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1. Introdugao

Redes de computadores foram projetadas para conectar computadores em diferentes
localidades para que eles pudessem compartilhar dados € se comunicar.. Antigamente, a
maioria dos dados transmitida nas redes era dados textuais. Hoje, com a ascensdo das
tecnologias de rede e de multimidia, animag¢do, voz e video tommam-se cada vez mais
populares na Internet. Telefonia via IP, Internet TV, aprendizado a distdncia, simulagéo
distribuida, grupos de trabalho distribuidos e video-conferéncia sdo somente algumas das
aplica¢Oes que apresentam carater multimidia [LTU98].

O casamento entre a multimidia e as redes de computadores promovem em uma escala
maior o uso do computador como uma ferramenta de comunicagdo. Muitos acreditam que
algum dia as redes multimidia substituirdo o telefone, a televisdo e outras invengdes que
dramaticamente modificaram nossas vidas.

Este trabalho tem por objetivo apresentar os desafios encontrados em se transmitir dados
multimidia sobre redes IP, os protocolos que t€ém por responsabilidade transmitir, sincronizar
e apresentar esta categoria de dados, bem como o relacionamento destes protocolos com os
demais protocolos da pilha TCP/IP.

2. Rede Multimidia: Metas e Desafios

Projetar uma rede que transmita dados multimidia ndo é trivial. Pode-se esperar, no
minimo, trés dificuldades. Primeiro, comparado com as aplicagdes tradicionais textuais, dados
multimidia geralmente requerem muito mais largura de banda. Um trecho tipico de 25s de um
filme QuickTime de 320x240px precisaria de 2.3 MB, equivalente a 1.000 telas de dados
textuais [LIU98]. .

Segundo, a maioria dos dados multimidia requer trafego de tempo-real. Dados de dudio e
video precisam ser exibidos continuamente na mesma taxa em que foram gerados. Se os
dados ndo chegam a tempo, o processo de exibi¢do para e ouvidos e olhos humanos podem
facilmente perceber tal falha. Em uma telefonia via IP, seres humanos podem tolerar uma
laténcia de 250ms; se a laténcia exceder este limite, a voz parecerd com uma chamada roteada
através de um canal de satélite e os usudrios reclamardo da qualidade da chamada. Além da
laténcia, congestionamentos na rede também tém efeitos sérios sobre o trafego de tempo-real.
Se a rede estiver congestionada, o unico efeito sobre um trafego que nio seja tempo-real é que
a transferéncia levard mais tempo para completar, mas dados de tempo-real se tornam
obsoletos e serdo descartados se ndo chegarem a tempo. Se nenhuma agdo apropriada for
tomada, a retransmiss@o dos pacotes perdidos agravaria a situa¢ao e comprimiria a rede.

Terceiro, fluxos de dados multimidia sdo geralmente em rajadas. Apenas aumentar a
largura de banda ndo resolvera o problema de transmissdo em rajadas. Para a maioria das
aplicagdes multimidia, o receptor tem um buffer de tamanho limitado. Se nenhuma medida for
tomada para regular o fluxo de dados, ele pode gerar uma sobrecarga (ou um fluxo leve
demais) no buffer da aplicagdo. Quando os dados chegarem muito rapido, o buffer ird
sobrecarregar-se e alguns pacotes serdo perdidos, resultando em uma qualidade pobre.
Quando os dados chegarem muito lentos, o buffer ficara ocioso e a aplicagdo em espera.
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Contrariamente a alta largura de banda e aos dados multimidia de trafego de tempo-real e
em rajadas, na vida real, as redes sdo compartithadas por milhdes de usudrios, e tém largura
de banda limitada, atrasos e disponibilidade imprevisiveis. Como resolver esses problemas é
um desafio que as redes multimidia precisam encarar.

A possibilidade de responder a esse desafio vem da arquitetura de software de rede
existente e do ripido desenvolvimento do hardware. A base da Internet, o TCP/UDP/IP,
fornece uma variedade de servigos que as aplicagdes multimidia podem usar. Embora redes
ATM fornegam alta largura de banda, sejam orientadas & conexdo e poderem atender a
diferentes niveis de qualidade de servigo de diferentes tipos de aplicag@io, muitos poucos

usuarios tém redes ATM em suas organizagdes e muito menos em seus proprios desktops.

Por outro lado, a Internet estd crescendo exponencialmente. Tecnologias LAN ¢ WAN
baseadas no protocolo IP conectam redes cada vez maiores em todo o mundo a Internet. Na
verdade, a Internet tem se tornado a plataforma da maioria das atividades de rede. Esta é a
principal razdo para desenvolver protocolos multimidia para a Internet. Um outro beneficio de
rodar multimidia sobre IP é que os usudrios podem ter servicos de dados e multimidia
integrados em uma tnica rede, sem investir em um outro hardware de rede e construir a
interface entre as duas redes.

Todavia, uma rede de datagramas compartilhada como a Internet ndo é naturalmente
adequada para trafego de tempo-real. Para rodar multimidia sobre a Internet, varias questdes
precisam ser resolvidas. Primeiro, multimidia significa dados extremamente densos e trifego
pesado tendo o hardware de fornecer largura de banda suficiente.

Segundo, aplicagdes multimidia sio geralmente relacionadas a multicast, isto é, 0 mesmo
fluxo de dados, e ndo multiplas cdpias, é enviado a um grupo de receptores. Em uma video-
conferéncia, dados de video precisam ser enviados a todos os participantes ao mesmo tempo.
Protocolos para aplicagdes multimidia precisam usar multicast para reduzir o trafego gerado
por estas. Terceiro, o pre¢o de usar uma rede de recursos compartilhados é sua
disponibilidade imprevisivel. AplicagSes de tempo-real requerem largura de banda garantida
quando a transmissdo comega. Assim, deve haver mecanismos de reserva de recursos ao
longo do caminho de transmiss@o.

Quarto, a Internet ¢ uma rede de datagramas comutada por pacotes na qual pacotes sdo
roteados independentemente ao longo das redes compartilhadas. Tecnologias atwais nio
garantem que dados de tempo-real alcancem seu destino sem serem desordenados ou
perdidos. Novos protocolos de transporte precisam cuidar de questdes de temporizagio para
que o dudio e o video sejam exibidos continuamente com a sincronizag¢io e a temporizagio
corretas. Por ultimo, devem existir algumas operagdes-padréio para aplicagdes que gerenciam
a entrega e apresentagio de dados multimidia.

A solugdo para todas essas questdes levantadas é classificar todo o trifego, alocar
prioridades para diferentes aplicagbes e fazer reservas de recursos. O grupo de trabalho de
Servigos Integrados do IETF (Internet Engineering Task Force) desenvolveu um modelo de
servigos avangado chamado Servigos Integrados que incluem servigos de melhor esforgo e de
tempo-real. Servicos de tempo-real capacitardo redes IP a fornecer qualidade de servigo as
aplicagbes multimidia. O proximo capitulo apresenta um dos requisitos basicos de
infraestrutura IP para dados multimidia: o fornecimento de qualidade de servigo. '
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3. Qualidade de Servigo - QoS

Em uma definigdo mais genérica, Qualidade de Servigo (QoS) significa fornecimento
consistente e previsivel no servigos de distribuigdo de dados, satisfazendo as exigéncias das
aplicagdes. QoS ¢ a capacidade que um elemento da rede, seja ele uma aplicagéo, um host ou
um roteador, tem de oferecer um certo nivel de garantia de que o trafego e o servi¢o requerido
possam ser satisfeitos. Para que se consiga QoS, ¢é necessiria a cooperagdo de todas as
camadas da rede, desde o topo até o fim, assim como cada um dos elementos da rede de uma
conexdo fim-a-fim [SOU99].

QoS ndo cria bandwidth. Ndo é possivel para uma rede oferecer o que ela ndo tem,
portanto a disponibilidade de bandwidth ¢ o ponto de partida. QoS somente gerencia a
bandwidth de acordo com a demanda da aplicagdo e de acordo com a configuragdo da rede.
Portanto, a QoS, com um nivel de garantia de servigo assegurado, requer uma alocacdo de
recursos para cada fluxo de dados. Uma prioridade para a QoS tem sido assegurar que o
esfor¢o de conseguir um trafego melhor ndo seja finalizado quando as reservas sdo feitas.
Aplicagdes que exigem uma QoS (aplicagdes de mais alta prioridade) ndo devem desativar
aplicagdes Internet (aplicagGes de mais baixa prioridade).

Diferentes aplicacdes em uma mesma rede podem ter diferentes subconjuntos de
pardmetros de qualidade de servigo, com diferentes valores requeridos, e alguns parimetros
ndo devem ser mutuamente independentes. Em geral é dificil separar parimetros de qualidade
de servigo de outros pardmetros do sistema. Entretanto, uma caracteristica que diferencia, é
que pardmetros de qualidade de servigo estdo sujeitos a negociagdo entre componentes do
sistema.

O tipo de aplicagdo tem influéncia decisiva nos pardmetros requeridos do sistema. Os
requisitos de qualidade de servigo podem mudar durante uma sessio. Uma teleconsulta
médica usando video de baixa qualidade, em um momento precisa mostrar imagens de raios-
X de alta qualidade; isto requer renegociagdo dos pardmetros de qualidade de servigo para
aumentar a bandwidth para imagens de raios-X.

Laténcia

Tempo gasto pela mensagem entre um né transmissor e o receptor. Este delay pode
acontecer no caminho da transmissdo ou em um dispositivo neste caminho. Em um roteador,
a laténcia é a quantidade de tempo gasto entre um pacote quando é recebido e quando o
mesmo € enviado. Isto também causa a propagacio de delay [SOU99].

Jitter

Problema que ocorre quando um video ou som ¢ transmitido através da rede e pacotes ndo
chegam a seu destino em ordem ou no tempo certo; eles sdo causados pela laténcia. A
distor¢do deste sinal é a sua variagdo em relagio ao sinal original. Jitter ¢ uma distor¢io de
um pacote que chega comparado com o pacote original. Esta distor¢do, particularmente,
danifica transmissoes de dados multimidia.

Bandwidth

Medida da capacidade de transmissdo de dados, geralmente expressados em kilobits por
segundo (Kbps) ou megabits por segundo (Mbps). Bandwidth indica, teoricamente, a
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capacidade méxima de uma conexdo, mas como a teoria da bandwidth é aproximada, fatores
negativos como delays na transmissdo causam deterioragdio na qualidade. Quando a
bandwidth é aumentada, pode-se transferir mais dados.

Pacotes Perdidos

Taxa de pacotes perdidos durante uma transmissao, geralmente expressa em porcentagem.

4. IP Multicast

Extensdo do protocolo IP no qual aplicagdes enviam uma copia da informagdo a um
endere¢o de grupo alcangando todos os destinatirios que querem recebé-la. Sem o
multicasting, a mesma informagdo precisa ser enviada ao longo da rede varias vezes, uma
para cada destino, ou enviando um broadcasting a todos da rede, consumindo processamento
e largura de banda desnecessdrias, e/ou limitando o mimero de participantes [IPM95].
Envolve grupos de receptores e transmissores que participam de sessGes multicast; somente
aqueles receptores em um grupo realmente recebem o trafego para aquela sessdo do grupo.

Na Figura 1, trés copias dos mesmos dados (D) sdo enviadas ponto-a-ponto como D1, D2
e D3 aos receptores 1, 2 e 3 em uma aplicagdo video-conferéncia. Estas sdo transmissdes
unicast, enviadas ponto-a-ponto de um transmissor a um receptor [IPM95].

ioutor

Transmissor

Figura 1 — Fluxos de dados unicast

Na Figura 2, uma cépia do mesmo dado (D) € enviada em multicast aos recei)tores 1,2e3
em uma aplicagfo video-conferéncia. Note as economias de largura de banda localmente e ao
longo da rede — imagine as economias de largura de banda para 100 receptores.

D———p
Transmissor

Figura 2 — Fluxo de dados multicast
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Multicasting feito dentro de um unico segmento de LAN ¢ ela propria. O IEEE 802 e
outros protocolos de LANS fornecem enderegos multicast ao nivel de enlace. Um pacote com
um enderego multicast é transmitido em um segmento de LAN. Aquelas estagdes que forem
membros do grupo multicast correspondente reconhecem o enderego multicast e aceitam o
pacote. Neste caso, somente uma tinica cépia do pacote é transmitida. Esta técnica funciona
por causa da natureza de broadcast (difusdo) de uma LAN: uma transmissdo de qualquer
estagdo é recebida por todas as outras estagoes da mesma LAN [STA98].

Em um ambiente Internet, o multicasting funciona um pouco diferente. Considere a Figura
3, onde LANSs sdo interconectadas por roteadores. Os roteadores conectam-se uns aos outros
através de linhas de alta velocidade ou por meio de uma WAN (rede N4) [STA98]. O
caminho de menor custo da origem a cada rede que inclui os membros do grupo multicast é
determinado. Isto resulta em uma spanning-tree (arvore de distribuigdo) da configuragio.
Perceba que esta ndo é uma arvore de distribui¢do completa da configuragéo, pois ela inclui
apenas as redes que contém os membros do grupo multicast.

A origem transmite um Unico pacote sobre N1 para o roteador D. O roteador D faz duas
copias do pacote, para transmitir sobre as linhas L3 e L4. O roteador B recebe o pacote de L3
e o transmite em N3, onde ele é lido pelos membros do grupo multicast na rede. Enquanto
isso, o roteador C recebe o pacote enviado em LA4. Ele precisa agora entregar esse pacote para
E e F. Se a rede N4 for uma rede broadcast (Ethernet), C precisa somente transmitir uma
copia do pacote para ambos os roteadores lerem. Se N4 for uma WAN comutada por pacotes,
C precisa fazer duas copias do pacote e enderegar uma ao roteador E e outra a F. Cada um
desses roteadores, por sua vez, retransmite o pacote recebido em N5 e N6, respectivamente.
Com a técnica multicast, necessita-se de somente 8 copias do pacote. Se fossem utilizadas as
técnicas de broadcasting e unicasting, seriam necessarios 13 e 11 copias do pacote original
até atingir todos os destinos desejados, respectivamente.

Figura 3 — Spanning-tree ¢ pacotes gerados da origem ao grupo multicast
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41 Taxonomia de Aplicagdes IP Multicast

As relagdes entre o transmissor € o receptor sdo o que principalmente diferenciam as
aplica¢Oes multicast das aplicagdes unicast. Pode-se, assim, caracterizar trés categorlas gerais
de aplicagdes multicast [QUI9S]:

Um-para-muitos: um unico host envia para dois ou mais receptores. Aplicagdes que fazem
distribui¢@o de dudio e video agendada (palestras, aulas, reunides, etc.), assim como aquelas
que realizam monitoramento (pregos de estoque, equipamento sismico, sistemas de seguranca,
etc.) estdo incluidas nesta categoria.

Muitos-para-um: qualquer nimero de receptores enviando dados de volta a uma origem
transmissora via unicast ou multicast. Aplicagdes dessa categoria sdo tipicamente aplicages
requisi¢do-resposta (RR) bidirecional, onde “ou muitos ou um” podem gerar a requisigdo,
como aplicagdes que realizam descoberta de recursos em sistemas distribuidos (localizagéo de
servigos), e juke boxes, nas quais usuarios enviam suas solicitages de dudio dentro de uma
fila agendada.

Muitos-para-muitos: qualquer niimero de hosts enviando para o mesmo endereco de grupo
multicast, bem como recebendo dele. Aplicagdes que realizam conferéncias multimidia estdo
incluidas nesta categoria.

4.2 Requisitos para Multicasting

Em uma transmissdo comum unicast na Internet onde cada datagrama tem um enderego
unico de destino, a tarefa de cada roteador é de retransmitir o datagrama através do caminho
mais curto desse roteador para a rede de destino. Com a transmissdo multicast, ao roteador
pode ser requerido retransmitir duas ou mais cépias de um datagrama de entrada. Portanto, a
funcionalidade geral de um roteamento multicast é mais complexa do que de um roteamento
unicast. Segue abaixo uma lista de fungdes necessarias:

1. Uma convengdo € necessaria para identificar um enderego multicast. O IPv4 apresenta
uma classe de enderegamento especifica para o multicasting, a classe de enderegos D. O IPv6
ndo possui uma nogdo de classes, mas tem um modelo de enderego no qual os 8 bits mais
significativos do pacote IP sdo todos 1.

2. Cada n6 da rede precisa traduzir entre um enderego IP multicast e uma lista de redes que
contém membros deste grupo. Esta informacdo permite que o né construa uma arvore de
distribui¢do de caminho mais curto para todas as redes que contém os membros do grupo.

3. Um roteador precisa traduzir entre um endereco IP multicast e um enderego multicast de
uma sub-rede a fim de entregar um datagrama IP multicast na rede de destino. Por exemplo,
nas redes IEEE 802, incluindo a Ethernet, um enderego MAC tem 16 ou 48 bits. Em ambos os
casos, se o bit de mais alta ordem for 1, entdo ele ¢ um endereco multicast. Portanto, para a
entrega multicast, um roteador conectado a uma rede IEEE 802 precisa traduzir um enderego
IPV4 de 32 bits ou IPV6 de 128 bits em um endere¢o IEEE multicast MAC de 16 ou 48 bits.

4. Embora alguns enderegos multicast possam ser relacionados permanentemente, o caso
mais comum ¢é que os enderegos mulficast sejam gerados dinamicamente e que hosts
individuais possam entrar e sair dos grupos mulficast dinamicamente. Portanto, um
mecanismo € necessario para que um host individual informe aos roteadores conectados a
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mesma rede que ele de sua inclusdo e exclusdo de um grupo multicast. O 1Pv4 utiliza o
protocolo IGMP (Internet Group Management Protocol) para gerenciar o dinamismo
existente entre os membros de grupos multicast. O IPv6 utiliza o IGMPv6.

5. Os roteadores precisam trocar informagdes. Primeiro, eles precisam saber quais sub-
redes incluem membros de um dado grupo multicast. Segundo, eles precisam de informagao
suficiente para calcular o menor caminho a cada rede que contém os membros do grupo. Estas
exigéncias implicam na necessidade de um protocolo de roteamento. O IPv4 utiliza os
protocolos de roteamento multicast DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol),
MOSPF (Multicast Open Shortest Path First) ou PIM (Protocol Independent Multicast). Nao
foram encontrados na literatura protocolos para multicasting que trabalhem com o esquema de
enderecamento do IPv6, no entanto, como ja foram feitas as versdes para IPv6 dos protocolos
RIP (Routing Internet Protocol) € OSPF (Open Shortest Path First) para unicast, espera-se
que os protocolos DVMRP e MOSPF recebam tal upgrade.

6. Cada roteador precisa determinar os caminhos de roteamento multicast com base nos
enderecos de origem e destino.

7. Receptores heterogéneos: enviar pacotes a receptores com uma vasta variedade de
capacidades de largura de banda, caracteristicas de laténcia e congestionamento de rede. Isso
acaba acarretando a duvida sobre que protocolo de transporte usar: TCP ou UDP [QUI98].

8. Entrega confidvel de dados: garantir que todos os dados enviados sdo recebidos por
todos os receptores. Certas aplicagdes multicast aceitam a perda de dados, por exemplo, uma
videoconferéncia. No entanto, ha aplica¢des que sdo intolerantes a perdas, por exemplo, Web-
caching.

5. RSVP - Protocolo de Reserva de Recursos

Um esquema de roteamento dindmico pode rapidamente responder a falhas na rede ao
rotear pelos pontos de falha. Além disto, roteamento dindmico pode tratar com
congestionamentos, primeiro com o balanceamento de carga para nivelar a carga ao longo da
rede, e segundo por rotear em regibes de desenvolvimento de congestionamento usando
roteamento de menor custo. No caso do multicasting, esquemas de roteamento dindmicos tém
sido suplementados com capacidades de roteamento multicast que tiram vantagem de
caminhos compartilhados de uma fonte a destinos multicast para minimizar o nimero de
pacotes duplicados [STA98].

Uma outra ferramenta disponivel aos roteadores € a habilidade de processar pacotes com
base no rotulo de QoS. Os roteadores podem (1) usar uma fila que preferéncia pacotes com
base em QoS; (2) selecionar rotas alternativas com base em caracteristicas de QoS de cada
caminho; e (3) quando possivel, invocar o tratamento de QoS na sub-rede do proximo kop.

Todas estas técnicas sdo para tratar o trafego presente na rede, mas nio sdo preventivos de
nenhuma forma. Baseado somente no uso de roteamento dinimico € QoS, um roteador é
incapaz de antecipar congestionamentos e prever que as aplicagdes causem uma sobrecarga. O
roteador pode simplesmente fornecer um servigo de entrega por melhor esforgo, no qual os
pacotes podem ser perdidos e outros podem ser entregues com menos QoS que a exigida.
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Enquanto a demanda na rede cresce, parece que essa prevengdo assim como a reagéo a
congestionamentos ¢ necesséria. Este capitulo mostra uma estratégia de prevengio chamada

reserva de recursos e o protocolo que a implementa é o RSVP (Resource Reservation
Protocol), ou Protocolo de Reserva de Recursos.

Medidas preventivas podem ser uteis, tanto em transmissdes unicast quanto multicast. Para
unicast, duas aplicagdes concordam em uma QoS para uma sessd3o e esperam que a rede
suporte essa QoS. Se a rede estiver carregada, ela pode ndo fornecer a QoS desejada e assim
entregara os pacotes em um nivel de QoS reduzido. Nesse caso, as aplicagdes poderiam ter
preferido esperar antes de iniciar a sess3o ou, no minimo, terem sido alertadas imediatamente
para reduzir a QoS. Uma forma de tratar com esta situagdo é reservar recursos para as
aplicagdes a fim de atingir a QoS exigida. Os roteadores ao longo do caminho poderiam entéo
pré-alocar recursos (espago na fila de pacotes de entrada, capacidade de saida) para assegurar
a QoS necessaria. Se um roteador ndo pode atender a reserva de recursos pelo fato de reservas
anteriores, entéo a aplicagdo poderia ser informada. As aplicagdes podem, entdo decidir tentar
posteriormente, ou reduzir a QoS.

Portanto, o uso de reserva de recursos pode capacitar os roteadores a decidir
antecipadamente se eles podem atender aos requisitos de entrega da transmissdo multicast a
todos os receptores multicast e os capacita a reservar os recursos apropriados, se possivel.

5.1 Caracteristicas do RSVP
Baseado em suas metas de projeto, as caracteristicas do RSVP [BRA97] sio:

o Unicast e multicast: RSVP faz reservas tanto para transmissdes unicast quanto para
multicast, adaptando-se dinamicamente as mudangas de membros nos grupos assim
como as mudangas de rotas, e reservas de recursos baseadas nas exigéncias individuais
dos membros multicast,

e Unidirecional: RSVP faz reservas para fluxo de dados unidirecional. Trocas de dados
entre dois sistemas comunicantes finais exigem reservas de recursos nas duas diregdes;

e Reserva iniciada pelo receptor: o receptor de um fluxo de dados inicia e mantém a
reserva de recursos para esse fluxo; :

e Manutencdo de soft states na Internet: RSVP mantém soft states nos roteadores
intermediarios e deixa a responsabilidade para manté-los para os usuérios finais;

o Fornecimento de estilos de reserva diferentes: RSVP permite que os usudrios
especifiquem como as reservas para o mesmo grupo multicast devem ser agregadas
nos roteadores intermediarios. Esta caracteristica permite uso mais eficiente dos
recursos da Internet;

e Operago transparente através de roteadores ndo-RSVP: como reservas de recursos
RSVP sio independentes do protocolo de roteamento, ndo hé conflito fundamental em
um ambiente misto, onde alguns roteadores ndo empregam o RSVP. Estes roteadores
simplesmente usardo a técnica de entrega de melhor-esforgo;

e Suporte ao IPV4 e ao IPV6: o RSVP pode explorar o campo Tipo de Servig:o do
cabecalho IPV4 e o campo Rétulo de Fluxo do cabegalho IPV6.
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Vale a pena destacar duas dessas caracteristicas relacionadas acima: a reserva iniciada pelo
receptor e os soft states.

Reserva Iniciada pelo Receptor

Como j4 dito anteriormente, diferentes membros de um mesmo grupo multicast podem ter
diferentes exigéncias de requisitos. Se o fluxo de transmissdo origem pode ser dividido em
sub-fluxos, entdo alguns membros multicast podem somente requisitar um tnico fluxo. Se
existem multiplas origens de transmissdo para um grupo multicast, entio um particular
receptor multicast pode querer selecionar somente uma origem ou um subconjunto de todas as
origens de transmissdo para receber. Finalmente, exigéncias de QoS de diferentes receptores
podem diferir dependendo do equipamento de saida, poder computacional, e velocidade do
link do receptor.

Portanto, faz sentido os receptores serem responsaveis pelas reservas de recursos. Um
transmissor precisa fornecer aos roteadores as caracteristicas de trafego da transmissdo (taxa
de dados, variabilidade, etc), mas sdo os receptores que devem especificar a QoS desejada. Os
roteadores podem entdio agregar reservas de recursos multicast para tirar vantagem dos
segmentos de caminho compartithados ao longo da arvore de distribui¢3o.

Soft State

O RSVP emprega a abordagem soft state ou ndo-orientada & conexdo na qual o estado da
reserva ¢ mantido em cache nos roteadores que ¢ instalado e periodicamente atualizado pelos
sistemas finais. Se um estado ndo for atualizado dentro de um limite de tempo obrigatério, o
roteador descarta o estado. Se uma nova rota torna-se preferivel para um dado fluxo, os
sistemas finais fornecem a reserva aos novos roteadores da rota.

5.2 Fluxos de Dados do RSVP

Trés conceitos relacionados aos fluxos de dados formam a base da operagdo do RSVP:
sessdo, especificagdo de fluxo e especifica¢io de filtro [STA98]. Sessdo é um fluxo de dados
identificado pelo seu destino. A razdo para usar o termo sessdo ao invés de simplesmente
destino é que ele reflete a natureza soft state da operagio RSVP. Uma vez que a reserva é feita
em um roteador por um destino particular, o roteador considera isto como uma sessdo e aloca
os recursos para a vida desta sessdo. Em particular, uma sesséo é definida como a seguir:

Sessio = enderego IP de destino + identificador de protocolo IP + porta de destino

O endereco IP de destino pode ser unicast ou multicast. O identificador de protocolo indica
0 usudrio do IP (TCP ou UDP, por exemplo), e a porta de destino é a porta TCP ou UDP para
0 usuario desse protocolo da camada de transporte. Se o enderego for multicast, a porta de
destino pode ndo ser necessaria, porque hé tipicamente um enderego multicast diferente para
diferentes aplicagdes. '

Um pedido de reserva emitido por um sistema final de destino ¢ chamado de descritor de
fluxo, e consiste de um flowspec (especificagio de fluxo) e um filter spec (especificagio de
filtro). A especificagdo de fluxo aponta uma QoS desejada e ¢ usado para configurar
pardmetros em um escalonador de pacotes de um no. Isto &, o roteador transmitird os pacotes
com um dado conjunto de preferéncias baseadas nas especificagGes de fluxo correntes. A
especificagdo de filtro define o conjunto de pacotes para o qual uma reserva é solicitada.
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Portanto, a especificagdo de filtro juntamente com a sessdo definem o conjunto de pacotes, ou
fluxo, que estdo para receber a QoS desejada. Quaisquer outros pacotes enderecados ao
mesmo destino sdo tratados como trifego de melhor esfor¢o. Em geral, o conteido da
especificagio de fluxo é o seguinte:

Especiﬁcaqio de fluxo = classe de servigo + Rspec + Tspec

A classe de servigo ¢ um identificador de um tipo de servigo sendo solicitado; ela inclui
informagdes usadas pelo roteador para unir solicitagdes. Os outros dois parimetros sdo
conjuntos de valores numéricos. O pardmetro Rspec (R de reserva) descreve a QoS desejada,
e 0 Tspec (T de trafego) descreve o fluxo de dados. Os contetidos de Rspec e Tspec sdo
opacos para o RSVP.

Em principio, a especificagdo de filtro pode designar um subconjunto arbitrario dos
pacotes de uma sesséo. Por exemplo, uma especificagdo de filtro poderia especificar somente
fontes ou origens especificas, ou protocolos de origem especificos, ou em geral pacotes que
tem compatibilidade com certos campos de cabegalhos de quaisquer protocolos no pacote. A
versio do RSVP atual usa uma especificagio de filtro restrita consistindo dos seguintes
elementos:

Especificagéo de filtro = enderego de origem + porta de origem TCP/UDP

A Figura 4 indica o relacionamento entre sessdo, especificagdo de fluxo e especificagio de
filtro. Cada pacote de entrada é parte de no maximo uma sesséo e é tratado de acordo com o
fluxo légico indicado na figura para essa sessdo. Se um pacote nido pertence a nenhuma
sessdo, a ele é dado um servigo de entrega por melhor esforgo.

Packets that Packet scheduler
pass filter
Packels of one session » Flowspce QoS delivery
(addressed to ome destination)
el Filt€rspec
<
Best-eftort 3]
Other packets ) delivery.

Figura 4 — Sesséio RSVP
5.3 Mecanismos do Protocolo RSVP

O RSVP usa dois tipos basicos de mensagens: Resv e Path. Mensagens Resv originam-se
em um grupo de receptores multicast e propagam-se em diregdo aos transmissores através da
arvore de distribuiggo, sendo unidas e empacotadas quando apropriado em cada né ao longo
do caminho. Estas mensagens criam soft states nos roteadores da arvore de distribuigdo que
define os recursos reservados para esta sessdo. Por fim, as mensagens Resv unidas alcangam
os hosts transmissores, permitindo que os Aosts configurem parimetros de controle de trafego
apropriados para o primeiro hop [STA98].

10
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A mensagem Path € usada para fornecer informag@o de roteamento em sentido contrario ao
da transmissdo, assim como as mensagens Resv. Em todos os protocolos de roteamento
multicast atualmente em uso, somente uma rota no sentido transmissor-receptor, na forma de
uma arvore de distribui¢do, ¢ mantida. Entretanto, as mensagens Resv devem propagar no
sentido contrario ao da transmisséo através de todos os roteadores intermedidrios e para todos

" 08 hosts transmissores. Na auséncia de informagdo de roteamento reversa do protocolo de
roteamento, o RSVP fornece isto com a mensagem Path. Cada host que deseja participar
como um transmissor em um grupo multicast emite uma mensagem Path que é transmitida ao
longo de toda a drvore de distribui¢do a todos os destinos multicast. Ao longo do caminho,
cada roteador e cada host de destino cria um estado do caminho que indica o salto inverso
para ser usado pela origem. Os caminhos tomados por estas mensagens sio os mesmos
caminhos tomados pelos pacotes de dados.

A Figura 5 ilustra a operagéo do protocolo da perspectiva do host. Os seguintes eventos
ocorrem:

e Um receptor se une a um grupo multicast ao enviar uma mensagem join IGMP a um
roteador vizinho;

e Um transmissor em potencial emite uma mensagem Path ao endereco de grupo
multicast,

e Um receptor recebe uma mensagem Path identificando o transmissor;

e Agora que o receptor tem a informagio do caminho inverso, ele pode comegar a enviar
mensagens Resv, especificando os descritores de fluxo desejados;

¢ A mensagem Resv propaga-se através da rede e é entregue ao transmissor;
e O transmissor comeca a enviar pacotes de dados;

e O receptor comega a receber os pacotes de dados.

2. Resvl

Internetwork 1. IGMP Join

‘.ﬁ:Reéglve,r

Figura 5 — Modelo host RSVP

11
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6. RTP - Protocolo de Transporte de Tempo-real

O protocolo de transporte da arquitetura Internet mais usado ¢ o TCP. Embora tenha dado
sua contribuicio a uma larga variedade de aplicagdes distribuidas, esse protocolo ndo é
adequado para uso com aplica¢des de tempo-real. Um mimero de caracteristicas do TCP o
desqualificam para uso como protocolo de transporte para tais aplicagoes [STA98]:

o TCP configura uma conexdo entre dois pontos, ndo sendo adequado para
distribuigdo multicast.

e TCP inclui mecanismos para retransmissdo de segmentos perdidos que, entdo,
chegam fora de ordem. Tais mecanismos ndo sdo tteis para a maioria das
aplicagOes de tempo-real.

e TCP ndo possui qualquer mecanismo para associa¢do de informagao de tempo aos
segmentos, outro requisito de dados de tempo-real.

Outro protocolo largamente usado, o UDP, ndo apresenta as duas primeiras caracteristicas,
mas também nio fornece informagéo de temporizagZo.

Embora cada aplicagdo de tempo-real possa ter seus proprios mecanismos para suportar
transporte em tempo-real, hd um niimero de caracteristicas comuns que justificam a defini¢ao
de um protocolo comum. O protocolo projetado para o propésito de transporte de dados com
caracteristicas de tempo-real é chamado de RTP, definido na RFC 1889.

Uma distingdo precisa ser feita entre aplicagdes de comunicagdo de tempo-real leves e
rigidas. Aplicagdes de tempo-real leves podem tolerar a perda de alguma por¢do de dados,
enquanto as rigidas, tém tolerdncia zero a perdas. Em geral, aplicagdes de tempo-real leves
impdem menos exigéncias na rede, permitindo que se maximize a utiliza¢do da rede, mesmo a
custa de alguns pacotes perdidos ou fora de ordem. Em aplicagoes de tempo-real rigidas um
limite superior deterministico no jitter e alta confiabilidade precedem as consideragdes de
utilizagio da rede. O RTP ¢ mais bem adequado & comunicagido de tempo-real leve. Ele ndo
apresenta 0s mecanismos necessarios para suportar trafego de tempo-real rigido.

6.1 Arquitetura do Protocolo RTP

No RTP, ha um forte acoplamento entre a funcionalidade do RTP e a funcionalidade da
camada de aplicagfo. Além disso, o RTP é mais bem visto como um modelo que as
aplicagdes podem usar diretamente para implementar um unico protocolo. Sem a informag&o
especifica da aplica¢iio, o RTP ndo é um protocolo completo. Por outro lado, o RTP impde
uma estrutura e define fungdes comuns para que aplicagdes de tempo-real individuais sejam
auxiliadas em parte de suas responsabilidades. Dois conceitos-chave do projeto de arquitetura
que o RTP segue sdo: o enquadramento ao nivel de aplicagdo e o processamento de camadas
integradas [STA98].

Engquadramento ao Nivel de Aplicacdo

A aplicagdo transmissora pode recalcular os valores dos dados perdidos ao invés de
armazena-los. Ela pode também fornecer valores aproximados, ao invés de simplesmente
retransmitir valores perdidos, ou enviar novos dados que corrijam as conseqiiéncias da perda
original.

12
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Para permitir que a aplicagfo tenha controle sobre a fungdo de retransmissdo, as camadas
inferiores, tais como apresentagdo e transporte, devem tratar os dados nas unidades que a
aplicago especificar. A aplica¢do deve quebrar o fluxo de dados em unidades de dados ao
nivel de aplicagdo (ADUs), e as camadas inferiores devem preservar estes limites dos ADUs
enquanto processam os dados. O quadro de nivel ﬁ;I]a aplicagdo é a unidade de recuperagdo de
erros. Portanto, se uma por¢do de uma ADU ¢ perdida na transmissdo, a aplicagdo serd
incapaz de fazer uso das por¢Oes restantes. Nesse caso, a camada de aplicagdo descartara
todas as por¢oes que estdo chegando e preparar a retransmissdo de todo o ADU, se necessario.

Processamento de Camadas Integradas

A idéia é que camadas adjacentes possam ser fortemente acopladas e que o implementador
possa estar livre para implementar as fungdes naquelas camadas de forma fortemente
acopladas. A Figura 6 ilustra a maneira na qual o RTP concretiza o processamento de
camadas integradas. O RTP ¢ projetado para rodar acima de um protocolo de transporte nio-
orientado a conexdo, tal como o UDP. O UDP fornece a funcionalidade basica de
enderecamento de portas da camada de transporte. O RTP tem fungdes de nivel de transporte
adicionais, como seqiienciamento. Entretanto, o RTP s6 se torna completo por modificagdes
e/ou adicionamentos para os cabegalhos RTP incluirem a funcionalidade na camada de
aplicacéo. A Figura 6 indica que varios padrdes diferentes para codificagéo de dados de video
podem ser usados em conjunto com o RTP para a transmisséo de video.

MPEG -
\ ~
UDP
P

Network access

Figura 6 — Arquitetura do Protocolo RTP
6.2 Protocolo de Transferéncia de Dados RTP

O RTP suporta a transferéncia de dados de tempo-real entre um niimero de participantes
em uma sessdo. Uma sessdo é simplesmente uma associagio ldgica entre duas ou mais
entidades RTP que ¢ mantida pela duragio da transferéncia de dados. Uma sess3o é definida
pelo seguinte:

e N’ da porta RTP: enderego da porta destino usado por todos participantes para
transferéncias RTP. Se o UDP estd na camada inferior, esta porta aparece no
campo Destination Port do cabegalho UDP.

e N’ da porta RTCP: enderego da porta destino usado por todos os participantes
para transferéncias RTCP (vide préximo capitulo).

13
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¢ Enderegos IP dos participantes: pode ser endereco IP multicast, para que o grupo

multicast defina os participantes, ou um conjunto de enderegos IP unicast.

6.3 Cabecalho RTP

4 8 9 16 31

Identificador de fonte de contribuigéo (CSRC)

Identificador de fonte de contribuigdo (CSRC)

V = versdo - P = complemento - X = extensio - CC = contador de CSRC - M = marcador

Figura 7 — Cabecalho RTP

Cada pacote RTP inclui um cabegalho fixo e pode incluir campos adicionais especificos da
aplicagdo. A Figura 7 mostra o cabegalho RTP de tamanho fixo. Os 12 primeiros bytes (parte
sombreada) estdo sempre presentes e consistem dos seguintes campos [SCH96a):

Versio (2 bits): a versdo atual é a 2.

Complemento (1 bit): indica se bytes complementares aparecerdo no final dos
dados transmitidos.

r

Extensdo (1 bit): quando setado, o cabegalho é seguido por exatamente um
cabegalho de extensdo, usado para extensdes experimentais do RTP.

Contador de CSRC (4 bits): o niimero de identificadores de CSRC que
acompanham o cabegalho.

Marcador (1 bit): sua interpretagdo depende ao tipo de dado que estd sendo
carregado; para video, ele ¢ setado para marcar o fim de um quadro; para audio,
ele ¢ setado para marcar o comego de uma conversa.

Tipo de payload (7 bits): identifica o formato do tipo de dado RTP sendo
transmitido.

. A

Numero de seqiiéncia (16 bits): cada fonte inicia com um nimero randémico de
seqiiéncia, que ¢ decrementado de um para cada pacote RTP enviado, permitindo a
deteccdo de perda e seqiienciamento de pacotes dentro de uma série de pacotes
com o mesmo marcador de tempo.

14
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e Marcador de tempo (32 bits): corresponde ao instante da geragdo do primeiro
byte de dados do payload. Os valores precisam ser gerados a partir de um clock
local na fonte.

e Identificador de fonte de sincronizag@o (32 bits): um valor randomicamente
gerado que identifica de forma inica uma fonte em uma sess#o.

Seguindo o cabegalho fixo, pode haver um ou mais (no maximo 15) do seguinte campo:

o Identificador de fonte de contribuicdo (32 bits): identifica uma fonte de
contribuigdo para o payload. Estes identificadores sdo fornecidos por um mixer.

O campo Tipo de payload identifica o tipo da midia e o formato dos dados, incluindo o uso
de compressio, encriptagdo, tais como: JPEG video, MPA audio, CellB video, PCMA audio,
H261 video, etc.

Pacotes de dados RTP ndo contém nenhum campo de comprimento, portanto o tamanho
maximo dos pacotes RTP ¢ limitado somente pelos protocolos inferiores.

7. RTCP - Protocolo de Controle de Tempo-real

O RTP ¢ usado somente para o transporte de dados de tempo-real, tipicamente na forma
multicast entre todos os participantes em uma sessdo. Um protocolo de controle separado
chamado RTCP também opera na forma multicast para fornecer um feedback as fontes de
dados RTP assim como a todos os participantes da sessdo. O RTCP usa o mesmo servigo de
transporte que o RTP (em geral, UDP) e um nimero de porta separado. Cada participante da
sessdo periodicamente emite um pacote RTCP a todos os outros membros da sessio.

7.1 Fungoes do RTCP
A RFC 1889 destaca quatro importantes fungdes desempenhadas pelo RTCP [LIU98):

e Monitoramento de QoS e controle de congestionamento: esta é a principal fungdo
do RTCP. O RTCP fornece o feedback para uma aplicagio sobre a qualidade da
distribui¢do dos dados. A informagdo de controle é til para transmissores,
receptores e administradores de rede. O transmissor pode ajustar sua taxa de
transmissdo baseada no feedback relatado pelo receptor. Os receptores podem
indicar problemas ocorridos como a perda de pacotes e o jitter em excesso. O
Jfeedback dos receptores permite que os administradores de rede possam avaliar o
desempenho da rede para distribuigio multicast, determinar se um
congestionamento ¢ local, regional ou global.

e Identificagio da fonte: nos pacotes RTCP, as fontes sdo identificadas por numeros
de 32 bits gerados randomicamente. Estes identificadores ndo sido convenientes
para os usudrios. Os pacotes RTCP SDES contém informag&o textual chamada de
nomes candnicos como identificadores globalmente Ginicos dos participantes da
sessdo. Eles podem conter o nome do usuario, o nimero do seu telefone, seu
endereco de e-mail e outras informagdes.

15
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Sincronizagdo entre as midias: os relatérios RTCP do transmissor contém uma
indicagdo de tempo real e o marcador de tempo correspondente RTP. Isto pode ser
usado na sincronizacdo entre as midias, como sincronizagdo em video.

Controle da quantidade de informagdes RTCP: os pacotes RTCP sdo enviados
periodicamente entre os participantes. Quando o niimero de participantes aumenta,
& necessario balancear entre obter informagdo de controle atualizada e limitar o
trafego de controle. A fim de atender grandes grupos multicast, o RTCP tem de
evitar que o trafego de controle esgote os recursos da rede. O RTP limita o trafego
de controle a, no maximo, 5% do trifego total da sessdo. Isto é refor¢gado para
ajustar a taxa de gera¢do do RTCP de acordo com o niimero de participantes.

7.2 Pacotes RTCP

O RTCP é o protocolo de controle projetado para trabalhar em conjunto com o RTP. Ele
esta padronizado nas RFC 1889 ¢ 1890. Em uma sessdo RTP, os participantes periodicamente
enviam pacotes RTCP para obter o feedback sobre a qualidade de entrega dos dados e
informagdo de grupos. A RFC 1889 define cinco tipos de pacotes para transportar
informagdes de controle. Estes cinco tipos sdo [SCH96a]:

RR: relatério do receptor. Os relatérios do receptor sdo gerados pelos participantes
que ndo sdo transmissores ativos. Eles contém o feedback sobre a qualidade de
recepcdo sobre a entrega dos dados, incluindo o maior nimero de pacotes
recebidos, o nimero de pacotes perdidos, o jitter entre a chegada dos pacotes e
marcadores de tempo para calcular a laténcia de round-trip entre o transmissor ¢ o
receptor.

SR: relatério do transmissor. Os relatérios do transmissor sdo gerados por
transmissores ativos. Somado ao feedback sobre a qualidade de recepgdo como no
RR, eles conttm uma se¢do de informag¢do do transmissor, fornecendo
informagdes na sincroniza¢io entre midias, contadores de pacotes acumulativos, e
numero de pacotes enviados.

SDES: itens de descri¢do da fonte. Eles contém informagGes para descrever as
fontes de transmissdo. '

BYE: indica o fim da participagao.

APP: fungdes especificas da aplicagio. Projetado para uso experimental enquanto
novas aplicagoes e caracteristicas sdo desenvolvidas.

Por questdes de complexidade, os formatos dos tipos de pacotes RTCP nio serdo exibidos
neste trabalho.
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8. RTSP —~ Protocolo de Streaming de Tempo-real

Ao invés de armazenar grandes arquivos multimidia e exibi-los, dados multimidia sdo
geralmente enviados através da rede em fluxos (streams). O streaming quebra os dados em
pacotes com tamanho adequado para a transmissdo entre os servidores e os clientes. Os dados
de tempo-real fluem através da transmissio, sdo descomprimidos sob a forma de um pipeline.
Um cliente pode exibir o primeiro pacote, descomprimir o segundo, enquanto estd recebendo
o terceiro. Portanto, o usudrio pode comegar a curtir a multimidia sem esperar pelo fim da
transmissao.

O RTSP, protocolo de streaming de tempo-real, ¢ um protocolo de apresentagdo
multimidia cliente-servidor para permitir a entrega controlada de dados multimidia em fluxo
sobre redes IP. Ele fornece a funcionalidade de um controle remoto, semelhante ao de um
video-cassete, para fluxos de audio e video, como PAUSE, FF, REW e posicionamento
absoluto. Fontes de dados incluem dados ao vivo e clips armazenados.

O RTSP — RFC 2326 — é um protocolo ao nivel de aplicagdo projetado para trabalhar com
protocolos das camadas inferiores como RTP e RSVP para fornecer um completo servigo de
streaming sobre a Internet. Ele fornece meios para escolha de canais de entrega, tais como
UDP, multicast UDP e TCP, e mecanismos de entrega baseados no RTP. Ele funciona para
grandes audiéncias multicast assim como para um Unico cliente unicast.

Nio ha nenhuma nog¢io a uma conexdo RTSP; ao invés disso, um servidor mantém uma
sessdo rotulada por um identificador. Uma sessio RTSP néo estd de nenhuma forma atrelada a
uma conexio ao nivel de transporte, como uma conexao TCP. Durante uma sessdo RTSP, um
cliente RTSP pode abrir e fechar muitas conexdes de transporte confiaveis ao servidor para
emitir suas solicitagdes RTSP. Alternativamente, pode-se usar um protocolo de transporte
ndo-orientado & conexdo, como o UDP. Os fluxos controlados pelo RTSP podem também
usar o RTP.

8.1 Operagoes do RTSP

O RTSP estabelece e controla fluxos de audio e video continuos entre os servidores de
midia e os clientes. Um servidor de midia fornece servigos de gravagio e exibigdo dos fluxos
de midia enquanto um cliente solicita dados de midia continuos do servidor de midia. O RTSP
¢ o controle remoto de rede entre o servidor e o cliente. Ele fornece as seguintes operagdes:

e Recuperagio de midia a partir de um servidor de midia. O cliente pode solicitar
uma descri¢do da apresentagdo, € pedir ao servidor para configurar uma sessio
para enviar os dados solicitados.

e Convite de um servidor de midia para uma conferéncia: o servidor de midia pode
ser convidado para a conferéncia para exibir midias ou gravar uma apresentagao.

e Adigdo de midias'a uma apresenta¢io existente. O servidor ou o cliente pode
notificar um ao outro sobre quaisquer midias adicionais tornando-se disponiveis.

8.2 WMétodos do RTSP

O RTSP visa fornecer os mesmos servigos ao streaming de dudio e video como o HTTP
faz com texto e graficos. Ele é projetado intencionalmente para ter sintaxe e operagdes
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similares de tal forma que a maioria dos mecanismos de extensdo para o HTTP pode ser
adicionada ao RTSP.

No RTSP, cada apresentag@o e fluxo de midia sdo identificados por uma URL RTSP. A
apresentagio geral e as propriedades das midias sdo definidas em um arquivo de descri¢do da
apresentagdo, que pode incluir a codificag¢do, idioma, URLs RTSP, endereco de destino, porta,
e outros parametros. O arquivo de descri¢do da apresentagdo pode ser obtido pelo cliente
usando HTTP, e-mail ou outros meios.

Na verséo atual, os servigos e operagoes sdo suportados através dos seguintes métodos:

OPTIONS: o cliente ou o servidor fala & outra parte as opgdes que pode aceitar.

DESCRIBE: o cliente recupera a descri¢do de uma apresentagdo ou objeto de
midia identificado por uma URL de solicitagéo do servidor.

ANNOUNCE: quando enviado do cliente para o servidor, ANNOUNCE torna
conhecida a descri¢do de uma apresenta¢do ou objeto de midia identificado por
uma URL de solicitagdo para um servidor. Quando enviado do servidor para o
cliente, ANNOUNCE atualiza a descrigdo da sessdo em tempo-real.

SETUP: o cliente pede ao servidor para alocar recursos para um fluxo e inicia uma
sessdo RTSP.

PLAY: o cliente pede ao servidor para iniciar o envio dos dados em um fluxo
alocado via SETUP.

PAUSE: o cliente temporariamente para a entrega do fluxo sem liberar os recursos
do servidor. '

TEARDOWN: o cliente pede ao servidor para parar a entrega de um fluxo
especifico e liberar os recursos associados com ele.

GET_PARAMETER: recupera o valor de um parimetro para uma apresentagao
ou fluxo especificados na URL.

SET_PARAMETER: configura o valor de um paridmetro para uma apresentagio
ou fluxo especificados por uma URL.

REDIRECT: o servidor informa aos clientes que ele deve conectar-se a um outro
servidor. O cabecalho de localizagdo obrigatdrio indica a URL na qual -o cliente
deve se conectar.

RECORD: o cliente inicia a grava¢do de uma variedade de dados de midia de
acordo com a descricdo da apresentagéo.

Alguns destes métodos podem ser enviados tanto do servidor para o cliente quanto do
cliente para o servidor, mas podem somente ser enviados em uma diregdo. Nem todos os
métodos sdo necessarios em um servidor totalmente funcional. Por exemplo, um servidor de
midia com dados ao vivo pode ndo suportar o método PAUSE. ‘
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As solicitagoes RTSP sdo geralmente enviadas em um canal independente do canal de
dados. Elas podem ser transmitidas em conexdes de transporte persistentes, ou como uma
conexdo por transagdo de solicitagdo/resposta, ou no modo n3o-orientado & conex3o.

8.3 Relacionamento com outros Protocolos

O RTSP tem algumas caracteristicas comuns em termos de funcionalidade com o HTTP.
Ele pode também interagir com o HTTP naquele contato inicial com o contetido de streaming
que, na maioria das vezes, ¢ feito através de uma pagina Web [SCH96b].

Entretanto, o RTSP difere do HTTP quanto a entrega dos dados. O HTTP é um protocolo
assimétrico, onde o cliente emite suas solicitagdes e o servidor as responde. No RTSP, ambos
os clientes e servidores podem emitir solicitagdes. As solicitagdes RTSP ndo sio também
stateless; elas podem configurar pardmetros e continuar a controlar um fluxo de midia por
muito tempo depois da solicitagdo ter sido confirmada.

Reutilizar a funcionalidade do HTTP tem vantagens em, no minimo, duas areas: seguranga
e proxies. O RTSP reutiliza os mecanismos de seguranga na Web. Todos os mecanismos de
autenticagdo HTTP sdo diretamente apliciveis. O RTSP pode também reutilizar os
mecanismos de seguranga da camada de rede ou transporte.

Enquanto que a maioria das midias de tempo-real usard o RTP como protocolo de
transporte, o RTSP néo esta atrelado ao RTP. O RTSP assume a existéncia de um formato de
descrigdo da apresentagdo que pode expressar tanto propriedades estiticas quanto temporais
de uma apresentag¢do contendo varios fluxos de midia.

8.4 Situagoes do Uso do RTSP
Midia sob Demanda unicast

O cliente C solicita um filme dos servidores de midia A (audio.example.com) ¢ V
(video.example.com). A descrigdo da midia estd armazenada em um servidor Web W. A
descricdo da midia contém descri¢oes da apresentacdo e todos seus fluxos, incluindo os
codificadores/decodificadores que estdo disponiveis, tipos de dados RTP dindmicos, a pilha
de protocolos, e informag@o de conteido, tais como idioma ou restrigdes de copyright. Ela
pode também dar uma indicagdo sobre a linha de tempo do filme. Neste exemplo, o cliente
esta somente interessado na tltima parte do filme [SCH96b].

CLIENT > WEB SERVER: GET /twister.sdp HTTP/1.1
Host: www.example.com

Accept: application/sdp

WEB SERVER-> CLIENT: HTTP/1.0 200 OK
Content-Type: application/sdp

v=0 0=- 2890844526 2890842807 IN |P4 192.16.24.202
. s=RTSP Session m=audio 0 RTP/AVP 0
a=control:rtsp://audio.example.com/twister/audio.en
m=video 0 RTP/AVP 31

a=control:rtsp://video.example.com/twister/video
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CLIENT -> AUDIO SERVER: SETUP rtsp://audio.example.com/twister/audio.en RTSP/1.0

CSeq: 1
Transport: RTP/AVP/UDP;unicast;client_port=3056-3057

AUDIO SERVER -> CLIENT: RTSP/1.0 200 OK

CSeq: 1

Session: 12345678

Transport: RTP/AVP/UDP;unicast;client_port=3056-3057,;
server_port=5000-5001

CLIENT - VIDEO SERVER: SETUP risp://video.example.com/twister/video RTSP/1.0
CSeq: 1
Transport: RTP/AVP/UDP;unicast;client_port=3058-3059

VIDEO SERVER > CLIENT: RTSP/1.0 200 OK

CSeq: 1

Session: 23456789

Transport: RTP/AVP/UDP;unicast;client_port=3058-3059,
server_port=5002-5003

CLIENT - VIDEO SERVER: PLAY risp://video.example.com/twister/video RTSP/1.0
CSeq: 2

Session: 23456789

Range: smpte=0:10:00-

VIDEO SERVER -» CLIENT: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 2

Session; 23456789

Range: smpte=0:10:00-0:20:00

RTP-Info: url=rtsp://video.example.com/twister/video;
seq=12312232;rtptime=78712811

CLIENT - AUDIO SERVER: PLAY rtsp://audio.example.com/twister/audio.en RTSP/1.0
CSeq: 2

Session: 12345678

Range: smpte=0:10:00-
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AUDIO SERVER - CLIENT: RTSP/1.0 200 OK

CSeq: 2

Session: 12345678

Range: smpte=0:10:00-0:20:00

RTP-Info: url=rtsp://audio.example.com/twister/audio.en;
seq=876655;riptime=1032181

CLIENT - AUDIO SERVER: TEARDOWN rtsp://audio.example.com/twister/audio.en RTSP/1.0
CSeq: 3
Session: 12345678

AUDIO SERVER - CLIENT: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 3

CLIENT - VIDEO SERVER: TEARDOWN rtsp://video.example.com/twister/video RTSP/1.0
CSeq: 3
Session: 23456789

VIDEO SERVER - CLIENT: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 3

Embora o audio e o video estejam em servidores diferentes, e possam comegar em
momentos bem proximos e possam mudar vagarosamente com respeito ao outro, o cliente

pode sincronizar os dois usando métodos RTP, em particular a escala de tempo contida nos
relatorios do transmissor RTCP.

Apresentacio de midia ao vivo usando multicast

O servidor de midia M escolhe o enderego € a porta multicast. Aqui, assume-se que o
servidor Web W contém somente um ponteiro para a descri¢do completa, enquanto o servidor
de midia M mantém a descrigdo completa [SCH96b].

CLIENT - WEB SERVER: GET /concert.sdp HTTP/1.1
Host: www.example.com

WEB SERVER -> CLIENT; HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/x-rtsl

<session><track src="rtsp://live.example.com/concert/audio"></session>

CLIENT > MEDIA SERVER: DESCRIBE rtsp://live.example.com/concert/audio RTSP/1.0
CSeq: 1
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MEDIA SERVER - CLIENT: RTSP/1.0 200 OK

CSeq: 1

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 44

v=0 0=- 2890844526 2890842807 IN 1P4 192.16.24.202
s=RTSP Session m=audio 3456 RTP/AVP 0
a=control:rtsp://live.example.com/concert/audio

c=IN 1P4 224.2.0.1/16

CLIENT - MEDIA SERVER: SETUP rtsp://live.example.com/concert/audio RTSP/1.0
CSeq: 2
Transport: RTP/AVP;multicast

MEDIA SERVER -> CLIENT: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 2

Transport: RTP/AVP;mutlticast;destination=224.2.0.1;
port=3456-3457;{t1=16

Session: 0456804596

CLIENT > MEDIA SERVER: PLAY rtsp://live.example.com/concert/audio RTSP/1.0
CSeq: 3
Session: 0456804596

MEDIA SERVER > CLIENT: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 3
Session: 0456804596

9. Conclusoes

O projeto de redes multimidia deve atender as necessidades em termos de QoS dos dados
de caracteristias de tempo-real. A Internet é tida, atualmente, como a principal plataforma
para desenvolvimento de aplicages. Transferir dados multimidia sobre IP, embora seja um
desafio, vem gerando muitos estudos para este intuito.

A técnica de multicasting traz importantes beneficios para as redes de computadores,
como: economia no processamento de pacotes € no consumo de largura de banda, permitindo
maior nimero de hosts participantes.

O protocolo RSVP tem papel importante como agente preventivo quanto a existéncia de
recursos para as aplicagoes, em face do dinamismo que, principalmente, a Internet apresenta
com relagdo a mudangas de rotas, congestionamentos, disponibilidade imprevisivel de
recursos, etc.
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O RTP fornece servigos de entrega fim-a-fim para dados de caracteristicas de tempo-real,
como 4udio e video interativos, porém nio fornecendo qualquer mecanismo de garantir a
entrega na hora certa, necessitando do suporte das camadas inferiores que-tém controle sobre
os recursos em comutadores e roteadores. O RTP depende do RSVP para reservar os recursos
e fornecer a QoS solicitados.

O RTCP ¢ o protocolo de controle projetado para trabalhar em conjunto com o RTP. Em
uma sessdo RTP, os participantes periodicamente enviam pacotes RTCP para obter o
feedback sobre a qualidade de entrega dos dados e informagéo de grupos.

O RTSP é um protocolo ao nivel de aplicagio projetado para trabalhar com protocolos das
camadas inferiores como RTP e RSVP para fornecer um completo servigo de streaming sobre
IP. Ele fornece meios para escolha de canais de entrega, como UDP, multicast UDP e TCP, e
mecanismos de entrega baseados no RTP, tanto para grandes audiéncias multicast, como para
um unico cliente unicast.
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