audio explicativo associado a
uma seta se movendo numa figura, o audio também é sensivel a skew. Possuem
velocidade baixa, de 64Kbps no padrédo G.711, o mais comum em telefonia atualmente,
mas pode-se chegar a apenas 8Kbps, usando a compressdo no padrao G.729.

Aplicacbes de download de dados sdo insensiveis a laténcia, jitter e skew, podem
variar em necessidades de velocidade, e possuem taxa variavel. Entretanto, na maior
parte das vezes esse tipo de midia ndo pode sofrer perdas. Pode-se imaginar o problema
que pode acontecer de perdas de pacotes numa transacdo bancaria.

Ja em transmiss@es unilaterais de dudio e video, como por exemplo TV, a laténcia
ndo é tdo importante, visto que ndo vai fazer muita diferenca se a transmissao demorar 5
segundos para comegar a passar. Entretanto, uma vez que comecou, deve se manter até
o final e com sincronismo entre audio e video, dai a necessidade de jitter e skew baixos.

Aplicagdes de videoconferéncia séo muito parecidas com aplicagdes de voz em
termos de laténcia e jitter, entretanto, possuem alta largura de banda e devem manter um
baixo skew, pois necessitam sincronizagéo entre audio e video.

1.3 Garantia de qualidade de servigo

Somente o0 aumento na largura de banda ndo é suficiente para garantir a qualidade
do servigo a aplicagdo, pois em se tratando de redes compartilhadas por multiplos
usuarios e muitas vezes a longas distancias, podem haver congestionamentos,
provocando atrasos inadmissiveis em certas aplicacdes sensiveis, como por exemplo
voz e videoconferéncia.

Existem algumas formas de prover qualidade de servi¢o as aplicagdes criticas:
servigos integrados, servicos diferenciados /MOU 99a/, prioridade relativa e label
switching. Alguns desses protocolos seréo detalhados brevemente a seguir e com mais
detalhes na tese.

1.3.1 QoS através de servigos integrados

O grupo de trabalho de servigos integrados do IETF desenvolveu um modelo que
inclui servigos de melhor esforgo e de tempo real, descrito na RFC 1633. O servigo de
tempo real é utilizado para prover qualidade de servigo em aplicagdes multimidia sobre
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redes IP. O protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol) permite uma reserva de
recursos ao longo do caminho entre origem e destino, e sera analisado a seguir.

1.3.1.1 RSVP — Resource Reservation Protocol

RSVP e um protocolo de controle que roda sobre IP, ocupando o lugar do
protocolo de transporte, da mesma forma que o ICMP, IGMP ou protocolos de
roteamento /BRA 97/.

As aplicagOes utilizam RSVP para reservar e manter durante a conexdo uma
determinada qualidade de servico até a aplicagdo destino, e 0 RSVP faz isso criando um
caminho entre origem e destino, perguntando a todos os nos intermediarios se eles
suportam a qualidade desejada, e reservando as necessidades daquela aplicacdo. Para
tanto, todos os nds no meio do caminho devem suportar esse protocolo.

O protocolo RSVP utiliza outros protocolos para efetuar roteamento e
transmisséo. Seu objetivo Unico é a reserva, manutencao e liberacéo de recursos quando
solicitado. Assim, pode operar em unicast, multicast, Ipv4, Ipv6, e outros. A figura ]
mostra 0s mddulos necessarios em uma implementacdo RSVP, e em seguida tem um
resumo deles.

Controle de Controle de
Aplicagéo politicas admisséo

Processo
RSVP
“daemon”

Reserva (controle)

Dados Classificador Scheduler de
de pacotes pacotes

Figura 4: modulos necessarios em uma implementacdo RSVP

e Controle de admissao: utilizado no inicio da chamada para verificar se o
no tem recursos suficientes para atender a qualidade de servigo solicitada;

* Controle de politicas: determina se o0 usuario tem permissao
administrativa para fazer a reserva;

» Classificador e scheduler de pacotes: o classificador de pacotes determina
a classe de QoS. Quando a solicitagéo passa pelo controle de admisséo e
politicas, sdo configurados alguns parametros nesses modulos, a fim deles
reconhecerem 0s pacotes para ordenar corretamente na saida, dando a
necessaria qualidade de servico para cada fluxo;

* Fluxo de dados: RSVP ¢é simplex, ou seja, faz reservas para fluxos
unidirecionais.
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O processo do RSVP também se comunica com as rotinas de roteamento para
determinar o caminho das solicitacGes de reserva. Isso causa um problema no caso de
mudanca de uma rota na tabela de roteamento (que é dindmica), gerando uma
necessidade de reserva (feita automaticamente) através do novo caminho. Para
conseguir isso, o caminho estabelecido é do tipo “soft state”, necessitando mensagens
periddicas para se manter. Na auséncia de tais mensagens (por uma mudanca de rota ou
saida de cliente), a interface da time-out e a reserva é liberada.

A reserva de QoS é feita na ordem reversa, ou seja, do receptor ao transmissor.
Essa solicitacdo de reserva se repete até que chegue no transmissor ou encontre um no
com as mesmas necessidades. Tais reservas sao implementadas através de dois tipos de
mensagens: PATH e RESV /LIU 98/.

* PATH: mensagens enviadas periodicamente pelo transmissor ao endereco
multicast. Contém a especificacdo de fluxo (formato de dados, endereco
fonte, porta fonte) e caracteristicas de trafego. Essa informacéo é utilizada
pelos receptores para achar o caminho reverso ao transmissor e determinar
quais recursos devem ser reservados. Os receptores devem se cadastrar no
grupo multicast a fim de receber mensagens PATH;

« RESV: mensagens geradas pelos receptores contendo parametros de
reserva, como especificacdo de fluxo e de filtro. O filtro determina quais
pacotes no fluxo de dados devem ser usados no classificador de pacotes. A
especificacdo de fluxo é usada no scheduler, que procura manter a
necessidade do receptor.

1.3.2 QoS atraveés de servicos diferenciados

Ao contrario dos servicos integrados, vistos no item anterior, os padrdes que
utilizam servicos diferenciados preenchem um campo especifico no pacote para dizer a
prioridade que a aplicacdo tem. Assim, cada n0 da rede pode priorizar ou ndo o
encaminhamento do pacote. O diffserv, visto a seguir, € um exemplo dessa arquitetura.

1.3.2.1 Differentiated Services (diffserv)

O objetivo da arquitetura diffserv é melhorar o protocolo IP a fim de obter
qualidade de servigo de uma forma escalavel, ou seja, sem depender de protocolos de
sinalizacdo em cada no ou reserva de recursos baseada em fluxo /FER 99/, NIC 98/.
Para isso, é utilizado o campo DS (Differentiated Services) do cabecalho IP, que nada
mais é do que o campo TOS (Type Of Service) do cabecalho IPv4 (RFC 791) ou o
campo “classe de trafego” do IPv6 (RFC 2460).

A configuracdo do campo DS pela aplicacdo vai determinar o comportamento do
pacote na rede e seu tipo de servico, ou seja, se ele vai ser mais ou menos prioritario.

Servigos sdo definidos em /NIC 98/ como necessidades dos usuérios, tanto fim a
fim como dentro de um mesmo dominio. Tais necessidades podem ser de largura de
banda ou baseadas em desempenho relativo (uso de classes). O contrato de servigo entre
0 cliente e o provedor de servicos é conhecido como Service Level Agreement (SLA).
Os servicos podem ser implementados de acordo com as seguintes diretivas:
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* Marcar o campo DS do cabecalho IP de acordo com o tipo de servico.
Usado nos limites da rede (limites de sistemas autdbnomos, limites
administrativos internos ou hosts);

e Usar o campo DS para determinar a prioridade com que 0s pacotes serdo
encaminhados através dos nés da rede;

» Condicionar os pacotes nos limites da rede de acordo com 0s requerimentos
de cada servigo, como por exemplo monitoramento, politica e conformacéo
de tréfego.

Dessa forma, cada pacote vai ter um comportamento num determinado nd, e isso é
conhecido como “per-hop behaviors”, ou PHB. Muitos padrées de PHB estdo em
desenvolvimento no IETF /FER 99/, como por exemplo o Expedited Forwarding (EF),
ou “encaminhamento agilizado” /JAC 99/, e Assured Forwarding (AF), ou
“encaminhamento garantido” /HEI 99/.

O campo DS ¢é mostrado na figura E Como pode ser visto, seis bits sdo usados
como cddigo para determinar o PHB que determinado pacote vai ter em cada né da
rede. Dois bits ndo sdo usados ainda.

0123456717
| DSCP | cu |

DSCP: differentiated services codepoint
CU: Currently Unused

Figura 5: estrutura do campo DS

O campo DS visto acima é incompativel com a estrutura definida no campo TOS
do IPv4, podendo provocar comportamentos de encaminhamento de pacotes
indesejaveis caso o0 pacote seja IPv4 original. Para eliminar esse problema, esta definido
em /NIC 98/ um método de utilizacdo do DS onde existe uma compatibilizacdo ao
campo TOS.

1.3.3 QoS através de Prioridade relativa

No modelo de prioridade relativa, a aplicagdo configura uma determinada
prioridade (ou precedéncia) para o pacote, e 0s nés ao longo do caminho aplicam essa
regra na hora de encaminhar o quadro. O comportamento que pode ser configurado é de
atraso relativo ou prioridade de descarte.

A arquitetura Diffserv pode ser considerada um refinamento desse modelo, pois
especifica com maiores detalhes a importancia dos dominios de trafego, bem como os
condicionadores de trafego.

Alguns exemplos desse tipo de QoS /BLA 98/ sdo o modelo de precedéncia do
IPv4 definido na RFC 791, a prioridade das redes Token Ring (IEEE 802.5) e a
interpretacdo das classes de trafego dada no protocolo IEEE 802.1p, que sera analisado
a sequir.
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1.3.3.1 Protocolo IEEE 802.1p/Q

O protocolo IEEE 802.1p é uma técnica para priorizacdo de trafego em redes
locais, sendo especificado na norma IEEE 802.1D — LAN Bridges /CON 99/. Através
dessa técnica, € possivel utilizar aplicacdes sensiveis a tempo em ambientes LAN.

No IEEE 802.1p, estdo definidas 8 classes de trafego, como mostra a tabela []
Como os pacotes Ethernet ndo possuem campos para priorizacdo de trafego, a norma
802.1p recomenda a utilizacdo da extenséo Ethernet para reconhecimento de VLANS,
definida na norma 802.1Q. Essa norma adiciona 4 bytes ao pacote Ethernet a fim de
reconhecimento de VLANS, e desses 4 bytes, 3 bits sdo reservados para priorizacdo de
trafego.

Tabela 2: classes de prioridade 802.1p e tipos de trafego associados

Prioridade | Binario Tipos de trafego
7 111 Controle da rede
6 110 \/oz interativa
5 101 Multimidia interativa
4 100 AplicagOes de carga controlada (streaming)
3 011 Esforco excelente
0 000 Melhor esforco (default)
2 010 Econdmico
1 001 Background

1.3.3.2 Classes de servigo no ATM

No ATM, a qualidade de servico esta especificada na camada AAL (ATM
Adaptation Layer). Como as aplicagOes possuem necessidades diferentes, como visto no
item [L.2, o ITU definiu grupos de aplicacdes com requisitos semelhantes, baseado em
trés critérios:

» Temporizacdo entre origem e destino: necessaria ou ndo necessaria;
* Taxa de bit: constante ou variavel;
* Modo de conexdo: orientado a conexao ou nao.

Isso sera estudado mais a fundo no capitulo dedicado ao ATM.



