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Protokét czasu rzeczywistego (RTP)\

1 RTP okresla strukture 0 RTP dziata w systemach

pakietu dla pakietow koncowych.
pr'zenoszqc,ych dane o [ Pakiety RTP sq wbudowane
obrazie i dZW|QkU , segmen'ry UDP
0 RFC 1889. 0 Kompatybilnos¢: jezeli
1 Pakiet RTP zapewnia dwie aplikacje telefonu
0 Identyfikacje typu Internetowego uzywajq
tadunku standardowego protokotu
0 Numergcje sekwenc i (RTP), to mogq ze sobag
pakietow wspétpracowaé

0 Znaczhik czasowy



RTP korzysta z UDP

Biblioteki RTP zapewniajq
interfejs warstwy
transportowe
rozszerzajacy UDP:
* numery portow, adresy IP
- identyfikacja rodzaju
tadunku
* humerowanie sekwencji
pakietow
» znacznikowanie czasowe

transport
laver

K

Application

Data Lank

Physical




Przyktad RTP \

0 Rozwazmy wysytanie gtosu " Nagtéwek RTP
kodowanego w PCM przez

wskazuje t
RTP z predkoscia 64 kb/s. Ko dowaJnia zzwiqku "
[ Aplikacja gromadzi kazdym pakiecie
zakodowane dane w 7 Nadawca moze zmienic
czesciach, np., kazde kodowanie w trakcie
20 ms = 160 bajtow. konferencji.
1 Czeéé dzwieku z nagtéwkiem [ Nagtowek RTP zawiera
RTP tworzy komunikat RTP, réwniez kolejne
ktéry jest wbudowany w humery i znaczniki

segment UDP. czasowe.



RTP i QoS \

[ RTP nie zapewnia zadnego mechanizmu
gwarantujacego dostarczenie danych na czas ani
innych gwarancji dotyczacych jakosci ustugi.

1 Nagtowki RTP wida¢ tylko w systemach koncowych:
nie widzq ich posrednie rutery.

0 Rutery Swiadczqce ustuge best-effort nie doktadaja
zadnych specjalnych staran, aby zapewnié terminowe
dotarcie pakietow RTP do miejsca przeznaczenia.



Nagtowek RTP

Typ Numer Znacznik
tadunku |sekwencyjny| czasowy

Zrédio
strumienia

Rdzne
pola

Typ tadunku (7 bitow): Wskazuje uzywany w danym momencie typ

D

kodowania. Jezeli nadawca zmieni kodowanie w trakcie konferencji,
nadawca informuje o tym odbiorce za posrednictwem tego pola typu

tadunku.

* Typ tadunku O: PCM mu-law, 64 kb/s

*Typ fadunku 3, GSM, 13 kb/s
*Typ tadunku 7, LPC, 2.4 kb/s
*Typ fadunku 26, ruchomy JPEG
- Typ fadunku 31. H.261

* Typ fadunku 33, wideo MPEG2

Numer sekwencyjny (16 bitow): Zwieksza sie o jeden dla kazdego

wystanego pakietu RTP i moze by¢ wykorzystany do wykrywania utraty
pakietu i przywracania sekwencji pakietdw.



Nagtéwek RTP (2) ‘

0 Pole znacznika czasowego (32 bajty).
Odzwierciedla chwile préobkowania pierwszego
bajtu w pakiecie danych RTP.

0 W wypadku dzwieku, zegar znacznika czasowego
zazwyczaj zwieksza sie o jeden dla kazdego okresu
probkowania (na przyktad, kazde 125 mikrosekund dla
zegara probkowania 8 KHz)

0 Jezeli aplikacja generuje grupy 160 zakodowanych
prdobek, to znacznik czasowy zwieksza sie o 160 dla
kazdego pakietu RTP, gdy zrédto jest aktywne. Zegar
znacznika czasowego nadal sie zwieksza w statym tempie,
gdy zrddto jest nieaktywne.

0 Pole SSRC (dt. 32 bitow). Identyfikuje Zrodto strumienia
RTP. Kazdy strumien w sesji RTP powinien mie¢ odrebny
SSRC (Synchronization source identifier).



RTP Zadanie programistyczne

0 Zbudowa¢ klienta/serwera UDP z prostym
buforem o statym opdznieniu, wspétpracujacy z
wybranym kodekiem dzwieku

[

Bra¢ kolejne dane z kodeka, dodaé nagtowki RTP,
utworzy¢ segmenty UDP, wystal segmenty do gniazda
UDP

Dotaczy¢ numery sekwencyjne i znaczniki czasowe

Utworzy¢ prosty bufor ze statym opézZnieniem, ktory
odtwarza orginalne odstepy czasowe

Testowad!
- takze interaktywnie



Protokdt sterowania w czasie \
rzeczywistym (RTCP)

0 Pracuje facznie z RTP. 0 Statystyki zawierajq liczbe

0 Kazdy uczestnik sesji RTP wystanych pakietow, liczbe
okresowo transmituje utraconych pakietow,
pakiety sterujace RTCP do zmienno$¢ opdznien, itp.
wszystkich innych 0 Informacje zwrotne mogq
uczestnikdw. zosta¢ wykorzystane do

1 Kazdy pakiet RTCP zawiera sterowania wydajnoscia
raporty nadawcy i/lub 0 Nadawca moze
odbiorcy modyfikowaé swoje

0 Statystyka raportu transmisje w oparciu o

przydatna dla aplikacji informacje zwrotne



RTCP - cigg dalszy

sender

recerver

recelver

D

* W wypadku sesji RTP na 0gét wystepuje pojedynczy adres grupowy
(multicast); wszystkie pakiety RTP i RTCP nalezqgce do sesji uzywaja

adresu grupowego.

» Pakiety RTP i RTCP rozréznia sie przez uzycie oddzielnych

numerow portow.

» Aby ograniczy¢ ruch, kazdy uczestnik ogranicza swdj ruch RTCP w

miare zwiekszania sie liczby uczestnikow konferencji.



Pakiety RTCP ‘

Pakiety raportéw odbiorcy: Pakiety opisu Zrédia:

0 utamek utraconych [ Adres e-mail hadawcy,
pakietow, ostatni numer nazwa nadawcy, SSRC
sekwencyjny, Srednia powiqzanego
zmienno$¢ op6znien. strumienia RTP.

Pakiety raportéw nadawcy: O Zapewni¢ mapowanie

1 SSRC ze strumienia miedzy SSRC a nazwa

RTP, biezacy czas uzytkownika/hosta.

liczba wystanych
pakietdéw oraz liczba
wystanych bajtow.



Synchronizacja strumieni \

0 RTCP moze synchronizowaé
rézne strumienie mediow w
ramach sesji RTP.

0 Rozwazmy aplikacje
wideokonferencji, dla
ktérej kazdy nadawca
generuje jeden strumien
RTP dla obrazu i jeden dla
dzwieku.

0 Znaczniki czasowe w
pakietach RTP powiazane z
zegarami probkowania
obrazu i dzwieku

0 Nie powigzane z czasem
rzeczywistym

0 Kazdy pakiet raportow

nadawcy RTCP zawiera (dla
ostatnio wygenerowanego
pakietu w powigzanym
strumieniu RTP):
0 Znacznik czasowy pakietu
RTP

0 Czas rzeczywisty dla chwili
utworzenia pakietu.

Odbiorcy mogq
wykorzystaé to powigzanie
do synchronizacji
odtwarzania dzwieku i
obrazu.



Skalowanie szerokosci pasma RTCP ‘

0 RTCP stara sig ograniczy¢ 7 75 kb/s jest réwno dzielone

swdj ruch do 5% szerokosci miedzy odbiorcéw:
pasma sesji. 0 Przy liczbie odbiorcéw R,
Przyktad kazdy odbiorca wysyta ruch
1 Przypuéémy, ze jeden RTCP z predkoscia 75/R kb/s.
nadawca wysyta obraz z 0 Nadawca wysyta ruch RTCP z
predkosciq 2 Mb/s. predkosciq 25 kb/s.
Nastepnie RTCP stara sie 0 Uczestnik ustala okres
ograniczyC swéj ruch do transmisji pakietu RTCP
100 Kb/s. obliczajac $redni rozmiar
0 RTCP daje 75% tej pakietu RTCP (w ciagu catej
predkosci odbiorcom; sesji) i dzielac go przez
pozostate 25% przypada na przydzielona predkos¢.

nadawce



IP

TP K

0 Protokét Inicjacji Sesji (Session Initiation Protocol)
0 Pochodzi z TETF
Dtugoterminowa wizja SIP

0 Wszystkie potaczenia telefoniczne i
wideokonferencyjne odbywajq sie w Internecie

0 Ludzie sq identyfikowani w oparciu o nazwiska lub
adresy e-mail, a nie numery telefonéw.

0 Mozna dotrzec do adresata potaczenia bez wzgledu na
to, gdzie przebywa i jakiego urzadzenia i adresu IP
obecnie uzywa.




Ustugi STP XV

0 Nawiagzywanie 0 Ustalenie biezacego adresu
potaczenia IP adresata potaczenia.

07 0 d : 0 Mapuje mnemoniczny
dpewnla dzwoniacemu identyfikator na biezacy

mec.hanizr.ny | adres TP
powiadomienia osoby, do
ktdrej dzwoni, ze chce
nawiazaé potaczenie

(1 Zarzadzanie potaczeniem

0 Dodawanie nowych
strumieni mediow w

0 Zapewhia mechanizmy trakcie potaczenia
umozliwiajace 0 Zmiana kodowania w
dzwonigcemu i adresatowi trakcie potaczenia
potaczenia uzgodnienie 0 Zaproszenie innych oséb
typu mediow i kodowania. 0 Przeniesienie i zawieszenie

0 Zapewnia mechanizmy potaczenia
zakonczenia potaczenia.



adresem IP

Bob

Nawigzywanie potqczenia ze znanym '
ny S

. Komunikat powital
@ f:.{_%;{jﬁ‘ffﬁ Alicji wskazuje jej numer
% portuiadres IP. Wskazuje

167.180.112.24 193.64.210.89 . . . o e

INVITE bobip194 kodowanie, jakie Alicja

C=IN IPg 10, 93:64.210.89 . ’

o 22t woli otrzymywaé (PCM
w Bob's UIGW)

terminal rings

200 OK - Komunikat 200 OK Boba

c=IN |P4 193.64.210.89

£ 5060 r=audio 48753 RTP/AVP 3 wskazuje jego numer
or .
— portu, adres IP i
= port 5060 preferowane kodowanie
—
u Law audio (GSM)
bort 38060 » komunikaty SIP mogaq by¢

wysytane przez TCP lub

GSM e UDP; tutaj sq wysytane
“’\I\[W\/\N “’\/VW\/\N p przez RTP/UDP.
DomysIny numer portu
SIP to 5060.




Nawigzywanie potgczenia (wiecej) \

0 Uzgodnienie kodekow:

0 Przypuscmy, ze Bob nie ma
kodera PCM ulaw.

0 Zamiast tego Bob odpowie
przy pomocy "606 Odpowiedz
Nieakceptowalna” i wymieni
kodery, ktorych moze uzywac.

1 Odrzucenie pofaczenia

0 Bob moze odrzucié
pofaczenie przy pomocy
odpowiedzi "zajety,"
“nie odpowiada,”
“wymagana optata,”

“zabroniony”.

0 Alicja moze wtedy wystaé ) . ,
nowy komunikat INVITE, [ Media mozna wysytac

ogtaszajacy odpowiedni koder, ~ Przy pomocy RTP lub
innego protokotu.



Przyktad komunikatu SIP

INVITE sip:bob@domain.com SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP 167.180.112.24
From: sip:alice@hereway.com
To: sip:bob@domain.com

Call-ID:
Content-Type:
Content-Length:

aZe3al@pigeon.hereway.com
application/sdp
885

c=IN IP4 1067.180.112.24
m=audio 38060 RTP/AVP 0

Uwagi:

1 Sktadnia podobna do komunikatu HTTP

0 sdp = protokot opisu sesji

0 TIdentyfikator potaczenia (Call-ID) jest
unikalny dla kazdego potaczenia.

K

- Tutaj nie znamy
adresu IP Boba.
Niezbedne bedq
posrednie serwery
SIP.

- Alicja wysyta i
otrzymuje komunikaty
SIP uzywajac
domyslnego numeru
portu SIP 5060.

» Alicja okresla w
nagtowku Via:, ze klient
SIP wysyta i otrzymuje
komunikaty SIP przez
UDP



Ttumaczenie nazwy i lokalizacja \

uzytkownika
O Dzwochy chce 0 Wynik moze opieraé sie na:
nawiqzac potaczenie z 5 porze dnia (praca, dom)
adresatem potaczenia, 0 Dzwoniacym (nie chcesz,
| vk lub zeby szef dzwonit do ciebie
ale ma Tty O nazwe Iu do domu)
adres e-mail adresata. 0 Statusie adresata potaczenia
1 Trzeba zdobyé adres (potaczenia przesytane do
IP obecneao host poczty gtosowe], gdy adresat
go hosta Juz z kim$ rozmawia)
adresata potgczenia, Ustuga Swiadczona przez
jesli serwery SIP:
0 uzytkownik jest mobilny O serwer rejestrujacy SIP
0 ma adres z DHCP [ serwer proxy SIP

0 Uzytkownik ma rdzne
urzadzenia IP (PC, PDA,
zestaw samochodowy)



Serwer rejestrujacy SIP \

0 Kiedy Bob uruchamia klienta SIP, klient wysyta
komunikat SIP REGISTER do serwera rejestrujacego
Boba

(podobnej funkcji potrzebuje komunikator wiadomosci)

Komunikat o rejestracji:

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

To: sip:bob@domain.com

Expires: 3600




Serwer proxy SIP \

Alicja wysyta komunikat powitalny do swojego serwera proxy
0 Zawiera adres sip:bob@domain.com

Serwer proxy odpowiada za ruting komunikatéw SIP do
adresata potaczenia

0 Potencjalnie za posrednictwem wielu serwerdw proxy.
Adresat potaczenia wysyta odpowiedz z powrotem przez ten
sam zestaw serwerdw proxy.
Serwer proxy zwraca Alicji komunikat odpowiedzi SIP

0 Zawiera adres IP Boba

Uwaga: serwer proxy jest analogiczny do lokalnego serwera
DNS



Przyktad

SIP registrar \

Dzwoniqacy jim@umass.edu

nawiqzuje potaczenie z tpennedu
adresem keith@upenn.edu @
SIP
(1) Jlm WYSY*G komunikGT SIP proxy zj?':esct;?l:.fr
INVITE do serwera proxy “mas ed“ 4

umass SIP.
(2) Proxy przekazuje / 7
Zzadanie do serwera

archiwizacji upenn.
(3) Serwer upenn zwraca

SIP client
odpowiedz pr'zekler'owama SIP client 197.87.54.21

217.123.56.89
wskazujac, ze nalezy

sprobowal keith@eurecom.fr

(4) Serwer proxy umass wysyta INVITE do serwera rejestrujacego
eurecom. (5) Serwer rejestrujacy eurecom przekazuje INVITE do
197.87.54.21, gdzie dziata klient SIP Keitha. (6-8) Odpowiedz SIP
przestana z powrotem (9) media przesytane bezposrednio miedzy
klientami.

Uwaga: réwniez komunikat SIP ack, ktorego tutaj nie pokazano.



Pordownanie z H.323

0 H.323 to kolejny protokét

sygnalizacyjny czasu
rzeczywistego, interaktywny

H.323 jest to kompletny,
Zintegrowany pionowo zestaw
protokotow do konferencji
multimedialnych:
sygnalizowania, rejestracji,
sterowania dostepem,
transportu i kodekdw.

SIP jest pojedynczym
komponentem. Wspétpracuje z
RTP, ale nie jest to konieczne.
Moze by¢ faczony z innymi
protokotami i ustugami.

[

[

H.323 pochodzi z ITU
(telefonia).

SIP pochodzi z TETF:
Zapozycza wiele swoich
poje¢ z HTTP. SIP kojarzy
sie z siecia WWW,
natomiast H.323 kojarzy
sie z telefonia,

SIP uzywa reguty KISS
(czyli ,Keep it simple
stupid” - ma by¢ jak
najprosciej).



Zarys wyktadu o komunikacji multimedialnej
w sieciach IP

0 Aplikacje sieci z 0 Protokoty dla
jakosciqg ustug interaktywnych aplikacji
7 Przesytahie czasu rzeczywistego
strumieniowe 0 RTPRTCP
przechowywanych 0 SIP
plikow audio i wideo 0 Poza best-effort
7 RTSP [ Mechanizmy
0 Multimedia czasu szeregowania i kontroli

rzeczywistego: studium
przypadku telefonii
infernetowe



Podnoszenie jakosci ustug w sieciach IP \

Do tej pory: "jak najlepsze wykorzystanie best effort”
Przysztos¢: Internet nastepnej generacji z gwarancjami QoS

1 RSVP: sygnalizacja do rezerwacji zasobdéw

0 Zréznicowane ustugi: gwarancje roznicowe

0 Zintegrowane ustugi: trwate gwarancje
0 Prosty model do badan nad wspétuzytkowaniem i przeciazeniem:

1.5 Mbps link

B H3
R2

R1 output Bl H4

interface queue



Podsumowanie zasad QoS

Najpierw oméwimy zasady.
Potem przyjrzyjmy sie mechanizmom, dzieki ktérym
sie je redlizuje....



Zasady dla gwarancji jakosci ustug - k/asyf/'kac,/g\

0 Przyktad: telefon IP 1 Mb/s, FTP wspotuzytkuja tacze

1.5 Mb/s.
0 potaczenia FTP mogaq przecigzy¢ ruter, spowodowaé utrate
dzwieku
0 Chcemy daé dzwiekowi priorytet w stosunku do FTP
1 Mbps H3
oo H1 ol
s 0O o
R2
s/ .
— Reguta 1

Potrzebne znakowanie pakietow, zeby ruter
rozrozniat poszczegdlne klasy: takze nowa

polityka rutera do odpowiedniego przetwarzania

_Pﬁ'k'fe‘r'ﬁv'v



Zasady dla gwarancji QoS - izolacja \

0 Co bedzie, jezeli aplikacje zachowajq sie nieprawidtowo (dzwiek
wysyta wiecej danych niz zadeklarowano)

0 kontrola: wymusi¢ zgodnosS¢ zrédta z wynegocjowanym kontraktem
ruchowym

0 Egzekwowanie kontraktu ruchowego na skraju sieci:
0 podobne do ATM UNI (User Network Interface)

1 Mbps ket marki d polici
- 1 packet marking and policing 4 <
Y B e

- "
|7 Reguta 2

R1 R2

1.5 Mbps

H2

zapewni ochrone (izolacje) jednej klasy przed innymi




Zasady dla gwarancji QOS - kontrola dosfepu\

1 Podstawowy fakt: nie da sie wspiera¢ wymagan w zakresie
ruchu przekraczajacych przepustowos¢ tacza
1 Mbps

1 Mbps
0 Uwaga: trzeba utrzymywaé wysokie wykorzystanie sieci.
Dlatego na krétki czas mozna dopusci¢ do przecigzenia.

— Reguta 3
Dopuszczanie potaczenia: przeptyw deklaruje swoje

potrzeby, sie¢ moze zablokowa¢ potaczenie (np., sygnat
zajetosci), jezeli nie moze spetnic potrzeb




Zasady dla gwarancji QOS - wydajnosé \

0 Przydzielanie stafej (nie podlegajacej wspotuzytkowaniu)
szerokosci pasma do przeptywu: niewydajne uzytkowanie
pasma, jezeli przeptyw nie zuzywa swojego przydziatu

packet marking

oo H 1 Mbps logical link HB"-.
YO r - JrON
R1 R2

e

. pS

= \ =
H2 5 Mbps logical link 4

— Regutfa 4

Zapewniajac izolacje i kontrolujac dostep nalezy

wykorzystywaé zasoby tak wydajnie, jak tylko

jest fo mozliwe
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Mechanizmy szeregowania i kontroli \

[ szeregowanie: wybierz nastepny pakiet do przestania przez tqcze
0 ang. scheduling
0 Szeregowanie FIFO (pierwszy na wejsciu, pierwszy na wyjsciu):
wysytaj w kolejnosci wejscia do kolejki
0 Przykiad ze $wiata rzeczywistego?

0 Strategia usuwania: jezeli pakiet wchodzi do petnej kolejki: kogo
usuna,c9

* Gubienie ogona (ang. droptail): gubienie nadchodzacego pakietu
» priorytet: zgubi¢/usunaé w oparciu o priorytet
» losowo: zgubi¢/usunaé losowo

arrivals
—

departures

queue link
(waiting area) (server)



Strategie szeregowania: wiece|

Szeregowanie priorytetéw: transmisja pakietu o
najwyzszym priorytecie w kolejce
0 Wiele klas o roznych priorytetach

1 klasa moze zaleze od oznakowania lub innych informacji
z nagtéwka, np. IP zrédta/przeznaczenia, numery portow,

Itp..
0 Przyktad ze $wiata rzeczywistego?

high priority queue
(waiting area)

o
arrivals l
arrivals /
—> —>
—> packetin
service ® & 00
classify — departures
link —
| orit (server) departures
OW prior eue
Wpll_lyquu @@@@ @

(waiting area)



Strategie szeregowania: jeszcze Wi@C@i\

Szeregowanie cykliczne:
0 Wiele klas

0 cykliczne skanowanie kolejek klas, obstuga jednej z kazdej
klasy (jezeli dostepna)

0 przyktad ze $wiata rzeczywistego?

QB 6 ®

arrivals

time

packetin ® © @0 0

service

‘ time

ONECNONC, ®

departures




Strategie szeregowania: jeszcze wiece| \

Wazone sprawiedliwe kolejkowanie (ang. weighted
fair queuing, WFQ):
0 Uogdlniona cyklicznosc

0 Kazda klasa otrzymuje wazong, ilo$¢ ustugi w
kazdym cyklu

0 Przyktad ze swiata rzeczywistego?

classify
arrivals
e
\.




Mechanizmy kontroli ruchu \

Cel: ograniczyé ruch tak, zeby nie przekraczat
zadeklarowanych parametréw

Trzy powszechnie stosowane kryteria:
0 (dtugoterminowa) srednia predkosc: ile pakietow
mozna wysta¢ na jednostke czasu (na dtuzszg mete)

0 Kluczowa kwestia: jaki jest odstep czasu: 100 pakietéw na
sekunde czy 6000 pakietéw na minute to ta sama $rednial

0 Szczytowa predkosé: np., 6000 pakietow na min. (p/m)
$rednio; predkos¢ szczytowa 1500 p/s

0 (Maks.) Wielkos¢ serii: maksymalna liczba pakietéw
wysytanych po kolei (bez okreséw bezczynnosci)



Mechanizmy kontroli

Token Bucket: ograniczyé wejécie do okreélonego
rozmiaru wiagzki i Sredniej predkosci.

r tokens/sec

bucket holds up to
b tokens

packets toke.n_> remove » to
. wait token network

1 kubetek moze zawieraé b zetondw

[ Zetony generowane z predkosciq r Zetonow/sekunde
chyba, ze kubetek jest peten

0 W ciqgu okresu o diugosci t: liczba dopuszczonych
pakietow mniejsza lub rowna (r t + b).




Mechanizmy kontroli (wiecej) \

0 token bucket, szeregowanie WFQ), aby zapewnié
gwarantowane gorne ograniczenie opdznienia, tj.,
gwarancja jakosci ustugi
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_, Predko$¢ dla

! :
I~ przeplywu, R : I
WFQ . 5

_’_'6_’ W
Dax—b/R - n

m




Mapa wyktadu

[ Wprowadzenie
0 10 trendéw rozwoju sieci

0 Komunikacja multimedialna w sieciach IP

0 Techniki QoS

0 ATM
- Wstep do sieci ATM
* Adresowanie i sygnalizacjaw ATM
- Rutingw ATM
+ Ksztattowanie ruchuw ATM
» Zarzadzanie ruchem i kontrola przecigzeniaw ATM

0 IEEE 802.1D
0 Integrated Services i Differentiated Services

0 MPLS
[ Problemy i perspektywy rozwoju tych technologii



