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Intr oduzione

L'ultimo decennice statocaratterizzatalallainarrestabilecrescitadellarete Inter-
net che ormaisi apprestaa diventareuno dei principali mezzidi comunicazione.
Inizialmenteeranodisponibili pochesempliciapplicazioni,tipicamentebasatesul-
lo scambiodi piccoli file di dati (e-mail, nevsgroup,telnet,ftp), maconil passare
dgyli annia questisi sonoaffiancatialtri serviziche hannoradicalmentecambiato
I'aspettodellarete. Primofra tutti va sicuramenteicordatoil World Wide Web, lette-
ralmenteragnatelattornoal mondo,chepermettedi metterea disposizionedi tutti
delle paginecontenentinformazionidi diversanatura(testo,immagini, suoni...).
Il Web ha avuto certamentain ruolo determinantanella crescitadi Internet,ed ha
ancoraoggi un ruolo predominantaello sviluppovertiginosodellareteglobale.

Negli ultimi anni,si & verificatoun interessesempremaggioreversola trasmis-
sionedi flussimultimedialiin temporeale.Sindallasuanascita)nternethamostrato
grossepotenzialitacomemezzaodi comunicazionalternatvo. Seinizialmente pero,
guestaruolo erasostanzialmentaffidato alla solapostaelettronicaconl'allargarsi
dell'utenzaedil progrediredellatecnologiasonostatepresentatenolte alternatve.
Primasi € assistitoalla nascitadelle cosiddette‘chat”, graziealle quali pit perso-
ne possonacorversarein temporeale, tramite semplicimessaggdi testo,il passo
successi e statosegnatodai programmidi istantmessaginggoni quali & possibi-
le selezionaréda personao le personecon le quali si vuole corversare.La naturale
evoluzionedi questiprogrammiconsistenellapossibilitadi comunicareutilizzando
ancheaudioe video,realizzanddi fattounasessiondli videoconferenzaasalinga,
edé quelloacui si staassistenddn questimesi.

Tuttavia, percomeeé strutturata)nternetnoné certamentéd mezzomigliore per
tale tipo di applicazioni,poiché,cometutte le reti a commutazioneadi pacchetto,
e molto piu efficiente nella trasmissionalati che non peril traffico multimediale.
Infatti i principalirequisitidi unatrasmissionenultimedialein temporealesono:



Intr oduzione

e disponibilitadi un’adguataampiezzali banda;
¢ disponibilitadi unasufiicientepotenzadi calcolo;
e possibilitadi garantirdimitati ritardi massiminellaconsgnadei pacchetti;

e variazionecontenutaleiritardi di consgna.

| primi duepunti sonocomplicatiulteriormentedallanaturaeterogenedell’'utenza
(con canaliche vannoda pochikbit/s ad alcuni Mbit/s, e terminali potenticomei
PCo semplicicomei cellulari 3G). Persuperarejuestilimiti € essenzialeicorrere
atecnichescalabili di codificae decodificavideo,tali cioé dapermetterda ricezio-
ne dellasequenzalesideratad un livello di qualitaselezionatalal genericoutente
e compatibilecon le risorsegarantitedalla rete e disponibili al terminale. Inoltre,
particolareattenzionedeve essergostasulla complessitacomputazionalespecial-
menteper quantoriguardagli algoritmi di codifica(tipicamentda decodificanoné
moltoimpegnativa).

Gli aspettiegatiai ritardi di consgna,invece,sonocertamentgiu critici. In In-
ternetil trasportodei pacchettidallasoigentealla destinazione affidatoad unodei
dueprotocolli TCP (TransmissiorControl Protocol)e UDP (User DatagramPro-
tocol), chesi trovanosoprail protocollodi livello retelP (InternetProtocol). IP &
un protocollobest-efort, cioé fa del suomeglio pertrasmettere pacchettimanon
garantiscehequestiarrivino a destinazionené tantomenocheci arrivino nell’or-
dinein cui sonostati spediti. Questefunzionalita,se veramentenecessarieyanno
introdottedai protocolli di livello trasporto. TCP alloraaggiungera le altre cose,
la numerazionalei pacchettie la ritrasmissionenel casodi perdite,garantend@osi
la consgnadi tutti i pacchettie rispettandanchd’ordine originario,chiaramente
discapitodellavelocitadi trasmissioneTutto questorendeTCP un protocolloade-
guatoperla trasmissionali dati, quindi per applicazioninelle quali ancheil dover
aspettarda ritrasmissionali un pacchettonone problematicomapraticamenténu-
tilizzabile peri flussimultimediali,peri qualiparadossalment&evereun pacchetto
conunritardoelevatoé piu dannosa@henonriceverlo affatto. Perquestamotivo tipi-
camentele applicazionimultimediali utilizzanocomeprotocollodi trasportoUDP.
Quest'ultimononoffre le stessgaranziali TCR, marisultasicurament@iu adattan
guantd’unico suoscopoé di consgnarenel modopiu velocepossibileognisingolo
pacchettosenzapero curarsidi problemidi riordino o di ritrasmissione.Tuttavia
ci sonoaltri fattori chelimitano I'uso dello stessdJDP nelletrasmissionreal-time;
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infatti mancandunzionaliticomela numerazionelei pacchetti, il timestamping,
I'identificazionedel contenutadel pacchettd, e altreancora.

Questeed altre funzionalitavengonogarantitedal protocolloRTP (Real Time
Protocol).Inizialmentedisegnatoperesseréndipendentalal protocollosottostante,
tipicamenteRTP viene postoal di sopradi UDP, completandolaquindi di quelle
caratteristichehenefannoun protocolloadattoalle trasmissionreal-time.

Tuttavia, perpotergarantiregli ultimi duepuntidi cui soprapemmenajuestoé
suficiente,e solotecnichechepermettanali garantirdla qualita del servizio(QoS)
possonosoddisére quelle richieste. Internetnon e statapensatgper garantirela
QoS,e perquestamotivo si stanncstudiandaliversesoluzionichepermetteranndi
estenderlalaquestgpuntodi vista. Le piu promettentisonoprobabilmentdntegra-
ted Services DifferentiatedServicesentrambde quali permettonadi aggiungere
nuovi serviziall'attualemodellodi retesenzadovernestravolgerela struttura

In questdavorodi tesisi € affrontatoil problemadellapacchettizzazionespedi-
zionedi unflussovideocodificato.La trasmissionevvieneutilizzandoil protocollo
RTP. L'algoritmo di codificautilizzato (realizzatan un precedentéavoro di tesidal
collega Paolo Parlato) é caratterizzatala un’elevata scalabilita(in risoluzionespa-
ziale,risoluzionetemporalee qualita)chelo rendefruibile adun’utenzaeterogenea,
i vari livelli di scalabilitasonocombinatiin un flussocodificatoembedded Sono
stateimplementatiduediversiprototipi chesi distinguonocessenzialmentperla di-
versamodalitadi trasmissionautilizzata (unicastin un casoe multicastnell’altro),
entrambii prototipi sonocompostidadueunitasoftware,un serverchesi occupadi
codificareil flussovideo e di spedirlosurete,edun client chericeve i pacchettine
decodifical payloade riproducea schermda sequenzaideo.

Nel prototipounicastsi sfruttande qualitadel codepermettenddli scaglierei 3
parametrdi codificaal fine di definirecomemeglio si credeil trade-of qualita/tasso
trasmissio. Tale prototipo é statosottopostoad unaseriedi prove conle quali si
e cercatodi stabilire qualefosseil modomigliore per sfruttarele caratteristicheli
scalabilitadel codec.

Nel prototipomulticastinveceutilizzandola tecnicaMMG (Multiple Multica-
st Group)si hala possibilitadi realizzareunacomunicazionanellaqualeogni host
riceventedecidea qualequalita (e quindi a qualetasso)ricevere, e questoin mo-

1E’ vero cheperdereun pacchettanon & cosi drammaticoper unatrasmissioneeal-time, ma per
unacorrettadecodificadel flussoé comunquenecessarisaperechetale pacchett@ statoperso.

2Etichettechepermettonddi ricostruirela giustatempificazionadel flussoricevuto.

3Questanformazionepermettead esempiddi trattarecon priorita diversetipi di datidiversi.
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do indipendentada quantosceltodagli altri host, e soprattuttoin modotrasparente
al’hostchestatrasmettendo.

Per entrambii prototipi sonostateimplementateecnicheper la gestionedei
pacchettipersi(error concealmente perla sincronizzaziondracliente sener.

Lo sviluppodel softwareé statoswlto pressdl Laboratorioperle comunicazio-
ni multimedialidel CNIT (ConsorzioNazionalelnterunversatarigperle Telecomu-
nicazioni)di Napoli. Il lavorosi collocaall’interno del progettodenominatd_abnet,
il cuiobiettivo €lo studioe I'implementazioneadi diversetecnichedi apprendimento
adistanzaln particolareadesempiogin via di realizzazionein sistemaveb-based
perla fruizioneadistanzadi esperienzeli laboratoriodi misureelettroniche.

Il lavoro € organizzatanel modoseguente:

Capitolo 1 Introduzionealle problematicheaffrontate nell’ambito della compres-
sionevideo,descrizionali alcunedelle piu diffusetecnichedi codificae degli
standardli codificavideoH.261, MPEG-1,MPEG-2,MPEG-4. Nella parte
finalevienedescrittoin dettaglioil codecutilizzatoin questdavoro;

Capitolo 2 Descrizionedei modelli di riferimento per le architetturedi rete, con
particolareenfasi sulladescrizionedelle caratteristichesalientidei protocolli
checompongonda suiteTCP-IP;

Capitolo 3 Descrizionedei protocolli utilizzati tipicamentenelle trasmissioniin
temporeale.Vienequindiintrodottol’ambientelntegratedServicesconil pro-
tocollo RSVR l'alternativa rappresentatdaDifferentiatedServicesedinoltre
vienedescrittoapprofonditament# protocolloRTP;

Capitolo 4 Vengonointrodottele applicazionisviluppateper questolavoro di tesi.
Vengonadescrittde tecnicheutilizzateperrisolverei problemilegatiallaper
dita dei pacchettialla sincronizzazioneparticolarerisalto € datoalla tecnica
MMG;

Conclusione Si riassumongli obiettivi raggiuntie si analizzand punti sui qua-
li bisognaancoralavorare cercandoanchedi proporredelle possibili strade
alternatve.



Capitolo 1

La codificavideo

La codifica video permette di eliminare la ridondanza contenuta nel segnale video,
riducendo, quindi, lo spazio richiesto per la memorizzazione o equivalentemente il
bit-rate necessario per la trasmissione. In questo capitolo verranno introdotti i prin-
cipi della codifica video, si discutera inoltre su alcune tecniche di codifica molto dif-
fuse. Verranno illustrati brevemente alcuni standard di codifica ed infine si introdurra
il codec utilizzato in questa tesi.

1.1 Cenniintr oduttivi

Un sggnalevideodigitale consistadi unasequenzali framevideo, ciascundrameé
fattadauninsiemedi valori numericicherappresentaniocampionidell'immmagine
originaria.

Unasequenzaideodi buonaqualitarichiedeunospazioperla memorizzazione,
0 equialentementain bit-rateperla trasmissionemolto elevato. Si pensiadesem-
pio adimmagini con unarisoluzionespazialeparia 720 x 576 pixel e quantizzate
ad8 bit/pixel, nel casodi un frame-rateparia 25 frame/sla trasmission@el segnale
richierdeun bit-rater paria:

7 =720 * 576 * 25 * 8 ~ 80 Mbit/s

Un valoretanto elevato rendeimproponibilela trasmissionelel segnale,ma anche
la suamemorizzazioneisulta difficoltosa,infatti un solo minuto della sequenzai-
chiederebbenospazioparia600Mbyte. Questiproblemirendondndispensabild
ricorsoatecnichedi codificavideo, questeultime fornisconounarappresentazione
efficientedel segnalepermettendain risparmiosullerisorserichieste.

5



Cap. 1 La codifica video 1.1 Cenni intr oduttivi

1.1.1 Ridondanzastatisticae psicofisica

Ognisanalepresentain certogradodi ridondanzal suointerno,riducendoguesta
ridondanzasi ottieneunarappresentaziongit compatta.
Laridondanza essenzialmentei duetipi:

ridondanza statistica: spessal valoredi un campioneg molto simile aquellodei
campionichegli sonovicino, in altre paroleogni nuo/o campionemostrauna
certadipendenzala quelli vicini e quindi & in parte predicibilea partireda
essi,

ridondanza psicofisica: tipicamentell segnalevideo contienemolte piu informa-
zioni di quellecheun osseratorepud apprezzaread esempidl sistemavisi-
vOo umanoe pocosensibilealle elevatefrequenzespazialiin modoparticolare
perquantoriguardai colori. Quindi e possibileeliminarequestanformazioni
superfluemantenendda stessajualitasoggettia.

Nella classificaziondattasopranonsi distingueesplicitamentdra campioniappas
tenentiad unastessdrameo a framediverse,in effetti si usadistinguerefra ridon-
danzaintraframe presentdrai campionivicini (spazialmentelli unastessdrame
e ridondanzainterframe,cheriguardai campionivicini (temporalmenteyli frame
contigue.

1.1.2 La perdita di informazione

L'operazionddi codificapud essered menoinvertibile, dove coninvertibilita inten-
diamo la possibilitadi ricostruire esattament&immagine di partenza. Quindi si
puo distingueretra algoritmi di compressiondossy (con perditadi informazionee
quindinoninvertibili) elosslesgsenzgerdite,in questacasoe possibilericostruire
esattament#d segnaleoriginale).

Un parametrache permettedi confrontarel vari algoritmi di codificaé il rap-
porto di compessionepuo esserealefinito comeil rapportofra il tassodel segnale
originario e quello del segnale codificato. Quantomaggioreé questovalore tanto
maggioresarala riduzionead esempiodel bit-rate del segnalecodificatorispettoa
quello del segnaleoriginario. E chiaroperdche pergli algoritmi lossy cheintro-
duconoancheuna perditadi informazione,questoparametroda solo non bastaa
caratterizzarde prestazionidi codifica. In questicasié necessariguantificarela
perditadi qualita, questotipicamenteviene fatto attrasersodelle misureoggettve

6



Cap. 1 La codifica video 1.1 Cenni intr oduttivi

delladistorsionecomead esempid’ errore quadiatico medio(MSE, MeanSquare
Error),o il rapportosegnale-rumoe di picco (PSNR, PeakSignalto NoiseRatio):

1 LE o g2
MSB= 3y L3 [1(,) = T3, )]

2

I

dove I e fsonorispetti/amentel’immagine originale e quellaricostruita, M ed N
il numeradi righe e di colonnechecompongond’immagine ed I, € il massimo
valorechepudesserassuntaall'ingresso.

Perquantosofisticatepossancesserenon € dettochele misureoggettve del-
la distorsionediano unabuonaindicazionedella qualitadell'immaginericostruita.
Specialmentael campodellacodificavideo, noné difficile trovaresituazioniin cui
immaginicaratterizzatelallastessajualitaoggettva abbianounaqualitasoggettia
molto diversa. In altre parole,non & detto che ad unamaggiorequalita oggettva
debbanecessariamentmrrispondenteinamaggiorequalitasoggettia. Perquesto
motivo, spessalle misureoggettie si affiancanoquellesoggettie in mododadare
unavalutazionepiu precisadelle prestazioniel codificatore.

1.1.3 Lerisorse hardware

Abbiamovisto chenellavalutazionedi un algoritmodi codificavannopresiin con-
sideraziondgantoil rapportodi compressionehele misuredi qualita, tuttavia non
bisognamai dimenticarsidel contestonel quale I'algoritmo si trovera ad opera-
re, e quindi non si pud trascurareun’altra caratteristicanolto importantee cioé la
richiestadi risorsehardware.

Tipicamenteguantopiu un algoritmo ¢ efficiente (nel sensadel trade-of com-
pressione/qualitdfanto pitl € complessog quindi richiede maggioririsorsehard-
ware. Tuttavia non e dettochead un codificatorecomplessalebbanecessariamente
corrisponderein decodificatoraltrettantacomplessoedin questassensae possibile
distinguerdra:

algoritmi simmetrici, nei quali codificatoree decodificatorenannopressapocda
stessacomplessitecomputazionale.e quindi hannobisognodi macchinedi
potenzgparagonabile;
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algoritmi asimmetrici, neiqualiil codificatorehaunacomplessiticomputazionale
maggiorerispettoa quelladel decodificatore.Tipicamentein questocasola
codificaavvienesumacchinai potenzanettamentsuperioraispettoaquelle
sullequali avvienela decodifica.

In questaesié statopresoin considerazione@n codecdi tipo simmetrico,in quanto
uno dei requisiti & la possibilitadi effettuaretantola codificachela decodificain
temporealesu computerdi modesteprestazioni.

1.1.4 Le tecnichedi compressione.

In generggli algoritmi di codificavengonocostruitimettendansiemepiu strataie,
al fine di soddisérei requisitidel progettocercanddli riutilizzare quantopiu possi-
bile risultati chesonogia consolidati,di seguito vengonaillustratealcunetra le piu
diffusetecnichedi compressione.

Intuitivamentepossiamdmmaginareunatecnicacheci permettarappresentare
un immagineusandosolo un numerolimitato di “tasselli” predefiniti, questocon-
cettoé allabasedellaguantizzazionevettoriale, estensionelellapit notaquantiz-
zazionescalareal casomultidimensionaleln pratical'immagine vienesuddvisain
blocchidi dimensioniM x N e ciascunbloccoviene confrontatocon un numero
limitato di blocchidi riferimento(codebook).Traquestisi scalie quellochemeglio
rappresentd bloccooriginalee nevienetrasmessdindice chelo identificaall’in-
ternodel codebookpvviamentesi richiedecheil codebookutilizzatosiadisponibile
ancheper il decodificatore.Essenddl numerodi blocchidi riferimento limitato,
molto inferiorerispettoa quellechesonotutte le possibiliconfigurazionidi blocchi
M x N, trasmetterdidentificativo di untale bloccoé molto menodispendiosahe
trasmetterdintero bloccooriginale.La quantizzazioneettorialee unatecnicamol-
to generaleonla qualesi riescea sfruttarebenela dipendenzatatisticgpresentdra
i pixel contigui, tuttavia la suacomplessita&computazionalerescenotesolmenteal
cresceralelledimensionidei blocchi,questampediscedi ottenererapportidi com-
pressioneelevati. Perguestomotivo spesssene usanoversioni“vincolate” in culi,
a pattodi vincolareopportunamentéa strutturadel codicee la strateyia di ricerca,
si riescead ottenereunacomplessitacomputazionaled unarichiestadi memoria
accettabili.

Nella codifica con trasformata I'ingressoé diviso in blocchichevengonaopoi
sottopostiad unatrasformaziondineare. Lo scopodella trasformazioned quello
di rappresentaré bloccoin un dominiotrasformatonel qualei campionidi uscita
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sianoindipendentio quantomenoabbianounabassacorrelazione) Un’altra carat-
teristicarichiestaé la compattazionéell’enegiain pochicampionidi uscita:avalle
dellatrasformazionda maggiorpartedell’enegia saracontenutan pochicampioni,
rendendadi fatto trascurabiligli altri. Tornandonel dominio di partenza/’errore
commessamon trasmettendde componentia bassaenegia si ridistribuiscesututto
il bloccodivenendamenovisibile. E possibiledimostrarechela trasformataottima
seconda duecriteri di cui soprae la trasformatali Karhunen-Loee, essduttavia &
di notesole complessit@omputazionalelellapraticavengonautilizzatetrasforma-
zioni sub-ottimeche perd hannounacomplessiticomputazionalenolto pit bassa.
La DCT (DiscreteCosineTransform)ée unadelle piu utilizzate,ancheperchédata
la particolareformadellafunzionedi correlazionealelleimmagini,le sueprestazioni
si avvicinanomolto a quelle dellatrasformataottima ed inoltre esisteun algoritmo
peril calcolovelocesimile alla FFT (FastFourier Transform),utilizzataperil cal-
colo dellatrasformatadi Fourier La codificacontrasformatas forsela tecnicapiu
utilizzatanella codificavideo, offre unaelevataqualitaabbinataad un ottimo rap-
portodi compressionguttavia anchein questocasola complessittomputazionale
e discretamentelevata.

La codificapredittiva, invece sfruttala ridondanzastatisticaesistentdrai cam-
pioni. Quindiinvecedi trasmetteré campionivienetrasmessda differenzatra il
campioneattualeed il campionepredettosulla basedei campioniprecedenti. A
causadelladipendenzastatistical’errore saramolto contenutoe quindi € possibile
rappresentarlconun numerominoredi bit rispettoal campionegdin questomodo
siriduceil bit-rate.

Attualmentemolti sforzidi ricercasonoconcentratsullacodifica per sintesi in
guestocasosi cercadi estrarredall’immaginedelle informazionichepermettanal
decodificatorali sintetizzag I'immagine, ad esempiocomeavviene nel casodella
videotelefoniale informazionipossonaiguardarela posizionedi alcuni punti ca-
ratteristicidi unvolto. In questomodosi riescead otteneraunacompressionenolto
spinta,machiaramentéali tecnicherichiedonoun’elevatacomplessitali calcolo.

Per quantoriguardala codifica interframeattualmentesi possonoindividuare
due tecnicheprincipali, i movement compensatione il conditional replenish-
ment. Nel primo casosi sfruttail fatto che spessmelle sequenzén movimento
in praticasi hannodei blocchidi immagineche compionodelle traslazioni,e per
ognunodi essiinvececheritrasmetterdutto il bloccodi dati, si pud semplicemen-
te trasmetterda traslazionecorrispondenteNel casodel conditionalreplenishment
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invecesi suddvide I'immagine in tanti blocchi, ogni bloccoviene poi confrontato
con gquello che occupala stessgosizionenella frame precedentéo comunquen

un’altraframeutilizzatacomeriferimento)eil bloccovienetrasmessagoloserisul-

ta cambiato(tipicamentesi confrontal’energia della differenzadei dueblocchicon
un opportunovalore di soglia). Dei due, quello che offre il maggiorerapportodi

compression@ certamentél movementcompensationtuttavia richiedeancheuna
complessittomputazional@ettamenteuperiore.

Molto spessocomedicevamoin precedenzagli algoritmi di codificavengono
costruiticombinandalcunedi queste(ed altre) tecniche quindi ad esempiacsi pud
combinarda codificacontrasformatgperunasingolaframe)conil movementcom-
pensatior(tra framee frame). La sceltadi quali utilizzare & essenzialmentdettata
dal tipo di applicazioneversola qualeci si rivolge. Ad esempiose 'obiettivo &
quellodi contenerda complessit&tomputazional¢adesempigerchési vuol utiliz-
zareil codecin temporeale)si dovra scartaral movementcompensatio® puntare
sul conditionalreplenishmentse invecel’obiettivo primario é il rapportodi com-
pressiondad esempigoer permetterd’archivazionedi filmati) si possonautilizzare
tecnichecomela codificacontrasformatee il movementcompensation.

1.2 H.261

Lo standardH.261 nascenel 1990, appartienella famigliadi protocolli perla vi-
deoconferenzaresentatdall’l TU?. In figural.1sonomostratigli schemiablocchi
del codificatoree del decodificatore.

Perquantoriguardala codificapossiamovedereun bloccodi codificasomgente
un multiplexer, che combinai vari flussi di dati (risultati della codifica, vettori di
movimento,ecc.),un buffer di trasmissiongusatoperla regolazionedel bit-rateed
un bloccodi codificadi trasmissiongcheintroduceridondanzaal fine di prevenire
gli errori.

Il bloccodi codificasoigenteé espansdn figural.2. L'immaginevienedivisain
blocchidi 8 x 8 pixel e questivengonosottopostiallatrasformatdDCT, i coeficienti
risultanti vengonoguantizzatie poi vengonomappatisu di un vettoreseguendola
classicascansione zig-zag . Tale vettoreé poi sottopostoad unacodificaVLC
(VariableLength Coding)usandoun ibrido della codificadi Huffmane dellaRLE
(RunLengthEncoding).

1H.320perISDN, H.323perle LAN e H.324perPOTS.
2Cheportale componentia minor frequenzapazialein testaal vettore.
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Perquantoriguardala codificainterframe,é prevista la codificadell’errore di
predizionee, in modo opzionale,si pud introdurreanchela tecnicadel movement
compensationkE’ interessanteotarecheH.261,dovendoesseraisatoperla video-
conferenzageve esseran gradodi girarein temporeale,main realtale tecniche
sceltenonsonaocertequellepit semplicidal puntodi vistacomputazionaleDi fat-
to H.261 non € nato per essereesguito su di un normalePC, ed esistonodiversi
set-top-boxdedicati,dautilizzareesclusiamenteperla videoconferenza.

1.3 MPEG

Il gruppoM PEG (Motion PictureExpertGroup)e statoistituito nel 1988all'interno
delJTC1(JointISO/IECTechnicalCommiteexonlo scopadi affrontareil problema
dellacodificadi immaginiin movimento,con audioassociato.ma le caratteristiche
pitinteressantilggli standardMPEGvasicuramenteitatala possibilitadi utilizzare
formati d'immaginediversi, e la notevole flessibilitaprevistanellacomposizionelel
bit-stream.Ad oggi sonostatiprodottitre standara(MPEG-1, MPEG-2 MPEG-4.

1.3.1 MPEG-1

Nasceconlo scopodi permetterda codificadi immaginiin movimentocon audio
associat@onqualitaVHS (360x288pixel a24--30frame/s)mantenendd il bit-rate
entroil limite di 1.5 Mbit/s, in modoad esempiada permetterda memorizzazione
di film suCD-ROM. Lo schemali codificasostanzialmentéanalogoaquellodello
standardH.261mostratain figural.2 (il lavoro suMPEG é statoin partebasatcsui
risultati ottenuticonH.261)

Le framevengonadivisein 3 tipi diversi:

I-frame: Sonosottopostea codificaintra, sonoindispensabilial fine dell'imple-
mentazioneali funzionalitacomel'accessacasualealla sequenza.

P-frame: Sottopostea codificainter,in particolarevieneapplicatda predizionedel
maovimentoutilizzandocomeframedi riferimentola frameprecedente.

B-frame: Sottopostea codificainter, in questocasoperola predizionedel movi-
mentoe di tipo bidirezionale,comeframedi riferimentovengonoutilizzate
quellaprecedente quellasuccessia.

12
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Perle framedi tipo | la tecnicadi codificautilizzataé quellapertrasformatain par
ticolaresi ricorrealla DCT sublocchidi immagine8 x 8, inoltrei coeficienti sono
pesatin mododiversotenendacontodelle caratteristichalellavisioneumand. Per
le framedi tipo P, invece,si utilizza il movementcompensatione i vettori di mo-
vimentodi regioni adiacentisonosottopostia codificadifferenzialevisto che sono
molto correlati.La tecnicautilizzataperle framedi tipo B &€ analogaalla precedente,
conl'unica differenzachevengonaousatedueframecomeriferimento. In unaframe
di tipo B, ad ogni bloccopossoncacorrisponderaiue blocchidelle immaginidi ri-
ferimento(unodaquellaprecedentedunodaquellasuccessia), in questocasoin
decaodificasi puodeffettuarela mediadei dueblocchi.

La costruzionalel bit-streamé lasciatdibera,cioe é possibilescalierein quale
ordinesi devonosussguire le framedi tipo |, P e B.

1.3.1.1 Differenzetra MPEG-1 eH.261

Comedicevamoprima, MPEG-1hain parteriutilizzato concettigia visti in H.261,
anchesecomunqguel tamgetdeiduecodecé molto diverso.Di seguito sonoriportate
le principali differenzetrai duecodec.

1. MPEG-1usail movementcompensationranchebidirezionale conun accura-
tezzadi mezzopixel, H.261usail solomovementcompensationnidireziona-
le conaccuratezzaemprepari ad un numerointerodi pixel.

2. MPEG-1 supportaun rangemassimoper i vettori di movimentotra -512 e
512 mezzipixel, controi + 15 pixel di H.261. Tuttavia questadifferenza
e giustificabilevisto che H.261 & pensatger la videoconferenzaguindi per
scenenelle quali il movimento & molto ridotto ed inoltre interessasempre
piccolezone.

3. MPEG-1permettedi definirematrici di pesaturgeri coeficienti dellaDCT.

1.3.2 MPEG-2

MPEG-1, come abbiamovisto, € ottimizzato per applicazionia 1.5 Mbit/s, con
MPEG-2 inveceviene offerta al possibilitadi avere sequenzesideo a qualita an-
coramigliore e quindi con bit-rate necessariamentgu alto, inoltre viene estesal
supportoperi formatidi ingressdnterlacciato.

3L’occhio umanoé molto pit sensibilealle bassefrequenzespazialiche non alle alte, quindi &
consigliabilerappresentareonmaggioreaccuratezzaprimi coeficienti dellaDCT.
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Un’altra grossanovita introdottain MPEG-2¢ la possibilitadi ricorreread una
codificadi tipo scalabileanchechiamatacodificaalivelli, perché sempregpossibile
individuareun livello base(indispensabileg piu livelli di miglioramento(facolta-
tivi). La codificascalabileé importante,ad esempio perla trasmissionesu canali
rumorosi,nfatti € possibileproteggerei livelli pitimportanti(i livelli basefrasmet-
tendolisu canalicon prestazionimigliori. La codificascalabileé molto utile anche
su canalicon bit-rate variabile, quandola bandae ridottai layer menoimportanti
nonvengonotrasmessi.Un’altra utile applicazionedella scalabilitaconsistenella
trasmissiongrogressia, cioél'utente puovisionareun’anteprimadel video, codifi-
cataconi soli livelli baseal fine ad esempiadi effettuareunasceltain un database,
unavolta chela decisione? statapresapotraricevereil videoalla qualitamigliore.

MPEG-2supportare tipi diversidi scalabilita:

Scalabilitd in SNR: Ci sonoduepossibililivelli di qualita;alivello basei coefi-
cienti della DCT sonoquantizzatin modo grossolanomentrenel livello di
enhancementiene codificatala differenzatra i coeficienti DCT originari e
quelli quantizzatial livello base chiaramentaisandan questocasopassadi
guantizzaziongiu fine.

Scalabilita in risoluzione: | duelivelli sonoottenutisfruttandounoschemaa pira-
mide laplaciana.L'immaginedi ingressoviene sottocampionata codificata,
in questanodovieneprodottail livello baseguestovienedecodificatosovra-
campionatce sottrattodallimmagineoriginale,'immagine differenzaviene
quindi codificatain modoanalogoa quantofattoperil livello base.

Scalabilita in frame-rate: Il livello baseé codificatoal frame-rateminimo, e le
sueframedecodificatesonousatecomebaseperla predizionedel movimento
nelle framechepoi vannoacostruirei livelli di enhancement.

1.3.3 MPEG-4

Lo scopodi MPEG-4¢ quellodi fornire unaseriedi strumentied algoritmi perla
codificaa bassotassodi sequenzeudio/videoe, a differenzadegli altri standard
dellafamiglia MPEG, e statoesplicitamentgpensatgperil funzionamentasurete.
Trai principali obiettvi possiamandividuarei seguenti:

e Elevatarobustezzaanchenell’ambitodi reti molto inaffidabili.
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e Estremogradodi interattvita, perpoteraccederén modorapidoal “contenu-
to” deidatiaudio-visualijn mododapotervisualizzarees presentaré dati con
elevataflessibilita

e Codificamista“pixel-based’e “sintetica”.

e Possibilitadi trasmettere dati conun bit-ratetrai 4 e i 65 kbit/s perreti a
bassacapacitap fino a4 Mbit/s perreti abanddarga.

L'idea innovativa alla basedi MPEG-4 & quindi quello della codificadel contenu-
to piuttostoche dell'immagine. Una singolaimmagineviene quindi divisa in piu
“oggettiaudio-visuali”"(AVO, Audio VisualObject),comead esempido sfondo,un
particolareoggetto,untestoe cosivia.

CiascunAVO puoessereodificato/decodificatin modoindipendentealal resto,
rendendoquindi possibile,ad esempio,la decodificadei soli oggettidi interesse,
guestochiaramentgermetteun elevatogradodi interattiita.

1.4 1l codecusatoin questolavoro

L'obiettivo persguito nel progettodi questocodec|2] & statoquello di realizza-
re un algoritmodi codificae decodificavideo accessibilalla plateapitu ampiaed
eterogene@ossibiledi utenti. Questosignificachel’algoritmo deve risentireil me-
no possibiledelle eventualilimitazioni che caratterizzandl singolo utente,siain

terminidi capacitadel canalechedi potenzadi calcolo.

Deve essergpermessdiaccessdantosuicanaliabanddargaqualiadesempide
reti ATM ole retilocali, quantosulleretiabandapiu limitatacomeadesempide reti
geografiche.Questoé resopossibiledall'implementazionali tecnichedi codifica
scalabile;realizzandaun bit-streamembeddedinfatti ogni utentepotrasceliere i
livelli dariceverein accordoconla capacitadellapropriaretedi accesso.

Si desiderainoltre renderepossibilein temporealetantola decodificache la
codificaanchesu terminali con limitata potenzadi calcolo. L'algoritmo quindi &
simmetrico,ed una particolareattenzioneé statapostanello sceliere tecnichedi
codificacheavesserain bassacomplessitdcomputazionale.

1.4.1 La scalabilitain risoluzione spaziale

Perrealizzareunacodificascalabilein risoluzionespazialeé statasceltala tecnica
dellacodificapiramidalelaplaciana.
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Tramite un seriedi filtraggi e decimazionici si riconducead unasequenzali
immaginidelledimensionidi 180 x 144 pixel, questavienecodificatae trasmessag
rappresentguellochechiameremdivello base Talelivello vienequindidecodifica-
to (in mododaottenerda stessaequenzahesi hain ricezione)e sosracampionato
ottenendan questomodounasequenzai immaginidelle dimensionidi 360 x 288
pixel. Questeémmaginivengonoconfrontatecon quelledellasequenzariginalee
viene codificatae trasmessda differenzatra le due sequenzegpttenendadn questo
modoil livello enhanced In questomodo,in ricezionesarapossibilescegliere ad
esempiadi ricevereil sololivello baseoppuresi potraricevereancheil livello en-
hancednelqualcasda sequenzadi livello baseandradecodificatasovracampionata
e sommataalla sequenzali livello enhancedlecodificata.Iln aggiuntaé possibile
ottenerein ricezioneimmagini delle dimensionidi 720 x 576 pixel, semplicemen-
te sovracampionande interpolandde immaginidi livello enhancedln figural.3
sonomostratigli schemidi principio perla codificae la decodifica.

Riassumendan ricezionesonodisponibilile tre seguentirisoluzionispaziali:

180x 144 Si ottienericevendoil sololivello base.

360x 288 Si ottienericevendoi livelli baseed enhanced/e immagini di livello
basedecodificatee sovracampionat&/annosommatealla sequenzali livello
enhancedlecodificata.

720x 576 Si ottienesemplicementsosracampionandta sequenzalecodificatali
livello enhancedln questacasoquindinoné richiestonessunulterioreimpie-
godi bandarispettoal livello enhanced.

1.4.2 La scalabilitain risoluzionetemporale

E chiaroche quantepitl frame al seconddrasmettiamdanto pitl fluida sarala se-
guenza,ma allo stessatempotanto maggioresarail tassotrasmissio. Inoltre al
cresceralelframeratedevonocrescerali pari passde prestaziontel codificatoree
deldecodificatoreinfatti seadesempial framerateé di 10frame/savremoadispo-
sizioneperla codifica/decodificalellasingolaframel/10 = 0, 1 secondimentrese
il framerateé di 25 frame/savremoadisposizionel /25 = 0,04 secondi.
Pergarantirela scalabilitatemporalesi ricorre ad unasuddvisione delle frame
in 3 livelli temporali. Nel primo livello vienetrasmessanaframe ogni 4 quattro,
quindi possiamadire chevengonotrasmesséutte le frameconindice4  n conn
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intero. Nel seconddivello temporaldnvecevieneancoratrasmessanaframeogni
guattro,main questocasosi trasmettonde frameconindice4 x n 2, infine nel
terzolivello temporalevengonarasmessée frameconindice4 xn  1e4d*n 3,
guindiunaognidue.In figural.4 & mostratda suddvisionein flussitemporali.

Figural.4: Scalabilitain risoluzionetemporale.

Combinandayuestilivelli temporalié possibileottenere3 diversiframerate.

e Seprelesiamoil soloprimo livello temporale avremoun framerate pari ad
un quartodi quellodellasequenzariginale.

e Sepreleviamoi primi duelivelli temporali,di fatto vengonoricevute tutte le
frameconindicepari, quindiil framerateé pariallametadi quellooriginale.

e Sepreleviamotutti etrei livelli temporaliil framerateé ugualeaquellodella
sequenzariginale.

Perla codificainterframesi & optatoperil conditionalreplenishmentCR); neviene
usatala versioneunidirezionalenel casodelle framedel flusso4 * n, mentreperle
framedegli altri dueflussivieneusatoil CR bidirezionale.Le freccein figural.4
indicanoappuntole dipendenzeperil CR. Cid evidenziaanchechel'unico flusso
indipendentgche cioé pud esseredecodificatosenzariceverei restantiflussi) & il
primo, mentreil seconddlussorichiedeil primo, eil terzoli richiedeentrambi.

A causai questedipendenzel ordine conil qualevengonaocodificatele frame
e diversodaquelloconil gualevengonoacquisite jnfatti all'uscita del codificatore
avremounasequenzali questotipo: 042138657 12... . Questointroduce
dei piccoli ritardi siain fasedi codificache di decodifica,in quantoé necessario
riordinarele frame.

1.4.3 La scalabilitain precisione

Con la scalabilitain precisione(anchedettascalabilitain SNR) é possibileagire
sul trade-of esistentdra qualitadellaricostruzionee tassarasmissio. Perpoterne
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illustrareil funzionamente necessariecendergiu in dettaglionella descrizione
delletecnichedi codifica.

Comealgoritmodi compressionsi € optatoperla quantizzazioneettorialeta-
bellare con struttura gerarchica. La quantizzazioneettorialetabellareconsentda
codificasemplicementeccedend@d unatabella,in questatabellasi entraconil
bloccodi pixel daquantizzares siricaval'indice dellacodevord chequantizzeguel
blocco.La creazionalellatabellavienefattaoff-line unavolta pertutte, e permette
ad esempiadi utilizzare metricheanchesofisticate(tenendocontoad esempiodel-
la percezionevisiva) nella valutazionedella distorsione. Tuttavia non € pensabile
utilizzareun’unicatabella,perchéquestadovrebbeavere dimensioniestremamente
grandi,perquestamotivo si organizzaunagerarchiadi tabellepit piccole.

Perottenerela scalabilitain precisionesi ricorre alla tecnicachiamataTSVQ
(Tree StructuredVectorQuantization)jn praticale parolecodicesonoorganizzate
in unastrutturaad albero, & possibilequindi utilizzare un prefissoqualunquedegli
indici completi,riducendadn questanodoil tassamaanchda qualitaovviamente).

1.4.4 1l codecin dettaglio

Nei paragrafiprecedentsonostateintrodotteper sommicapile tecnicheutilizzate
in gquestocodec,in questoparagrafoverrainvece mostratopiu in dettaglioil suo
funzionamentoanalizzanda@li schemidi codificae decodificaintra/interframe.

In tabellal.1vieneillustratoil significatodeisimboliusatinggli schemi.

Invecein figural.5vengonomostratigli schemidel codificatoree del decodifi-
catoreintraframe.

Comevediamootteniamodueflussicodificati, quello dei vettori A corrisponde
agli indici delle codavord che codificanole immagini di livello di base,mentrei
vettori di tipo B contengongdyli indici delle codevord che codificanoil livello en-
hanceddifferenzatral'immaginedi livello basesosracampionata quellaoriginale
a360 x 288 pixel).

La quantizzazioneettorialeoperasublocchidi 2 x 4 pixel (ogni pixel e rappre-
sentatadaun byte) e produceindici dal byte (codebookda 256 codavord), percui
perla codificaintrail rapportodi compressioneé pariad8.

Nel casodellacodificainterframesi usala tecnicadel conditionalreplenishment
(CR), conunaparticolarita,la tecnicaviene applicataagli indici (vettori tipo A) e
nonalle frameveree proprie. Questopermettedi ridurre notezolmentei calcoliin
guantotali vettori hannodimensionimolto minori rispettoalle frame (bisognadivi-
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Figural.5: Schemiperla codifica/decodificantraframe.
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Simbolo Significato
Y Immagine originaria a pixel
Z Immane filtrata e decimata, pixel
A Indici delle parole codice ottenute dalla VQ di Z
Z Versione ricostruita di Z a valle della VQ
Y’ Versione sovracampionata di Z
w Errore di predizione da trasmettere per il livello enhanced
w Versione ricostruita di W a valle della VQ
Y” Versione di Y ricostruita in ricezione
U Versione sovracampionata di Y”
B Indici delle parole codice ottenute dalla VQ di W
EA Errore di predizione su A
TA Soglia di decisione del CR su A
A’ Frame base di riferimento
B” Frame enhanced di riferimento

Tabellal.1: 1 simboliusatinggli schemidi codificae decodifica.

derele dimensionidelle frameperil rapportodi compressione)noltre perridurre
I'overheaddovuto ai bit chesegnaland’esito del CR, questce applicatoa blocchidi
dimensioni3 x 3 indici, cioein definitiva, sumacroblocchdi 6 x 12 pixel. Tuttavia
€ beneprecisarecheé possibileeffettuareil CR sugliindici invecechesui pixel per
chéi codici sonostatiprogettatin modocheadindici vicini corrispondandlocchi
molto simili (anchesequestoé vero sololocalmente)guindi confrontarepixel non
e molto diversocheconfrontarendici.

In figura 1.6 sonomostratiil codificatoreed il decodificatoreinterframenel
casodi conditionalreplenishmentnidirezionale(il casobidirezionalee del tutto
analogo).

Comevediamodallo schemadel codificatore,i blocchidi indici vengonocon-
frontaticonquelli di riferimento,sel’enemia delladifferenzasuperaunacertasoglia
il bloccovienetrasmessdinsiemead un bit di segnalazionepari ad 1), altrimenti
vienetrasmessainicamentaun bit di segnalazionepariaO.

Perquantoriguardail livello enhancedsoloi blocchicorrispondentai blocchi
di indici peri qualiil CR non ha avuto successwengonotrasmessijn praticasi
ipotizzadi poterestenderanchea livello enhanced risultati del CR effettuatoa
livello base.Questasceltapermettedi avereunacomplessita&omputazionalenolto
ridotta, tuttavia probabilmentevere CR separatsui duelivelli produrrebbeisultati
di qualitamigliore.
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Figural.6: Schemiperla codifica/decodificanterframe.
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Capitolo 2

L’ar chitettura di rete

Lo studio e la progettazione delle architetture di rete sono semplificati dall’approccio
a livelli. In questo capitolo verra introdotto il modello 1ISO-OSI, si passera poi alla
descrizione piu dettagliata dei protocolli che compongono lo stack TCP/IP.

2.1 1l modello1SO-0OSI

Un approcciomolto utilizzato nel disegno e nello studiodelle architetturedi reteé
guellodelladivisionein livelli. Ognilivello assole soloadalcunicompitiefornisce
servizi al livello soprastanté qualeli utilizza per assolerei propri compiti. In
guestamodoe possibiledividerei compititrai varilivelli semplificandal progetto.
La figura2.1 mostraun esempiadi modelloalivelli.

Vienemostrataa comunicaziondra duehost,anchesein realtala comunica-
zioneavvieneal livello piu basso(collegamentdfisico) il livello i-esimodi un host
comunicaconil livello i-esimodell’altro hosttramiteil protocollodi livello i-esimo.
Sonoinoltre evidenziatele interfaccetrai vari livelli: & tramite questeultime che
ognilivello accedeai serviziofferti dallivello sottostante.

LaISO (InternationalStandarddrganizationhaprodottonel 1983unostandard
perl'interconnessioneli sistemidenominatdOSI (OpenSysteminterconnection).
OSléunmodelloa? livelli, nonhaavuto molto successaaun puntodi vistadelle
implementazionimae tuttoramolto utilizzatoperscopididattici, la figura2.2 mostra
la suaarchitettura.

Sivedono2 hostchecomunicandradi loro apartiredal livello trasportoanche
sein realtail collegamentdisico passaattraversopiu host.
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Layer 5 protocol
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Figura2.1: 1l modellostratificato.
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Figura2.2: 1l modellolSO-OSI.
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Il livello fisico si occupadella trasmissionevera e propria dei dati, al livello
superiorefornisceun astrazioneli un canalevirtuale sul qualeviaggianoi bit.

Il livello data link offre un canalevirtuale perpacchettii compiti swlti vanno
dal controllodi erroree di flussoal framing.

Il livello rete offre un canalevirtuale per pacchettiend-to-end guindi risolve
problemicomeil routing, ed eventualmentesi pud occuparedel controllodi conge-
stione.Nei livelli sottostantsi hala visibilita dei soli hostcollegati fisicamentedal
livello retein poi si halavisibilita di tutti gli hostcollegati allarete.

Il livello di trasporto realizzaun canalevirtuale permessaggénd-to-endsi oc-
cupaguindi delladivisionedei messaggin pacchettijnoltre serichiestoé al livello
trasportochevienegarantita'affidabilita del collegamento.

Il livello sessiondmplementaunasessionegirtuale all'interno della qualetra-
smetteranessagganchedi tipo diversoin mododeltutto trasparenteii livelli supe-
riori, a questolivello, senecessarioyengonaorisolti problemicomela sincronizza-
zioneo la gestionedei token.

Il livello presentazioneoffre funzioni comela corversionetrai formati oppure
comela compressione la cifraturadeidati, a questdivello divienedeterminantéa
semanticalellainformazionitrasmesse.

I livello applicazionecontieneunaseriedi applicazionichesfruttanoi mecca-
nismi sottostantiquindi si possondrovareapplicazioniperil trasferimentai dati,
di video,oppureapplicazionidi terminaleremoto,ecc.

2.2 1l modello TCP/IP

Nell'ambito delle architetturedi retesi puo tranquillamenteadire chelo standardi
fatto & la suite di protocolli TCP/IPL. Anche TCP/IP pud esserestudiatocon un
approccioa strati,e la figura2.3 mostraun paralleloconil modellolSO-OSI.

Si notachei duelivelli piu bassidellapila OSI corrispondonaa quello chein
TCPvienechiamatdivello host-retein effetti questostratosottostant& nonmeglio
specificato,la suite TCP/IP coprela pila OSI a partire dal livello di rete. Si nota
anchechein TCP/IP non sonoprevisti i livelli di presentazione sessionese si
ritiene che alcunedelle loro caratteristichesianoutili devono esserdmplementate
dall'applicazione.

1Sarebbaiul correttodire TCP-UDP/IP
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Applicazione

Applicazione

Presentazione

Sessione

Trasporto TCP/UDP

Rete IP

Collegamento Dati

Host - rete

Fisico

Figura2.3: Lo stacklSO-OSla confrontoconquello TCP/IR
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Di sguitoverranngresentatée caratteristichsalientideitre protocollilP, TCR,
UDP.

2.2.1 Internet Protocol (IP)

Seconddl modellolSO-OSI,IP [6] & un protocollodi livello 3, cioédi livello rete
(vedifigura2.3), ealivello IP chegli hosthannovisibilita dellaretee nonpiu dei
soli hostdirettamenteollegati ad essi.

Percapirele funzionalitaoffertedalP & sicuramenteaitile analizzarnda struttura
dell’headerriportatoin figura2.4.

32 Bits
Lo v v oo b v b b
Version | IHL | Type of service Total length
Identification | E | '\'f | Fragment offset
Time to live | Protocol Header checksum
Source address
Destination address
:IZ Options (0 or more words) :IE

Figura2.4: L'headerdi IP.
Oraanalizzerema vari campi:

Version: 4bit
Descrire la versionedel protocolloutilizzato.

IHL (IP HeaderLength): 4bit
Contienela lunghezzadell’header(in paroledi 32 bit), questaé un 'informa-
zionenecessariperchéconle opzionil’headempuodesseranchepit lungodei
canonici20 byte.

Type of sewice: 8bit
Permettali indicareil tipo di serviziorichiesto.

Total length: 16bit
Contienda lunghezzdotaledel pacchettqquindi header+payload)
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Identification: 16bit
In casodi frammentaziongutti i frammenticonterranndo stessadentificati-
Vo, quindi questocampog necessariperpermetterall’host di ricongiungere
tutti i frammenti.

DF (Don't Fragment): 1bit
Flagchesesettataad 1 ordinaai routerdi nonframmentarel pacchetto.

MF (Mor e Fragment): 1bit
Flagchesesettataad 1 indicachequestodatagramma un frammentodi un
pacchettgiu grandeg nonél'ultimo (cheinfatti avrail flag postoa zero).

Fragment Offset: 13bit
Indicain cheposizionedel datagranvainseritoquestoframmento.

Timeto live: 8bit
E il contatoreutilizzatoperdeterminarél tempodi vita dei pacchetti Tipica-
mentevienedecrementatad ognisalto.

Protocol: 8bit
Indicaqualeéil protocollodi livello superioreutilizzato (e quindi permettedi
interpretarecorrettamentéheadercheseyue).

Headerchecksum: 16bit
Controllodi errore(solosull’header).

Sourceaddress: 32bit
Indirizzo IP dellasogente.

Destination address: 32bit
Indirizzo IP delladestinazione.

Options: 0 o piu paroleda32bit
Estensiondell’headerchepermettondli includerenuove funzionalita,oppure
di provarenuove soluzioni.

E subito evidenteche non & presenteun campocon la numerazionelei pacchetti,
infatti IP non ha bisognodi questotipo di informazionein quantonon gestiscen
alcunmodola perditadi pacchetti.

Inoltre € interessant@otarela presenzalel campoTypeof service secondde
idee dei progettisti, tale informazioneavrebbedovuto permetteredi introdurrein
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gualchemodoil concettadi qualitadel serviziosullaretelnternet.Infatti talecampo
€ compostaa suavolta dapit sottocampthesono:

Precedencelndicadi fattounapriorita, utilizza 3 bit e quindi si possonapecificare
8 livelli diversidi priorita

D, TR Questi 3 flag permettonoall’host di specificareche cosaritiene piu
importantetraritardo,capacitadi trasmissione affidabilita.

Questicampiin teoriadovrebberopermettereaai routerdi effettuaredelle scelte,ad

esempiodeciderequaleé il migliore link in uscitaper un determinatopacchetto,
oppurequali pacchettipossonoesseremomentaneamentaccodatie quali invece
devono esserespediti subito. In realtatali informazionisonodi fatto ignoratedai

routerprobabilmenteanchepermotivi di semplicita.

Dall’'analisi dei campidell’hneaderviene messan evidenzainoltre cheun pac-
chettolP puosubireunaframmentazionegioe pudesseresuddviso in pit pacchetti
IP, questaipicamenteavvieneperchde dimensionidel pacchetteccedonda MTU
(Maximum TransmissiorUnit), cioe la massimaunitatrasferibile.Questaé unaco-
sadatenerein considerazionein quantola perditadi ancheun solo frammento
comportaa perditadi tutto il pacchettaniziale.

2.2.1.1 Multicast

IP sostanzialmentprevedetre distintemodalitadi trasmissioneche si distinguono
peril tipo di indirizzo destinazioneutilizzato, essesonol’ unicastil broadcastedil
multicast

Il primo casoé quello pit semplice Ja trasmissione del tipo unoa uno, I'indi-
rizzo destinazionédentificain modounivocounhost,ei pacchettvengonanoltrati
versoquest’ultimo.

Nel casodel broadcasta trasmissione del tipo uno a tutti (su unaspecifica
rete),quinditutti gli hostriceverannaoi pacchetti.

Infine c’é il multicast,in questocasola trasmissione deltipo unoamolti.

La figura 2.5 mostraquantoavviene, le linee punteygiaterappresentand per
corsodei dati.

Nel casodel multicastl'indirizzo IP utilizzato (appartenentagli indirizzi com-
presitra224. 0. 0. 0 € 239. 255. 255. 255) identificaun cosiddettogruppomulti-
cast tramiteil protocollolIGMP (InternetGroupManagemen®rotocol)gli hostpos-
sonocomunicareal gatavay dellaloro sottoretequali gruppivogliono sottoscwere
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@

(a) Unicast (b) broadcast

(c) Multicast

Figura2.5: Le tre modalitadi trasmissiongli IP
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e quest’ultimosi occuperadi riceverei pacchettidiretti a questigruppiedinoltrarli
versol'host. Il modoin cui il gatevay riceve tali pacchettdipendedal protocollodi
routing multicastutilizzato.

Attualmenteil multicastnon & supportateututtala retelnternetin quantosolo
pochirouterimplementana protocollidi routingmulticast tuttavia € possibilesperi-
mentarnd’utilizzo aderendal circuito Mbone.In praticadiversesottoretimulticast
sonostatecollegatetramite dei tunnel, cioé dei semplici collegamentiunicastsui
qualii pacchettimulticastviaggianoincapsulatin normali pacchettilP, I'instrada-
mentoé gestitodai protocolli di routing multicastall'interno delle sottoretimentre
suitunnelvengonousatii normaliprotocollidi instradamentainicast(figura2.6).

e L

= fw fm = =

xfon] ( Rete ) [ L .

________________________ Rete Pt

CJf| L

Rete

Figura2.6: Mbone

2.2.1.2 IPv6

Quellodescrittofinoraéil protocollolP nellasuaversionenumero4. Ormaiquesto
protocollohai giorni contati,diversiproblemihannoresoindispensabileinanuova
versionedenominatdPv6 (versione6). Il problemaprincipaleé sicuramentdega-
to agli indirizzi disponibili, ogni indirizzo IP € compostoda 32 bit, il chesignifica
chesi hannoa disposizione  possibilicombinazionicioé pocopiu di 4 miliardi.
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Tuttavia la forte crescitadellarichiestadegli indirizzi, unitaallo sprecachesi effet-
tuaassgnandoliper class?, ci staportandovelocemente/ersol’esaurimentodegli
indirizzi disponibili. Nel 1990,intuendola nascitadi questiproblemi,I’ IETF inizio
a lavoraresulla nuova versionedi IP, i principali requisiti su cui si & puntatosono
riportati di seguito.

1. Supportaremolti miliardi di host,anchenel casodi allocazioneinefficiente
dello spazio.

2. Ridurrela dimensionaelletabelledi routing.

3. Semplificareil protocolloin modo da permettereai router di smistarepiu
velocemente pacchetti.

4. Fornireunamaggioresicurezzgmedianteautenticazione privacy).

5. Prestargiu attenzioneal tipo di servizio,in particolareperi datirealtime.
6. Renderdacilel’evoluzionedel protocollo.

7. Permetterda coesistenzaonl’attualeversionedi IP (IPv4).

Dopo aver analizzatodiversepropostefu sceltala soluzioneindicatafino a quel
momentocomeSIPP (Simple InternetProtocolPlus) e le fu datoil nomedi IPv6.
La nuova versioneha indirizzi molto pit lunghi, 128 bit, cid dovrebberisolvere
definitivamentel problemadegli indirizzi, inoltre haun preambolgiu semplice(7
campicontroi 13 di IPv4), questasemplificazione statapossibileanchegraziead
unamigliore gestionedelleopzioni,campicheprimaerancobbligatorisonodivenuti
opzionali. IPv6, inoltre supportadirettamentda sicurezzag maggioreattenziones
stataprestataalla diversificazionadeitipi di servizio.

Questecaratteristichgpossonoessereapprezzatengglio analizzandd’header
(vedifigura2.7).

Version: 4bit
Versionedel protocollo

Priority: 4bit
Pudesseraitilizzato perdistingueretramitepriorita, i vari flussidi pacchetti,
i valori da0 a 7 sonorisenati a trasmissioniche possonaessergallentate,i
valori da8 a 15 sonorisenati al traffico in temporeale.

2|_e grosseaziendecomprandntereclassidi indirizzi, raramenteerdli utilizzanotutti.
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32 Bits

Version | Priority Flow label

Payload length Next header Hop limit

Source address
— (16 bytes) —

Destination address
(16 bytes)

Figura2.7: L’headerdi IPv6

Flow Label: 24bit
L’etichettadi flussoverrautilizzata per permetteradi creareunapseudocon-
nessionecon particolariesigenzecomead esempiadl mantenereontenutii
ritardi o I'avere a disposizioneunacertabanda. | routerguarderannmelle
loro tabelleinterneper stabilire qualetrattamentoapplicare. Le etichettedi
flussosonountentativo peraverecontemporaneamenteflessibilitadellereti
adatagramme le garanziedellereti connectiororiented.

Payload Length: 16bit
Indicaquantibyte sgguonol’header quindi misurail solopayload.

Next Header: 8bit
Indica qualedei sei headerdi estensionesegue quello standardoppurenel
casoche non ci sianoaltri headerdi estensionéndica a quale gestoredi
protocollodi trasportodebbaessergpassatdl pacchetto.

Hop Limit: 8bit
E analogoal campoT TL di IPv4, indicaquantisalti pudeffettuareil pacchetto
primachevengaconsideratmbsoleto.
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Source Addr ess: 128bit
Indirizzo dellasogente.

Destination Addr ess: 128bit
Indirizzo delladestinazione.

Si pud notareche mancanadel tutto i campilegati alla frammentazioneinfatti in
IPVv6 si e cercatodi evitare chei pacchettipossanaesserdrammentati. Quindi in-
nanzituttotutti gli hoste i routerconformiconIPv6 devono supportargacchettidi
almenadb76byte guestagiarendelaframmentazionenenoprobabile jnoltre quando
unrouterriceve unpacchettdgroppograndejnvecedi frammentarlaal volo risponde
conun messaggiali errore,tutto questonell’ottica cheil fatto chel’host spedisca
pacchettidella giustadimensioneg in ultima analisipiu efficiente della frammen-
tazioneal volo. Rispettoad IPv4 mancaancheil campochecksum,in effetti le
reti attualisonomolto piu affidabili, edinoltre il calcolodellachecksunrallentara
troppole operaziondi routing.

2.2.2 UserDatagram Protocol (UDP)

UDP [5] éunprotocollononorientatoallaconnessionehe,comemostratan figura
2.3siponealivello 4 (trasporto)ellapila OSI.

32 Bits

Source port Destination port

UDP length UDP checksum

Figura2.8: L’headerdi UDP.

In figura 2.8 € mostrato’headerdi UDP. Seguela descrizionadei campichelo
compongono:

Sourceport: 16bit
Numerodi portodellasoigente.

Destination port: 16bit
Numerodi portodelladestinazione.

UDP length: 16bit
Lunghezzali tutto il pacchettdJDP.
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UDP checksum: 16bit
Controllodi erroresull’header

ComevediamoUDP aggiungeveramentgocoad IP, in praticala differenzafonda-
mentalerai dueél'introduzionedeinumeridi porto,grazieai qualidivienepossibi-
le effettuareunamultiplazionedi pit flussidi traffico diretti versounostessandiriz-
zo IP. Quindiadesempigiu applicazionipossondunzionarecontemporaneamente
su uno stessahost, le informazioniverrannocorrettamenténstradateversola giu-
staapplicazionggrazieall'indicazionedel numerodi porto. Di fattogli end-pointa
livello trasportosonospecificatidalle coppie[Indirizzo IP, Numeb di Porto].

2.2.3 TransmissionControl Protocol (TCP)

TCP [4] offre numerosegunzionalita, ed &€ senzadubbioil protocollodi trasporto
piu utilizzato. Trale caratteristichesalientidobbiamocertamenteicordarecheé un
protocolloorientatoalla connessioned affidabile. In praticagli applicatvi vedono
la connessiond CP comeun circuito fisico dedicatoed hannola certezzachetutto
guellochevienespeditoarriva all’altro capodellaconnessionesdinoltre cheanche
I'ordine vienepreserato. AncheTCPsfruttail multiplexing delleconnessionjrazie
ai numeridi portocosicomesi e visto perUDP.

Una trasmissiondnaffidabile e basatasui pacchetti(cioé quello che offre IP)
vienetrasformatdn un flussodi byte congaranziedi affidabilita.

Inoltre vengonausatimeccanismdi controllodi flussoe di congestiongerevi-
taredi congestionaréhost riceventeo la rete,questegfunzionalitivengonagarantite
utilizzando meccanismisliding window con gestionedell’acknoledg@men. Tutto
guestochiaramentédnaun prezzo/'uso di tecnichesliding window rendenecessario
un buffering dei dati ricevuti e quindi introducedei ritardi nel passaggialei dati ali
livelli superiori.

L'analisidelheadedi TCP (figura)ci aiutacapiremeglio il suofunzionamento.

Sourceport: 16bit
Numerodi portodellasogente.

Destination port: 16bit
Numerodi portodelladestinazione.

Sequencenumber: 32bit

35



Cap. 2 Larchitettura di rete 2.2 1l modello TCP/IP

32 Bits
Il Il Il Il Il Il Il | Il Il Il Il Il Il Il | Il Il Il Il Il Il Il | Il Il Il Il Il Il Il
Source port Destination port
Sequence number
Acknowledgement number
TCP U|A|P|R|S|F
header R|C|S|S|Y]|I Window size
length G|K|H[T|IN|N
Checksum Urgent pointer
Options (0 or more 32-bit words) =

Data (optional) T

e

Figura2.9: L’'headerdi TCP

Identifica,nello streamdi byte datrasmetterela posizionedel primo bytenel

pacchetto.

Acknoledgementnumber: 32bit
Contieneil numerodel byte immediatamentsuccessio all'ultimo corretta-

mentericevuto dalladestinazione.

TCP headerlength: 4bit
Indicala lunghezzalell’headerquestanformazionee necessarian quantoil

campoopzionié di lunghezzavariabile.

Flag: 6bit
URG (Urgent)indicacheil campourgentpointeré valido, ACK (Acknoledge-
ment)indicacheil campoadknoledgmentnumberevalido, PSH(Push)sene
asollecitarelo svuotamentalel buffer di trasmissioneRST (Resetyesettda
connessioneSYN (Syncronizationsincronizzazioneisatanella creazionee
nellachiusuradellachiusuraFIN (Final)il trasmettitoreharaggiuntola fine

deidati datrasmettere.

Window size: 16bit
Specificaa dimensionalellafinestradi ricezione.
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Checksum: 16bit
Controllodi errore,adifferenzadi IP e UDPIl controlloé estes@ncheai dati.

Urgentpointer: 16bit
In determinatesituazioniTCP permettda trasmissioned alta priorita di da-
ti, in questocasol'urgent pointerindicala posizionedi inizio di questidati
all'interno del pacchetto.

Options: 0 o piu paroleda32bit
Trale principaliopzioniabbiamda dimensionanassimadel payload,oppure
la possibilitadi utilizzareil selectivarepeatcomealgoritmosliding window.
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Capitolo 3

La trasmissioneln real-time

Le trasmissioni in real-time richiedono una serie di accorgimenti che non & possibile
ottenere con i normali protocolli di TCP/IP. Vengono presentate allora alcune solu-
zioni; RTP per una gestione efficiente del traffico real-time, Differentiated Services,
Integrated Services e RSVP per la qualita del servizio.

3.1 | problemidelreal-time

Vienefattaqui unacarrellatasu quelli che sonoi principali requisiti per realizza-
re unabuonatrasmissionegeal-time[7]. Comesi vedra, esistonodue diversi tipi
di requisiti, i primi piu legati alla qualitadel servizio mentregli altri sonolegati
ad una gestioneefficiente della trasmissionesd alla collezionedelle informazioni
provenientidai vari host.

Nel primo casola soluzionedeve esseramecessariamentdfidataa tecnicheche
ci permettanali risenare la qualitadel servizio,vengonoquindi analizzatde due
alternatve piu promettentichesonolntegrated Services DifferentiatedServices

Perla gestionalellasessionénvecee possibileutilizzareil protocolloRealTime
Protocol (RTP) checompletaUDP di quelleinformazioniutili sesi vuoletrasmet-
terein temporeale. Chiaramentde duesoluzioni(qualitadel servizioe RTP) non
sonomutuamentesclusie mabensicomplementariin quantoaffrontanoproblemi
diversi.C’é dadire perocheal momentde tecnicheperla prenotazionéellerisorse
di retesonoancorain fasesperimentalee quindi non disponibili sullarete,anche
perchérichiedonomodifichealle infrastrutturedella stessa.Per RTP, invece,non
c’é alcunproblema,essendain protocollodi livello applicazionenon necessitali
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modificheparticolariai routero agli altri elementidellarete,é I'applicazionechelo
vuoleutilizzarechesi deve accollard’onere di implementarlo.

3.1.1 La qualita del sewizio

Unatrasmissionén temporealedeve esserearatterizzataa:

Ritardid’arrivo dei pacchetticontenuti.
Jitterd'interarrivo ridotto.

Adeguaterisorsedi rete.

Si pensiad esempioad unaapplicazionedi videoconferenzaellaqualedue o piu

personesi scambian@udio(ed eventualmentenchevideo) realizzandali fattouna
conversaziondramitela rete. Sei pacchettiarrivasserocon ritardi elevati sareb-
be limitata I'interattivita della sessionk tutto questorenderebbénnaturalee poco
praticala corversazione.

Contenerdl jitter (variazionedelritardod’arrivo dei pacchetti)consenténvece
di ottenereunariproduzionefluida del flussoricevuto. Perammortizzarel jitter &
certamentgossibileimplementaraun sistemadi buffering nellaricezionedei pac-
chetti, ma bufferizzarei pacchetticomportal’introduzione di un ulteriore ritardo
nellariproduzione.

Perrisorsedi reteintendiamaosoprattuttd’ampiezzadi banda.nfatti, sela capa-
cita del collegamentce inferiore all'ampiezzadi bandarichiestale codeall’interno
dei routertenderanna crescere.In questomodo si avra un aumentodel ritardo
d’arrivo dei pacchettiedinoltre si potranncaveredelle perdite.

Da quantodettorisulta subitochiarotra i due protocolli di livello trasportola
sceltaricadeinevitabilmentesu UDP. TCP, infatti, al fine di garantirel’arrivo di
tutti i pacchettiedil loro riordino, introduceritardi (anchemolto variabili) che si
vannoasommareaquelli introdotti dallarete,e si dimostraquindi del tutto inadatto
alla trasmissionén temporeale. Non bisognapero pensareche UDP sia la solu-
zionea tutti i problemi. Infatti, sebbenger la suasemplicita,essononinfluenzii
ritardi dei pacchettinoné comunquedn gradodi garantiresull’attualereteInternet
tutte le caratteristiche&ehesonostateelencatan precedenzaSi richiedono,infatti,
meccanismchepermettandali risenaree garantirela qualitadel servizio. Esistono

!Si pensiad esempioal fastidio del ritardo introdotto dall'uso dei satelliti nelle telefonate
intercontinentali
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diversifiloni di ricercachepuntanasusoluzionidiverse, piu promettentsembrano
peroesserél modellolntegratedServicesnsiemeal protocolloRSVR edil modello
DifferentiatedServices.Tali modelli vengonodescrittirispettvamentenei paragrafi
3.2e3.3.

3.1.2 Le informazioni ausiliarie

Persemplificareil compito delle applicazioniche producono/riceono flussoreal
time & importanteaverealcuneinformazioniausiliariecome:

Timestamping
Numerazionalei pacchetti

Identificativo del payload

Un timestampe un’etichettatemporaleche permettedi risalire all’istantein cui il

payloadé statoacquisitoe/o codificato. Conoscere timestamppermettedi rico-
struirel'esattatempificazionalellasequenzaicevutae quindidi riprodurlain modo
piu simile all’originale. Inoltre grazieai timestampsi possonaicostruireinforma-
zioni qualiil ritardo dei pacchettioppureil jitter, e questopermette ad esempiodi

valutarela qualitadellatrasmissione.

In unatrasmissioneeal-timecomeabbiamovisto perderaun pacchett@ preferi-
bile rispettoariceverlo conunforteritardo,nonostantguestgoudesseraenolto utile
numerard pacchetﬁ. In questomodo,infatti, si riescea stabilireseci sonostate
perditedi pacchette si possonapplicaregecnichechepermettonali compensar
gualchemodoquestagperdita(tecnichedi error concealment

Utilizzare identificatvi peri diversi tipi di payload(ad esempioperi diver
si standarddi codifica) consentedi utilizzare applicazionidiverseper trattareuno
stessaflusso, semplificandoanchela realizzazionadi applicazioniche gestiscano
contemporaneamenpiu flussidiversi.

Nel paragrafgprecedentssi € conclusoche perle trasmissionreal time € con-
sigliabile affidarsiad UDP, tuttavia essonon disponedelle caratteristichehe sono
stateelencatein questoparagrafo.Perquestomotivo € statopensatdl protocollo
RTPchevienepresentatmel paragrafd.5.

2Tipicamentda numerazionelei pacchettivieneusatanei meccanismehegarantiscondiaffidabi-
lita del collegamento Quindi ad esempicsonoindespensabilpergestirele ritrasmissiondei pacchetti
persi,oppureperriordinarei pacchettiricevuti.

40



Cap. 3 La trasmissione in real-time 3.2 Integrated Services (IntServ)

3.2 Integrated Sewices(IntServ)

Attualmentela rete Internetfornisceunicamentel serviziobesteffort, cioé tuttele
entitacheentranain gioconell'inoltro dei pacchetticercanadi faredel loro meglio
madi fattononvengonadategaranziedi nessuriipo. ConlIntServ,[10], I'intenzione
e di estenderdsenzastravolgere)I'attuale modello della rete aggiungendauove
classidi servizioa quellagia esistente.

Nellaretelnternetattualetutti i pacchettvengonatrattatiallo stessanodoe so-
no normalmenteserviti danodi adisciplinaFIFO. In unaretechesupportantSery
invece,ogni flussc puo ricevere una determinataqualita del servizio, che & stata
negoziataall'inizio tral’applicazionee la retetramiteil protocolloRSVP[11] (Re-
sourcereSer\ation Protocol). Lo stessdRSVPvieneancheutilizzato per settarea
reteal fine di garantirechetutti i pacchettdi quelflussobeneficinadellastessajua-
litd del servizio.Quindiprimadi iniziarela trasmissiond,applicazione utilizzando
RSVR deve costruirei percorsie prenotarde risorse.

3.2.1 1l controllo deltraffico (Traffic Control)

Il meccanismahesi occupadi garantirda qualitadel servizionecessariai chiama
contollo del traffico, in figura 3.1 &€ mostratoil modellodi riferimento della sua
implementazionaeirouter

Sicuramentgli elementiprincipali di questomodellosonoi seguenti:

1. Padket Scheduler.
Lo schedulatorssi occupadella spedizionedei pacchettidei diversi stream
usandoun insiemedi codee altri meccanismibasatiad esempiosu timer.
Deve esserémplementatdaddove i pacchettsonoaccodaticioétipicamente
nell'outputdriver del sistemaoperatvo. Gli algoritmi di schedulingpossono
seyuire un approccioa priorita, roundrobin oppureWeightedFair Queueing
(WFQ).
Lo schedulatorénoltre decidequali pacchettiscartarén casodi sovraccarico
del nodoedimplementaanchefunzioni di stimadel traffico. Analizzacioé|l
traffico e netraestatistichechead esempiautilizza peril policing’*.

3Un flussovienedefinitocomeunasequenzalistinguibiledi pacchettcherisultanodall’attivita di
unsingoloutentee cherichiedonola stessajualitadel servizio.

4Si controllasel’host trasmittenterispettale caratteristicheontrattateper il traffico, in casoche
cid nonavvenissevengonaopresedelle contromisure.
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Routing Reservation Management
Agent Setup Agent Agent

| | | |

| | v |

l | Admission l

| | Control |
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v v v

Routing )
Traffic Control Database
Database
J
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' Input 1 Internet 1. Output !
' Driver | L,EQ“N@[d?[ R Driver _________ ‘

Figura3.1: Controllodeltraffico

2. Padket Classifier.
Perimplementarel controllosultraffico (e anchead esempida tariffazione)
ognipacchettarrivatovienemappatdn unaspecificaclassege ognipacchetto
di unastessalasseiceveralo stessdrattamentalallo schedulatore.
Questamappatura effettuatadal classificatorelUnaclassepud corrisponde-
re tantoad un unico flussochead unacateyoria di flussidalle caratteristiche
comuni. La sceltadellaclasseappropriatae fattalocalmentein ogniroutere
riflette I'importanzacheil routerdaal singoloflusso.
La classificazionguo esserdattaad esempiosulla basedeagli indirizzi sor
gentee destinazionesultipo di protocollooppuresul numerodi porto.

3. AdmissionControl.
E I'algoritmo di decisionecheil routerutilizza perstabiliresepud garantireo
menola qualitadel serviziorichiestada un nuovo flussosenzanfluenzarde
precedentrichieste(chesonostategia accettate).
La decisione presabasandossui dati acquisitidallo schedulator@ppuresu
stimedellasituazionepeggiorecongli attualiflussi.
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Osserandola figura3.1si notacheédivisain dueparti, nellapartesuperiordrovia-
moil codicedi badkground questeaoutinesi occupandali crearde strutturedati che
controllanoil meccanismali instradamentoll routing agentimplementaun parti-
colareprotocollodi routing e creail databaseli routing. Il reseration setupagent
implementail protocolloutilizzato perrisenarele risorse(tipicamenteRSVP).Se
I'admissioncontroldala confermaadunanuovarichiestaj cambiamentappropriati
sonoapportatial databaselello schedulatore del classificatoreal fine di garantire
la qualitadel serviziorichiesta. Infine, ogni router supportaun agenteperil net-
work managementuestcagentedeve esseren gradodi modificareil databaseello
schedulatore del classificatoread esempioper settarde politiche dell’'admission
control.

Nella parteinferiore troviamoil percorso di inoltro, chevieneseyuito da ogni
pacchettoe deve esseramolto ottimizzatoaffinchéil routersiain gradodi offrire
buoneprestazioni.

Nel modelloiniziale di IntServsonostatepensatdre diverseclassidi servizio
corrispondentatre diversitipi di applicazioni.

1. Applicazioniin temporeale“hard” o intolleranti.
Questeapplicazionihannovincoli stringentisui tempidi consgnadei pac-
chetti e sullabandadisponibile,ad esempigperchésonostateprogettatani-
zialmenteperfunzionaresureti acommutazionali circuito.

2. Applicazioniin temporeale“soft” o tolleranti.
Sono applicazioniche accettanoun comportamentaaleatoriodella rete, e
quindi possonatollerare se un pacchettonon arriva oppurearriva molto in
ritardo. Tutte le applicazionimultimediali pensateer la reteattualesonodi
guestatipo.

3. Applicazionielastiche.
Aspettanoindefinitamenteun pacchettoe quindi non sonocompromessela
un ritardo (anchese questonon vuol dire chel'utente non ne siainfastidito).
Rientranadn questecateyoriale classicheapplicazioniinterattive cometelnet,
ftp, ecc

A questadistinzionecorrispondda distinzionenelle seguenticlassidi servizio:

1. Serviziogarantito
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2. Servizioacaricocontrollato

3. Serviziobesteffort

L'ultima classecorrispondeal classicoservizio offerto da Interneted in esserien-
tranooltre alle applicazionielasticheanchetutte le altre applicazioninoninterattive
(comeadesempida postaelettronica)le altre dueclassidi serviziovengonanvece
illustratedi seguito.

3.2.2 |l sewizio garantito (Guaranteed Setvice)

Questaclassefornisceal flussodi dati generatidall’applicazionecliente un limite
strettosul ritardo di trasmissioneend-to-enddel genericopacchettojnoltre viene
garantitaanchela bandache sarafornita al flusso. Il serviziogarantitoquindi rap-
presentaicuramenteuelloconle garanziemassimepossibili,ed ha caratteristiche
tali dapermetterali emulareunacomunicazioneucircuito dedicato.

Le informazionirelative al traffico generato)e caratteristichalellarete,i pa-
rametri di prenotazioneecc. vengonoscambiatetra i nodi tramite il protocollo
RSVP

3.2.3 1l sewizio a carico controllato (Controlled Load)

Il servizioa caricocontrollatopuo essereonsiderat@omeunasortadi “controlled
best-efort”, nelsensachehale stessearatteristich&li un serviziobest-efort (quin-
di nessungyaranziapudi unaretepococarica,tuttavia si cercadi farein modoche
il serviziononcambiancheal cresceralel caricodellarete.

In altreparolel’'utentecherichiedeun servizioacaricocontrollatoottieneun ser
vizio best-efort cheperorisultaessergocosensibilealle variazionidel caricodella
rete. E chiaroquindi cheperriuscirea manteneregjuestepromesse fondamentale
il ruolo dell’admissioncontrol.

3.2.4 ResourcereSer\ation Protocol (RSVP)

Il protocolloRSVPé usatodagli hostperrichiedereunaspecificaqualitadel servi-

zio alla rete,ma e ancheusatodai router per spedireinformazionisullaqualitadel

serviziolungoil percorscseguito dal flussoal fine di stabiliree mantenerda classe
di serviziorichiesta.
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Le risorsesonorisenateperi flussisimple, cioéin unasoladirezione,quindi
sonobendistinti i ruoli di trasmettitoree ricevitore anchese nulla vieta che una
stessa@ntitapossaesserallo stessdaempotrasmettitoree ricevitore, in realtaRSVP
€ indipendenteda IntSery quindi pud essereutilizzato anchein altri sistemiche
garantisconda qualitadel servizio, la suaintegrazionecon IntServ ¢ illustratain
[12].

Il protocollogira al di sopradi IP, tuttavia nontrasportan alcunmododati, ed
e quindi scorrettoconsiderarlain protocollodi trasporto.Essofa parte(insiemead
ICMP, IGMP edai protocollidi routing)di queiprotocollichepossiamammaginare
confinatiancoraalivello tre anchesene sfruttanoi servizi.

E interessant@otareche RSVP & esplicitamentgensatger funzionarein am-
bientemulticast,quindiil casounicaste visto comeunasemplicespecializzazione.
Questopermettedi farein modocheogniricevitore possaichiedereunaqualitadel
serviziodiversadaquantofattodagli altri.

Application | RSVP RSVP
RSVP [H------------ - Ao > RSVP [~ -- rr-->
rocess | - : rocess | _

s : Policy Routing <+ P - Policy
! Control Process ! Control
I I
I I
I I
! ) !
! \ ’ ! \ . N
/ ! Admission , ! Admission
y i v Control yr v Control data
data
Pack-e.t Packet > Pack'gt Packet >
Classifier Scheduler Classifier Scheduler
Host Router

Figura3.2: RSVPngyli hoste neirouter

In figura3.2 & mostratal modoin cuiil processdRSVPinteragiscenggli hoste
neirouter

Nel processali prenotaziond ruolo fondamentale giocatodai messaggPath
e Resv(figura3.3). | primi vannodal trasmettitoread ricevitore, trasportananfor-
mazionisul flussoe sonousatipercostruireil percorsachesaraseguito dal flusso.|
messaggResvsaguonoil percorsacontrarioe sonoquelli chedi fattocompionola
prenotazione Comesi vedela prenotazione di tipo receiverinitiated, questoap-
proccioé molto vantaggiosmel casomulticast,e permettaunaflessibilitamaggiore
rispettoal casoin cui la prenotazione&ieneeffettuatadal trasmettitore.

Un messaggidath contiende seguentiinformazioni:
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SENDING
END SYSTEM

Application

INTEMEDIATE
NETWORK ELEMENT

RECEIVING
END SY_STEM

Application

'

PATH

PATH

— SENDER_TSPEC
Initial ADSPEC
Merged
FLOWSPEC

RESV

Traffic
Control

P SENDER_TSPEC

Updated ADSPEC
FLOWSPEC
FILTERSPEC

RESV

API

RSVP

A

Prenotazione

Figura3.3: Il meccanismali prenotazione.

L’indirizzo dell’'ultimo nodoRSVPIlungoil percorso.

L’indirizzo e il numerodi porto della soigente,oppureun’etichettadi flusso
nelcasoin cuiil protocollodi livello retela supportilcomeadesempidPv6).

Le caratteristichelel traffico chesarageneratalallasogente(Tspey.

UnastrutturaopzionalechiamataAdspecheé aggiornataad ogni nodoattra-
versatoe sene per stabilirele caratteristichalel percorsadalla soigentealla

destinazione.

Quandoun nodoriceve un pacchettdPath creaoppureaggiornalo statodel percor

so(pathstate)chevienepoi utilizzato dai messaggReswper poterseguireil giusto
percorsoversola soigente. Ad ogni pathstateé associatain timer cheneindicala

validita, unavoltascadutdl timer (chepudessergesettatsevienericevuto unmes-
saggiodi tipo Path)il pathstatevienecancellato.Infatti RSVPe un protocollosoft

state(dettoancheconnectiorless),e quindii percorsicreatinonvengonamantenuti
in eterno,matendonoa “scadere” peroperiodicamenteengonamandatii messag-
gi Path al fine di mantenerdo statodel percorsonei nodi. Questocomportamento
permettedi adattarsdinamicamentai cambiamentthesi possonaveresullarete,
comead esempiaun cambiamentali un percorsadi routing oppureil guastodi un

routere cosivia.

Un messaggi®eswvcontiende sgguentiinformazioni:

Lo stile di prenotazionechepermettedi effettuareunaprenotaziongeruna
sogentebenprecisaFixedFilter), di condviderlatrapit sogentiselezionate
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mediantewildcard (Wldcard Filter) oppuredi condiere la prenotaziondra
piu sogentiselezionatesplicitamentéShaed Explicit).

La strutturaFilterspec,chepermettadi selezionard flusso(attraversol’indi-
rizzo dellasogenteoppuretramiteprotocolli di livello superiore).

La strutturaFlowspecgchecontieneunadescrizionedeltraffico a cui vaappli-
catala prenotaziondéTspeg e la classedi serviziorichiesta(Rspeg.

3.3 Differentiated Sewices(DiffServ)

Le principali critiche volte al modello Integrated Serviceshannosoprattuttoevi-
denziatoche & un modellopocoscalabilesureti di grossedimensioni,il livello di
granularitidelleinformazion? & probabilmentéroppoelevato,inoltre & richiestoun
forte interventoanchesull’architetturadi basedellarete,ognirouterdeve supporta-
reil protocolloRSVP Questimotivi hannospintoa valutaremodelli alternatvi che
fosseropiu facilmentescalabili.

DifferentiatedServiceq13], prendein considerazion@&n numerobendefinito
di servizi, indipendentementdalle applicazioniin gioco, si affida ad un insieme
limitato ed efficiente di meccanismidi instradamentoevita di memorizzaranfor-
mazionidi statoper ogni singoloflussorichiedentegaranziedi qualitadel servizio.
Il funzionamentae molto semplice,il traffico in ingressaalla rete subisceun pro-
cessadi “condizionamento”jn corrispondenzaelle cosiddettezonedi frontiera, i
flussivengonan praticaassgnatia dei macro-flussidentificatitramiteun semplice
campodell’headerdenominatdDS byte. Nel casodi IPv4 [14], ad esempidl DS
in realtava a sovrascrvere l'inutilizzato campoTOS. Ad ogni DS é associataina
diversastratgia di instradamentehedeterminal modoin cui i pacchettvengono
gestitiall'interno dellarete (Per-Hop Behaviour PHB). Si noti chenonc’é nessun
protocollo di segnalazioneo informazionesullo stato, ogni router deve mantene-
re esclusiamentele informazioniperil managemendei diversi PHB che sonoin
numerdfinito e indipendentidal numerodi microflussiaggreati, il numerodi infor-
mazionidamantenersonoin definitiva proporzionalial numerodi classidi servizio
e nonal numerodi flussid’applicazione.

®| routerdevonomantenerd pathstateperognisingoloflusso.
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3.3.1 Elementifunzionali dell’ar chitettura DiffServ

Ancheperrealizzareil servizioDiffServoccorronodelle formedi controllodi am-
missionee politiche di amministrazionelel traffico (policing).
Possiamadndividuarei seguentielementifunzionali.

1. PadketClassifier sioccupadi classificare vari pacchettin basealleinforma-
zioni contenutén unapartedell’headersiindividuanoquindiquellaporzione
deltraffico chepudricevereun serviziodifferenziatoassgnandogliun PHB.
| classificatoripossondunzionaresulla basedell’analisi del solo campoDS
(BehaviourAggregate, oppuresulla basedi pit campidell’header(Multi-
Field), ad esempiovalutandocongiuntamentd campoDS con gli indirizzi
somgentee destinazione.

2. Traffic Conditioner ¢ la partevitale del sistema,l suoobiettivo & di appli-
carele specifichedi condizionesui pacchettipreventivamenteclassificati, il
conditionerconsistedi un o piu di questielementi:

(a) Meter. misurail traffico dei pacchetti,suddvidendoliin “in-profile” e
“out-profile”

(b) Marker: peri pacchettin-profile selezionasenecessarioin nuovo co-
dice DS, o pacchettiout-profile, invece, vengonobollati medianteun
appositocodice.

(c) Shaper si occupadei pacchettiout-profile, scayliendo di ritardarnela
trasmissiongerfarli rientrarein-profile.

(d) Dropper/mlicier: effettuail policing dei flussi, inoltre si occupadi ri-
gettare pacchettiout-profilein casodi congestione.

In figura3.4 sonomostratigli elementifunzionaliintrodottiedil modoin cui intera-
gisconatradi loro. Sinoti chele sofisticateoperaziondi classificazionemarcatura,
policing e shapingsononecessarisolo ai confini dellarete,all’'interno dellaretei
routerhannaosolobisognodi conoscerd DS.

3.3.2 Le classidi sewizio

Si puoeffettuareunaprimadistinzionein classi.
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Traffic

Conditioner

Packets

Packet
Classifier

Figura3.4: Elementifunzionalidell'architetturaDiffServ

1. Defaultservice(DE): € la modalitadi spedizionebesteffort tradizionaleuti-
lizzatain Internet.Tale serviziovieneindicatoresettandautti i bit delcampo
DS.

2. Premiumservice perapplicazionicherichiedonoun servizio caratterizzato
dapriorita piu elevate.

Il premiumserviceé compostaa suavoltadadueclassi.

Expeditedservice perapplicazionicherichiedonoun serviziocaratterizzato
daunbassadelayejitter.

Assued service per applicazioniche richiedonouna maggioregaranziadi

raggiungibilitarispettoal servizio best-efort in casodi congestione.Sell

traffico assuredisultain-profile haunascarsgrobabilitadi esseraitardato.
Questaserviziovienerealizzatoattrasersounaaccuratagestionaleibuffer dei
router In praticaé analogoal serviziocontrolledloadfornito dalntServ

3.4 L’inter operabilita tra IntServ e DiffServ

Nei paragrafprecedentsonostateillustratequellecheattualmentesonole duesolu-
zionimaggiormenteguotateperportarel concettalellaqualitadelserviziosullarete
Internet. Entrambehannoi loro vantaggie svantaggi,IntServintroduceil concetto
fondamentaleli QoSassociatal singoloflusso,maportainevitabilmentea proble-
mi di scalabilita DiffServeliminal’esigenzadi mantenerénformazionidi statoper
i singoliflussie nonhabisognodi alcunprotocollodi segnalazionefuttavia manca
dellacapacitadi “isolare” le singolerichiestedi QoS.
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In realtanon & dettochele duesoluzionivadanoapplicatein modoesclusio, si
stanndacenddliversitentatvi [15] volti proprioapermetterdinteroperabilitadelle
duesoluzioni. IntServsi mostramolto piu utile ed efficiente per la reted’accesso
dell'utentementreDiffServé certamentgiu adattoperle reti di transitosulle quali
passan@rossiaggreatidi traffico.

_ Edge Router -
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Figura3.5: L'integrazionedi IntServe DiffServ

In figura 3.5 € appuntomostrataguestasituazione. Secondoguestoscenario,
gli hostsonocollegati a reti di accessahe supportandntServ e la segnalazione
RSVPend-to-endjn realtaperoil traffico prodottoarriva alla retedi transitodove
e supportatoDiffSery, e quindii vari traffici vengonoaggreati secondoi criteri
adottatida quest’ultimo. In prossimitadelle interfacce IntServ-DiffSery; ci sono
gli edge-router, costituiti per metada un router RSVP standarce per I'altra meta
daun modulodi interfacciacapacedi interagirecon I'admissioncontrol dellarete
DiffServ In prossimitadelleinterfacceDiffServ-IntSeryci sonoinvecei boundary
router, adibiti allo swlgimentodellenormalifunzionidi policing dellareteDiffServ

Unacaratteristicamportanteg la possibilitadi garantirela segnalazioneRSVP
end-to-endjn questomodola rete DiffServ sottostanteisulta del tutto trasparente
agli host. In pratical’host mittentegeneraill messaggidath contenentda descri-
zionedeltraffico, all'interno dellaretedi accessdntServquestovieneprocessatin
manierastandarddai routerRSVP In prossimitadel primo edge-routete informa-
zioni di statoconvogliatedal messaggi®athvengonamemorizzateedil messaggio
vieneinoltrato versola retedi transitocheviene attraversatafino a raggiungerda
retelntServall’altro capo,in quest'ultimail messaggi@ienenuosamenteprocessa-
to dairouterRSVP A questopuntoin prossimitadell’hostriceventevienegenerato
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il messaggidResvche deve effettuarela prenotazionalelle risorse. Il meccani-
smostandarddi prenotazion&riene applicatoall’interno dellareteIntSery arrivato
all'edge-routeiil messaggiwieneaccettatm rifiutato a secondalelladisponibilita
di risorsesull’interfacciaa valle. In praticaviene sottopostaal controllo d’ammis-
sionedellareteDiffServbasandossul livello di serviziodiffservrichiesto(ottenuto
medianteun mappingdelleclassilntServ),sevieneaccettatattraversain modotra-
sparentda retedi transitofino a giungereall’altra sottoretdntServ A questopunto
il messaggidesvgiungeall’host mittente,il qualelo interpretacomeunaconferma
delladisponibilitadi risorsee quindi pudiniziare atrasmettere.
Conquestaecnicasi riescea garantireunaqualitadel servizioend-to-endanche
suunareteeterogeneaheutilizzi contemporaneamenteduediversetecnologie.

3.5 Real Time Protocol (RTP)

RTP [16] e un protocollodi livello applicazione ed é stato progettatoper essere
indipendentadal protocollodi trasporto,anchesetipicamentevieneutilizzato al di
sopradi UDP elo completadi quellefunzionalitinecessarialle trasmissionin real-
time. E benedire subitocheRTP nongarantiscén alcunmodola qualitadel servizio,
netantomenorisena le risorsedi rete,semplicementéorniscealcuneinformazioni
comenumeridi sequenza timestamp.

Vieneaffiancatodaun altro protocollo,RTCP (RealTime ControlProtocol)che
permettaun monitoraggicsullatrasmissionefornisceanchaunmodoperdistribuire
informazionisui partecipantalla sessione.

RTP sgyuele linee guidafornite da Clark e Tennenhousén [18], quindi & in
un certosensomalleabilee pud esserdacilmentemodificato/estesal fine di sup-
portarenuovi tipi di applicazioneo architetturedi rete. Quindi quandosi decidedi
utilizzareRTP perunanuova applicazioned necessariprodurreduedocumentiche
completanda descrizionalell'usodi RTP:

un profilo, chedefiniscei codici utilizzati comepayload-typeedil loro map-
ping conil formatodel payload.Nel profilo vannoinoltre specificatde esten-
sioni/modificheapportateal protocollo

un documentoin cui si indicanoi formati usatiper il payload,cioé viene
spiggatoin chemodoil particolarepayloade trasportatasuRTP.

Un tipico scenaridi utilizzo di RTP € la videoconferenzaSesonousatisial’audio
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cheil videoquestitipicamentesonotrasmessin differentisessionRTP, unasessio-
ne RTP é identificatada unacoppiadi indirizzi di livello trasporto(indirizzo IP +

numerodi porto), nel casodi multicastl'indirizzo di destinazion& comuneatutti i

partecipantiUtilizzandoduesessionRTP & possibilefarein modoad esempicche
alcuni partecipantricevanosial’audio cheil video, mentrealtri ricevanosolouno
deidue.

RTP prevedeanchd’utilizzo deicosiddettiMixer e Traduttori. | primi sonousati
ad esempigperriunire i flussi provenientidapiu sogentiin un unico streammul-
timedialeriducendoneanchela larghezzadi banda.In questomodoanchesogenti
collegatecon link non velocissimipotrannoparteciparealla sessione.l Traduttori
invecepossonocessereutilizzati per aggiraredei problemichesi potrebbercavere
guandoad esempid’host si trova dietroun firewall.

In figura3.6 & mostratd’headerdi RTP.

- 32 Bit >

llllllll‘lllllll‘lllllll‘lllllll

V |[P|X] CC |M PT Sequence Number

TimeStamp

SSRC ldentifier

CSRC Identifiers

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura3.6: L’headerdi RTP

Version (V): 2bit
Indicala versionedel protocollo,attualmente 2.

Padding (P): 1bit
Se settatoil pacchettocontieneuno o piu ottetti di riempimentoalla fine.
L'ultimo ottettoconterral numerodi ottetti di iempimentanseriti.

Extension(X): 1bit
Sesettatd’headeré seguito daun headeextension(definitonel profilo).

CSRC count(CC): 4bit
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Contieneil numerodi Contrikuting Sourceddentifiersche seguonol’header
base.

Mark er(M): 1bit
L'interpretazioneli questabit e definitanel profilo. Si pudanchedecideredi
nonutilizzarlo, estendendquindiil camposuccessio ad8 bit.

Payloadtype(PT): 7bit
Contiend’identificativo delpayload; relativi codicivannodefiniti nel profilo.

SequenceNumber: 16bit
Numerodi sequenzael pacchettoll valoreiniziale é sceltoa caso,e succes-
sivamentevieneincrementatali 1 perogni pacchetto

Timestamp: 32bit
Riflettel'istantedi campionamentdel primo ottettodel payload.Sei pacchet-
ti sonogeneratperiodicamenteyieneconsideratalloral’istante nominaledi
campionamentoe quindiil timestampvieneincrementatali 1 per ogni pe-
riodo di campionamentdl valoreiniziale € comunquecasuale Piu pacchetti
possoncaverelo stessaimestamp,comeaccadead esempiose unaframe
videovienespeditautilizzandopiu pacchetti.

SSRC: 32bit
Il SyncronizatiorSourceidentifier & un identificatoredella soigentesceltoin
modorandom.Non ci possonaessergiu sogenticonlo stessdSSRC.

CSRC: lista,da0 al15elementida32bitl'uno
| Contrikuting Sourceidentifier sonoinseriti dai mixer, e sonoi SSRCdelle
soigentichecontriluisconoal flusso.

Le differenzepiu importantirispettoad UDP sonocertamententrodottedai campi
PayloadType Timestampe Sequenc®lumber L'applicazionechericevei datigrazie
al PT e in gradodi capirein chemodotrattarli, il TS invecepermettedi riprodur
re conl’esattatemporizzazioné dati ricevuti, infine il SN permettedi stabiliresei
pacchettistannoarrivandonell’ordine opportunoe seci sonostateperdite. Si noti
perocheRTP noné un protocolloaffidabile (comeeraprevedibile, essendan pro-
tocollo pensat@eril real-time),quindinongestisceassolutamentka ritrasmissione
dei pacchettpersi.
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3.5.1 La personalizzazione

Comeanticipato,RTP & un protocollo molto flessibile che pud esseremodificato
peradattarlomegglio alle caratteristichalell'applicazionechelo usa.Si vienecosia
creareun profilo cheva presentatanedianteun’opportunadocumentazione.

Ci sonodiversipuntiin cui si puointervenire,i principali sonoelencatidi segui-
to:

1. Il significatodei campiPayloadtypee Marker bit & di fatto dipendentedal-
I'applicazione. Quindiin un nuovo profilo si dovra specificarel significato
semanticalel marker bit, e quali sonoi payloadtype utilizzati.

Tuttavia € anchepossibileutilizzare gli 8 bit totali in un modo diverso, ad
esempicassgnandapiu marker bit, oppureutilizzandolicomeun unicocam-

po.

2. E possibiledefiniredelle estensionper’neader Quindiseil campoX é set-
tatoadunoal normaleheadeisegueun headedefinitodall’applicaziondl cui
formatoe mostratoin figura3.7.

- 32 Bit -

lllllll‘lllllll‘lllllll‘lllllll

defined by profile length

header estension

Figura3.7: Headerdi estensione

3. Comevedremoin seguito lo standarddefinisceunaseriedi pacchettiRTCP,
tuttavia € lasciataa possibilitadi definirneunonel profilo.

3.5.2 RTCP (Real Time Control Protocol)

RTCPéunprotocolloaffiancatoad RTP, sfruttale capacitadi multiplexing del proto-
collo sottostantéquindi adesempicseil protocollosottostant& UDP, unasessione
RTCP usanumeridi porto differenti da quelli della corrispondentesessiondRTP).
RTCPhaessenzialmenté funzioni, descrittenel sgyuito.

54



Cap. 3 La trasmissione in real-time 3.5 Real Time Protocol (RTP)

1. PrincipalmentdRTCPdeve fornire un feedbacksullaqualitadelladistribuzio-
nedeidati, quindi permettedi scambiarénformazionisulnumerodi pacchetti
ricevuti o persisul jitter e cosivia. Questariscontropuo esserautilizzato di-
rettamenteda quelle applicazioniche realizzanatecnichedi codificaa tasso
variabile. Questeinformazioni sonotrasportatenei pacchettiRTCP sender
reportereceiverreport.

2. Ogni sogenteRTP, comeabbiamovisto, é identificatada un SSRCtuttavia
guestadentificativo cambiaognivolta chesifa partirel’applicazione mentre
puoesseraitile avereunidentificatvo chesiaunivocoe noncambial cambiare
della sessione.Perquestomotivo si usail CNAME (CanonicalName)che
vienediffusotramiteRTCP.

3. Perognisessionesi assumehecomunquel traffico RTCPdebbamantenersi
al disottodi un fissatolimite, per questomotivo seil numerodi partecipanti
cresceognunodaovraridurreil tassodi emissioneadi pacchettidi controllo.

4. Opzionalmenté possibiletrasportareonRTCPalcunesempliciinformazioni
sui partecipantialla sessionecome ad esempioil nome,l'indirizzo e-mail,
ecc.

Le prime tre funzioni sonoobbligatorienel casodi applicazionimulticaste sono
inveceraccomandatael casodi applicazioniunicast.
Sonoprevisti diversitipi di pacchetti.

SenderReport (SR): contienele statistichecalcolateda unasogente. E sempre
compostoda un primo bloccoin cui ci sonole statistichedi questasoigente
(byte trasmessipacchettitrasmessedil timestampdel pacchetto).Possono
seguire altri blocchiin cui si trovanole statisticheriguardantialtre sogenti
attive (ultimo numerodi pacchettaicevuto, jitter, timestampdell’ultimo SR
di questasogente).

Recever Report (RR): contienele statistichecalcolateda un ricevitore. Come
I'SR ancheil RR pud esserecompostoda piu sezioni. Nella prima sezio-
ne chiaramenteeomparirasoloil SSRCdella sogente,le altre sezionisono
analoghea quelleviste peril SR.

Source Description Items (SDES): un pacchettosSDES pud contenerepitl SDES
Items,ognunodei quali trasportaun’informazionediversasullasoigente.Le
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possibilitasonole seguenti, CNAME, nome,indirizzo e-mail, numerodi te-
lefono, localita geografica,applicazioneutilizzata, note, estensionelefinita
dall'applicazione.

BYE: indicalafine dellapartecipazionallasessioneOpzionalment@uocontene-
re anchel motivo dell’abbandonalellasessione.

APP: pacchettalefinitodall’applicazione.

Puo capitaredi dover spedirepiu pacchettiRTCP di diversotipo, in questocasoé
previstala possibilitadi raggrupparlitutti in un unico pacchettadi livello inferiore
creandoun pacchettacomposito.Non ci sonoregole precisesullacomposiziondli
guestipacchettimasoloalcunelineeguida.

| pacchettiSR e RR devono esserespeditiil pit spessgossibile(compatibil-
menteconi vincoli sullabanda)per massimizzarda risoluzionedelle stati-
stichecome,ad esempiojl jitter o il roundtrip time. Quindi ogni pacchetto
compositadovrebbecontenerain pacchettali report.

| nuovi arrivati hannola necessitali conosceral piu prestoil CNAME de-
gli altri partecipantiguindi ogni pacchettacompositodovrebbecontenerain
pacchetttsDESCNAME.
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Capitolo 4

Il lavoro sviluppato

In questo capitolo viene presentato il lavoro svolto. Prima di tutto vengono ribaditi gli
obiettivi, vengono quindi presentati i due prototipi implementati, le tecniche utilizzate
nella loro realizzazione e le prove a cui sono stati sottoposti.

4.1 Obiettivi

Questolavoro si ponecomeobiettivo principalela realizzazionedi un sistemadi

comunicazionerideo accessibilealla plateapit ampiaed eterogenegossibiledi

utenti. Il sistemadeve quindirisentireil menopossibiledelle eventualilimitazioni

che caratterizzana singoli utenti, sia dal puntodi vista della capacitadel canale
d’accessa@hedaquellodellapotenzadi calcolodisponibile.

Si desideragpermetterd’accessosui pill svariati canalitrasmissii, da quelli a
banddarga,caratteristicdi reti ATM o dellereti locali, aquelliabandapiu limitata,
chesi posson@adesempidncontrarenellatrasmissioneureti geografich€si pensi
all'accessoria modemsudoppinotelefonicoo al canaleradiodellereti cellulari).

Decidend@oi di renderedisponibileil servizioancheperutentichedispongono
di terminaliconlimitata potenzadi calcolobisognachela complessita&computazio-
nalesiamolto ridotta, siaperquantoriguardala codificachela decodifica.

L’algoritmo di codificautilizzato & fortementescalabilee di bassacomplessita,
le caratteristichesalientipossonaessergiassuntecosi:

€ possibileadattaral bit-rate dellatrasmissionella capacitadei singoli col-
legamenti;
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e possibilericevere il segnalevideo a diverserisoluzioni per adattarsialle
caratteristichelel monitorin ricezione(scalabilitaspaziale);

si pudricevereil segnalea diversiframe-rate(scalabilitatemporale)per con-
sentirela ricezioneconterminalidalle prestazioniiverse;

I'algoritmo di codifica & simmetrico,in modo da permetterda trasmissio-
ne/ricezionadel segnalein modalitasoftware ancheconterminalidi potenza
ridotta.

Questiobiettivi sonostati persguiti nellavoro di progettazionelel codecutilizzato
in questaesicheé statopresentatmel primo capitolo.

Innanzituttol'algoritmo di codificae statomodificatoper consentiredi variare
i parametricheinfluenzanoil tassotrasmissio (e quindi la qualita), in modo da
rispettara vincoli impostidal terminaletrasmittente.

Tuttavia non é dettochequestivincoli sianopropri anchedel terminalericeven-
te. In un’'ottica unicastquestoperdimportapoco, I'host riceventedovra adattarsi
ai parametrisceltidal terminaletrasmittentglo comunqud dueterminali potranno
accordarssuiparametrdautilizzare).ll discorsadivienepit delicatoin uncontesto
multicast. In questocasoci saranngpiul hostriceventi, ciascunocaratterizzatalai
proprivincoli chedifficilmentecoinciderann@onquelli degli altri host. Utilizzando
un semplicesistemadi codificacontassovariabileil trasmettitoredovrebbescaglie-
re i parametridi codificache produconoail flussoche si adattaalle caratteristiche
dell’hostdalle prestazionpeggiori . In figura4.1é mostrataunasituazionedi que-
stotipo: accantaai link in grassett@ indicatala loro capacitale linee tratteggiate
invecerappresentani flussoprodottodal codificatoreedil valoreaccantca esseg
I'ampiezzadi bandaoccupatalaquestdflusso.

Comesi vedetutti gli hostsonocostrettia ricevereun flussoa 128kbit/sanche
selaloro retedi accesspermetterebbdi sostenergassisuperiort.

Unapossibilesoluzionea questasituazionee rappresentatdallatecnicaMMG
(Multiple Multicast Group). Abbiamoanticipatocheil codificatoree dotatodi tre
diversitipi di scalabilitaed & in gradodi combinarliin un flussocodificatoembed-
ded;I'idea alloraconsistenel suddviderequestdflussoin piu sottoflussidi cui uno
e indispensabilenentregli altri contengonde informazionidi miglioramento.As-
sociandociascunodi questisottoflussiad un diversogruppomulticastsi rendono

1Questasituazione tipicamentendicatacomescenariodel minimocomunedenominatae.
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Figura4.1: Distribuzionetra clienteterogenei

possibilisituazioninelle quali ciascunhostscaglie quali gruppi sottoscnere (indi-
pendentementgaquelli sceltidaglialtri host)e quindiscaglie aqualetassaricevere.
Uno schemadi questotipo & ancheindicatoconil nomedi Receivedriven Laye-
red Multicast (RLM) [20], in quantola sceltaé appuntoeffettuatadal ricevitore e
nonpiu daltrasmettitorechein questocasotrasmetterdempreallamassimajualita
possibilesenzanemmenaapereosahannosceltoi ricevitori.

In figura4.2 & mostrataunasituazionen cui si applicala tecnicaMMG. Come
si vedeogni hosté libero di deciderela qualitadel flussoricevuto in modoindi-
pendentalaquantohannosceltogli altri. Sebbenda sceltasialasciataai ricevitori
noné ancorabenchiaroin chemodoquest'ultimidovrebberascegliere quali gruppi
sottoscnere.

Sonostatipresentatimolti lavori neiquali vienesfruttatala tecnicaMMG e pro-
babilmentdl puntosucui si differenziananaggiormente proprioquellodei criteri
chespingonaalla sottoscrizionaleivari gruppi. In [19], adesempiosi proponeche
i ricevitori effettuino un controllo (non meglio precisato)per stabilirela bandadi-
sponibilesullaloro reted’accessocontemporaneameni&soigentespediscai vari
ricevitori delle informazioni sui vari gruppi, comeil tassoprodottoed il posizio-
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1 Mbivs ! -
==

v 1 Mbit/s f I 512 kbit/s 512 kbit/s

1 Mbit/s

Figura4.2: DistribuzioneMMG

namentodel particolareflussonello streamembeddedll ricevitore a questopunto
hatutte le informazionisufficienti persceglierei gruppidasottoscreresenzacon-
gestioncosiddettiarla suaretedi accessoll controllo sullabandadisponibilepud
esserdattoperiodicamentén mododaadattarsai cambiamentdellarete.

Nell'articolo [24] invecesi introduconoi cosiddettiThin Streams,ovveroi vari
layerprodottidall'algoritmodi codificavengonaaloro volta suddvisi in pit stream
dal tassocostanteche poi vengonotrasportatisu pit gruppi multicast,in questo
modosi haunaseparaziondrail livello di codificae quellodi rete. Calcolandda
differenzatrail throuputeffettivo e quellostimato,il ricevitore éin gradodi stabilire
seé possibilesottosciere altri Thin Streamsoppurese e il casodi abbandonarne
alcuni.

In [20] vieneintrodottala tecnicaRLM gia anticipata,nellaqualeil ricevitore
effettuai cosiddettjoin experimentsin pratica periodicament¢entadi sottoscwere
unulteriorelayer, e seriscontracheci sonoperditelo abbandonasalvo poi ritentare
successiamentejl tempaodi attesgperdcrescengnivoltachesi hannodeifallimenti,
in guestomodaosi evita di sovraccaricarénutiimentela rete.

Infinein [25] vienepropostaunatecnicabasataulleinformazionitrasportatela
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RSVP,quindi si combinala sceltadei gruppidasottosciereconi meccanismper
la gestionedellaqualitadel servizio.

4.2 1l prototipo unicast

Comeprimo passosi € decisodi realizzareun prototipo unicastche prevedessda
possibilitadi sfruttareappienda scalabilitaoffertadal codecpermettendai variare
il bit-rate,comeprotocollodi trasportosi & sceltodi utilizzareRTP suUDP. Mentre
UDP e TCP sonoimplementatidirettamentenel sistemaoperatvo e quindile loro
funzionisonoaccessibiltramiteprimitive di sistemdle soclet), RTP éunprotocollo
di livello applicazionee quindi deve esseramplementatodall’applicazionechelo
vuoleutilizzare. Dopounaseriedi ricerchein retesi é sceltodi utilizzarela libreria
JRTPLIB perla suasemplicitad’utilizzo, la disponibilitasu diversepiattaformee
la comprensibilitadel codicedi sogente.

Sonostaterealizzatedueapplicazioniun serveredun client, il primo si occupa
di leggerele frame non codificateda disco, codificarle e trasmetterlesullarete, il
clientinvecericeve questeframele decodificae le visualizzain unafinestra,ripro-
ducendauindila sequenza&ideo. Permotivi di semplicitasi € decisodi trasmettere
ogniframecodificatain ununicopacchettomentrele framedi tipo e

vengonaospediteinsiemein ununicopacchetton quantcappartenenti

allo stessdayertemporalé.

4.2.1 L’interfaccia grafica

Peril clienté statarealizzatd'interfacciagraficamostratan figura4.3.
Sulladestrasi possonovederetre menua scomparsaramitei quali &€ possibile
impostarei parametridi codifica. Si & deciso,infatti, di sceglierei parametridal
client (chein questomodopuo deciderda qualitadellasequenzahericevera). In
bassdnveceé possibileinserirel’indirizzo IP del sener (persemplicitail numerodi
portosul qualeil sener si mettein ascoltoé fisso)nellaclassicanotazionedecimale
puntata. Si puo notareinoltre unacasellinarecantela scrittaAttiva Zoom selezio-

2Implementatada Jori Liesembeg (j ori @ urrurrba. | uc. ac. be) per il suo lavoro di te-
si “Voice over IP in networked virtual ervironments” e disponibile liberamenteall'indirizzo
http://lumunba.luc.ac.be/jori/jrtplib/jrtplib.htm

3Inoltre questeframe sonocodificateconil conditionalreplenishmenbidirezionalerispettoa dei
riferimenti molto vicini temporalmente.Questofa si chele loro dimensionisianomolto inferiori
rispettoa quelledellealtre framecodificate.
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Figura4.3: L'interfacciadel client

nandolale dimensionidell'immaginevisualizzatavtengonoraddoppiatesenzapero
richiedereulteriori layercodificati,in altre paroleattivandoquesteacasellasi raddop-
pianosemplicementée dimensionidell'immagine(effettuandoancheunasemplice
interpolazionalei pixel) senzamodificareil tasso.Nellatabella4.1 sonomostratii
valori chei parametridi codificaposson@ssumere.

‘ Parametr o ‘ Valori ‘ Significato
Numero di bit 8 Vengono trasmessi gli indici completi
7 Vengono trasmessi solo i primi 7 bit di ogni indice
6 Vengono trasmessi solo i primi 6 bit di ogni indice
Frame Rate Max Vengono trasmesse tutte le frame (25 frame/s)
Med Viene trasmessa una frame ogni 2
Min Viene trasmessa una frame ogni 4
Risoluzione Base La risoluzione spaziale ¢ di pixel
Enhanced La risoluzione spaziale e di pixel

Tabella4.1: | parametridi codifica

Unavoltainseriti questiparametricliccandosul pulsanteStartsi avvia la comu-
nicazionetra cliente sener. In un primo momentovienestabilitaunaconnessione
TCPgraziela qualeil clientcomunicaal seneri parametridi codifica,il senerini-
Zia a codificarela sequenzassecondandoparametriricevuti e spediscde frame
codificateal client, questavolta peroin pacchettiRTP. Il sener quindi costruisce
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i pacchettiRTP apponendd giusti timestampe numeridi sequenzall marker bit
contenutanell’lheaderdi RTP vieneusatopersegnarele frameconcodificaintra.

Il client riceve questipacchettine decodificail payloade mostrale framede-
codificatein unanuova finestramentrenellafinestraprincipalevienediagrammato
'andamentadel tassastantaneampegnatodallatrasmissione.

(a) Lafinestraprincipale

(b) La sequenzaiprodotta

Figura4.4:1l clientin azione.
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Il tastoVedi Info, permettedi accederealle informazionisull'altro host parte-
cipantealla sessionejn particolaresonomostratetutte le informazionitrasmesse
tramitei pacchettiSDESdel protocolloRTCP (vedi figura4.5). Delle informazio-
ni mostratesoloil CNAME é obbligatorio,quindi possonaapitaresituazioninelle
gualitutti i campisonovuoti trannequellodel CNAME.

Figura4.5: InformazioniSDES

Alla fine dellatrasmissionenelle consolein cui si sonostatilanciatigli esejui-
bili (il clientedil sener)appaionde informazioniriassuntie sullasessionel dati
sonoestrattidai reportottenutigrazieal protocolloRTCP, percui mentrenel form di
info venivanomostratii dati SDES,in questeschermatazengonomostratii dati dei
sendereporte deireceverreport.In particolare gssendin questacasobendistinti
il ruolo di trasmettitoree ricevitore, si pud vederecomedal lato sener sianogiunti
sonorecever reportmentredal lato client solo sendereport. Di seguito si mostra
adesempiaun reportottenutodal lato sener.
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R I R b S S b S kR S kS S b S S S S b S

* I nformazi oni sulla sorgente *
SSRC : 1652890298

C sono pacchetti accodati :NO
Ti meStanp unit :4e-05

Non ci sono Sender Report

C sono Recei ver Report

Fract. lost :0

Packet lost :0

H ghest sn :41941

Jitter :12967 tsu

Last SR Timestanp : 1515784184
SR Del ay : 63069

CNAME : ant @Nenesi s
Info |ocali

Pacchetti ricevuti:O
Base seq. num :0

H ghest seq. num :0
Jitter :0 tsu

RoundTri pTine :13606.4 ns

EE R R I S b S S I S S I I R Rk O S b S I O I

Mentredal lato client si & ottenutoil seguentereport:
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R I R b S S b S kR S kS S b S S S S b S

* I nformazi oni sulla sorgente *
SSRC 1788247824

C sono pacchetti accodati :NO

Ti meStanp unit :4e-05

C sono Sender Report

Last Ti nestanp :2860123955

Packet Count :541

Byte Count :921959

Non ci sono Recei ver Report

CNAME : ant @Nenesi s

Info |ocali

Pacchetti ricevuti:542
Base seq. num :41399

H ghest seq. num :41941
Jitter :12967 tsu

R I kI I b S b b kS R S kb S S b S S S R

4.2.2 Letecnicheutilizzate

Di sguitovengondllustratele tecnichechesonostateimpiegatenellaprogettazione
delclientedelsenerperla gestionalellasincronizzazione| recuperalalleperdite,
ecc.

4.2.2.1 La codificaintraframe periodica

Il codecutilizzato prevededue modalitadi codifica, la codificaintraframe,secon-
do la qualel'immagine viene codificataesclusiamentemediantda quantizzazione
vettoriale e la codificainterframe,chesi ottieneapplicanddl conditionalreplenish-
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ment. La primaframe deve necessariamenisserecodificatain modointra, visto
chele successie framecodificatein modointer la usanocomeriferimento.

Tuttavia noné sufiicientecodificareunasolaframein modalitaintra, infatti con
'andare del tempola qualita della sequenzaiprodottatendea decaderea causa
del fatto che,ad esempioje zonein cui i cambiamentdell'immaginesonoridotti
(lo sfondo),in dipendenzalallasogliadel CR, potrannoesseranon aggiornateper
lunghi periodi.

Perquestomotivo si € decisodi produrreperiodicamentéogni 4 secondi,ma
guestgparametrguoessergzariatoin modosemplice unaframeconcodificaintra,
cheripristini la qualitamassimalellariproduzione.In particolarela frameconco-
difica intra hasempreun indice del tipo con ... La
sceltaericadutasulleframedeltipo perchésonole unicheadessere
sempreicevute,indipendentementéal livello di scalabilitda cui ci si pone.

A tal propositoin figura 4.6 viene mostratoun esempiodell’andamentodel
PSNR,dove si pud notarecomein corrispondenzalellaricezionedelle framecon
codificaintra (sonoquellenumerates0, 100e 150, in quantoin questacasoil frame
rate eraquello medio, ovvero la metadi quello massimo)si hannodei picchi nel
valoredel PSNR.

30

29.5

29
28.5 A
|
275 I \
27_.I.I.IVII‘.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

PSNR (dB)

Frame

Figura4.6: Andamentadel PSNR.

Averedelle framecon codificaintra inoltre aiutanellarealizzazionedi altri due
compiti chesonol’ error concealmeng la sincronizzaziongchevengonaspiggati di
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sayuito. E chiarochetutto questchaun costo,ovveroil tassorisulteraincrementato
e soprattuttomostrerauna variabilita notesole (comesi puo vederein figura 4.7,
dove vienemostratd’andamentadel tassadstantanegrodottodal codecnel casodi
framerateminimo risoluzioneenhancede 8 bit pergli indici)

1000

800

600

l
LA AN

Tasso Istantaneo (Kbyte/s)

Pacchetti

Figura4.7: Andamentadel tassaistantaneo.

4.2.2.2 Error concealment

Perqguantosi possaregolareil tasso,jnevitabilmentein unasessionesi avrala pos-
sibilita di perderedei pacchetti,e il client deve esserequindi preparatgoer questa
evenienzaBisognainoltre considerarehele framesonocodificatesecondaun pre-
ciso schemasequenzialenostratoin figura 4.8, un’analogoschemaovviamenteé
deducibileancheperla decodifica.
Il problemastanel fattochenontuttele framesonocodificateallo stessanodo,
ci sonole frameconcodificaintra e quelleconcodificainter, inoltre questaultime a
loro volta si distinguonain framecon CR unidirezionalgle framedeltipo
econ ...) equelleconCR bidirezionale(quelledel tipo
, e con ...). Quindiogniframeva
indirizzataal giustobloccodi decodifica.
Latecnicaimplementata molto semplice:seindichiamoconnumsedl numero
di sequenzalel pacchett@ppenaicevuto e conoldnumsedyuellodell’'ultimo pac-
chettoricevuto in ordine, bisognaverificaresenumseg= oldnumseqgt 1, nel qual
casonon ci sonostateperditee quindiil payloadpud esserecorrettamentelecodi-
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Codifica
Frame (k-1)*4+4

risoluzione Codifica enh.
enhanced Frame (k-1)*4+4

NO

Frame rate

\J

med,max

Codifica
Frame (k-1)*4+2

risoluzione Codifica enh.
enhanced Frame (k-1)*4+2

NO

Frame rate

\

max

Codifica
Frame (k-1)*4+1

Codifica
Frame (k-1)*4+3

risoluzione

SI e .
) Codifica enh. Caodifica enh.
Frame (k-1)*4+3 Frame (k-1)*4+1

enhanced

Figura4.8: Lo schemali codifica
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ficato. Seinvecela condizionenon e verificatavuol dire chec’e stataunaperdita
oppureé arrivata unaframe fuori ordine, quindi il payloadnon viene decodifica-
to masemplicementsi utilizza comeframel'ultima decodificatacon successoA
guestopuntosi avanzadi un unitaoldnumsece ci si spostasul successio bloccodi
decodificaseeraarrivataunaframefuori ordinequestavienescartata siriceve una
framenuova, siripeteil controlloe si continuain questanodofinchéil controllonon
risultaverificato,il chesignificachela framepuoessereorrettamentelecodificata.
Bisognaosserarecheperla decodificadelleframecon CR si deve ricorrereal-
le frame precedent{alcuniblocchivengonaosostituiticon quelli di questeframedi
riferimento),questamplica chequandosi verificaunaperditaverrannousatecome
framedi riferimentodelle frame sbagliatee quindi, ancheavendoricevuto corret-
tamenteun nuovo pacchettola framedecodificatesaracaratterizzatala unascarsa
qualita. Tuttavia propriograzieal funzionamentalel conditionalreplenishmengue-
sto effetto tendead attenuarsisesi ricevono nuove frame,infatti le zonein cui si &
avuta attivita sonopresentinella frame codificatae non richiedonoil riferimentoe
quindi la loro decodificae corretta,l’errore persistein quelle zonein cui l'attivita
noné cosiforte darichiederda trasmissionelel blocchettacodificato.
Questgportaadunasortadi effettomemoriacioéanchesesi continuaaricevere
correttamenté pacchettialcunezoneresteranndsporche”. Perdc’'e anchedadire
chenonappenaararicevutaunaframeconcodificaintraquestoerroresaraazzerato
in quantotutti i blocchettiverrannocodificati. Da unapartequindiaumentarél pe-
riododi trasmissionealelleframeintraconsentali conteneral tassadi trasmissione,
dall'altra peroridurretale periodoconsentali avereunaqualitamediasuperiore.

30

Frame Intra |

I
Frame Perse |

/

25

PSNR (dB)

20

I|I|III|II|I|III|I
30 35 40 45 50 55 60 65 70 7

[31 1) Sy ——— ———
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o
[ee]
(&2

15
90

Frame

Figura4.9: Andamentadel PSNRnel casodi perditadi pacchetti.

70



Cap. 4 Il lavoro sviluppato 4.2 |l prototipo unicast

La figura4.9 mostraunasituaziondn cui si € verificataunaperditadi pacchetti
(questaevenienzae evidenziatadalle linee verticali tratteggiate), & evidentela ca-
dutaverticaledel PSNRin questicasi, tuttavia le cosemigliorano nettamentealla
ricezionedi frameconcodificaintra (lineeverticali continue).Tuttavia, si pudnota-
re chebuonapartedellaqualitavienerecuperatanchesenzaa ricezionedi frame
con codificaintra, questoé probabilmenteamputabileal funzionamentostessadel
conditionalreplenishmentcomeaccennaamo sopra. Le zonein cui c'é unaforte
attivita sonoquellesullequaliil CRfalliscee chequindidevonoesserdgrasmessda
loro ricezionepermettedi annullare disturbidovuti alle perdite,almenonellezone
in movimento. Si puod quindi affermarechegia il solo conditionalreplenishment
fornisceuna certarobustezzanei confronti delle perdite,le zonein cui I'attivita
bassgladdore quindiil CR hasuccessalesteranngerocorrotte,il loro correttori-
pristino e possibilesoloricevendounaframecon codificaintra, chequindi permette
di ristabilire pienamentéa qualitadellariproduzione.

4.2.2.3 La sincronizzazione

Nel prototipo unicastla trasmissionénizia quandoil sener riceve un opportuno
segnaledi startda partedel client, quindi si potrebbepensarechei due hostsiano
giasincronizzatijn realtaci sonoalmenoduesituazioniin cui questononé vero.

Il primo pacchettacontenentéa framecon codificaintra pud andareperduto,
in guestocasoil clientnonpudiniziare la decodificadei successi pacchetti
in quantonecessitali un riferimentoiniziale.

Il sener & di tipo concorrentequindi € in gradodi soddisére le richieste
di piu host contemporaneamentepsaaccadeallora se un hostrichiedela
trasmissionguandoa sequenza statagia avviata? Anchequestohostavra
bisognodi unaframedi riferimentoiniziale.

E chiarochein entrambi casila soluzionepiti naturaleconsistenell’attenderdinché
nonvienericevutaunaframeconcodificaintra. Quindiil clienté statoprogettatan
modotale chequandanizia la ricezionesi mettein attesadi unaframeintra, quindi
riceve i pacchettie va a controllareil marker bit, seil marker bit non ¢ settatoil
pacchettoviene scartatomentreserisulta settato,l payloadvienedecodificatoe si
entranel ciclo di decodifica.

Anchein questocasoquindi risulta determinantal fatto di spedireperiodica-
menteunaframe con codificaintra; risultainoltre evidenteche quantominore¢ il
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periododi trasmissionedi questeframe tanto menotemposaranecessariger la
sincronizzazionanaallo stessdempotantopil alto sarail tassadi trasmissione.

4.2.3 Leprove

Comevisto in precedenzail prototipo unicastpermettedi scaliere praticamente
gualsiasicombinaziongossibiledei parametridi codifica,questoci hapermessdli
sottoporloadunaseriedi prove sul campopercercaredi capirei modi migliori per
sfruttarel’algoritmo di codifica.

Il codece dotatodi tre diversitipi di scalabilita. Questolo rende,in teoria,
adattabilea diversitipi di linea, infatti, notele caratteristichali bandadel collega-
mentosarapossibilescagliereil valoredei parametricaratteristicial fine di ottenere
il bit-ratepiu adeguato.

In unaprimaseriedi prove e statosemplicementgalutato’andamentadeltasso
istantanealel PSNRe il valoredeltassomedioal variaredei parametridi codifica.
In questocasale prove sonostateeffettuatetrasmettendsuun collegamentaconla
capacitadi 2 Mbit/s.

In unasecondaseriedi prove invecesi € agito in mododifferente,il sistemaé
statotestatosu unalinea della qualeerapossibilevariarela capacita,e quindi per
diversivalori fissatisi & cercatadi determinareqyuali valori dei parametrdi codifica
desserdl migliore compromessdn termini tassoe qualita, in questocasoé stato
rilevatoanchel numerodi pacchettpersi.

La configurazioneutilizzatae mostratan figura4.10.

Sulcomputeml tair.router-test.cnit.it éstatoinstallatoil sener, men-
tresucorcaroli.labnet.cnit.it il client. Il percorscchecollegale duemac-
chinepassaattraversogli switchLAN, i routerelo switchATM. Comesi vededalla
figura quest’ultimoé collegato ai router mediantedelle linee seriali a 2Mbit/s. I
protocollodi comunicazionaisatosu questicollegamentié in realtaFrameRelay
infatti lo switch ATM e in gradodi gestiretanto FrameRelayche ATM (salo poi
effettuareinternamenteomunquainaconversioneversoATM).

Tramiteil softwaredi controllodello switch & possibilemodificarele caratteri-
stichedel collegamentojn particolare? possibilefissarel bit-ratef. Partendoquindi
daun massimadi 2053kbit/s (4844celle/s)é possibilediminuire tale valorefino ad
arrivarea 73 kbit/s (173celle/s)conpassidi 73 kbit/s (173 celle/s).

4in realtaquellochesifissag il cell-ratein quanto,comedicevamoin precedenzanternamentéo
switchlavorasucelle ATM.
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Figura4.10: L'attrezzaturautilizzataperle prove

Lariduzionedellacapacitadel collegamentce resapossibiledal fatto cheinter
namentdo switch ATM scarterdalcunecelle (nel casoin cui il flussodi ingresso
dovesseavereun bit-rate superiorea quellofissato)abbassanddi fattoil bit-ratein
uscita.E’ chiarocheseil flussohauntassomedioal disottodel limite, mapresenta
dei picchi nel bit-rate che superanajuest’ultimo,subiracomunquedelle perditein
guantoovviamenteil controllovienefatto sul bit-rateistantaneo.

Agendosuiroutere invecepossibilecambiarda MTU (MaximumTransmission
Unit), cioela dimensionanassimali un pacchettdP cheviaggiasuquellink. Quin-
di seunpacchettdP dovesseaveredimensionanaggioredellaMTU verraframmen-
tatoin tantipacchettiP® ciascunadi dimensionel massimaariallaMTU. Qualora
ancheunosolodi questi‘frammenti” sidovesseperderetuttoil pacchettdP iniziale
andraperso(é notochelP & un protocollobest-efort, nongestiscde ritrasmissioni).
Questdenomenaa paritadi capacitédel collegamentgudinfluenzardal numerodi
pacchettipersiend-to-ende quindi € datenerein conto. Tuttavia per nonintrodur
re troppevariabilesi é preferitomantenereuestoparametrdissoal valori di 1500
byte.

5A menocheil pacchettmonabbiail flag“Don’t Fragment’settato.
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4.2.3.1 Le prove acapacitafissa

In questocasosi € cercatodi studiareil comportamentalel codificatoreal variare
dei parametridi codifica. La capacitadellalinea é statafissataal valore massimo
possibilee cioé 2053 kbit/s (2 Mbit/s). Perogni coppiadi valori [frame rate
, risoluzione]si é fatto variareil numerodi bit usatoper gli indici tra 4 e 8 bit.
Utilizzare menodi 4 bit producedei risultati molto scadentida un punto di vista
gualitativo e perquestaali combinazionhonsonostatepresen considerazione.

Perogni possibilecombinazionesonostati calcolatiil tassoistantanedmedio,
minimo, massimoe deviazionestandard)l PSNR(medio, minimo, massimoe de-
viazione standard)e I’ overhead(percentualalello spaziodel pacchettooccupato
dagliheadermediodovuto alla pacchettizzaziond. primi duevalori sonodi chia-
ra interpretazionedi seguito inveceviene spiggatoin che modo é statocalcolato
'overhead.

Le frame codificate,prima di esserespeditea destinazioneyengonoinserite
in un pacchettdrTP dallivello applicazioneal livello trasportaale pacchettoviene
incapsulatén unoUDP cheasuavoltaéincapsulatdon unpacchettdP allivellorete.
Ognilivello quindi aggiungeun proprio headeral pacchettgroducendajuindi un
incrementadell’overhead L’headerdi RTP (nelcasoin cui ci siaun’unicasoigente,
cioénelcasoin cuiil pacchettaonsiaprodottodaun mixer) & costituitodal12 byte,
guellodi UDP da8 byte,e quellodi IP da20byte. Quindisaremmaortatiapensare
cheperogni pacchettac’é un overheaddi 12+8+20= 40 byte. In realtanon é cosi
semplicejnfatti bisognaenercontoanchedelfattochealivello IP pudavvenireuna
frammentazionéel pacchettesequest’ultimohadimensionimaggioridellaMTU.

In questocasoavremoil primo frammentoche avra un headerRTP uno UDP
ed uno IP, mentrei successi frammentiavrannosolo I'headerIP8, la figura4.11
mostraun esempio.La sommadei payloaddegli N pacchettirestituiscel payload
originario.

E chiaroquindichesoloil primo frammentcavra un overheadli 40 byte mentre
gli altri avrannoun overheaddi 20 byte. Quindi pervalutarel’overheadin percen-
tuale sul numerototale di byte ricevuti) medio sui pacchettiricevuti si & usatala
seguenteespressione:

6Si noti chein questidiscorsisi statrascurandd'eventualeneadeiintrodottoalivello DataLink, a
causalel fattochenonpossiamaaperea priori qualetipo di protocolloverrautilizzato.
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IP UDP RTP
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Figura4.11: Esempiadi frammentazioneli un pacchetto.

Tenerecontodellaframmentazionda si chel’andamentadell’overheadhon sia
necessariament@onotonocon le dimensionidel pacchetto(e quindi ad esempio
conil numerodi bit) comeci si potrebbeaspettare.

Risoluzionelivello base | datirelativi al PSNR,ottenutia risoluzionebasesono
riportatinelletabelle4.2,4.3,4.4.

| Bit || PSNR Medio (dB) | PSNR Min (dB) | PSNR Max (dB) | PSNR DevStd (dB) |

8 24.964 24312 25.924 0.574
7 24.187 23.590 25.168 0.566
6 23.651 23.074 24572 0.543
5 23.063 22.526 23.980 0.549
4 21.735 21.238 21.601 0.562

Tabella4.2: PSNRalivello basee frameratemassimo.

| Bit || PSNR Medio (dB) | PSNR Min (dB) | PSNR Max (dB) | PSNR Devstd (dB) |

8 24.969 24.312 25.920 0.577
7 24.192 23.590 25.156 0.572
6 23.655 23.074 24572 0.545
5 23.065 22.526 23.975 0.551
4 21.738 21.238 21.601 0.564

Tabella4.3: PSNRalivello basee frameratemedio.
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| Bit || PSNR Medio (dB) | PSNR Min (dB) | PSNR Max (dB) | PSNR Devstd (dB) |

Figura4.12: PSNRmedioalivello base
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8 24.982 24.349 25.920 0.585
7 24.204 23.625 25.156 0.579
6 23.666 23.124 24.572 0.549
5 23.075 22.555 23.975 0.560
4 21.745 21.252 21.601 0.567

Tabella4.4: PSNRalivello basee framerateminimo.
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— = - —a B—a 7 bit
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In figura4.12 sonoriassuntii dati relatvi al’'andamentodel PSNRmedio nel
casodi risoluzionebase.Si pud notarecheil PSNRrisultaovviamentedecrescente
al diminuire del numerodi bit utilizzati pergli indici, inoltre il passaggiaab bit a
4 bit portaun peggiorament@iu sensibilerispettoagli altri casi.

E ancheinteressant@otarecheil PSNR,ancheselievissimamentetisulta cre-
scenteal decrescerdelframerate,questdfenomena dovuto probabilmenteal fatto
chel'utilizzo del CR bidirezionaleproduceimmaginiricostruitedi qualitapeggiore
rispettoa quellericostruiteconil CR unidirezionalglovviamenteperdsi haun gua-
dagnoin termini di fattoredi compressione)lnfatti a framerate min si utilizza un
unicolayertemporaleg le immaginisonotutte codificatecon CR unidirezionalejl
passaggi@ frameratemede maxlo si ottieneaggiungenddali altri duelayertem-
porali, in questilayer si utilizza esclusiamentell CR bidirezionale.Oltre a questo
va anchetenutoin contoche,aframeratemin, la percentualali framecon codifica
intra& maggiore.

Nelle tabelle4.5,4.6 e 4.7 sonoriportatii datirelatvi al valoredel tassorispet-
tivamentenel casodi frame rate massimo,medioe minimo. Si puo notarecheil
traffico prodottoha unanotesole variabilita, e quest’ultimarisulta crescenteoniil
tassacomesi puo capiredall’andamentalelladeviazionestandard.

Bit || Tasso Medio | Tasso Min | Tasso Max | Tasso DevStd
(kbit/s) (kbit/s) (kbit/s) (kbit/s)

8 117.219 35.352 640.625 84.978

7 104.627 32.617 561.523 73.319

6 92.009 29.785 482.422 63.649

5 79.397 27.051 403.320 52.986

4 66.770 24.316 342.219 42.312

Tabella4.5: Tassastantanealivello basee frameratemassimo.

Bit || Tasso Medio | Tasso Min | Tasso Max | Tasso DevStd
(kbit/s) (kbit/s) (kbit/s) (kbit/s)

8 69.938 25.781 320.312 47.473

7 62.298 23.633 280.762 41.459

6 54.637 21.582 241.211 35.442

5 46.982 19.434 201.660 29.428

4 39.314 17.383 162.109 23.409

Tabella4.6: Tassastantanealivello basee frameratemedio.
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Bit || Tasso Medio | Tasso Min | Tasso Max | Tasso DevStd
(kbit/s) (kbit/s) (kbit/s) (kbit/s)

8 45.560 23.047 160.15 28.308

7 40.391 20.703 140.381 24.717

6 35.199 18.359 120.605 21.131

5 30.148 15.967 100.830 17.543

4 24.816 13.623 81.055 13.958

Tabellad.7: Tassastantanea livello basee framerateminimo.

o—® Mmax
B—a med

49— min

50
40 M \ 1
30 T
- 4
20 | | |
8 7 6 5 4

Numero di bit

Figura4.13: Tassomedioalivello base
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| datirelativi al tassamedioperi tre valori di frameratesonoriassuntinellafigu-
ra4.13,questamostracheovviamenteal diminuiredel numerodi bit il tassomedio
decrescetuttavia si pud anchenotarechela pendenzalellacurva € piu marcatenel
casodi frameratemassimachenonnggli altri duecasi.In altreparole la variazione
percentualedel tassomedio al variaredel numerodi bit & piu piccolanel casodi
frameratemedioo minimo, questarendedi fattopococorvenienteagiresulnumero
di bit in tale situazione

Perconcluderd’analisi delle prestazioni livello baseriportiamoi datirelatii
all'overheadnelle tabelle4.8, 4.9 e 4.10. L'overheadrisulta esserecrescenteal

‘ Bit H Overhead (%) ‘

8 5.540
7 6.199
6 7.036
5 8.135
4 9.642

Tabella4.8: Overheadhlivello basee frameratemassimo

‘ Bit H Overhead (%) ‘

8 5.585
7 6.270
6 7.249
5 8.314
4 9.936

Tabella4.9: Overheadalivello basee frameratemedio

‘ Bit H Overhead (%) ‘

8 4.287
7 4.836
6 5.549
5 6.507
4 7.870

Tabella4.10: Overhead livello basee framerateminimo

decrescerglel numerodi bit, cosicomeeralecito aspettarsi.In particolaresi pud
notarecomeil valoretendaa raddoppiarecirca, passandala 8 bit a 4 bit. 1l valore
massimoparial 9.936%, lo si ottienenel casodi frameratemedioe indici da4 bit,

79



Cap. 4 Il lavoro sviluppato 4.2 |l prototipo unicast

talevaloree discretamentalto e utilizzarepacchettidi dimensioniridotte potrebbe
portarea valori di overheadroppoalti.
| datidell'overheadsonoriassuntiin via graficanellafigura4.14.

10
9
' =
B—a med
8 4—& min

Overhead (%)

©
~
o
a
IS

Numero di bit

Figura4.14:Overheadlivello base

Risoluzionelivelloenhanced Di seguitovengonaanalizzati datirelatvi al livello
di risoluzioneenhanced.

Le tabelle4.11,4.12 e 4.13riportanoi valori assuntidal PSNRperi tre valori
possibilidel framerate.

| Bit || PSNR Medio (dB) | PSNR Min (dB) | PSNR Max (dB) | PSNR DevStd (dB) |

8 28.078 27.058 29.632 0.447
7 26.688 25.894 28.047 0.501
6 25.570 24.878 26.732 0.506
5 24.461 23.845 25.533 0.520
4 22.739 22.157 23.622 0.550

Tabella4.11: PSNRalivello enhanced frameratemassimo.

Sostanzialmentgengonoconfermatele osserazioni gia fatte peril livello di
risoluzionebase. Chiaramentén questocasoi valori del PSNRsonomediamente
piu alti, tuttavia possiamaotarechementrearisoluzionebase passandda8 bit a4
bit si aveva unariduzionedel PSNRmediodi circa3 dB, in questocasomediamente
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| Bit || PSNR Medio (dB) | PSNR Min (dB) | PSNR Max (dB) | PSNR DevStd (dB) |

8 28.098 27.058 29.632 0.462
7 26.703 25.894 28.047 0.511
6 25.579 24.875 26.732 0.511
5 24.467 23.845 25.533 0.524
4 22.743 22.160 23.672 0.551

Tabella4.12: PSNRalivello enhanced frameratemedio.

| Bit || PSNR Medio (dB) | PSNR Min (dB) | PSNR Max (dB) | PSNR Devstd (dB) |

8 28.144 27.058 29.632 0.489
7 26.735 25.917 28.047 0.530
6 25.603 24.882 26.732 0.525
5 24.484 23.871 25.533 0.536
4 22.753 22.160 23.672 0.560

Tabella4.13: PSNRallivello enhanced framerateminimo.

si assistead unariduzionedi 6 dB. Quindile immaginialivello enhancedisultano
esser@iu sensibiliallavariazionedelnumerodi bit utilizzati pergli indici. Lafigura
4.15riassume datirelatvi al PSNRmedio.Anchele osserazionifattea proposito

28.078 28.098 28144
28 L ® =
27 76.688 26.703 26735 &—@ 8 bit
= i : ot —a 7 bit
Q L - - +— 6 bit
‘g 2 A—aA 5 bit
. ¥—¥ 4 bit
5 2557 25579 25.602
GE) - v v v
x 25
= | 24461 24.467 24.484
) & & —a
o 24
23 4&#63 Z #4‘5 c:aa
1 I i
max med min
Frame Rate

Figura4.15:PSNRalivello enhanced.

delandamentaleltassocsonosostanzialmenteonfermateperil livello di risoluzione
enhancedomemostrande tabelle4.14,4.15e 4.16ela figura4.16. Propriodalla
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figuratuttavia si pud dedurrechela pendenzalelle cune risultaesserdeggermente
inferiore rispettoa quello osserato nel casodi livello di risoluzionebase,cioé a

risoluzioneenhanced tassomediorisultaesseranenoinfluenzatodalle variazioni

delnumerodi bit usatipergli indici.

Bit || Tasso Medio | Tasso Min | Tasso Max | Tasso DevStd
(kbit/s) (kbit/s) (kbit/s) (kbit/s)

8 566.409 164.746 3179.690 422.879

7 503.365 151.074 2784.182 369.533

6 440.271 137.207 2388.671 316.165

5 377.208 123.535 1993.166 262.817

4 317.104 109.766 1597.66 209.451

Tabella4.14: Tassastantanealivello enhanced frameratemassimo.

Bit || Tasso Medio | Tasso Min | Tasso Max | Tasso DevStd
(kbit/s) (kbit/s) (kbit/s) (kbit/s)

8 337.904 116.895 1589.841 237.391

7 299.638 106.348 1392.098 207.313

6 261.333 95.996 1194.34 177.229

5 223.051 85.449 996.582 147.151

4 184.739 75.098 798.828 117.067

Tabella4.15: Tassastantanea livello enhancea frameratemedio.

Bit || Tasso Medio | Tasso Min | Tasso Max | Tasso DevStd
(kbit/s) (kbit/s) (kbit/s) (kbit/s)

8 221.943 109.375 794.922 141.538

7 196.029 97.607 696.045 123.597

6 170.074 85.791 597.168 105.663

5 144.146 73.975 498.291 87.725

4 118.185 62.158 399.414 69.793

Tabella4.16: Tassastantanea livello enhanced framerateminimo.

Perconcludereszengonomostratii datirelatvi alloverheadtabelle4.17,4.18e
4.19). Dalla letturadei dati si notaun differenteandamentaispettoa quello osser
vatoalivello base guestocomportament@ ancoragpiu evidenteosserandola figura
4.17.

Comesi puo vedere,l'overheadnon &€ monotonocon il numerodi bit, tutta-
via questapossibilita era stataanticipataquandoeé stataintrodottala modalitadi
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Figura4.16: Tassomedioalivello enhanced

‘ Bit H Overhead (%) ‘

8 3.400
7 3.815
6 2.941
5 3.423
4 4.096

Tabella4.17: Overheadalivello enhanced frameratemassimo

‘ Bit H Overhead (%) ‘

8 3.428
7 2.607
6 3.043
5 3.503
4 4.229

Tabella4.18: Overheadalivello enhanced frameratemedio

‘ Bit H Overhead (%) ‘

8 2.617
7 2.960
6 3.406
5 2.710
4 3.305

Tabella4.19: Overheadh livello enhancea framerateminimo
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calcolodell’overhead. Questosituazionesi € manifestatasolo a livello enhanced
a causadelle maggioridimensionidei pacchetti,che quindi sonopiu soggettialla
frammentazioneperatadalP.

4.5

—® Max

4 a
Med
/ *+—¢ Min
35

L 4

N
|

Overhead (%)

25

N

Numero di bit

Figura4.17: Overheadalivello enhanced

4.2.3.2 Le prove a capacitavariabile

In guestasecondaeriedi prove si é cercatadi stabilirequalefosseil modomigliore
di agiresui parametrdi codificaal fine di adattaredl tassoallacapacitédellalinea.

Sonostati adottaticinquediversi valori di capacitacorrispondentai valori di-
sponibili sualcunereti di access@omuni(tabella4.20)

‘ Capacita H Rete d'accesso ‘

1 Mbit/s XDSL
512 kbit/s ADSL
256 kbit/s ADSL
128 kbit/s ISDN
64 kbit/s ISDN

Tabella4.20:1 diversivalori utilizzati perla capacitédellalinea

Le prove hannoevidenziatocheanchenelle situazioniin cui il tassomediopro-
dotto dal codecé molto inferiore alla capacitadella linea si possonoavere delle
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perdite,soprattuttoa causadell’elevata burstynesscausatalalle framecon codifica
intra.

Inoltre si € potutoosserarecheagiresulnumerodi bit &€ pocoefficacein quanto
la riduzionedel tassoé tutto sommatocontenuta.Molto pil efficacerisultainvece
agiresul framerate,considerandanchecheil PSNRmedioin questomodorisulta
praticamenténvariata,e ovvio chela sceltadipendeanchedall’applicazionea cuici
rivolgiamo, nel casodi videoconferenzancheil framerateminimo risulta piu che
sufficiente per avere unabuonacomprensibilitadella sequenzase invecesi vuole
riprodurre unasequenzaiu dinamicaprobabilmenteavere un frame rate bassoé
troppolimitante.

Perogni valoredella capacitadellalinea si € cercatodi determinaraunao piu
combinazionicheottimizzasserda trasmissionegvverocheminimizzasserde per
dite tenendoconto anchedella qualita della sequenza.La qualita (spaziale)delle
singoleframe puo esserevalutatain modo oggettivo tramiteil PSNR,edil PSNR
mediorappresentguindi eficacementda solaqualitaspazialenontienein conto
in alcunmododellagualitatemporaledellasequenzagvverodelladiversagradeo-
lezzachesi puoriscontrareaumentando riducendall framerate. |l modomigliore
pervalutarequestoqualitaé attraversoparametrisoggettii, e questoe quantoe sta-
to fattoanchesenellatabella4.21,dove vengonariassunti risultati, vieneriportato
esclusramenteil PSNRmedio. In ogni sceltasi & cercatodi dareun pesoeguale
tantoal valoredel PSNR(quindi misuraoggettva) chealla graderolezzariscontrata
nellariproduzione(misurasoggettia).

‘ Capacita H Combinazione scelta ‘ Tasso Medio (kbit/s) ‘ PSNR medio (dB) ‘

1 Mbit/s max, enhanced, 6bit 440.271 25.570

med, enhanced, 8bit 337.904 28.098

512 kbit/s med, enhanced, 6bit 261.333 25.579
min, enhanced, 8bit 221.943 28.144

256 kbit/s min, enhanced, 4bit 118,185 22.753
max, base, 8bit 117.219 24.964

128 kbit/s max, base, 4bit 66.702 21.735
med, base, 8bit 69.9375 24.969

64 kbit/s med, base, 4bit 39.314 21.738

min, base, 8bit 45.5604 24.982

Tabella4.21: Dati riassunt¥i delle prove a capacitavariabile

Si pudvederechele duescelteeffettuateperla capacitadi 256 kbit/s sonoca-
ratterizzateda unadiversarisoluzionespazialee quindi apparentementaon con-
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frontabili. In realtaé statagia discussda possibilitadi attivareunamodalitazoom,
graziealla qualeun’immaginedi livello baseviene sorracampionataaggiungendo
le dimensionidi un’immaginedi livello enhancedVisivamentesi & riscontratoche
la qualitadella sequenzaiprodottaa livello basemaconlo zoomeraleggermente
migliore di quellaalivello enhanced] tassdrasmissio & praticamentéo stessana
bisognaosserare chenella secondacombinazionel framerateé quello massimo.
L'immaginedi livello base*zoomata” mostraa sicuramentaun dettaglioinferiore
aquelladi livello enhancedguest’ultimatuttavia risultava piu “sporca”a causadel
bassanumerodi bit utilizzati pergli indici, alla fine questorendepiu gradevole alla
vistalimmaginedi livello basechenonquelladi livello enhanced.

Perconfermaraulteriormentequestesensazionsi &€ misuratoil PSNRdellase-
guenzazoomatgin confrontoall'immagineoriginaledi pixel) perpoterlo
confrontarecon quello dellimmaginedi livello enhanced.Pergarantirele stesse
condizioniquestacalcoloé statoeffettuatoutilizzandoil framerateminimo (tabella
4.22).

| Combinazione | PSNR medio (dB) | Tasso medio (kbit/s) |
min, enhanced, 4bit 22.753 118.185
min, base(zoom), 8bit 23.038 45.560

Tabella4.22:1l livello baseconlo zoom

| dati mostrancche,anchesedi poco,il PSNRmedioé afavore dell'immagine
di livello base masoprattuttcé interessantaotareil valoredeltassomedio,la pro-
porzionee quasidi 3 al. In figura4.18 sonomostratde dueframefinali ottenute
perle duediversecombinazioni.

4.3 1l prototipo multicast

Sfruttandd’esperienzacquisitanellaprogrammazionéel prototipounicasteé stato
possibilecostruireconil minimo sforzoancheun prototipomulticast.Le dueappli-
cazionicondividono molte soluzionie si differenziancovviamentesoprattuttanella
modalitadi spedizionee ricezionedei pacchetti.

Sullabasedi quantoriscontratonelle prove a cui € statosottopostal prototipo
unicast.e anchepermotivi di semplicitasi & deciso(almenoperil momento)i non
sfruttarela scalabilitain precisioneg quindidi supportarainicamentda scalabilita
in risoluzionespazialee temporale.
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(a) Livello enhanced4 bit

(b) Livello baseconzoom,8 hit

Figura4.18: Dueframecodificatea bassdit-ratea confronto
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4.3.1 Letecnicheutilizzate

Le tecnichegia viste peril prototipounicastvengonoriproposteancheperil pro-
totipo multicast,quindi anchein questocasoritroviamo I'utilizzo periodicodi una
frameintra, I'error concealment la sincronizzazione.Tuttavia in questocasola
tecnicapiu importanteé senzadubbiola MMG; il modoin cui tale tecnicaé stata
implementatan questgprototipoé spiegatonel paragrafcseguente.

4.3.1.1 La tecnicaMultiple Multicast Group (MMG)

Il flussocodificatovienediviso in seidiversilayer cosicomemostratodallafigura
4.19.

e == - -~ - o e e = - -~
1 1 1 1
1 — 1 1 » 1
1 Codifica I 1 Codifica enh. 1
: Frame (k-1)*4+4 : : Frame (k-1)*4+4 :
i _1 ____________ 1 i _4 ____________ 1
o | ——— - - -~ e - -~
1 1 1 1
1 1 1 1
1 Codifica 1 1 Codifica enh. 1
: Frame (k—1)*4+2 : : Frame (k-1)*4+2 :
[ | -2 ____________ 1 [ | -5 ____________ 1
o |- -~ o= == -~

|
Codifica ' ! Codifica enh.
Frame (k-1)*4+1 1 Frame (k-1)*4+1
1
Codifica Codifica enh.
Frame (k-1)*4+3 ! Frame (k-1)*4+3

Figura4.19: La suddvisionein layer

_____J

Le freccesenonopersottolinearén chemodosi sussguonole varie operazioni
di codifica.l blocchiscuri,cherappresentaniseilayer, racchiudonal loro interno
i blocchidi codificacheproducondl bit-streamdeivari layer La situazionesi puo
riassumerguindiin questomodo:

Layer 1: Frame di risoluzionebase.

88



Cap. 4 Il lavoro sviluppato 4.3 |l prototipo multicast

Layer 2: Frame di risoluzionebase.

Layer 3: Frame e di livello base.
Layer 4: Frame di risoluzioneenhanced.

Layer 5: Frame di risoluzioneenhanced.

Layer 6: Frame e di livello enhanced.

Quindi, ad esempio,sottoscivendoi layer 1 e 2 si ottieneun flussoa frame rate
medioe risoluzionebase oppuresottoscivendoi layer 1 e 4 si ottieneun flussoa
framerate minimo e a risoluzioneenhanced.Tutte le possibilicombinazionisono
riportatenellatabella4.23. Volendosfruttarela scalabilitain precisionesi potreb-

‘ Layer sottoscritti H Frame Rate ‘ Risoluzione ‘
1 Min Base
1,2 Med Base
1,2,3 Max Base
1,4 Min Enhanced
1,2,4,5 Med Enhanced
1,2,3,4,5,6 Max Enhanced

Tabella4.23: Combinazionpossibilidei layer

beroaffiancarealtri seilayer corrispondenta quelli indicati sopramanei quali, ad
esempioyengonoutilizzati indici da4 bit, e I'utente potrebbescayliere sericevere
dauno o dall'altro gruppo. Questocomportaunacrescitanotevole nel numerodi
layer utilizzati (e quindi di gruppi multicastda creare)chein questomodopassaa
dodici, e cio hacontrikuito afarciscartarel supportoperla scalabilitain precisione
nel prototipomulticast.

Il sener creaquindiseidiversesessionmulticastversoseidiversiend-point(in-
dirizzo multicast- numerodi porto),a ciascunali esseg associatain layerdiverso.
Solosul primo di questiseigruppiperovieneattivatala trasmissionelelleinforma-
zioni SDESopzionali,in quantatrasmetterlesututti i gruppirisulterebbeidondante.
Dal client si possonascayliere ancoraunavolta i parametricomeil framerateela
risoluzionespazialemain questocaso,a differenzadi quantoavvieneconil proto-
tipo unicastnessun@onnessiond CP e stabilitaconil sener, male sceltevengono
tradottenellasottoscrizionalei gruppimulticastopportuni(secondajuantoindicato
nellatabella4.23).
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Pressal laboratoriomultimedialedel CNIT é statopossibileeffettuaredellepro-
ve molto interessantsul funzionamentali questoprototipo. Infatti la retelocaledi
talelaboratorioé in realtacompostadapit LAN connessalivello 3 dellapila OSl,
cioé da veri e propri router che supportanal multicasting,il protocollodi routing
multicastutilizzato e il PIM (ProtocollndipendentMulticast) nellamodalitaspar
se[23]. Il nomederiva dal fatto che PIM non si appoggiaa nessurprotocollodi
routing unicastper swlgereil suocompito (cosacheinvecefannoaltri protocolli
di routing multicast). La gestionedell'inoltro dei pacchettie in partecentralizza-
ta, & previsto infatti un routerparticolare dettoRendezvouBoint, al qualearrivano
i pacchettimulticaste le richiestedi sottoscrizionadei gruppi, essosi occupaini-
zialmentedi inoltrarei flussidei gruppi multicastversogli hostchene hannofatto
richiesta.Dopoil transitorioiniziale, quandda situazionesi e stabilizzatag possibi-
le effettuarela commutazion&ersoil funzionamentmoncentralizzatol vari router
intermedivengonastruiti sulle modalitadi inoltro e quindi si passadaun approccio
centerbasedadun approcciogroup-based.

I
@T

Corcaroli 4
Gruppi sottoscritti: I Libeccio Scirocco | Deneb
1,2,4,5 -
i - [premey]
i : A G 1oas | 4 — i
‘..................... : H + Gruppi1245 R

.................................. 570 Kbyte/s

340 Kbyte/s H T A

Gruppi 1,2,4,5 HES k\ i {Gruppi 123,456 ;
~< .

Rendezvous Point

50 Kbytels
Gruppi 1,2 AESUERN
v ~.

A
Seriale a
Grecale| 2 Mbit/s

Altair

D Gruppi sottoscritti:
1,2
it

A

50 Kbytels

Figura4.20: 1l funzionamentalel prototipomulticast

La figura4.20 mostrala retesullaqualesi & testatoil prototipomulticast. Sul-
I'host DENEB é statoinstallatoil sener, mentresuiduehostCORCAROLI €ALTAIR E
statoinstallatoil client. SUALTAIR si & decisaodi riceverei primi duegruppi,mentre
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SUCORCAROLI si e decisodi riceverei gruppil, 2, 4, 5. Nel transitorioiniziale si
e constatataheil traffico relativo atutti i gruppiraggiungea il RendezwusPoint,
finito il transitorioperdla situazionesi presentaa comequelladi figura4.20. Le
linee punteygiaterappresentand traffico multicastche attraversail collegamento,
accantadesseci sonoi valori deltassomediomisurato.Si pudvederechiaramente
cheil traffico relativo ai gruppichenonsonostatisottoscrittidanessundgruppi3 e
6) nonlasciala LAN dove si trova la soigente,ogni routerinoltra suunasuainter
facciadi uscitasoloil traffico relativo a queigruppichesonostatisottoscrittidagli
hostraggiungibilia partiredaessa.

4.3.1.2 La codificaintraframe periodica

Anchein questocasoperiodicamenteviene inoltrataunaframe con codificaintra,
cosicomeperil prototipounicastquestesonosempredel tipo con

..., Cio vuol dire chetali frame sonosempreinoltrate sul gruppo
1 (quelleenhancedsul gruppo4). Si e sceltodi operarein questomodo perchéil
gruppol é l'unico chevienericevuto in ogni caso(il gruppo4 e I'unico cheviene
ricevuto in ogni caso,quandasi € sceltola risoluzioneenhancedg quindiraggiunge
sicuramenteutti i ricevitori.

4.3.1.3 La sincronizzazione

Sullasincronizzazione il casodi spenderaejualcheparolain piu. Comeabbiamo
visto questoprototipoutilizza la tecnicaMMG, questovuol dire chei dati arrivano
al ricevitore separatsupiu flussi,perosuuno (due,seconsideriamanchee frame
enhancedjli questiflussisi trovanole frameconcodificaintra (chesonoquelleche
consentonda sincronizzazione)Unavolta ricevutaquindi unaframeconil marker
bit settato(frameintra) nonc’é mododi saperesele framechesi stannoricevendo
sugli altri flussi sonoquelle che effettivamentela dovrebberoseguire, infatti i nu-
meridi sequenzaonsonod’aiuto perchéogniflussoe trasportatesudi unadiversa
sessiondRTP ed ogni session&ieneinizializzataconun numerodi sequenzacelto
acaso.

Unapossibilesoluzionepotrebbeesserguelladi settardl marlkerbit delleprime
frame,di tutti i layer, cheseguonoimmediatamentguellaconcodificaintra, tuttavia
guestoapproccionon € molto “pulito” in quantoviolerebbela semanticachesi é
affidataal marker bit (segnarele framecon codificaintra). Perquestomotivo conil
prototipomulticastal momentce permess#a sincronizzazionsolosesi decideredi
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ricevereunicamente due(o soloil primo deidue)flussisuiquali sonotrasportatie
frameintra.

Questoproblemae tipico delle applicazioniMMG ched’altra parte,presentano
anchealtredifficolta. Ad esempiopgnidiversasessionsaracaratterizzatadaun di-
versoSSRCmentretutte avrannolo stessdCNAME, saraperocompitodel software
usatoin ricezionericonoscerechetutte quellecoppieSSRC/CMME in realtasi ri-
ferisconoad un’unicaapplicazionee gestirledi consguenza.Questimotivi hanno
spintodiversiricercatoriarichiederechenellanuova versionedel protocolloRTP ci
fosseil supportonativo perle applicazionimultisessionde quindiin particolareper
la tecnicaMMG). In particolarela propostaufficializzataM. Speere S. McCanne
in [21] é stataabbracciatadai progettistidi RTP comesi puo leggerenell’'ultimo
InternetDraft di RTP[22] in scadenz@er Gennaia2002.

4.3.1.4 Error concealment

La tecnicautilizzata e del tutto analogaa quellavista per il prototipounicast. La
differenzastanel fattochein questacasoci sonoun massimali seidiversesessioni
multicast,il controllosuinumeridi sequenzaghenel prototipounicastveniva fatto
in globale,in questocasoviene effettuatosu ogni singolasessioneindipendente-
mentedallealtre. C’é unaprecisacorrispondenzérale sessionei diversiblocchidi
codifica(la figura4.19 mostraquestacorrispondenzaer quantoriguardala codifi-
ca),quindinonc’é il pericolodi decodificarein pacchett@onil bloccodi decodifica
errato,in questocasoé semplicementaecessarigtabiliresec’e stataunaperditao
meno.

4.3.2 L’interfaccia grafica

L'interfacciagraficadel prototipomulticastderiva direttamentadaquelladel proto-
tipo unicast.

Confrontandda figura4.21,in cui € mostratd’interfacciagraficadel clientmul-
ticast,conla figura 4.3, in cui € mostratd’interfacciagraficadel client unicast,si
possononotarele differenze. Innanzituttosi notala mancanzalel menudi sele-
zione del numerodi bit, in quanto,comedetto piu volte, questafunzionalitanon
vienesfruttatadal prototipomulticast,inoltre si notal’assenzadellacasellinain cui
inserirel'indirizzo IP del sener. Taleindirizzo nel prototipounicasterautilizzato
dal client percrearela connessiond CP conil sener macomeabbiamogia detto,
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Figura4.21: L'interfacciagraficadel prototipomulticast

nel prototipomulticastnonvienecreatanessunaonnessiond CP, quindi quell’in-
dirizzo éinutile. Alla pressionalel tastoStart il client effettuala sottoscrizionelei
gruppiopportuni,sceltiin baseai parametri(risoluzionee framerate)impostati,e
si mettein attesadellaframe con codificaintra, i led in alto a destrasi illuminano

rispecchianddo statodei gruppi multicast(per gruppi attivi si intendequelli che
sonostati sottoscritti).
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In questdavoro € statopresentatan sistemaerla trasmissionesureti acommuta-
zionedi pacchettodi videoin temporealedestinatcadun utenzaeterogeneasiaper
guantoriguardale caratteristichalellaretedi accessaitilizzata,cheperla potenza
di calcolodisponibile.ll codecutilizzatoe dotatodi unaforte scalabilita e possibile
infatti agiresutre distinti parametrchesonola qualita,il frameratee larisoluzione
spaziale.Essocombinain modoefficacela quantizzazionevettoriale (per la ridu-
zionedellaridondanzantraframe)edil conditionalreplenishmenfperla riduzione
dellaridondanzanterframe)e nonostant@uestoe caratterizzatalaunacomplessita
computazionaleontenutajl cherendepossibileeffettuaretantola codificachela
decodifican temporealesu processordi fasciamedia.

Il lavoro si € concentrataullo stratodi rete,mentresonostatiimplementatdue
prototipi perla trasmissionalei dati codificati surete,peril supportodellatrasmis-
sionein real-timesi é fatto ricorso al protocollo RTP (che si affida ai servizi di
UDP).

Il primo prototiporealizzaunatrasmissioneli tipo unicast,il flussocodificato
viene pacchettizzated inoltrato versol’host destinazioneguest’ultimo decodifi-
cale framericevute e le mostraa video. | vari tipi di scalabilitaofferti dal codec
possoncesserecombinatiin diversimodi, questoha permessadali studiarequali so-
no le combinazionimigliori al variaredelle caratteristichelellaretedi accessoSi
€ evidenziatoinoltre che, allo statoattualedelle cose,la scalabilitain precisione
probabilmentenondaqueibeneficicheci sarebbgotuti aspettare.

Il secondagprototipoimplementatarealizzaunatrasmissionali tipo multicast.
In questocasovengonosfruttatepiu a fondo le caratteristicheli scalabilitadel co-
dectramitela tecnicaMMG. | vari sottoflussichecompongonal flussoembedded
vengonoinoltrati su gruppi multicastdiversi, in questomodo ogni hostricevente
puo stabilire,in modoindipendenteda quantofannogli altri, qualilivelli utilizzare
e questosi traducenellasceltadei gruppidasottoscrere.
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Perentrambii prototipi si & prevista la spedizioneperiodicadi unaframe con
caodificaintra al fine di contenerél decadimentalellaqualitadellasequenzaipro-
dotta,e soprattuttandispensabilg@er permetterda sincronizzazionelegli hostche
dovesserdnserirsinellasession@uandoquestae giainiziata. La sincronizzazione
va perfezionatgeril prototipomulticast,infatti in questocasoci si & imbattuttinel
problemadi dover sincronizzarscontemporaneamense diversiflussidi pacchetti.

Inoltre e stataimplementatancheunasemplicetecnicadi errorconcealmenper
reagireall’eventualitadella perditadei pacchetti.

Ci sonoancoradiversipuntisucuilavorareperrenderdunzionale’applicazione
realizzata.

Innanzituttodeve essereancoraimplementatal codicenecessariall’acquisi-
zione delle frame dall’hardware video, allo statoattualedelle cose,le frame non
codificatevengondette dadisco.

Inoltre attualmenteesistonodue entita separatejl sener che si occupadella
codificae dellatrasmissionedil client, cheinvecesi occupadellaricezionedella
decodificae del renderinga schermadellasequenzaideo. Questedueunitavanno
fusein un’unicaapplicazionechesiain gradodi swlgereentrambd ruoli. Molta
attenzioneva postaalle prestazionipoiché,seé vero chesiail client cheil sener
sonoin gradodi girarein temporeale,non é dettoche questosia possibilequando
entrambivengonoes@uiti in modocongiuntosullastessanacchinal’integrazione
deve esserajuindi seguitaanchedaun lavoro di ottimizzazionedelle prestazioni.

Il traffico generatdha uno spiccatocarattere@mpulsivo a causadella presenza
delle framecon codificaintra. Sarebbepportuna‘smussare’il traffico perevitare
di avereperditeconcentratg@ropriosulleframeintra. Ci sonoduemodi possibilidi
agire.

1. Sipuointervenirealivello di rete. Le framecodificatevengonoframmentate
edinseritein pacchettidi dimensionipiu piccolee poi, tramitealgoritmi tipo
leaky bucket o tokenbucket, si effettualo “shaping”del traffico;

2. Si puo intenvenire a livello di codifica. E necessarianodificarelo schema
di codificaper evitare la trasmissionalelle frameintra. Si pud ad esempio
trasmettergeriodicamentein blocchettinodi immaginechesia codificatoin
modointra, ognivolta si trasmetterein blocchettinadifferente dopoun certo
tempotuttal’areadellimmaginesarastatacoperta.

La prima soluzioneé certamenteuellapiu velocedaimplementarén quantonon
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richiedemodifichesostanzialall’architetturasottostantetuttavia noné molto adatta
adunatrasmissionén temporeale.Gli algoritmidi shapingntroducononecessaria-
mentedei ritardi tantoin trasmissionehein ricezione(dove bisogneraicomporre
i dati frammentati),senzacontarepoi che la perditaanchedi un solo frammento
comporterebbéa perditadi tuttala framecodificata.Inoltre questamododi agireva
controil principio dell’ApplicationLevel Framing (ALF) espressala Clark e Ten-
nenhouseén [18]. Nello spirito di ALF, gli streamdi dati prodotti da applicazioni
real-timevannopacchettizzatin aggregati, chiamatiApplicationData Units (ADU),
chesonosignificatvi perl'applicazionee chequest'ultimaé in gradodi utilizzare
indipendentementdallasortedeyli altri pacchetti.

La modificadell’algoritmodi codificaé certamentg@iu complessalaeffettuare,
maproducesenzaombradi dubbioi risultati migliori, nonintroduceulteriori ritardi
edil tassorisulta molto menovariabile. Attualmenteesistonogia diversilavori in
cui questdecnicag usataconsuccess@robabilmenté risultati pit interessantono
mostratidal codecPVH presentatala McCanne Vetterlie Jacobsorin [20].

Certamenteaguestiproblemihannoevidenziatoche probabilmentda soluzione
migliore sarebbestataquelladi affrontarecontemporaneamentantola progettazio-
nedell'algoritmodi codificachedello stratodi rete.
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