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Intr oduzione

L’ultimo decennioè statocaratterizzatodalla inarrestabilecrescitadella reteInter-

net, cheormai si apprestaa diventareuno dei principali mezzidi comunicazione.

Inizialmenteeranodisponibili pochesempliciapplicazioni,tipicamentebasatesul-

lo scambiodi piccoli file di dati (e-mail,newsgroup,telnet,ftp), ma con il passare

degli anni a questisi sonoaffiancatialtri servizi chehannoradicalmentecambiato

l’aspettodellarete.Primofra tutti vasicuramentericordatoil World WideWeb,lette-

ralmenteragnatelaattornoal mondo,chepermettedi metterea disposizionedi tutti

delle paginecontenentiinformazionidi diversanatura(testo,immagini, suoni.. . ).

Il Web ha avuto certamenteun ruolo determinantenella crescitadi Internet,ed ha

ancoraoggiun ruolopredominantenello sviluppovertiginosodellareteglobale.

Negli ultimi anni,si è verificatoun interessesempremaggioreversola trasmis-

sionedi flussimultimedialiin temporeale.Sindallasuanascita,Internethamostrato

grossepotenzialitàcomemezzodi comunicazionealternativo. Seinizialmente,però,

questoruolo erasostanzialmenteaffidatoalla solapostaelettronica,conl’allargarsi

dell’utenzaed il progrediredella tecnologiasonostatepresentatemoltealternative.

Primasi è assistitoalla nascitadelle cosiddette“chat”, graziealle quali più perso-

ne possonoconversarein temporeale,tramitesemplicimessaggidi testo,il passo

successivo è statosegnatodai programmidi istantmessaging,coni quali è possibi-

le selezionarela personao le personecon le quali si vuoleconversare.La naturale

evoluzionedi questiprogrammiconsistenellapossibilitàdi comunicareutilizzando

ancheaudioevideo,realizzandodi fattounasessionedi videoconferenzacasalinga,

edèquelloa cui si staassistendoin questimesi.

Tuttavia, percomeèstrutturata,Internetnonècertamenteil mezzomigliore per

tale tipo di applicazioni,poiché,cometutte le reti a commutazionedi pacchetto,

è molto più efficientenella trasmissionedati chenon per il traffico multimediale.

Infatti i principali requisitidi unatrasmissionemultimedialein temporealesono:

1



Intr oduzione

� disponibilitàdi un’adeguataampiezzadi banda;

� disponibilitàdi unasufficientepotenzadi calcolo;

� possibilitàdi garantirelimitati ritardi massiminellaconsegnadei pacchetti;

� variazionecontenutadei ritardi di consegna.

I primi duepunti sonocomplicatiulteriormentedallanaturaeterogeneadell’utenza

(con canalichevannoda pochi kbit/s ad alcuni Mbit/s, e terminali potenticomei

PCo semplicicomei cellulari 3G). Persuperarequestilimiti è essenzialericorrere

a tecnichescalabili di codificae decodificavideo,tali cioèdapermetterela ricezio-

nedellasequenzadesiderataadun livello di qualitàselezionatodal genericoutente

e compatibilecon le risorsegarantitedalla retee disponibili al terminale. Inoltre,

particolareattenzionedeve esserepostasulla complessitàcomputazionale,special-

menteperquantoriguardagli algoritmi di codifica(tipicamentela decodificanonè

molto impegnativa).

Gli aspettilegatiai ritardi di consegna,invece,sonocertamentepiù critici. In In-

ternetil trasportodei pacchettidallasorgentealla destinazioneè affidatoadunodei

dueprotocolli TCP (TransmissionControl Protocol)e UDP (UserDatagramPro-

tocol), chesi trovanosoprail protocollodi livello reteIP (InternetProtocol). IP è

un protocollobest-effort, cioè fa del suomeglio per trasmetterei pacchettimanon

garantiscechequestiarrivino a destinazione,nè tantomenocheci arrivino nell’or-

dine in cui sonostati spediti. Questefunzionalità,severamentenecessarie,vanno

introdottedai protocolli di livello trasporto.TCPalloraaggiunge,tra le altrecose,

la numerazionedei pacchettie la ritrasmissionenel casodi perdite,garantendocosì

la consegnadi tutti i pacchettie rispettandoanchel’ordine originario,chiaramentea

discapitodellavelocitàdi trasmissione.Tutto questorendeTCPun protocolloade-

guatoper la trasmissionedi dati, quindi perapplicazioninellequali ancheil dover

aspettarela ritrasmissionedi unpacchettononèproblematico,mapraticamenteinu-

tilizzabileperi flussimultimediali,peri qualiparadossalmentericevereunpacchetto

conunritardoelevatoèpiù dannosochenonriceverloaffatto.Perquestomotivo tipi-

camente,le applicazionimultimedialiutilizzanocomeprotocollodi trasportoUDP.

Quest’ultimononoffre lestessegaranziedi TCP, marisultasicuramentepiù adattoin

quantol’unico suoscopoèdi consegnarenelmodopiù velocepossibileognisingolo

pacchetto,senzaperòcurarsidi problemidi riordino o di ritrasmissione.Tuttavia

ci sonoaltri fattori chelimitano l’uso dello stessoUDP nelletrasmissionireal-time;

2



Intr oduzione

infatti mancanofunzionalitàcomela numerazionedei pacchetti1, il timestamping2,

l’identificazionedel contenutodel pacchetto3, e altreancora.

Questeed altre funzionalitàvengonogarantitedal protocolloRTP (RealTime

Protocol).Inizialmentedisegnatoperessereindipendentedalprotocollosottostante,

tipicamenteRTP viene postoal di sopradi UDP, completandoloquindi di quelle

caratteristichechenefannounprotocolloadattoalle trasmissionireal-time.

Tuttavia, perpotergarantiregli ultimi duepuntidi cui sopra,nemmenoquestoè

sufficiente,e solotecnichechepermettanodi garantirela qualità del servizio(QoS)

possonosoddisfare quelle richieste. Internetnon è statapensataper garantirela

QoS,eperquestomotivo si stannostudiandodiversesoluzionichepermetterannodi

estenderladaquestopuntodi vista.Le più promettentisonoprobabilmenteIntegra-

ted Servicese DifferentiatedServices, entrambele quali permettonodi aggiungere

nuovi serviziall’attualemodellodi retesenzadovernestravolgerela struttura.

In questolavorodi tesisi èaffrontatoil problemadellapacchettizzazioneespedi-

zionedi unflussovideocodificato.La trasmissioneavvieneutilizzandoil protocollo

RTP. L’algoritmodi codificautilizzato(realizzatoin un precedentelavoro di tesidal

collega PaoloParlato)è caratterizzatoda un’elevatascalabilità(in risoluzionespa-

ziale,risoluzionetemporaleequalità)chelo rendefruibile adun’utenzaeterogenea,

i vari livelli di scalabilitàsonocombinatiin un flussocodificatoembedded. Sono

stateimplementatiduediversiprototipi chesi distinguonoessenzialmenteperla di-

versamodalitàdi trasmissioneutilizzata(unicastin un casoe multicastnell’altro),

entrambii prototipi sonocompostidadueunitàsoftware,unserverchesi occupadi

codificareil flussovideoe di spedirlosurete,edun client chericeve i pacchettine

decodificail payloade riproduceaschermola sequenzavideo.

Nel prototipounicastsi sfruttanole qualitàdelcodecpermettendodi sceglierei 3

parametridi codificaal finedi definirecomemeglio si credeil trade-off qualità/tasso

trasmissivo. Tale prototipoè statosottopostoad unaseriedi prove con le quali si

è cercatodi stabilirequalefosseil modomigliore persfruttarele caratteristichedi

scalabilitàdel codec.

Nel prototipomulticastinveceutilizzandola tecnicaMMG (Multiple Multica-

st Group)si ha la possibilitàdi realizzareunacomunicazionenellaqualeogni host

riceventedecidea qualequalità (e quindi a qualetasso)ricevere,e questoin mo-
1E’ vero cheperdereun pacchettononè cosìdrammaticoperunatrasmissionereal-time,ma per

unacorrettadecodificadel flussoè comunquenecessariosaperechetalepacchettoè statoperso.
2Etichettechepermettonodi ricostruirela giustatempificazionedel flussoricevuto.
3Questainformazionepermetteadesempiodi trattareconpriorità diversetipi di datidiversi.

3



Intr oduzione

do indipendentedaquantosceltodagli altri host,e soprattuttoin modotrasparente

all’hostchestatrasmettendo.

Per entrambii prototipi sonostateimplementatetecnicheper la gestionedei

pacchettipersi(error concealment) eperla sincronizzazionetra clienteserver.

Lo sviluppodelsoftwareèstatosvolto pressoil Laboratorioperle comunicazio-

ni multimedialidel CNIT (ConsorzioNazionaleInteruniversatarioperle Telecomu-

nicazioni)di Napoli. Il lavorosi collocaall’internodelprogettodenominatoLabnet,

il cui obiettivo è lo studioe l’implementazionedi diversetecnichedi apprendimento

adistanza.In particolare,adesempio,èin via di realizzazioneunsistemaweb-based

perla fruizioneadistanzadi esperienzedi laboratoriodi misureelettroniche.

Il lavoro èorganizzatonel modoseguente:

Capitolo 1 Introduzionealle problematicheaffrontatenell’ambito della compres-

sionevideo,descrizionedi alcunedellepiù diffusetecnichedi codificaedegli

standarddi codificavideo H.261,MPEG-1,MPEG-2,MPEG-4. Nella parte

finalevienedescrittoin dettaglioil codecutilizzatoin questolavoro;

Capitolo 2 Descrizionedei modelli di riferimento per le architetturedi rete, con

particolareenfasi sulladescrizionedellecaratteristichesalientidei protocolli

checompongonola suiteTCP-IP;

Capitolo 3 Descrizionedei protocolli utilizzati tipicamentenelle trasmissioniin

temporeale.Vienequindi introdottol’ambienteIntegratedServicesconil pro-

tocolloRSVP, l’alternativa rappresentatadaDifferentiatedServices,edinoltre

vienedescrittoapprofonditamenteil protocolloRTP;

Capitolo 4 Vengonointrodottele applicazionisviluppateperquestolavoro di tesi.

Vengonodescrittele tecnicheutilizzateperrisolverei problemilegatiallaper-

dita dei pacchettialla sincronizzazione,particolarerisaltoè datoalla tecnica

MMG;

Conclusione Si riassumonogli obiettivi raggiuntie si analizzanoi punti sui qua-

li bisognaancoralavorarecercandoanchedi proporredelle possibili strade

alternative.
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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 discuterà inoltre su alcune tecniche di codifica molto dif-

fuse. Verranno illustrati brevemente alcuni standard di codifica ed infine si introdurrà

il codec utilizzato in questa tesi.

1.1 Cenni intr oduttivi

Un segnalevideodigitaleconsistedi unasequenzadi framevideo,ciascunaframeè

fattadauninsiemedi valori numericicherappresentanoi campionidell’immmagine

originaria.

Unasequenzavideodi buonaqualitàrichiedeunospazioperla memorizzazione,

o equivalentementeun bit-rateperla trasmissione,molto elevato. Si pensiadesem-

pio ad immagini conunarisoluzionespazialepari a � � !#"�$%� & pixel e quantizzate

ad8 bit/pixel, nelcasodi un frame-rateparia25 frame/sla trasmissionedelsegnale

richierdeunbit-rater pari a:

')( � � !+*,$%� &+*,�-$.*,/)01/ !3254687:9<;
Un valoretantoelevato rendeimproponibilela trasmissionedel segnale,ma anche

la suamemorizzazionerisultadifficoltosa,infatti un solominutodellasequenzari-

chiederebbeunospazioparia600Mbyte. Questiproblemirendonoindispensabileil

ricorsoa tecnichedi codificavideo,questeultime fornisconounarappresentazione

efficientedelsegnalepermettendounrisparmiosullerisorserichieste.
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Cap. 1 La codifica video 1.1 Cenni intr oduttivi

1.1.1 Ridondanzastatisticaepsicofisica

Ognisegnalepresentauncertogradodi ridondanzaal suointerno,riducendoquesta

ridondanzasi ottieneunarappresentazionepiù compatta.

La ridondanzaèessenzialmentedi duetipi:

ridondanza statistica: spessoil valoredi un campioneè molto simile a quellodei

campionichegli sonovicino, in altreparoleogninuovo campionemostrauna

certadipendenzada quelli vicini e quindi è in partepredicibilea partireda

essi,

ridondanza psicofisica: tipicamenteil segnalevideo contienemolte più informa-

zioni di quellecheun osservatorepuòapprezzare,adesempioil sistemavisi-

vo umanoè pocosensibilealle elevatefrequenzespazialiin modoparticolare

perquantoriguardai colori. Quindi èpossibileeliminarequesteinformazioni

superfluemantenendola stessaqualitàsoggettiva.

Nella classificazionefattasopranonsi distingueesplicitamentetra campioniappar-

tenentiadunastessaframeo a framediverse,in effetti si usadistinguerefra ridon-

danzaintraframe, presentetra i campionivicini (spazialmente)di unastessaframe

e ridondanzainterframe,cheriguardai campionivicini (temporalmente)di frame

contigue.

1.1.2 La perdita di informazione

L’operazionedi codificapuòessereo menoinvertibile, dove coninvertibilità inten-

diamo la possibilitàdi ricostruireesattamentel’immagine di partenza. Quindi si

puòdistingueretra algoritmi di compressionelossy(con perditadi informazionee

quindinoninvertibili) e lossless(senzaperdite,in questocasoèpossibilericostruire

esattamenteil segnaleoriginale).

Un parametrochepermettedi confrontarei vari algoritmi di codificaè il rap-

porto di compressione,puòesseredefinitocomeil rapportofra il tassodel segnale

originario e quello del segnalecodificato. Quantomaggioreè questovalore tanto

maggioresaràla riduzionead esempiodel bit-ratedel segnalecodificatorispettoa

quello del segnaleoriginario. É chiaroperòcheper gli algoritmi lossy, cheintro-

duconoancheunaperditadi informazione,questoparametroda solo non bastaa

caratterizzarele prestazionidi codifica. In questicasiè necessarioquantificarela

perditadi qualità,questotipicamentevienefatto attraversodelle misureoggettive
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Cap. 1 La codifica video 1.1 Cenni intr oduttivi

delladistorsionecomead esempiol’ errore quadratico medio(MSE, MeanSquare

Error),o il rapportosegnale-rumore di picco(PSNR, PeakSignalto NoiseRatio):

2>=@? ( ABDC
EF
G:H�I

JF
K H�I

LNMPO
QSRUT�VXWZYM	O
QSRUT�VU[]\

^ =�_a` ( A !�bdc-e IUf
M \g3hjiBlk�m

dove
M

e
YM
sonorispettivamentel’immagine originalee quellaricostruita,

B
ed

C
il numerodi righee di colonnechecompongonol’immagineed

M g3hji è il massimo

valorechepuòessereassuntodall’ingresso.

Perquantosofisticatepossanoessere,non è dettochele misureoggettive del-

la distorsionedianounabuonaindicazionedella qualitàdell’immaginericostruita.

Specialmentenelcampodellacodificavideo,nonèdifficile trovaresituazioniin cui

immaginicaratterizzatedallastessaqualitàoggettiva abbianounaqualitàsoggettiva

molto diversa. In altre parole,non è dettochead unamaggiorequalitàoggettiva

debbanecessariamentecorrispondenteunamaggiorequalitàsoggettiva. Perquesto

motivo, spessoallemisureoggettive si affiancanoquellesoggettive in mododadare

unavalutazionepiù precisadelleprestazionidelcodificatore.

1.1.3 Le risorse hardware

Abbiamovisto chenellavalutazionedi un algoritmodi codificavannopresiin con-

siderazionetantoil rapportodi compressionechele misuredi qualità,tuttavia non

bisognamai dimenticarsidel contestonel quale l’algoritmo si troverà ad opera-

re, e quindi non si può trascurareun’altra caratteristicamolto importantee cioè la

richiestadi risorsehardware.

Tipicamentequantopiù un algoritmoè efficiente(nel sensodel trade-off com-

pressione/qualità)tantopiù è complesso,e quindi richiedemaggiori risorsehard-

ware.Tuttavia nonè dettocheadun codificatorecomplessodebbanecessariamente

corrispondereundecodificatorealtrettantocomplesso,edin questosensoèpossibile

distingueretra:

algoritmi simmetrici, nei quali codificatoree decodificatorehannopressapocola

stessacomplessitàcomputazionale.e quindi hannobisognodi macchinedi

potenzaparagonabile;
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Cap. 1 La codifica video 1.1 Cenni intr oduttivi

algoritmi asimmetrici, neiquali il codificatorehaunacomplessitàcomputazionale

maggiorerispettoa quelladel decodificatore.Tipicamentein questocasola

codificaavvienesumacchinedi potenzanettamentesuperiorerispettoaquelle

sullequali avvienela decodifica.

In questatesiè statopresoin considerazioneun codecdi tipo simmetrico,in quanto

uno dei requisiti è la possibilitàdi effettuaretanto la codificachela decodificain

temporealesucomputerdi modesteprestazioni.

1.1.4 Le tecnichedi compressione.

In generegli algoritmi di codificavengonocostruitimettendoinsiemepiù strategie,

al finedi soddisfarei requisitidelprogettocercandodi riutilizzarequantopiù possi-

bile risultati chesonogià consolidati,di seguito vengonoillustratealcunetra le più

diffusetecnichedi compressione.

Intuitivamentepossiamoimmaginareunatecnicacheci permettarappresentare

un immagineusandosolo un numerolimitato di “tasselli” predefiniti,questocon-

cettoè alla basedellaquantizzazionevettoriale, estensionedellapiù notaquantiz-

zazionescalareal casomultidimensionale.In pratical’immaginevienesuddivisain

blocchi di dimensioni
B " C

e ciascunbloccovieneconfrontatocon un numero

limitato di blocchidi riferimento(codebook).Traquestisi sceglie quellochemeglio

rappresentail bloccooriginalee nevienetrasmessol’indice chelo identificaall’in-

ternodelcodebook,ovviamentesi richiedecheil codebookutilizzatosiadisponibile

ancheper il decodificatore.Essendoil numerodi blocchi di riferimento limitato,

molto inferiorerispettoa quellechesonotutte le possibiliconfigurazionidi blocchiB " C
, trasmetterel’identificativo di un talebloccoèmoltomenodispendiosoche

trasmetterel’intero bloccooriginale.La quantizzazionevettorialeèunatecnicamol-

to generaleconla qualesi riesceasfruttarebenela dipendenzastatisticapresentetra

i pixel contigui, tuttavia la suacomplessitàcomputazionalecrescenotevolmenteal

cresceredelledimensionidei blocchi,questoimpediscedi ottenererapportidi com-

pressioneelevati. Perquestomotivo spessoseneusanoversioni“vincolate” in cui,

a pattodi vincolareopportunamentela strutturadel codicee la strategia di ricerca,

si riescead ottenereunacomplessitàcomputazionaleed unarichiestadi memoria

accettabili.

Nella codifica con trasformata l’ingressoè diviso in blocchi chevengonopoi

sottopostiad una trasformazionelineare. Lo scopodella trasformazioneè quello

di rappresentareil bloccoin un dominio trasformatonel qualei campionidi uscita
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Cap. 1 La codifica video 1.1 Cenni intr oduttivi

sianoindipendenti(o quantomenoabbianounabassacorrelazione).Un’altra carat-

teristicarichiestaè la compattazionedell’energia in pochicampionidi uscita:avalle

dellatrasformazionela maggiorpartedell’energia saràcontenutain pochicampioni,

rendendodi fatto trascurabiligli altri. Tornandonel dominio di partenza,l’errore

commessonontrasmettendole componentia bassaenergia si ridistribuiscesututto

il bloccodivenendomenovisibile. É possibiledimostrarechela trasformataottima

secondoi duecriteri di cui sopraè la trasformatadi Karhunen-Loeve,essatuttavia è

di notevole complessitàcomputazionale.Nellapraticavengonoutilizzatetrasforma-

zioni sub-ottimecheperòhannounacomplessitàcomputazionalemolto più bassa.

La DCT (DiscreteCosineTransform)è unadelle più utilizzate,ancheperchédata

la particolareformadellafunzionedi correlazionedelleimmagini,le sueprestazioni

si avvicinanomolto a quelledella trasformataottimaed inoltre esisteun algoritmo

per il calcolovelocesimile alla FFT (FastFourierTransform),utilizzataper il cal-

colo della trasformatadi Fourier. La codificacontrasformataè forsela tecnicapiù

utilizzatanella codificavideo,offre unaelevataqualitàabbinataad un ottimo rap-

portodi compressione,tuttavia anchein questocasola complessitàcomputazionale

èdiscretamenteelevata.

La codificapredittiva, invece,sfruttala ridondanzastatisticaesistentetrai cam-

pioni. Quindi invecedi trasmetterei campionivienetrasmessala differenzatra il

campioneattualeed il campionepredettosulla basedei campioniprecedenti. A

causadella dipendenzastatistical’errore saràmolto contenutoe quindi è possibile

rappresentarloconunnumerominoredi bit rispettoal campione,edin questomodo

si riduceil bit-rate.

Attualmentemolti sforzidi ricercasonoconcentratisullacodificaper sintesi, in

questocasosi cercadi estrarredall’immaginedelle informazionichepermettanoal

decodificatoredi sintetizzare l’immagine,adesempio,comeavvienenel casodella

videotelefonia,le informazionipossonoriguardarela posizionedi alcuni punti ca-

ratteristicidi unvolto. In questomodosi riesceadottenereunacompressionemolto

spinta,machiaramentetali tecnicherichiedonoun’elevatacomplessitàdi calcolo.

Per quantoriguardala codifica interframeattualmentesi possonoindividuare

due tecnicheprincipali, il movement compensatione il conditional replenish-

ment. Nel primo casosi sfrutta il fatto chespessonelle sequenzein movimento

in praticasi hannodei blocchi di immaginechecompionodelle traslazioni,e per

ognunodi essiinvececheritrasmetteretutto il bloccodi dati, si puòsemplicemen-

te trasmetterela traslazionecorrispondente.Nel casodel conditionalreplenishment
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Cap. 1 La codifica video 1.2 H.261

invecesi suddivide l’immagine in tanti blocchi, ogni bloccovienepoi confrontato

con quello cheoccupala stessaposizionenella frameprecedente(o comunquein

un’altraframeutilizzatacomeriferimento)e il bloccovienetrasmessosoloserisul-

ta cambiato(tipicamentesi confrontal’energia delladifferenzadei dueblocchicon

un opportunovaloredi soglia). Dei due,quello cheoffre il maggiorerapportodi

compressioneè certamenteil movementcompensation,tuttavia richiedeancheuna

complessitàcomputazionalenettamentesuperiore.

Molto spesso,comedicevamoin precedenza,gli algoritmi di codificavengono

costruiticombinandoalcunedi queste(edaltre) tecniche,quindi adesempiosi può

combinarela codificacontrasformata(perunasingolaframe)conil movementcom-

pensation(tra framee frame). La sceltadi quali utilizzareè essenzialmentedettata

dal tipo di applicazioneversola qualeci si rivolge. Ad esempiose l’obiettivo è

quellodi contenerela complessitàcomputazionale(adesempioperchési vuol utiliz-

zareil codecin temporeale)si dovrà scartareil movementcompensatione puntare

sul conditionalreplenishment,se invecel’obiettivo primario è il rapportodi com-

pressione(adesempioperpermetterel’archivazionedi filmati) si possonoutilizzare

tecnichecomela codificacontrasformatae il movementcompensation.

1.2 H.261

Lo standardH.261nascenel 1990,appartienealla famiglia di protocolli per la vi-

deoconferenzapresentatidall’ITU1. In figura1.1sonomostratigli schemiablocchi

del codificatoreedeldecodificatore.

Perquantoriguardala codificapossiamovedereun bloccodi codificasorgente,

un multiplexer, checombinai vari flussi di dati (risultati della codifica,vettori di

movimento,ecc.),un buffer di trasmissione, usatoper la regolazionedel bit-rateed

un bloccodi codificadi trasmissione, cheintroduceridondanzaal fine di prevenire

gli errori.

Il bloccodi codificasorgenteèespansoin figura1.2.L’immaginevienedivisain

blocchidi /n"o/ pixel equestivengonosottopostialla trasformataDCT, i coefficienti

risultanti vengonoquantizzatie poi vengonomappatisu di un vettoreseguendola

classicascansionea zig-zag2 . Tale vettoreè poi sottopostoad unacodificaVLC

(VariableLengthCoding)usandoun ibrido della codificadi Huffmane della RLE

(RunLengthEncoding).
1H.320perISDN, H.323perle LAN e H.324perPOTS.
2Cheportale componentia minor frequenzaspazialein testaal vettore.
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Cap. 1 La codifica video 1.3 MPEG

Perquantoriguardala codifica interframe,è prevista la codificadell’erroredi

predizionee, in modoopzionale,si può introdurreanchela tecnicadel movement

compensation.E’ interessantenotarecheH.261,dovendoessereusatoperla video-

conferenza,deve esserein gradodi girare in temporeale,ma in realtàle tecniche

sceltenonsonocertequellepiù semplicidal puntodi vistacomputazionale.Di fat-

to H.261 non è natoper essereeseguito su di un normalePC, ed esistonodiversi

set-top-boxdedicati,dautilizzareesclusivamenteperla videoconferenza.

1.3 MPEG

Il gruppoM PEG (Motion PictureExpertGroup)èstatoistituito nel1988all’interno

delJTC1(JointISO/IECTechnicalCommitee)conlo scopodi affrontareil problema

dellacodificadi immagini in movimento,conaudioassociato.Tra le caratteristiche

più interessantidegli standardMPEGvasicuramentecitatala possibilitàdi utilizzare

formatid’immaginediversi,e la notevoleflessibilitàprevistanellacomposizionedel

bit-stream.Ad oggi sonostatiprodotti tre standardMPEG-1, MPEG-2, MPEG-4.

1.3.1 MPEG-1

Nascecon lo scopodi permetterela codificadi immagini in movimentoconaudio

associatoconqualitàVHS (360x288pixel a24p 30frame/s)mantenendoil il bit-rate

entroil limite di 1.5 Mbit/s, in modoadesempiodapermetterela memorizzazione

di film suCD-ROM. Lo schemadi codificasostanzialmenteèanalogoaquellodello

standardH.261mostratoin figura1.2(il lavoro suMPEGè statoin partebasatosui

risultati ottenuticonH.261)

Le framevengonodivisein 3 tipi diversi:

I-frame: Sonosottopostea codifica intra, sonoindispensabilial fine dell’imple-

mentazionedi funzionalitàcomel’accessocasualeallasequenza.

P-frame: Sottoposteacodificainter, in particolarevieneapplicatala predizionedel

movimentoutilizzandocomeframedi riferimentola frameprecedente.

B-frame: Sottopostea codifica inter, in questocasoperò la predizionedel movi-

mentoè di tipo bidirezionale,comeframedi riferimentovengonoutilizzate

quellaprecedentee quellasuccessiva.
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Cap. 1 La codifica video 1.3 MPEG

Perle framedi tipo I la tecnicadi codificautilizzataèquellapertrasformata,in par-

ticolaresi ricorrealla DCT sublocchidi immagine/q"r/ , inoltre i coefficienti sono

pesatiin mododiversotenendocontodellecaratteristichedellavisioneumana3. Per

le framedi tipo P, invece,si utilizza il movementcompensation,e i vettori di mo-

vimentodi regioni adiacentisonosottopostia codificadifferenzialevisto chesono

moltocorrelati.La tecnicautilizzataperle framedi tipo B èanalogaallaprecedente,

conl’unica differenzachevengonousatedueframecomeriferimento.In unaframe

di tipo B, ad ogni bloccopossonocorrisponderedueblocchi delle immagini di ri-

ferimento(unodaquellaprecedenteedunodaquellasuccessiva), in questocasoin

decodificasi puòeffettuarela mediadeidueblocchi.

La costruzionedelbit-streamè lasciatalibera,cioèèpossibilesceglierein quale

ordinesi devonosusseguire le framedi tipo I, PeB.

1.3.1.1 Differenzetra MPEG-1 eH.261

Comedicevamoprima,MPEG-1hain parteriutilizzato concettigià visti in H.261,

anchesecomunqueil targetdeiduecodecèmoltodiverso.Di seguitosonoriportate

le principali differenzetra i duecodec.

1. MPEG-1usail movementcompensation,anchebidirezionale,conun accura-

tezzadi mezzopixel, H.261usail solomovementcompensationunidireziona-

le conaccuratezzasemprepari adun numerointerodi pixel.

2. MPEG-1 supportaun rangemassimoper i vettori di movimento tra -512 e

512 mezzi pixel, contro i s 15 pixel di H.261. Tuttavia questadifferenza

è giustificabilevisto cheH.261è pensatoper la videoconferenza,quindi per

scenenelle quali il movimento è molto ridotto ed inoltre interessasempre

piccolezone.

3. MPEG-1permettedi definirematrici di pesaturaperi coefficienti dellaDCT.

1.3.2 MPEG-2

MPEG-1, come abbiamovisto, è ottimizzato per applicazionia 1.5 Mbit/s, con

MPEG-2 inveceviene offerta al possibilitàdi avere sequenzevideo a qualità an-

coramigliore e quindi con bit-ratenecessariamentepiù alto, inoltre vieneestesoil

supportoperi formati di ingressointerlacciato.
3L’occhio umanoè molto più sensibilealle bassefrequenzespazialiche non alle alte, quindi è

consigliabilerappresentareconmaggioreaccuratezzai primi coefficienti dellaDCT.
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Un’altra grossanovità introdottain MPEG-2è la possibilitàdi ricorrereaduna

codificadi tipo scalabile,anchechiamatacodificaalivelli, perchéèsemprepossibile

individuareun livello base(indispensabile)e più livelli di miglioramento(facolta-

tivi). La codificascalabileè importante,ad esempio,per la trasmissionesu canali

rumorosi,infatti èpossibileproteggerei livelli più importanti(i livelli base)trasmet-

tendolisucanaliconprestazionimigliori. La codificascalabileè molto utile anche

su canalicon bit-ratevariabile,quandola bandaè ridotta i layer menoimportanti

non vengonotrasmessi.Un’altra utile applicazionedella scalabilitàconsistenella

trasmissioneprogressiva, cioèl’utentepuòvisionareun’anteprimadelvideo,codifi-

cataconi soli livelli baseal fine adesempiodi effettuareunasceltain un database,

unavolta chela decisioneèstatapresapotràricevereil videoallaqualitàmigliore.

MPEG-2supportatre tipi diversidi scalabilità:

Scalabilità in SNR: Ci sonoduepossibili livelli di qualità;a livello basei coeffi-

cienti della DCT sonoquantizzatiin modogrossolano,mentrenel livello di

enhancementvienecodificatala differenzatra i coefficienti DCT originari e

quelli quantizzatial livello base,chiaramenteusandoin questocasopassodi

quantizzazionepiù fine.

Scalabilità in risoluzione: I duelivelli sonoottenutisfruttandounoschemaapira-

mide laplaciana.L’immaginedi ingressovienesottocampionatae codificata,

in questomodovieneprodottoil livello base,questovienedecodificato,sovra-

campionatoe sottrattodall’immagineoriginale,l’immagine differenzaviene

quindi codificatain modoanalogoaquantofattoperil livello base.

Scalabilità in frame-rate: Il livello baseè codificatoal frame-rateminimo, e le

sueframedecodificatesonousatecomebaseperla predizionedelmovimento

nelleframechepoi vannoacostruirei livelli di enhancement.

1.3.3 MPEG-4

Lo scopodi MPEG-4è quello di fornire unaseriedi strumentied algoritmi per la

codifica a bassotassodi sequenzeaudio/videoe, a differenzadegli altri standard

della famiglia MPEG,è statoesplicitamentepensatoper il funzionamentosu rete.

Tra i principali obiettivi possiamoindividuarei seguenti:

� Elevatarobustezzaanchenell’ambitodi reti molto inaffidabili.
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� Estremogradodi interattività, perpoteraccederein modorapidoal “contenu-

to” deidatiaudio-visuali,in mododapotervisualizzareepresentarei daticon

elevataflessibilità

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

� Possibilitàdi trasmetterei dati con un bit-rate tra i 4 e i 65 kbit/s per reti a

bassacapacità,o fino a4 Mbit/s perreti abandalarga.

L’idea innovativa alla basedi MPEG-4è quindi quello della codificadel contenu-

to piuttostochedell’immagine. Una singolaimmaginevienequindi divisa in più

“oggettiaudio-visuali”(AVO, Audio VisualObject),comeadesempiolo sfondo,un

particolareoggetto,un testoecosìvia.

CiascunAVO puòesserecodificato/decodificatoin modoindipendentedal resto,

rendendoquindi possibile,ad esempio,la decodificadei soli oggetti di interesse,

questochiaramentepermetteunelevatogradodi interattività.

1.4 Il codecusatoin questolavoro

L’obiettivo perseguito nel progettodi questocodec[2] è statoquello di realizza-

re un algoritmodi codificae decodificavideo accessibilealla plateapiù ampiaed

eterogeneapossibiledi utenti. Questosignificachel’algoritmo deve risentireil me-

no possibiledelle eventuali limitazioni checaratterizzanoil singolo utente,sia in

terminidi capacitàdel canalechedi potenzadi calcolo.

Deveesserepermessol’accessotantosuicanaliabandalargaqualiadesempiole

reti ATM o le reti locali, quantosullereti abandapiù limitatacomeadesempiole reti

geografiche.Questoè resopossibiledall’implementazionedi tecnichedi codifica

scalabile;realizzandoun bit-streamembedded,infatti ogni utentepotràscegliere i

livelli dariceverein accordoconla capacitàdellapropriaretedi accesso.

Si desiderainoltre renderepossibilein temporealetanto la decodificache la

codifica anchesu terminali con limitata potenzadi calcolo. L’algoritmo quindi è

simmetrico,ed unaparticolareattenzioneè statapostanello scegliere tecnichedi

codificacheavesserounbassacomplessitàcomputazionale.

1.4.1 La scalabilità in risoluzionespaziale

Perrealizzareunacodificascalabilein risoluzionespazialeè statasceltala tecnica

dellacodificapiramidalelaplaciana.

15



Cap. 1 La codifica video 1.4 Il codec usato in questo lavoro

Tramiteun seriedi filtraggi e decimazionici si riconducead unasequenzadi

immaginidelledimensionidi A / !t" Avu-u pixel, questavienecodificataetrasmessa,e

rappresentaquellochechiameremolivello base. Talelivellovienequindidecodifica-

to (in mododaottenerela stessasequenzachesi hain ricezione)esovracampionato

ottenendoin questomodounasequenzadi immaginidelledimensionidi w-& !�"x�-/-/
pixel. Questeimmagini vengonoconfrontateconquelledellasequenzaoriginalee

vienecodificatae trasmessala differenzatra le duesequenze,ottenendoin questo

modoil livello enhanced. In questomodo,in ricezionesaràpossibilescegliere ad

esempiodi ricevereil solo livello base,oppuresi potràricevereancheil livello en-

hanced,nelqualcasola sequenzadi livello baseandràdecodificatasovracampionata

e sommataalla sequenzadi livello enhanceddecodificata.In aggiuntaè possibile

ottenerein ricezioneimmaginidelledimensionidi � � !#"y$%� & pixel, semplicemen-

te sovracampionandoe interpolandole immaginidi livello enhanced.In figura1.3

sonomostratigli schemidi principioperla codificae la decodifica.

Riassumendo,in ricezionesonodisponibili le tre seguentirisoluzionispaziali:

180x 144 Si ottienericevendoil sololivello base.

360x 288 Si ottienericevendo i livelli baseed enhanced,le immagini di livello

basedecodificatee sovracampionatevannosommatealla sequenzadi livello

enhanceddecodificata.

720x 576 Si ottienesemplicementesovracampionandola sequenzadecodificatadi

livello enhanced.In questocasoquindinonèrichiestonessunulterioreimpie-

go di bandarispettoal livello enhanced.

1.4.2 La scalabilità in risoluzione temporale

É chiarochequantepiù frameal secondotrasmettiamotantopiù fluida saràla se-

quenza,ma allo stessotempotanto maggioresaràil tassotrasmissivo. Inoltre al

cresceredel frameratedevonocresceredi paripassole prestazionidelcodificatoree

deldecodificatore,infatti seadesempioil framerateèdi 10frame/savremoadispo-

sizioneperla codifica/decodificadellasingolaframe A 9 A ! ( ! R A secondimentrese

il framerateèdi 25 frame/savremoadisposizioneA 9 �-$ ( ! R ! u secondi.

Pergarantirela scalabilitàtemporalesi ricorreadunasuddivisionedelle frame

in 3 livelli temporali. Nel primo livello vienetrasmessaunaframeogni 4 quattro,

quindi possiamodire chevengonotrasmessetutte le framecon indice u *{z con z
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Sottocampionamento

Filtraggio e
Codifica

DecodificaSovracampionamento

Codifica

288

360

180

144
Livello Base

Livello Enhanced

(a)Codifica.

Decodifica

Decodifica

Sovracampionamento

Sovracampionamento

576

720

288

360

144

180
Livello Base

Livello Enhanced

(b) Decodifica

Figura1.3: Scalabilitàin risoluzionespaziale
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intero.Nel secondolivello temporaleinvecevieneancoratrasmessaunaframeogni

quattro,ma in questocasosi trasmettonole framecon indice u *|zx}~� , infine nel

terzolivello temporalevengonotrasmessele frameconindice u *�z�} A e u *�z�}�w ,
quindiunaognidue.In figura1.4èmostratala suddivisionein flussitemporali.

0 4

1

2

3

6

8

7

4*n+2

4*n

4*n+1
4*n+3 5

Figura1.4: Scalabilitàin risoluzionetemporale.

Combinandoquestilivelli temporalièpossibileottenere3 diversiframerate.

� Sepreleviamo il solo primo livello temporale,avremoun frameratepari ad

un quartodi quellodellasequenzaoriginale.

� Sepreleviamo i primi duelivelli temporali,di fattovengonoricevute tutte le

frameconindicepari,quindi il framerateèpari allametàdi quellooriginale.

� Sepreleviamotutti e tre i livelli temporali,il framerateèugualeaquellodella

sequenzaoriginale.

Perla codificainterframesi èoptatoperil conditionalreplenishment(CR);neviene

usatala versioneunidirezionalenel casodelle framedel flusso u *,z , mentreper le

framedegli altri dueflussi vieneusatoil CR bidirezionale.Le freccein figura1.4

indicanoappuntole dipendenzeper il CR. Ciò evidenziaanchechel’unico flusso

indipendente(checioè può esseredecodificatosenzaricevere i restantiflussi) è il

primo,mentreil secondoflussorichiedeil primo,e il terzoli richiedeentrambi.

A causadi questedipendenze,l’ordine conil qualevengonocodificatele frame

è diversodaquellocon il qualevengonoacquisite,infatti all’uscitadel codificatore

avremounasequenzadi questotipo: 0 4 2 1 3 8 6 5 7 12.. . . Questointroduce

dei piccoli ritardi sia in fasedi codifica chedi decodifica,in quantoè necessario

riordinarele frame.

1.4.3 La scalabilità in precisione

Con la scalabilitàin precisione(anchedettascalabilitàin SNR) è possibileagire

sul trade-off esistentetra qualitàdellaricostruzionee tassotrasmissivo. Perpoterne
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illustrareil funzionamentoè necessarioscenderepiù in dettaglionella descrizione

delletecnichedi codifica.

Comealgoritmodi compressionesi è optatoperla quantizzazionevettorialeta-

bellare construttura gerarchica. La quantizzazionevettorialetabellareconsentela

codificasemplicementeaccedendoad unatabella,in questatabellasi entracon il

bloccodi pixel daquantizzareesi ricava l’indice dellacodeword chequantizzaquel

blocco.La creazionedellatabellavienefattaoff-line unavolta pertutte,e permette

adesempiodi utilizzaremetricheanchesofisticate(tenendocontoad esempiodel-

la percezionevisiva) nella valutazionedella distorsione.Tuttavia non è pensabile

utilizzareun’unicatabella,perchéquestadovrebbeaveredimensioniestremamente

grandi,perquestomotivo si organizzaunagerarchiadi tabellepiù piccole.

Perottenerela scalabilitàin precisionesi ricorre alla tecnicachiamataTSVQ

(TreeStructuredVectorQuantization),in praticale parolecodicesonoorganizzate

in unastrutturaad albero,è possibilequindi utilizzareun prefissoqualunquedegli

indici completi,riducendoin questomodoil tasso(maanchela qualitàovviamente).

1.4.4 Il codecin dettaglio

Nei paragrafiprecedentisonostateintrodottepersommicapi le tecnicheutilizzate

in questocodec,in questoparagrafoverrà invecemostratopiù in dettaglioil suo

funzionamento,analizzandogli schemidi codificaedecodificaintra/inter-frame.

In tabella1.1vieneillustratoil significatodei simboli usatinegli schemi.

Invecein figura1.5vengonomostratigli schemidel codificatoree del decodifi-

catoreintraframe.

Comevediamootteniamodueflussicodificati,quellodei vettori A corrisponde

agli indici delle codeword checodificanole immagini di livello di base,mentrei

vettori di tipo B contengonogli indici delle codeword checodificanoil livello en-

hanced(differenzatra l’immaginedi livello basesovracampionataequellaoriginale

a w-& !�"5�-/-/ pixel).

La quantizzazionevettorialeoperasublocchidi �." u pixel (ognipixel è rappre-

sentatodaun byte)e produceindici da1 byte(codebookda256codeword),percui

perla codificaintra il rapportodi compressioneèpari ad8.

Nel casodellacodificainterframesi usala tecnicadelconditionalreplenishment

(CR), con unaparticolarità,la tecnicavieneapplicataagli indici (vettori tipo A) e

nonalle frameveree proprie. Questopermettedi ridurrenotevolmentei calcoli in

quantotali vettori hannodimensionimolto minori rispettoalle frame(bisognadivi-
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Sottocampionamento

Filtraggio e

Sovracampionamento

Codifica VQ

Decodifica VQ

Codifica VQ

Z’

Z

Y’

Y A

BW

Livello enhanced

Livello base

(a) Codificatore

Sovracampionamento

Sovracampionamento

W’B Y’’

Z’

Y’’

Z’A

U

Decodifica VQ

Decodifica VQ

Livello base

Livello enhanced

(b) Deocidificatore

Figura1.5: Schemiperla codifica/decodificaintraframe.
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Simbolo Significato

Y Immagine originaria a �����n�.�:�:� pixel

Z Immane filtrata e decimata, �����n�)���:� 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

Tabella1.1: I simboli usatinegli schemidi codificaedecodifica.

derele dimensionidelle frameper il rapportodi compressione),inoltre per ridurre

l’overheaddovutoai bit chesegnalanol’esito delCR,questoèapplicatoablocchidi

dimensioniw�"�w indici, cioèin definitiva,sumacroblocchidi &o" A � pixel. Tuttavia

èbeneprecisarecheèpossibileeffettuareil CRsugli indici invecechesuipixel per-

chéi codici sonostatiprogettatiin modocheadindici vicini corrispondanoblocchi

molto simili (anchesequestoè verosolo localmente),quindi confrontarepixel non

èmolto diversocheconfrontareindici.

In figura 1.6 sono mostrati il codificatoreed il decodificatoreinterframenel

casodi conditionalreplenishmentunidirezionale(il casobidirezionaleè del tutto

analogo).

Comevediamodallo schemadel codificatore,i blocchi di indici vengonocon-

frontaticonquelli di riferimento,sel’energiadelladifferenzasuperaunacertasoglia

il bloccovienetrasmesso(insiemead un bit di segnalazionepari ad 1), altrimenti

vienetrasmessounicamenteunbit di segnalazionepari a0.

Perquantoriguardail livello enhanced,solo i blocchicorrispondentiai blocchi

di indici per i quali il CR non ha avuto successovengonotrasmessi,in praticasi

ipotizzadi poterestendereanchea livello enhancedi risultati del CR effettuatoa

livello base.Questasceltapermettedi avereunacomplessitàcomputazionalemolto

ridotta,tuttavia probabilmenteavereCR separatisui duelivelli produrrebberisultati

di qualitàmigliore.
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Figura1.6: Schemiperla codifica/decodificainterframe.
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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 verrà introdotto il modello ISO-OSI, si passerà poi alla

descrizione più dettagliata dei protocolli che compongono lo stack TCP/IP.

2.1 Il modello ISO-OSI

Un approcciomolto utilizzatonel disegno e nello studiodellearchitetturedi reteè

quellodelladivisionein livelli. Ogni livello assolvesoloadalcunicompitiefornisce

servizi al livello soprastanteil qualeli utilizza per assolvere i propri compiti. In

questomodoèpossibiledividerei compiti tra i vari livelli semplificandoil progetto.

La figura2.1mostraunesempiodi modelloa livelli.

Vienemostratala comunicazionetra duehost,anchesein realtàla comunica-

zioneavvieneal livello più basso(collegamentofisico) il livello i-esimodi un host

comunicaconil livello i-esimodell’altro hosttramiteil protocollodi livello i-esimo.

Sonoinoltre evidenziatele interfaccetra i vari livelli: è tramitequesteultime che

ogni livello accedeai serviziofferti dal livello sottostante.

La ISO (InternationalStandardOrganization)haprodottonel1983unostandard

per l’interconnessionedi sistemidenominatoOSI (OpenSystemInterconnection).

OSI è un modelloa 7 livelli, nonhaavuto molto successodaun puntodi vistadelle

implementazionimaètuttoramoltoutilizzatoperscopididattici,la figura2.2mostra

la suaarchitettura.

Si vedono2 hostchecomunicanotradi loro apartiredal livello trasporto,anche

sein realtàil collegamentofisico passaattraversopiù host.
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Host 1

Layer 4/5 interface

Layer 3/4 interface

Layer 2/3 interface

Layer 1/2 interface

Layer 5 protocol
Layer 5

Layer 4

Layer 3

Layer 2

Layer 1

Host 2

Layer 4 protocol

Layer 3 protocol

Layer 2 protocol

Layer 1 protocol

Physical medium

Figura2.1: Il modellostratificato.
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Figura2.2: Il modelloISO-OSI.
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Il livello fisico si occupadella trasmissionevera e propria dei dati, al livello

superiorefornisceun astrazionedi uncanalevirtualesul qualeviaggianoi bit.

Il livello data link offre un canalevirtualeperpacchetti,i compiti svolti vanno

dal controllodi erroreedi flussoal framing.

Il livello rete offre un canalevirtuale per pacchettiend-to-end,quindi risolve

problemicomeil routing,edeventualmentesi puòoccuparedel controllodi conge-

stione.Nei livelli sottostantisi hala visibilità dei soli hostcollegati fisicamente,dal

livello retein poi si hala visibilità di tutti gli hostcollegati alla rete.

Il livello di trasporto realizzauncanalevirtualepermessaggiend-to-end,si oc-

cupaquindi delladivisionedei messaggiin pacchetti,inoltreserichiestoèal livello

trasportochevienegarantital’affidabilità delcollegamento.

Il livello sessioneimplementaunasessionevirtuale all’interno della qualetra-

smetteremessaggianchedi tipo diversoin mododel tutto trasparenteai livelli supe-

riori, a questolivello, senecessario,vengonorisolti problemicomela sincronizza-

zioneo la gestionedei token.

Il livello presentazioneoffre funzioni comela conversionetra i formati oppure

comela compressioneo la cifraturadeidati,aquestolivello divienedeterminantela

semanticadellainformazionitrasmesse.

Il livello applicazionecontieneunaseriedi applicazionichesfruttanoi mecca-

nismi sottostanti,quindi si possonotrovareapplicazioniper il trasferimentodi dati,

di video,oppureapplicazionidi terminaleremoto,ecc.

2.2 Il modello TCP/IP

Nell’ambito dellearchitetturedi retesi può tranquillamentedire chelo standarddi

fatto è la suite di protocolli TCP/IP1. Anche TCP/IP può esserestudiatocon un

approccioastrati,e la figura2.3mostraun paralleloconil modelloISO-OSI.

Si notachei duelivelli più bassidella pila OSI corrispondonoa quello chein

TCPvienechiamatolivello host-rete,in effetti questostratosottostanteènonmeglio

specificato,la suiteTCP/IPcoprela pila OSI a partiredal livello di rete. Si nota

ancheche in TCP/IP non sonoprevisti i livelli di presentazionee sessione,se si

ritiene chealcunedelle loro caratteristichesianoutili devono essereimplementate

dall’applicazione.
1Sarebbepiù correttodire TCP-UDP/IP.
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Figura2.3: Lo stackISO-OSIaconfrontoconquelloTCP/IP.
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Di seguitoverrannopresentatelecaratteristichesalientideitreprotocolliIP, TCP,

UDP.

2.2.1 Inter net Protocol (IP)

Secondoil modelloISO-OSI,IP [6] è un protocollodi livello 3, cioèdi livello rete

(vedi figura2.3 ), è a livello IP chegli hosthannovisibilità dellaretee nonpiù dei

soli hostdirettamentecollegati adessi.

Percapirele funzionalitàoffertedaIP èsicuramenteutile analizzarnela struttura

dell’headerriportatoin figura2.4.

Version
�

IHL Type of service
�

Total length
�

Identification

Time to live Protocol

Fragment offset

Header checksum

Source address

Destination address

Options (0 or more words)

D
F

M
F

32 Bits
�

Figura2.4: L’headerdi IP.

Oraanalizzeremoi vari campi:

Version: 4bit

Descrive la versionedel protocolloutilizzato.

IHL (IP Header Length): 4bit

Contienela lunghezzadell’header(in paroledi 32 bit), questaè un ’informa-

zionenecessariaperchéconle opzionil’headerpuòessereanchepiù lungodei

canonici20byte.

Typeof service: 8bit

Permettedi indicareil tipo di serviziorichiesto.

Total length: 16bit

Contienela lunghezzatotaledel pacchetto(quindi header+payload)
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Identification: 16bit

In casodi frammentazionetutti i frammenticonterrannolo stessoidentificati-

vo, quindiquestocampoènecessarioperpermettereall’hostdi ricongiungere

tutti i frammenti.

DF (Don’t Fragment): 1bit

Flagchesesettataad1 ordinaai routerdi nonframmentareil pacchetto.

MF (More Fragment): 1bit

Flagchesesettataad1 indicachequestodatagrammaè un frammentodi un

pacchettopiù grande,enonè l’ultimo (cheinfatti avrà il flagpostoazero).

Fragment Offset: 13bit

Indicain cheposizionedeldatagramva inseritoquestoframmento.

Time to live: 8bit

É il contatoreutilizzatoperdeterminareil tempodi vita dei pacchetti.Tipica-

mentevienedecrementatoadogni salto.

Protocol: 8bit

Indicaqualeè il protocollodi livello superioreutilizzato(equindipermettedi

interpretarecorrettamentel’headerchesegue).

Headerchecksum: 16bit

Controllodi errore(solosull’header).

Sourceaddress: 32bit

Indirizzo IP dellasorgente.

Destinationaddress: 32bit

Indirizzo IP delladestinazione.

Options: 0 o più paroleda32bit

Estensionidell’headerchepermettonodi includerenuovefunzionalità,oppure

di provarenuove soluzioni.

É subitoevidentechenon è presenteun campocon la numerazionedei pacchetti,

infatti IP non ha bisognodi questotipo di informazionein quantonon gestiscein

alcunmodola perditadi pacchetti.

Inoltre è interessantenotarela presenzadel campoTypeof service: secondole

idee dei progettisti, tale informazioneavrebbedovuto permetteredi introdurrein
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qualchemodoil concettodi qualitàdelserviziosullareteInternet.Infatti talecampo

ècompostoasuavolta dapiù sottocampichesono:

PrecedenceIndicadi fattounapriorità,utilizza3 bit equindisi possonospecificare

8 livelli diversidi priorità

D,T,R Questi 3 flag permettonoall’host di specificareche cosaritiene più

importantetra ritardo,capacitàdi trasmissioneeaffidabilità.

Questicampiin teoriadovrebberopermettereai routerdi effettuaredellescelte,ad

esempiodeciderequaleè il migliore link in uscitaper un determinatopacchetto,

oppurequali pacchettipossonoesseremomentaneamenteaccodatie quali invece

devono esserespediti subito. In realtàtali informazionisonodi fatto ignoratedai

routerprobabilmenteanchepermotivi di semplicità.

Dall’analisi dei campidell’headervienemessoin evidenzainoltre cheun pac-

chettoIP puòsubireunaframmentazione,cioèpuòesseresuddiviso in più pacchetti

IP, questotipicamenteavvieneperchéle dimensionidelpacchettoeccedonola MTU

(MaximumTransmissionUnit), cioèla massimaunitàtrasferibile.Questaèunaco-

sa da tenerein considerazione,in quantola perditadi ancheun solo frammento

comportala perditadi tutto il pacchettoiniziale.

2.2.1.1 Multicast

IP sostanzialmenteprevedetre distintemodalitàdi trasmissionechesi distinguono

per il tipo di indirizzo destinazioneutilizzato,essesonol’ unicastil broadcasted il

multicast.

Il primo casoè quellopiù semplice,la trasmissioneè del tipo unoa uno,l’indi-

rizzodestinazioneidentificain modounivocounhost,e i pacchettivengonoinoltrati

versoquest’ultimo.

Nel casodel broadcastla trasmissioneè del tipo uno a tutti (su unaspecifica

rete),quindi tutti gli hostriceverannoi pacchetti.

Infinec’è il multicast,in questocasola trasmissioneèdel tipo unoamolti.

La figura 2.5 mostraquantoavviene,le linee punteggiaterappresentanoil per-

corsodei dati.

Nel casodel multicastl’indirizzo IP utilizzato(appartenenteagli indirizzi com-

presitra224.0.0.0 e239.255.255.255) identificaun cosiddettogruppomulti-

cast,tramiteil protocolloIGMP (InternetGroupManagementProtocol)gli hostpos-

sonocomunicareal gateway della loro sottoretequali gruppivoglionosottoscrivere
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Rete

(a) Unicast

Rete

(b) broadcast

Rete

(c) Multicast

Figura2.5: Le tre modalitàdi trasmissionedi IP
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e quest’ultimosi occuperàdi riceverei pacchettidiretti a questigruppiedinoltrarli

versol’host. Il modoin cui il gateway riceve tali pacchettidipendedal protocollodi

routingmulticastutilizzato.

Attualmenteil multicastnonè supportatosututtala reteInternetin quantosolo

pochirouterimplementanoi protocollidi routingmulticast,tuttavia èpossibilesperi-

mentarnel’utilizzo aderendoal circuitoMbone.In praticadiversesottoretimulticast

sonostatecollegatetramitedei tunnel,cioè dei semplici collegamentiunicastsui

quali i pacchettimulticastviaggianoincapsulatiin normali pacchettiIP, l’instrada-

mentoè gestitodai protocolli di routingmulticastall’interno dellesottoretimentre

sui tunnelvengonousatii normaliprotocolli di instradamentounicast(figura2.6).

Rete
Multicast

Rete
Multicast

Rete
Multicast

Rete
Unicast

Figura2.6: Mbone

2.2.1.2 IPv6

Quellodescrittofinoraè il protocolloIP nellasuaversionenumero4. Ormaiquesto

protocollohai giorni contati,diversiproblemihannoresoindispensabileunanuova

versionedenominataIPv6 (versione6). Il problemaprincipaleè sicuramentelega-

to agli indirizzi disponibili, ogni indirizzo IP è compostoda32 bit, il chesignifica

chesi hannoa disposizione�  �¡ possibilicombinazioni,cioèpocopiù di 4 miliardi.
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Tuttavia la forte crescitadellarichiestadegli indirizzi, unitaallo sprecochesi effet-

tuaassegnandoliperclassi2, ci staportandovelocementeversol’esaurimentodegli

indirizzi disponibili. Nel 1990,intuendola nascitadi questiproblemi,l’ IETF iniziò

a lavoraresulla nuova versionedi IP, i principali requisiti su cui si è puntatosono

riportati di seguito.

1. Supportaremolti miliardi di host,anchenel casodi allocazioneinefficiente

dello spazio.

2. Ridurrela dimensionedelletabelledi routing.

3. Semplificareil protocollo in modo da permettereai router di smistarepiù

velocementei pacchetti.

4. Fornireunamaggioresicurezza(medianteautenticazioneeprivacy).

5. Prestarepiù attenzioneal tipo di servizio,in particolareperi dati realtime.

6. Renderefacilel’evoluzionedelprotocollo.

7. Permetterela coesistenzaconl’attualeversionedi IP (IPv4).

Dopo aver analizzatodiversepropostefu sceltala soluzioneindicatafino a quel

momentocomeSIPP(SimpleInternetProtocolPlus)e le fu datoil nomedi IPv6.

La nuova versioneha indirizzi molto più lunghi, 128 bit, ciò dovrebberisolvere

definitivamenteil problemadegli indirizzi, inoltre haun preambolopiù semplice(7

campicontroi 13 di IPv4), questasemplificazioneè statapossibileanchegraziead

unamiglioregestionedelleopzioni,campicheprimaeranoobbligatorisonodivenuti

opzionali. IPv6, inoltre supportadirettamentela sicurezza,e maggioreattenzioneè

stataprestataalladiversificazionedei tipi di servizio.

Questecaratteristichepossonoessereapprezzatemeglio analizzandol’header

(vedi figura2.7).

Version: 4bit

Versionedel protocollo

Priority: 4bit

Puòessereutilizzatoperdistinguere,tramitepriorità, i vari flussidi pacchetti,

i valori da 0 a 7 sonoriservati a trasmissionichepossonoessererallentate,i

valori da8 a15 sonoriservati al traffico in temporeale.
2Le grosseaziendecompranointereclassidi indirizzi, raramenteperòli 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 flussoverràutilizzataperpermetteredi creareunapseudocon-

nessionecon particolariesigenze,comead esempioil mantenerecontenutii

ritardi o l’averea disposizioneunacertabanda. I routerguarderannonelle

loro tabelleinterneper stabilirequaletrattamentoapplicare. Le etichettedi

flussosonountentativo peraverecontemporaneamentela flessibilitàdellereti

adatagrammie le garanziedellereti connectionoriented.

PayloadLength: 16bit

Indicaquantibyteseguonol’header, quindimisurail solopayload.

Next Header: 8bit

Indica qualedei sei headerdi estensioneseguequello standard,oppurenel

casoche non ci siano altri headerdi estensioneindica a quale gestoredi

protocollodi trasportodebbaesserepassatoil pacchetto.

Hop Limit: 8bit

É analogoal campoTTL di IPv4,indicaquantisaltipuòeffettuareil pacchetto

primachevengaconsideratoobsoleto.
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SourceAddr ess: 128bit

Indirizzodellasorgente.

DestinationAddr ess: 128bit

Indirizzodelladestinazione.

Si può notarechemancanodel tutto i campi legati alla frammentazione,infatti in

IPv6 si è cercatodi evitare chei pacchettipossanoessereframmentati.Quindi in-

nanzituttotutti gli hoste i routerconformiconIPv6 devonosupportarepacchettidi

almeno576byte,questogiàrendela frammentazionemenoprobabile,inoltrequando

unrouterriceveunpacchettotroppogrande,invecedi frammentarloal volo risponde

con un messaggiodi errore,tutto questonell’ottica cheil fatto chel’host spedisca

pacchettidella giustadimensioneè in ultima analisipiù efficientedella frammen-

tazioneal volo. Rispettoad IPv4 mancaancheil campochecksum,in effetti le

reti attualisonomolto più affidabili, ed inoltre il calcolodellachecksumrallentava

troppole operazionidi routing.

2.2.2 UserDatagram Protocol (UDP)

UDP[5] èunprotocollononorientatoallaconnessioneche,comemostratoin figura

2.3si ponea livello 4 (trasporto)dellapila OSI.

32 Bits
¢

Source port

UDP length

Destination port

UDP checksum

Figura2.8: L’headerdi UDP.

In figura2.8è mostratol’headerdi UDP. Seguela descrizionedei campichelo

compongono:

Sourceport: 16bit

Numerodi portodellasorgente.

Destinationport: 16bit

Numerodi portodelladestinazione.

UDP length: 16bit

Lunghezzadi tutto il pacchettoUDP.
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UDP checksum: 16bit

Controllodi erroresull’header.

ComevediamoUDP aggiungeveramentepocoadIP, in praticala differenzafonda-

mentaletra i dueèl’introduzionedeinumeridi porto,grazieai qualidivienepossibi-

le effettuareunamultiplazionedi più flussidi traffico diretti versounostessoindiriz-

zo IP. Quindiadesempiopiù applicazionipossonofunzionarecontemporaneamente

su uno stessohost, le informazioniverrannocorrettamenteinstradateversola giu-

staapplicazionegrazieall’indicazionedel numerodi porto. Di fattogli end-pointa

livello trasportosonospecificatidallecoppie[IndirizzoIP, Numero di Porto].

2.2.3 TransmissionControl Protocol (TCP)

TCP [4] offre numerosefunzionalità,ed è senzadubbio il protocollodi trasporto

più utilizzato.Tra le caratteristichesalientidobbiamocertamentericordarecheèun

protocolloorientatoalla connessioneedaffidabile. In praticagli applicativi vedono

la connessioneTCPcomeun circuito fisico dedicatoedhannola certezzachetutto

quellochevienespeditoarrivaall’altro capodellaconnessione,edinoltrecheanche

l’ordinevienepreservato.AncheTCPsfruttail multiplexing delleconnessionigrazie

ai numeridi portocosìcomesi èvistoperUDP.

Una trasmissioneinaffidabile e basatasui pacchetti(cioè quello cheoffre IP)

vienetrasformatain unflussodi bytecongaranziedi affidabilità.

Inoltrevengonousatimeccanismidi controllodi flussoedi congestioneperevi-

taredi congestionarel’host riceventeo la rete,questefunzionalitàvengonogarantite

utilizzandomeccanismisliding window con gestionedell’acknoledgement. Tutto

questochiaramentehaun prezzo,l’uso di tecnichesliding window rendenecessario

un buffering dei dati ricevuti e quindi introducedei ritardi nel passaggiodei dati ai

livelli superiori.

L’analisidelheaderdi TCP(figura)ci aiutacapiremeglio il suofunzionamento.

Sourceport: 16bit

Numerodi portodellasorgente.

Destinationport: 16bit

Numerodi portodelladestinazione.

Sequencenumber: 32bit
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32 Bits
£

Source port Destination port

Sequence number

Acknowledgement number

TCP
¤

header
length

U
R
G

A
C
K

P
S
H

R
S
T

S
Y
¥
N

F
I
N

Window size
¦

Checksum Urgent pointer

Options (0 or more 32-bit words)

Data (optional)

Figura2.9: L’headerdi TCP

Identifica,nello streamdi bytedatrasmettere,la posizionedel primo bytenel

pacchetto.

Acknoledgementnumber: 32bit

Contieneil numerodel byte immediatamentesuccessivo all’ultimo corretta-

mentericevuto dalladestinazione.

TCP headerlength: 4bit

Indicala lunghezzadell’header, questainformazioneè necessariain quantoil

campoopzionièdi lunghezzavariabile.

Flag: 6bit

URG(Urgent)indicacheil campourgentpointerèvalido,ACK (Acknoledge-

ment)indicacheil campoacknoledgementnumberèvalido,PSH(Push)serve

a sollecitarelo svuotamentodel buffer di trasmissione,RST(Reset)resettala

connessione,SYN (Syncronization)sincronizzazioneusatanella creazionee

nellachiusuradellachiusura,FIN (Final) il trasmettitoreharaggiuntola fine

dei dati datrasmettere.

Window size: 16bit

Specificala dimensionedellafinestradi ricezione.

36



Cap. 2 L’architettura di rete 2.2 Il modello TCP/IP

Checksum: 16bit

Controllodi errore,adifferenzadi IP eUDPil controlloèestesoancheai dati.

Urgentpointer: 16bit

In determinatesituazioniTCPpermettela trasmissioneadaltapriorità di da-

ti, in questocasol’urgentpointer indica la posizionedi inizio di questidati

all’interno delpacchetto.

Options: 0 o più paroleda32bit

Tra le principaliopzioniabbiamola dimensionemassimadelpayload,oppure

la possibilitàdi utilizzareil selectiverepeatcomealgoritmoslidingwindow.
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Capitolo 3

La trasmissionein real-time

Le trasmissioni in real-time richiedono una serie di accorgimenti che non è 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 qualità del servizio.

3.1 I problemi del real-time

Vienefattaqui unacarrellatasu quelli chesonoi principali requisiti per realizza-

re unabuonatrasmissionereal-time[7]. Comesi vedrà,esistonoduediversi tipi

di requisiti, i primi più legati alla qualità del servizio mentregli altri sonolegati

ad unagestioneefficientedella trasmissioneed alla collezionedelle informazioni

provenientidai vari host.

Nel primo casola soluzionedeve esserenecessariamenteaffidataa tecnicheche

ci permettanodi riservarela qualitàdel servizio,vengonoquindi analizzatele due

alternative più promettentichesonoIntegratedServiceseDifferentiatedServices.

Perla gestionedellasessioneinveceèpossibileutilizzareil protocolloRealTime

Protocol(RTP), checompletaUDP di quelleinformazioniutili sesi vuoletrasmet-

terein temporeale. Chiaramentele duesoluzioni(qualitàdel servizioe RTP) non

sonomutuamenteesclusive mabensìcomplementari,in quantoaffrontanoproblemi

diversi.C’è dadireperòcheal momentole tecnicheperla prenotazionedellerisorse

di retesonoancorain fasesperimentale,e quindi non disponibili sulla rete,anche

perchérichiedonomodifichealle infrastrutturedella stessa.PerRTP, invece,non

c’è alcunproblema,essendoun protocollodi livello applicazionenon necessitadi
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modificheparticolariai routero agli altri elementidellarete,è l’applicazionechelo

vuoleutilizzarechesi deve accollarel’oneredi implementarlo.

3.1.1 La qualità del servizio

Unatrasmissionein temporealedeve esserecaratterizzatada:

§ Ritardid’arrivo dei pacchetticontenuti.

§ Jitterd’interarrivo ridotto.

§ Adeguaterisorsedi rete.

Si pensiad esempioad unaapplicazionedi videoconferenzanella qualedueo più

personesi scambianoaudio(edeventualmenteanchevideo)realizzandodi fattouna

conversazionetramite la rete. Se i pacchettiarrivasserocon ritardi elevati sareb-

be limitata l’interattività della sessione1, tutto questorenderebbeinnaturalee poco

praticala conversazione.

Contenereil jitter (variazionedel ritardod’arrivo dei pacchetti)consenteinvece

di ottenereunariproduzionefluida del flussoricevuto. Perammortizzareil jitter è

certamentepossibileimplementareun sistemadi buffering nella ricezionedei pac-

chetti, ma bufferizzarei pacchetticomportal’introduzione di un ulteriore ritardo

nellariproduzione.

Perrisorsedi reteintendiamosoprattuttol’ampiezzadi banda.Infatti, sela capa-

cità del collegamentoè inferioreall’ampiezzadi bandarichiestale codeall’interno

dei router tenderannoa crescere.In questomodosi avrà un aumentodel ritardo

d’arrivo dei pacchettiedinoltresi potrannoaveredelleperdite.

Da quantodetto risulta subitochiaro tra i dueprotocolli di livello trasportola

sceltaricadeinevitabilmentesu UDP. TCP, infatti, al fine di garantirel’arrivo di

tutti i pacchettied il loro riordino, introduceritardi (anchemolto variabili) chesi

vannoasommareaquelli introdotti dallarete,esi dimostraquindidel tutto inadatto

alla trasmissionein temporeale. Non bisognaperòpensarecheUDP sia la solu-

zionea tutti i problemi. Infatti, sebbeneper la suasemplicità,essonon influenzi i

ritardi dei pacchetti,nonè comunquein gradodi garantiresull’attualereteInternet

tutte le caratteristichechesonostateelencatein precedenza.Si richiedono,infatti,

meccanismichepermettanodi riservaree garantirela qualitàdel servizio.Esistono
1Si pensi ad esempioal fastidio del ritardo introdotto dall’uso dei satelliti nelle telefonate

intercontinentali
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diversifiloni di ricercachepuntanosusoluzionidiverse,i più promettentisembrano

peròessereil modelloIntegratedServicesinsiemeal protocolloRSVP, edil modello

DifferentiatedServices.Tali modelli vengonodescrittirispettivamentenei paragrafi

3.2e3.3.

3.1.2 Le informazioni ausiliarie

Per semplificareil compito delle applicazioniche producono/ricevono flussoreal

timeè importanteaverealcuneinformazioniausiliariecome:

§ Timestamping

§ Numerazionedeipacchetti

§ Identificativo delpayload

Un timestampè un’etichettatemporalechepermettedi risalire all’istante in cui il

payloadè statoacquisitoe/o codificato. Conoscerei timestamppermettedi rico-

struirel’esattatempificazionedellasequenzaricevutaequindidi riprodurlain modo

più simile all’originale. Inoltre grazieai timestampsi possonoricostruireinforma-

zioni quali il ritardodei pacchettioppureil jitter, e questopermette,adesempio,di

valutarela qualitàdellatrasmissione.

In unatrasmissionereal-timecomeabbiamovistoperdereunpacchettoèpreferi-

bile rispettoariceverloconunforteritardo,nonostantequestopuòesseremoltoutile

numerarei pacchetti2. In questomodo,infatti, si riescea stabilireseci sonostate

perditedi pacchettiesi possonoapplicaretecnichechepermettonodi compensarein

qualchemodoquestaperdita(tecnichedi error concealment).

Utilizzare identificativi per i diversi tipi di payload(ad esempioper i diver-

si standarddi codifica)consentedi utilizzareapplicazionidiverseper trattareuno

stessoflusso,semplificandoanchela realizzazionedi applicazioniche gestiscano

contemporaneamentepiù flussidiversi.

Nel paragrafoprecedentesi è conclusocheper le trasmissionireal time è con-

sigliabileaffidarsi adUDP, tuttavia essonondisponedelle caratteristichechesono

stateelencatein questoparagrafo.Perquestomotivo è statopensatoil protocollo

RTPchevienepresentatonel paragrafo3.5.
2Tipicamentela numerazionedeipacchettivieneusataneimeccanismichegarantisconol’affidabi-

lità delcollegamento.Quindiadesempiosonoindespensabilipergestirele ritrasmissionideipacchetti
persi,oppureperriordinarei pacchettiricevuti.
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3.2 Integrated Services(IntServ)

Attualmentela reteInternetfornisceunicamenteil serviziobesteffort, cioè tutte le

entitàcheentranoin gioconell’inoltro dei pacchetticercanodi faredel loro meglio

madi fattononvengonodategaranziedi nessuntipo. ConIntServ,[10], l’intenzione

è di estendere(senzastravolgere) l’attuale modello della rete aggiungendonuove

classidi servizioaquellagiàesistente.

Nella reteInternetattualetutti i pacchettivengonotrattatiallo stessomodoeso-

no normalmenteserviti danodi a disciplinaFIFO. In unaretechesupportaIntServ,

invece,ogni flusso3 può ricevere unadeterminataqualitàdel servizio,cheè stata

negoziataall’inizio tra l’applicazionee la retetramiteil protocolloRSVP [11] (Re-

sourcereSerVationProtocol). Lo stessoRSVPvieneancheutilizzatopersettarela

reteal finedi garantirechetutti i pacchettidi quelflussobeneficinodellastessaqua-

lità delservizio.Quindiprimadi iniziarela trasmissione,l’applicazione,utilizzando

RSVP, devecostruirei percorsieprenotarele risorse.

3.2.1 Il controllo del traffico (Traffic Control)

Il meccanismochesi occupadi garantirela qualitàdelservizionecessariasi chiama

controllo del traffico, in figura 3.1 è mostratoil modello di riferimento della sua

implementazionenei router.

Sicuramentegli elementiprincipali di questomodellosonoi seguenti:

1. Packet Scheduler.

Lo schedulatoresi occupadella spedizionedei pacchettidei diversi stream

usandoun insiemedi codee altri meccanismibasatiad esempiosu timer.

Deveessereimplementatoladdove i pacchettisonoaccodati,cioètipicamente

nell’outputdriver del sistemaoperativo. Gli algoritmi di schedulingpossono

seguireun approccioa priorità, roundrobin oppureWeightedFair Queueing

(WFQ).

Lo schedulatoreinoltredecidequali pacchettiscartarein casodi sovraccarico

del nodoedimplementaanchefunzioni di stimadel traffico. Analizzacioè il

traffico enetraestatistichecheadesempioutilizza peril policing4.
3Un flussovienedefinitocomeunasequenzadistinguibiledi pacchetticherisultanodall’attività di

unsingoloutentee cherichiedonola stessaqualitàdel servizio.
4Si controllasel’host trasmittenterispettale caratteristichecontrattateper il traffico, in casoche

ciò nonavvenissevengonopresedellecontromisure.
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Traffic Control Database

Admission

Control

Agent

Routing

Routing

Database

Reservation

Setup Agent Agent

Management

Packet
SchedulerClassifier

Packet

Input
Driver Forwarder

Internet Output
Driver

Figura3.1: Controllodel traffico

2. Packet Classifier.

Perimplementareil controllosul traffico (e ancheadesempiola tariffazione)

ognipacchettoarrivatovienemappatoin unaspecificaclasse,eognipacchetto

di unastessaclassericeveràlo stessotrattamentodallo schedulatore.

Questamappaturaè effettuatadal classificatore.Unaclassepuòcorrisponde-

re tantoadun unicoflussocheadunacategoriadi flussidallecaratteristiche

comuni. La sceltadellaclasseappropriataè fattalocalmentein ogni routere

riflette l’importanzacheil routerdàal singoloflusso.

La classificazionepuò esserefattaad esempiosulla basedegli indirizzi sor-

genteedestinazione,sul tipo di protocollooppuresul numerodi porto.

3. AdmissionControl.

É l’algoritmo di decisionecheil routerutilizzaperstabiliresepuògarantireo

menola qualitàdel serviziorichiestadaun nuovo flussosenzainfluenzarele

precedentirichieste(chesonostategià accettate).

La decisioneè presabasandosisui dati acquisitidallo schedulatoreoppuresu

stimedellasituazionepeggiorecongli attualiflussi.
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Osservandola figura3.1si notacheèdivisain dueparti,nellapartesuperioretrovia-

moil codicedi background, questeroutinesi occupanodi crearele strutturedati che

controllanoil meccanismodi instradamento.Il routingagentimplementaun parti-

colareprotocollodi routinge creail databasedi routing. Il reservation setupagent

implementail protocolloutilizzato per riservarele risorse(tipicamenteRSVP).Se

l’admissioncontroldala confermaadunanuovarichiesta,i cambiamentiappropriati

sonoapportatial databasedello schedulatoree del classificatoreal fine di garantire

la qualitàdel servizio richiesta. Infine, ogni routersupportaun agenteper il net-

work management,questoagentedeveesserein gradodi modificareil databasedello

schedulatoree del classificatore,adesempio,persettarele politichedell’admission

control.

Nella parteinferiore troviamo il percorso di inoltro, chevieneseguito da ogni

pacchettoe deve esseremolto ottimizzatoaffinché il routersia in gradodi offrire

buoneprestazioni.

Nel modelloiniziale di IntServsonostatepensatetre diverseclassidi servizio

corrispondentia trediversi tipi di applicazioni.

1. Applicazioniin temporeale“hard” o intolleranti.

Questeapplicazionihannovincoli stringentisui tempi di consegna dei pac-

chetti e sullabandadisponibile,ad esempioperchésonostateprogettateini-

zialmenteperfunzionaresureti acommutazionedi circuito.

2. Applicazioniin temporeale“soft” o tolleranti.

Sono applicazioniche accettanoun comportamentoaleatoriodella rete, e

quindi possonotollerarese un pacchettonon arriva oppurearriva molto in

ritardo. Tutte le applicazionimultimediali pensateper la reteattualesonodi

questotipo.

3. Applicazionielastiche.

Aspettanoindefinitamenteun pacchettoe quindi non sonocompromesseda

un ritardo(anchesequestononvuol dire chel’utentenonnesia infastidito).

Rientranoin questacategoriale classicheapplicazioniinterattive cometelnet,

ftp, ecc

A questadistinzionecorrispondela distinzionenelleseguenticlassidi servizio:

1. Serviziogarantito
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2. Servizioacaricocontrollato

3. Serviziobesteffort

L’ultima classecorrispondeal classicoservizioofferto da Interneted in esserien-

tranooltrealle applicazionielasticheanchetuttele altreapplicazioninoninterattive

(comeadesempiola postaelettronica),le altredueclassidi serviziovengonoinvece

illustratedi seguito.

3.2.2 Il servizio garantito (GuaranteedService)

Questaclassefornisceal flussodi dati generatidall’applicazioneclienteun limite

strettosul ritardo di trasmissioneend-to-enddel genericopacchetto,inoltre viene

garantitaanchela bandachesaràfornita al flusso. Il serviziogarantitoquindi rap-

presentasicuramentequelloconle garanziemassimepossibili,edhacaratteristiche

tali dapermetteredi emulareunacomunicazionesucircuito dedicato.

Le informazioni relative al traffico generato,le caratteristichedella rete, i pa-

rametri di prenotazioneecc. vengonoscambiatetra i nodi tramite il protocollo

RSVP.

3.2.3 Il servizio a carico controllato (Controlled Load)

Il servizioa caricocontrollatopuòessereconsideratocomeunasortadi “controlled

best-effort”, nelsensochehale stessecaratteristichedi unserviziobest-effort (quin-

di nessunagaranzia)sudi unaretepococarica,tuttavia si cercadi farein modoche

il serviziononcambiancheal cresceredel caricodellarete.

In altreparolel’utentecherichiedeunservizioacaricocontrollatoottieneunser-

vizio best-effort cheperòrisultaesserepocosensibileallevariazionidelcaricodella

rete. É chiaroquindi cheper riuscirea mantenerequestepromesseè fondamentale

il ruolo dell’admissioncontrol.

3.2.4 ResourcereSerVation Protocol (RSVP)

Il protocolloRSVPè usatodagli hostper richiedereunaspecificaqualitàdel servi-

zio alla rete,ma è ancheusatodai routerperspedireinformazionisullaqualitàdel

serviziolungoil percorsoseguito dal flussoal fine di stabiliree mantenerela classe

di serviziorichiesta.
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Le risorsesonoriservateper i flussisimplex, cioè in unasoladirezione,quindi

sonoben distinti i ruoli di trasmettitoree ricevitore anchese nulla vieta che una

stessaentitàpossaessereallo stessotempotrasmettitoreericevitore, in realtàRSVP

è indipendenteda IntServ, quindi può essereutilizzato anchein altri sistemiche

garantisconola qualitàdel servizio, la suaintegrazionecon IntServè illustrata in

[12].

Il protocollogira al di sopradi IP, tuttavia nontrasportain alcunmododati, ed

è quindi scorrettoconsiderarloun protocollodi trasporto.Essofa parte(insiemead

ICMP, IGMP edai protocollidi routing)di queiprotocollichepossiamoimmaginare

confinatiancoraa livello tre anchesenesfruttanoi servizi.

É interessantenotarecheRSVPè esplicitamentepensatoperfunzionarein am-

bientemulticast,quindi il casounicastè visto comeunasemplicespecializzazione.

Questopermettedi farein modocheogni ricevitore possarichiedereunaqualitàdel

serviziodiversadaquantofattodagli altri.

Application
RSVP

process

Control

Policy
Control

Admission

Scheduler
PacketPacket

Classifier

RSVP
process

Control

Policy
Control

Admission

Scheduler
PacketPacket

Classifier

Process
Routing

data

RSVP

data

RSVP

Host Router

Figura3.2: RSVPnegli hostenei router.

In figura3.2è mostratoil modoin cui il processoRSVPinteragiscenegli hoste

nei router.

Nel processodi prenotazioneil ruolo fondamentaleègiocatodai messaggiPath

e Resv(figura3.3). I primi vannodal trasmettitoread ricevitore, trasportanoinfor-

mazionisul flussoesonousatipercostruireil percorsochesaràseguito dal flusso.I

messaggiResvseguonoil percorsocontrarioe sonoquelli chedi fattocompionola

prenotazione.Comesi vedela prenotazioneè di tipo receiverinitiated, questoap-

proccioèmolto vantaggiosonel casomulticast,epermetteunaflessibilitàmaggiore

rispettoal casoin cui la prenotazionevieneeffettuatadal trasmettitore.

Un messaggioPathcontienele seguentiinformazioni:
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Figura3.3: Il meccanismodi prenotazione.

¨ L’indirizzo dell’ultimo nodoRSVPlungoil percorso.

¨ L’indirizzo e il numerodi porto della sorgente,oppureun’etichettadi flusso

nelcasoin cui il protocollodi livello retela supporti(comeadesempioIPv6).

¨ Le caratteristichedel traffico chesaràgeneratodallasorgente(Tspec).

¨ UnastrutturaopzionalechiamataAdspeccheèaggiornataadogni nodoattra-

versatoe serve perstabilirele caratteristichedel percorsodalla sorgentealla

destinazione.

Quandoun nodoriceve un pacchettoPath creaoppureaggiornalo statodel percor-

so(pathstate)chevienepoi utilizzatodai messaggiResvperpoterseguireil giusto

percorsoversola sorgente.Ad ogni pathstateè associatoun timer cheneindicala

validità,unavoltascadutoil timer(chepuòessereresettatosevienericevutounmes-

saggiodi tipo Path) il pathstatevienecancellato.Infatti RSVPè un protocollosoft

state(dettoancheconnectionless),equindi i percorsicreatinonvengonomantenuti

in eterno,matendonoa “scadere”,peròperiodicamentevengonomandatii messag-

gi Path al fine di mantenerelo statodel percorsonei nodi. Questocomportamento

permettedi adattarsidinamicamenteai cambiamentichesi possonoaveresullarete,

comeadesempioun cambiamentodi un percorsodi routingoppureil guastodi un

routerecosìvia.

Un messaggioResvcontienele seguentiinformazioni:

¨ Lo stile di prenotazione,chepermettedi effettuareunaprenotazioneperuna

sorgentebenprecisa(FixedFilter), di condividerlatrapiù sorgentiselezionate
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mediantewildcard (Wildcard Filter) oppuredi condivere la prenotazionetra

più sorgentiselezionateesplicitamente(SharedExplicit).

¨ La strutturaFilterspec,chepermettedi selezionareil flusso(attraversol’indi-

rizzo dellasorgenteoppuretramiteprotocolli di livello superiore).

¨ La strutturaFlowspec,checontieneunadescrizionedel traffico acui vaappli-

catala prenotazione(Tspec) e la classedi serviziorichiesta(Rspec).

3.3 Differ entiatedServices(DiffServ)

Le principali critiche volte al modello IntegratedServiceshannosoprattuttoevi-

denziatocheè un modellopocoscalabilesu reti di grossedimensioni,il livello di

granularitàdelleinformazioni5 èprobabilmentetroppoelevato,inoltreèrichiestoun

forte interventoanchesull’architetturadi basedellarete,ogni routerdeve supporta-

re il protocolloRSVP. Questimotivi hannospintoa valutaremodelli alternativi che

fosseropiù facilmentescalabili.

DifferentiatedServices[13], prendein considerazioneun numerobendefinito

di servizi, indipendentementedalle applicazioniin gioco, si affida ad un insieme

limitato ed efficientedi meccanismidi instradamento,evita di memorizzareinfor-

mazionidi statoperogni singoloflussorichiedentegaranziedi qualitàdel servizio.

Il funzionamentoè molto semplice,il traffico in ingressoalla retesubisceun pro-

cessodi “condizionamento”,in corrispondenzadellecosiddettezonedi frontiera,i

flussivengonoin praticaassegnatiadeimacro-flussiidentificatitramiteunsemplice

campodell’headerdenominatoDS byte. Nel casodi IPv4 [14], ad esempioil DS

in realtàva a sovrascrivere l’inutilizzato campoTOS.Ad ogni DS è associatauna

diversastrategia di instradamentochedeterminail modoin cui i pacchettivengono

gestiti all’interno della rete(Per-Hop Behaviour, PHB). Si noti chenonc’è nessun

protocollo di segnalazioneo informazionesullo stato,ogni router deve mantene-

re esclusivamentele informazioniper il managementdei diversi PHB chesonoin

numerofinito e indipendentidalnumerodi microflussiaggregati, il numerodi infor-

mazionidamanteneresonoin definitivaproporzionalial numerodi classidi servizio

enonal numerodi flussid’applicazione.
5I routerdevonomantenereil pathstateperognisingoloflusso.
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3.3.1 Elementi funzionali dell’ar chitettura DiffServ

Ancheper realizzareil servizioDiffServoccorronodelle formedi controllodi am-

missioneepolitichedi amministrazionedel traffico (policing).

Possiamoindividuarei seguentielementifunzionali.

1. PacketClassifier: si occupadi classificarei vari pacchettiin basealle informa-

zioni contenutein unapartedell’header, si individuanoquindiquellaporzione

del traffico chepuòricevereun serviziodifferenziatoassegnandogliun PHB.

I classificatoripossonofunzionaresulla basedell’analisi del solo campoDS

(BehaviourAggregate), oppuresulla basedi più campi dell’header(Multi-

Field), ad esempiovalutandocongiuntamenteil campoDS con gli indirizzi

sorgenteedestinazione.

2. Traffic Conditioner: è la partevitale del sistema,il suoobiettivo è di appli-

carele specifichedi condizionesui pacchettipreventivamenteclassificati,il

conditionerconsistedi un o più di questielementi:

(a) Meter: misurail traffico dei pacchetti,suddividendoli in “in-profile” e

“out-profile”

(b) Marker: peri pacchettiin-profile seleziona,senecessario,un nuovo co-

dice DS, o pacchettiout-profile, invece,vengonobollati medianteun

appositocodice.

(c) Shaper: si occupadei pacchettiout-profile,scegliendodi ritardarnela

trasmissioneperfarli rientrarein-profile.

(d) Dropper/Policier: effettua il policing dei flussi, inoltre si occupadi ri-

gettarei pacchettiout-profilein casodi congestione.

In figura3.4sonomostratigli elementifunzionaliintrodottiedil modoin cui intera-

gisconotradi loro. Si noti chele sofisticateoperazionidi classificazione,marcatura,

policing e shapingsononecessariesoloai confini della rete,all’interno della retei

routerhannosolobisognodi conoscereil DS.

3.3.2 Le classidi servizio

Si puòeffettuareunaprimadistinzionein classi.
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Packet
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Shaper/
Dropper

Marker

Meter

Traffic
Conditioner

Packets Packets

Figura3.4: Elementifunzionalidell’architetturaDiffServ

1. Default service(DE): è la modalitàdi spedizionebesteffort tradizionaleuti-

lizzatain Internet.Taleserviziovieneindicatoresettandotutti i bit del campo

DS.

2. Premiumservice: per applicazionicherichiedonoun serviziocaratterizzato

daprioritàpiù elevate.

Il premiumserviceècompostoasuavoltadadueclassi.

¨ Expeditedservice: perapplicazionicherichiedonoun serviziocaratterizzato

daunbassodelaye jitter.

¨ Assured service: per applicazioniche richiedonouna maggioregaranziadi

raggiungibilitàrispettoal servizio best-effort in casodi congestione.Se il

traffico assuredrisulta in-profile haunascarsaprobabilitàdi essereritardato.

Questoserviziovienerealizzatoattraversounaaccuratagestionedeibuffer dei

router. In praticaèanalogoal serviziocontrolledloadfornito daIntServ.

3.4 L’inter operabilità tra IntServ eDiffServ

Nei paragrafiprecedentisonostateillustratequellecheattualmentesonole duesolu-

zionimaggiormentequotateperportareil concettodellaqualitàdelserviziosullarete

Internet.Entrambehannoi loro vantaggie svantaggi,IntServintroduceil concetto

fondamentaledi QoSassociataal singoloflusso,maportainevitabilmentea proble-

mi di scalabilità,DiffServeliminal’esigenzadi mantenereinformazionidi statoper

i singoli flussie nonhabisognodi alcunprotocollodi segnalazione,tuttavia manca

dellacapacitàdi “isolare” le singolerichiestedi QoS.
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In realtànonèdettochele duesoluzionivadanoapplicatein modoesclusivo, si

stannofacendodiversitentativi [15] volti proprioapermetterel’interoperabilitàdelle

duesoluzioni. IntServsi mostramolto più utile ed efficienteper la reted’accesso

dell’utentementreDiffServè certamentepiù adattoperle reti di transitosullequali

passanogrossiaggregati di traffico.

Rete
DiffServ Rete

IntServ
Rete

IntServ

Rete di transito

Rete d’accesso

Host Host

Edge Router

Boundary Router

Figura3.5: L’integrazionedi IntServeDiffServ

In figura 3.5 è appuntomostrataquestasituazione. Secondoquestoscenario,

gli host sonocollegati a reti di accessoche supportanoIntServ e la segnalazione

RSVPend-to-end,in realtàperòil traffico prodottoarriva alla retedi transitodove

è supportatoDiffServ, e quindi i vari traffici vengonoaggregati secondoi criteri

adottatida quest’ultimo. In prossimitàdelle interfacceIntServ-DiffServ, ci sono

gli edge-router, costituiti per metàda un routerRSVPstandarde per l’altra metà

da un modulodi interfacciacapacedi interagirecon l’admissioncontrol della rete

DiffServ. In prossimitàdelle interfacceDiffServ-IntServ, ci sonoinvecei boundary

router, adibiti allo svolgimentodellenormalifunzionidi policingdellareteDiffServ.

Unacaratteristicaimportanteè la possibilitàdi garantirela segnalazioneRSVP

end-to-end,in questomodola reteDiffServ sottostanterisultadel tutto trasparente

agli host. In pratical’host mittentegenerail messaggioPathcontenentela descri-

zionedel traffico, all’internodellaretedi accessoIntServquestovieneprocessatoin

manierastandarddai routerRSVP. In prossimitàdel primo edge-routerle informa-

zioni di statoconvogliatedalmessaggioPathvengonomemorizzate,edil messaggio

vieneinoltrato versola retedi transitochevieneattraversatafino a raggiungerela

reteIntServall’altro capo,in quest’ultimail messaggiovienenuovamenteprocessa-

to dai routerRSVP. A questopuntoin prossimitàdell’hostriceventevienegenerato
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il messaggioResvche deve effettuarela prenotazionedelle risorse. Il meccani-

smostandarddi prenotazionevieneapplicatoall’interno della reteIntServ, arrivato

all’edge-routeril messaggiovieneaccettatoo rifiutato a secondadelladisponibilità

di risorsesull’interfacciaa valle. In praticavienesottopostoal controllod’ammis-

sionedellareteDiffServbasandosisul livello di serviziodiffservrichiesto(ottenuto

medianteunmappingdelleclassiIntServ),sevieneaccettatoattraversain modotra-

sparentela retedi transitofino a giungereall’altra sottoreteIntServ. A questopunto

il messaggioResvgiungeall’hostmittente,il qualelo interpretacomeunaconferma

delladisponibilitàdi risorseequindipuòiniziarea trasmettere.

Conquestatecnicasi riesceagarantireunaqualitàdelservizioend-to-endanche

suunareteeterogeneacheutilizzi contemporaneamentele duediversetecnologie.

3.5 RealTime Protocol (RTP)

RTP [16] è un protocollo di livello applicazione,ed è statoprogettatoper essere

indipendentedal protocollodi trasporto,anchesetipicamentevieneutilizzatoal di

sopradi UDPelo completadi quellefunzionalitànecessariealletrasmissioniin real-

time. ÉbenediresubitocheRTPnongarantiscein alcunmodolaqualitàdelservizio,

netantomenoriserva le risorsedi rete,semplicementeforniscealcuneinformazioni

comenumeridi sequenzae timestamp.

Vieneaffiancatodaunaltroprotocollo,RTCP (RealTimeControlProtocol)che

permetteunmonitoraggiosullatrasmissioneefornisceancheunmodoperdistribuire

informazionisui partecipantiallasessione.

RTP segue le linee guida fornite da Clark e Tennenhousein [18], quindi è in

un certosensomalleabilee può esserefacilmentemodificato/estesoal fine di sup-

portarenuovi tipi di applicazioneo architetturedi rete. Quindi quandosi decidedi

utilizzareRTPperunanuova applicazioneènecessarioprodurreduedocumentiche

completanola descrizionedell’usodi RTP:

¨ un profilo, chedefiniscei codici utilizzati comepayload-typeedil loro map-

pingconil formatodelpayload.Nel profilo vannoinoltrespecificatele esten-

sioni/modificheapportateal protocollo

¨ un documentoin cui si indicanoi formati usati per il payload,cioè viene

spiegatoin chemodoil particolarepayloadè trasportatosuRTP.

Un tipico scenariodi utilizzo di RTP è la videoconferenza.Sesonousatisial’audio
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cheil videoquestitipicamentesonotrasmessiin differentisessioniRTP,unasessio-

ne RTP è identificatada unacoppiadi indirizzi di livello trasporto(indirizzo IP +

numerodi porto),nel casodi multicastl’indirizzo di destinazioneè comunea tutti i

partecipanti.UtilizzandoduesessioniRTP è possibilefarein modoadesempioche

alcunipartecipantiricevanosia l’audio cheil video,mentrealtri ricevanosolouno

dei due.

RTPprevedeanchel’utilizzo deicosiddettiMixer eTraduttori. I primi sonousati

ad esempioper riunire i flussi provenientida più sorgenti in un unico streammul-

timedialeriducendoneanchela larghezzadi banda.In questomodoanchesorgenti

collegatecon link non velocissimipotrannoparteciparealla sessione.I Traduttori

invecepossonoessereutilizzati per aggiraredei problemichesi potrebberoavere

quandoadesempiol’host si trova dietroun firewall.

In figura3.6èmostratol’headerdi RTP.

32 Bit

V PTMXP CC Sequence Number

TimeStamp

SSRC Identifier

CSRC Identifiers
       . . . .

Figura3.6: L’headerdi RTP

Version(V): 2bit

Indicala versionedel protocollo,attualmenteè2.

Padding (P): 1bit

Se settatoil pacchettocontieneuno o più ottetti di riempimentoalla fine.

L’ultimo ottettoconterràil numerodi ottetti di riempimentoinseriti.

Extension(X): 1bit

Sesettatol’headerèseguito daun headerextension(definitonel profilo).

CSRCcount(CC): 4bit
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Contieneil numerodi Contributing Sourcesidentifierscheseguonol’header

base.

Mark er(M): 1bit

L’interpretazionedi questobit è definitanel profilo. Si puòanchedecideredi

nonutilizzarlo,estendendoquindi il camposuccessivo ad8 bit.

Payload type(PT): 7bit

Contienel’identificativo delpayload,i relativi codicivannodefiniti nelprofilo.

SequenceNumber: 16bit

Numerodi sequenzadelpacchetto.Il valoreiniziale èsceltoacaso,e succes-

sivamentevieneincrementatodi 1 perogni pacchetto

Timestamp: 32bit

Riflettel’istantedi campionamentodelprimoottettodelpayload.Sei pacchet-

ti sonogeneratiperiodicamente,vieneconsideratoalloral’istantenominaledi

campionamento,e quindi il timestampvieneincrementatodi 1 per ogni pe-

riodo di campionamento,il valoreiniziale è comunquecasuale.Più pacchetti

possonoavere lo stessotimestamp,comeaccade,ad esempio,seunaframe

videovienespeditautilizzandopiù pacchetti.

SSRC: 32bit

Il SyncronizationSourceidentifierè un identificatoredellasorgentesceltoin

modorandom.Nonci possonoesserepiù sorgenticonlo stessoSSRC.

CSRC: lista,da0 a15elementida32bit l’uno

I Contributing Sourceidentifier sonoinseriti dai mixer, e sonoi SSRCdelle

sorgentichecontribuisconoal flusso.

Le differenzepiù importantirispettoadUDP sonocertamenteintrodottedai campi

PayloadType, TimestampeSequenceNumber. L’applicazionechericevei datigrazie

al PT è in gradodi capirein chemodotrattarli, il TS invecepermettedi riprodur-

re con l’esattatemporizzazionei dati ricevuti, infine il SN permettedi stabiliresei

pacchettistannoarrivandonell’ordineopportunoe seci sonostateperdite. Si noti

peròcheRTP nonè un protocolloaffidabile(comeeraprevedibile,essendoun pro-

tocollopensatoperil real-time),quindinongestisceassolutamentela ritrasmissione

dei pacchettipersi.
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3.5.1 La personalizzazione

Comeanticipato,RTP è un protocollo molto flessibileche può esseremodificato

peradattarlomeglio alle caratteristichedell’applicazionechelo usa.Si vienecosìa

creareunprofilo cheva presentatomedianteun’opportunadocumentazione.

Ci sonodiversipunti in cui si puòintervenire,i principali sonoelencatidi segui-

to:

1. Il significatodei campiPayloadtypee Marker bit è di fatto dipendentedal-

l’applicazione. Quindi in un nuovo profilo si dovrà specificareil significato

semanticodel marker bit, equali sonoi payloadtypeutilizzati.

Tuttavia è anchepossibileutilizzare gli 8 bit totali in un modo diverso,ad

esempioassegnandopiù marker bit, oppureutilizzandolicomeununicocam-

po.

2. É possibiledefiniredelleestensioniper l’header. Quindi seil campoX è set-

tatoadunoal normaleheadersegueunheaderdefinitodall’applicazioneil cui

formatoèmostratoin figura3.7.

. . .

32 Bit

defined by profile

header estension

length

Figura3.7: Headerdi estensione

3. Comevedremoin seguito lo standarddefinisceunaseriedi pacchettiRTCP,

tuttavia è lasciatala possibilitàdi definirneunonelprofilo.

3.5.2 RTCP (Real Time Control Protocol)

RTCPèunprotocolloaffiancatoadRTP, sfruttale capacitàdi multiplexing delproto-

collo sottostante(quindiadesempioseil protocollosottostanteèUDP, unasessione

RTCP usanumeridi porto differenti da quelli della corrispondentesessioneRTP).

RTCPhaessenzialmente4 funzioni,descrittenel seguito.
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1. PrincipalmenteRTCPdeve fornireun feedbacksullaqualitàdelladistribuzio-

nedeidati,quindipermettedi scambiareinformazionisulnumerodi pacchetti

ricevuti o persisul jitter e cosìvia. Questoriscontropuòessereutilizzatodi-

rettamenteda quelleapplicazionicherealizzanotecnichedi codificaa tasso

variabile. Questeinformazioni sonotrasportatenei pacchettiRTCPsender

reporte receiverreport.

2. Ogni sorgenteRTP, comeabbiamovisto, è identificatada un SSRC, tuttavia

questoidentificativo cambiaogni voltachesi fapartirel’applicazione,mentre

puòessereutileavereunidentificativo chesiaunivocoenoncambial cambiare

della sessione.Perquestomotivo si usail CNAME (CanonicalName)che

vienediffusotramiteRTCP.

3. Perognisessione,si assumechecomunqueil traffico RTCPdebbamantenersi

al disottodi un fissatolimite, per questomotivo seil numerodi partecipanti

cresceognunodovrà ridurreil tassodi emissionedi pacchettidi controllo.

4. OpzionalmenteèpossibiletrasportareconRTCPalcunesempliciinformazioni

sui partecipantialla sessione,comead esempioil nome,l’indirizzo e-mail,

ecc.

Le prime tre funzioni sonoobbligatorienel casodi applicazionimulticaste sono

inveceraccomandatenel casodi applicazioniunicast.

Sonoprevisti diversitipi di pacchetti.

SenderReport (SR): contienele statistichecalcolateda unasorgente. É sempre

compostoda un primo bloccoin cui ci sonole statistichedi questasorgente

(byte trasmessi,pacchettitrasmessied il timestampdel pacchetto).Possono

seguire altri blocchi in cui si trovano le statisticheriguardantialtre sorgenti

attive (ultimo numerodi pacchettoricevuto, jitter, timestampdell’ultimo SR

di questasorgente).

Receiver Report (RR): contienele statistichecalcolateda un ricevitore. Come

l’SR ancheil RR può esserecompostoda più sezioni. Nella prima sezio-

ne chiaramentecompariràsolo il SSRCdella sorgente,le altre sezionisono

analogheaquellevisteperil SR.

SourceDescription Items (SDES): un pacchettoSDESpuò contenerepiù SDES

Items,ognunodei quali trasportaun’informazionediversasullasorgente.Le
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possibilitàsonole seguenti,CNAME, nome,indirizzo e-mail, numerodi te-

lefono, località geografica,applicazioneutilizzata, note, estensionedefinita

dall’applicazione.

BYE: indicala finedellapartecipazioneallasessione.Opzionalmentepuòcontene-

reancheil motivo dell’abbandonodellasessione.

APP: pacchettodefinitodall’applicazione.

Puòcapitaredi dover spedirepiù pacchettiRTCP di diversotipo, in questocasoè

prevista la possibilitàdi raggrupparlitutti in un unicopacchettodi livello inferiore

creandoun pacchettocomposito.Non ci sonoregoleprecisesullacomposizionedi

questipacchettimasoloalcunelineeguida.

¨ I pacchettiSRe RR devonoesserespeditiil più spessopossibile(compatibil-

mentecon i vincoli sulla banda)per massimizzarela risoluzionedelle stati-

stichecome,adesempio,il jitter o il roundtrip time. Quindi ogni pacchetto

compositodovrebbecontenereun pacchettodi report.

¨ I nuovi arrivati hannola necessitàdi conoscereal più prestoil CNAME de-

gli altri partecipanti,quindi ogni pacchettocompositodovrebbecontenereun

pacchettoSDESCNAME.
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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

comunicazionevideo accessibilealla plateapiù ampiaed eterogeneapossibiledi

utenti. Il sistemadeve quindi risentireil menopossibiledelleeventuali limitazioni

checaratterizzanoi singoli utenti, sia dal puntodi vista della capacitàdel canale

d’accessochedaquellodellapotenzadi calcolodisponibile.

Si desiderapermetterel’accessosui più svariati canali trasmissivi, da quelli a

bandalarga,caratteristicidi reti ATM o dellereti locali, aquelli abandapiù limitata,

chesi possonoadesempioincontrarenellatrasmissionesureti geografiche(si pensi

all’accessovia modemsudoppinotelefonicoo al canaleradiodellereti cellulari).

Decidendopoi di renderedisponibileil servizioancheperutentichedispongono

di terminaliconlimitata potenzadi calcolobisognachela complessitàcomputazio-

nalesiamolto ridotta,siaperquantoriguardala codificachela decodifica.

L’algoritmo di codificautilizzatoè fortementescalabilee di bassacomplessità,

le caratteristichesalientipossonoessereriassuntecosì:

¨ è possibileadattareil bit-ratedella trasmissionealla capacitàdei singoli col-

legamenti;
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¨ è possibilericevere il segnalevideo a diverserisoluzioni per adattarsialle

caratteristichedel monitorin ricezione(scalabilitàspaziale);

¨ si puòricevereil segnalea diversi frame-rate(scalabilitàtemporale)percon-

sentirela ricezioneconterminalidalleprestazionidiverse;

¨ l’algoritmo di codifica è simmetrico,in modo da permetterela trasmissio-

ne/ricezionedel segnalein modalitàsoftwareanchecon terminalidi potenza

ridotta.

Questiobiettivi sonostatiperseguiti nel lavoro di progettazionedel codecutilizzato

in questatesicheèstatopresentatonel primo capitolo.

Innanzituttol’algoritmo di codificaè statomodificatoper consentiredi variare

i parametriche influenzanoil tassotrasmissivo (e quindi la qualità), in modo da

rispettarei vincoli impostidal terminaletrasmittente.

Tuttavia nonè dettochequestivincoli sianopropri anchedel terminalericeven-

te. In un’ottica unicastquestoperò importapoco, l’host riceventedovrà adattarsi

ai parametrisceltidal terminaletrasmittente(o comunquei dueterminalipotranno

accordarsisuiparametridautilizzare).Il discorsodivienepiù delicatoin uncontesto

multicast. In questocasoci sarannopiù hostriceventi, ciascunocaratterizzatodai

proprivincoli chedifficilmentecoinciderannoconquelli degli altri host.Utilizzando

unsemplicesistemadi codificacontassovariabileil trasmettitoredovrebbesceglie-

re i parametridi codificacheproduconoil flussochesi adattaalle caratteristiche

dell’hostdalleprestazionipeggiori . In figura4.1è mostrataunasituazionedi que-

sto tipo: accantoai link in grassettoè indicatala loro capacità,le linee tratteggiate

invecerappresentanoil flussoprodottodal codificatoreedil valoreaccantoa esseè

l’ampiezzadi bandaoccupatadaquestoflusso.

Comesi vedetutti gli hostsonocostrettia ricevereun flussoa 128kbit/sanche

sela loro retedi accessopermetterebbedi sosteneretassisuperiori1.

Unapossibilesoluzionea questasituazioneè rappresentatadallatecnicaMMG

(Multiple Multicast Group). Abbiamoanticipatocheil codificatoreè dotatodi tre

diversi tipi di scalabilitàedè in gradodi combinarliin un flussocodificatoembed-

ded;l’idea alloraconsistenel suddividerequestoflussoin più sottoflussi,di cui uno

è indispensabilementregli altri contengonole informazionidi miglioramento.As-

sociandociascunodi questisottoflussiad un diversogruppomulticastsi rendono
1Questasituazioneè tipicamenteindicatacomescenariodelminimocomunedenominatore.
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Figura4.1: Distribuzionetra clienteterogenei

possibili situazioninellequali ciascunhostsceglie quali gruppisottoscrivere(indi-

pendentementedaquelli sceltidaglialtri host)equindisceglie aqualetassoricevere.

Uno schemadi questotipo è ancheindicatocon il nomedi Receiver-driven Laye-

red Multicast (RLM) [20], in quantola sceltaè appuntoeffettuatadal ricevitore e

nonpiù dal trasmettitorechein questocasotrasmetteràsempreallamassimaqualità

possibilesenzanemmenosaperecosahannosceltoi ricevitori.

In figura4.2è mostrataunasituazionein cui si applicala tecnicaMMG. Come

si vedeogni hostè libero di deciderela qualitàdel flussoricevuto in modo indi-

pendentedaquantohannosceltogli altri. Sebbenela sceltasia lasciataai ricevitori

nonèancorabenchiaroin chemodoquest’ultimidovrebberosceglierequali gruppi

sottoscrivere.

Sonostatipresentatimolti lavori neiquali vienesfruttatala tecnicaMMG epro-

babilmenteil puntosucui si differenzianomaggiormenteèproprioquellodeicriteri

chespingonoallasottoscrizionedeivari gruppi. In [19], adesempio,si proponeche

i ricevitori effettuino un controllo (non meglio precisato)per stabilirela bandadi-

sponibilesullaloro reted’accesso;contemporaneamentela sorgentespedisceai vari

ricevitori delle informazioni sui vari gruppi, comeil tassoprodottoed il posizio-
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Figura4.2: DistribuzioneMMG

namentodel particolareflussonello streamembedded.Il ricevitore a questopunto

hatutte le informazionisufficienti perscegliere i gruppidasottoscriveresenzacon-

gestioncosiddettiare la suaretedi accesso.Il controllosullabandadisponibilepuò

esserefattoperiodicamentein mododaadattarsiai cambiamentidellarete.

Nell’articolo [24] invecesi introduconoi cosiddettiThin Streams,ovvero i vari

layerprodottidall’algoritmodi codificavengonoa loro voltasuddivisi in più stream

dal tassocostanteche poi vengonotrasportatisu più gruppi multicast, in questo

modosi haunaseparazionetra il livello di codificae quellodi rete. Calcolandola

differenzatra il throuputeffettivo equellostimato,il ricevitoreè in gradodi stabilire

seè possibilesottoscriverealtri Thin Streamsoppureseè il casodi abbandonarne

alcuni.

In [20] vieneintrodottala tecnicaRLM già anticipata,nella qualeil ricevitore

effettuai cosiddettijoin experiments,in pratica,periodicamentetentadi sottoscrivere

unulteriorelayer, eseriscontracheci sonoperditelo abbandona,salvo poi ritentare

successivamente,il tempodi attesaperòcresceognivoltachesi hannodeifallimenti,

in questomodosi evita di sovraccaricareinutilmentela rete.

Infine in [25] vienepropostaunatecnicabasatasulleinformazionitrasportateda
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RSVP,quindi si combinala sceltadei gruppidasottoscrivereconi meccanismiper

la gestionedellaqualitàdelservizio.

4.2 Il prototipo unicast

Comeprimo passosi è decisodi realizzareun prototipounicastcheprevedessela

possibilitàdi sfruttareappienola scalabilitàoffertadalcodecpermettendodi variare

il bit-rate,comeprotocollodi trasportosi èsceltodi utilizzareRTPsuUDP.Mentre

UDP e TCP sonoimplementatidirettamentenel sistemaoperativo e quindi le loro

funzionisonoaccessibilitramiteprimitivedi sistema(le socket),RTPèunprotocollo

di livello applicazionee quindi deve essereimplementatodall’applicazionechelo

vuoleutilizzare.Dopounaseriedi ricerchein retesi è sceltodi utilizzarela libreria

JRTPLIB2 per la suasemplicitàd’utilizzo, la disponibilitàsu diversepiattaformee

la comprensibilitàdelcodicedi sorgente.

Sonostaterealizzatedueapplicazioni,un serveredun client, il primo si occupa

di leggerele framenon codificateda disco,codificarlee trasmetterlesulla rete, il

client invecericeve questeframele decodificae le visualizzain unafinestra,ripro-

ducendoquindi la sequenzavideo.Permotivi di semplicitàsi èdecisodi trasmettere

ogni framecodificatain ununicopacchetto,mentrele framedi tipo ©�ª.«y¬®�¯�°X±�¬ e

©�ª{«x¬®�¯°�±5² vengonospediteinsiemein ununicopacchettoin quantoappartenenti

allo stessolayertemporale3.

4.2.1 L’interfaccia grafica

Peril client èstatarealizzatal’interfacciagraficamostratain figura4.3.

Sulladestrasi possonovederetre menua scomparsatramitei quali è possibile

impostarei parametridi codifica. Si è deciso,infatti, di scegliere i parametridal

client (chein questomodopuòdeciderela qualitàdellasequenzachericeverà). In

bassoinveceèpossibileinserirel’indirizzo IP delserver (persemplicitàil numerodi

portosulqualeil server si mettein ascoltoèfisso)nellaclassicanotazionedecimale

puntata.Si può notareinoltre unacasellinarecantela scrittaAttiva Zoom, selezio-
2Implementatada Jori Liesemberg (jori@lumumba.luc.ac.be) per il suo lavoro di te-

si “Voice over IP in networked virtual environments” e disponibile liberamenteall’indirizzo
http://lumumba.luc.ac.be/jori/jrtplib/jrtplib.html

3Inoltre questeframesonocodificatecon il conditionalreplenishmentbidirezionalerispettoa dei
riferimenti molto vicini temporalmente.Questofa si che le loro dimensionisianomolto inferiori
rispettoa quelledellealtreframecodificate.
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Figura4.3: L’interfacciadelclient

nandolale dimensionidell’immaginevisualizzatavengonoraddoppiate,senzaperò

richiedereulteriori layercodificati,in altreparoleattivandoquestacasellasi raddop-

pianosemplicementele dimensionidell’immagine(effettuandoancheunasemplice

interpolazionedei pixel) senzamodificareil tasso.Nella tabella4.1sonomostratii

valori chei parametridi codificapossonoassumere.

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 è di ³�´�µn¶o³j·�· pixel

Enhanced La risoluzione spaziale è di ¸:¹�µn¶+º»´�´ pixel

Tabella4.1: I parametridi codifica

Unavolta inseriti questiparametricliccandosul pulsanteStartsi avvia la comu-

nicazionetra client e server. In un primo momentovienestabilitaunaconnessione

TCPgraziela qualeil client comunicaal server i parametridi codifica,il server ini-

zia a codificarela sequenzaassecondandoi parametriricevuti e spediscele frame

codificateal client, questavolta però in pacchettiRTP. Il server quindi costruisce
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i pacchettiRTP apponendoi giusti timestampe numeridi sequenza.Il marker bit

contenutonell’headerdi RTPvieneusatopersegnarele frameconcodificaintra.

Il client riceve questipacchettine decodificail payloade mostrale framede-

codificatein unanuova finestra,mentrenellafinestraprincipalevienediagrammato

l’andamentodel tassoistantaneoimpegnatodallatrasmissione.

(a) La finestraprincipale

(b) La sequenzariprodotta

Figura4.4: Il client in azione.
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Il tastoVedi Info, permettedi accederealle informazionisull’altro hostparte-

cipantealla sessione,in particolaresonomostratetutte le informazioni trasmesse

tramitei pacchettiSDESdel protocolloRTCP(vedi figura4.5). Delle informazio-

ni mostratesolo il CNAME è obbligatorio,quindi possonocapitaresituazioninelle

quali tutti i campisonovuoti trannequellodelCNAME.

Figura4.5: InformazioniSDES

Alla fine dellatrasmissione,nelleconsolein cui si sonostati lanciatigli esegui-

bili (il client edil server) appaionole informazioniriassuntive sullasessione.I dati

sonoestrattidai reportottenutigrazieal protocolloRTCP, percui mentrenel form di

info venivanomostratii dati SDES,in questeschermatevengonomostratii dati dei

senderreportedei receiver report.In particolare,essendoin questocasobendistinti

il ruolo di trasmettitoree ricevitore, si puòvederecomedal lato server sianogiunti

sonoreceiver reportmentredal lato client solosenderreport. Di seguito si mostra

adesempioun reportottenutodal latoserver.

64



Cap. 4 Il lavoro sviluppato 4.2 Il prototipo unicast

*****************************************

* Informazioni sulla sorgente *

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

SSRC :1652890298

Ci sono pacchetti accodati :NO

TimeStamp unit :4e-05

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Non ci sono SenderReport

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ci sono ReceiverReport

Fract. lost :0

Packet lost :0

Highest sn :41941

Jitter :12967 tsu

Last SR Timestamp :1515784184

SR Delay :63069

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

CNAME :ant@Nemesis

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Info locali

Pacchetti ricevuti:0

Base seq. num. :0

Highest seq. num. :0

Jitter :0 tsu

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

RoundTripTime :13606.4 ms

*****************************************

Mentredal latoclient si èottenutoil seguentereport:
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*****************************************

* Informazioni sulla sorgente *

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

SSRC :1788247824

Ci sono pacchetti accodati :NO

TimeStamp unit :4e-05

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ci sono SenderReport

Last Timestamp :2860123955

Packet Count :541

Byte Count :921959

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Non ci sono ReceiverReport

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

CNAME :ant@Nemesis

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Info locali

Pacchetti ricevuti:542

Base seq. num. :41399

Highest seq. num. :41941

Jitter :12967 tsu

*****************************************

4.2.2 Le tecnicheutilizzate

Di seguitovengonoillustratele tecnichechesonostateimpiegatenellaprogettazione

delclientedelserverperla gestionedellasincronizzazione,il recuperodalleperdite,

ecc.

4.2.2.1 La codifica intraframe periodica

Il codecutilizzato prevededuemodalitàdi codifica, la codifica intraframe,secon-

do la qualel’immaginevienecodificataesclusivamentemediantela quantizzazione

vettoriale,e la codificainterframe,chesi ottieneapplicandoil conditionalreplenish-
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ment. La prima framedeve necessariamenteesserecodificatain modointra, visto

chele successive framecodificatein modointer la usanocomeriferimento.

Tuttavia nonè sufficientecodificareunasolaframein modalitàintra, infatti con

l’andaredel tempola qualità della sequenzariprodotta tendea decaderea causa

del fatto che,ad esempio,le zonein cui i cambiamentidell’immaginesonoridotti

(lo sfondo),in dipendenzadallasogliadel CR, potrannoesserenonaggiornateper

lunghiperiodi.

Perquestomotivo si è decisodi produrreperiodicamente(ogni 4 secondi,ma

questoparametropuòesserevariatoin modosemplice)unaframeconcodificaintra,

cheripristini la qualitàmassimadella riproduzione.In particolarela frameconco-

difica intra hasempreun indicedel tipo ©�ª¼«½¬®3¯,°�±½° con ªx¾À¿-Á�Â»Á Ã�Â:Ä Á . . . . La

sceltaè ricadutasulleframedel tipo ©Åª¼«½¬®�¯�°|±Æ° perchésonole unicheadessere

semprericevute,indipendentementedal livello di scalabilitàacui ci si pone.

A tal propositoin figura 4.6 viene mostratoun esempiodell’andamentodel

PSNR,dove si può notarecomein corrispondenzadella ricezionedelle framecon

codificaintra (sonoquellenumerate50,100e150,in quantoin questocasoil frame

rateeraquello medio,ovvero la metàdi quello massimo)si hannodei picchi nel

valoredel PSNR.
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Figura4.6: AndamentodelPSNR.

Averedelle frameconcodificaintra inoltre aiutanellarealizzazionedi altri due

compiti chesonol’ error concealmente la sincronizzazione, chevengonospiegati di
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seguito. É chiarochetutto questohaun costo,ovveroil tassorisulteràincrementato

e soprattuttomostreràuna variabilità notevole (comesi può vederein figura 4.7,

dovevienemostratol’andamentodel tassoistantaneoprodottodal codecnel casodi

framerateminimorisoluzioneenhancede8 bit pergli indici)
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Figura4.7: Andamentodel tassoistantaneo.

4.2.2.2 Err or concealment

Perquantosi possaregolareil tasso,inevitabilmentein unasessionesi avrà la pos-

sibilità di perderedei pacchetti,e il client deve esserequindi preparatoper questa

evenienza.Bisognainoltreconsiderarechele framesonocodificatesecondounpre-

ciso schemasequenzialemostratoin figura 4.8, un’analogoschemaovviamenteè

deducibileancheperla decodifica.

Il problemastanel fattochenontuttele framesonocodificateallo stessomodo,

ci sonole frameconcodificaintraequelleconcodificainter, inoltrequesteultimea

loro voltasi distinguonoin frameconCRunidirezionale(le framedel tipo ÎÅÏ¼Ð½Ñ®Ò�ÓÔ.ÕÖÔ
e con Ï#×ÀÑ Ø»Ù�Ø»Ú . . . ) e quelleconCR bidirezionale(quelledel tipo Î�Ï�Ð½Ñ®Ò�ÓÔ.Õ Ñ , ÎUÏ¼Ð½Ñ®Ò�Ó Ô.Õ Ù e Î�Ï¼Ð½Ñ®Ò�Ó Ô�Õ Ú con Ï�×ÛÑ Ø»Ù�Ø»Ú . . . ). Quindi ogni frameva

indirizzataal giustobloccodi decodifica.

La tecnicaimplementataèmoltosemplice:seindichiamoconnumseqil numero

di sequenzadel pacchettoappenaricevuto e conoldnumseqquellodell’ultimo pac-

chettoricevuto in ordine,bisognaverificaresenumseq= oldnumseq+ 1, nel qual

casononci sonostateperditee quindi il payloadpuòesserecorrettamentedecodi-
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ficato. Seinvecela condizionenon è verificatavuol dire chec’è stataunaperdita

oppureè arrivata una frame fuori ordine,quindi il payloadnon viene decodifica-

to ma semplicementesi utilizza comeframel’ultima decodificataconsuccesso.A

questopuntosi avanzadi un unitàoldnumseqe ci si spostasul successivo bloccodi

decodifica,seeraarrivataunaframefuori ordinequestavienescartataesi riceveuna

framenuova,si ripeteil controlloesi continuain questomodofinchéil controllonon

risultaverificato,il chesignificachela framepuòesserecorrettamentedecodificata.

Bisognaosservarecheperla decodificadelleframeconCR si deve ricorrereal-

le frameprecedenti(alcuniblocchivengonosostituiti conquelli di questeframedi

riferimento),questoimplica chequandosi verificaunaperditaverrannousatecome

framedi riferimentodelle framesbagliatee quindi, ancheavendoricevuto corret-

tamenteun nuovo pacchetto,la framedecodificatasaràcaratterizzatadaunascarsa

qualità.Tuttavia propriograzieal funzionamentodelconditionalreplenishmentque-

stoeffetto tendeadattenuarsisesi ricevono nuove frame,infatti le zonein cui si è

avuta attività sonopresentinella framecodificatae non richiedonoil riferimentoe

quindi la loro decodificaè corretta,l’errore persistein quellezonein cui l’attività

nonècosìforte darichiederela trasmissionedel blocchettocodificato.

Questoportaadunasortadi effettomemoria,cioèanchesesi continuaaricevere

correttamentei pacchettialcunezoneresteranno“sporche”. Peròc’è anchedadire

chenonappenasaràricevutaunaframeconcodificaintraquestoerroresaràazzerato

in quantotutti i blocchettiverrannocodificati. Da unapartequindi aumentareil pe-

riododi trasmissionedelleframeintraconsentedi contenereil tassodi trasmissione,

dall’altraperòridurretaleperiodoconsentedi avereunaqualitàmediasuperiore.
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Figura4.9: Andamentodel PSNRnel casodi perditadi pacchetti.
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La figura4.9mostraunasituazionein cui si è verificataunaperditadi pacchetti

(questaevenienzaè evidenziatadalle linee verticali tratteggiate),è evidentela ca-

dutaverticaledel PSNRin questicasi, tuttavia le cosemiglioranonettamentealla

ricezionedi frameconcodificaintra (lineeverticali continue).Tuttavia, si puònota-

re chebuonapartedellaqualitàvienerecuperataanchesenzala ricezionedi frame

con codificaintra, questoè probabilmenteimputabileal funzionamentostessodel

conditionalreplenishment,comeaccennavamosopra.Le zonein cui c’è unaforte

attività sonoquellesullequali il CRfallisceechequindidevonoesseretrasmesse,la

loro ricezionepermettedi annullarei disturbidovuti alle perdite,almenonellezone

in movimento. Si può quindi affermarechegià il solo conditionalreplenishment

fornisceunacertarobustezzanei confronti delle perdite,le zonein cui l’attività è

bassa(laddove quindi il CRhasuccesso)resterannoperòcorrotte,il loro correttori-

pristinoèpossibilesoloricevendounaframeconcodificaintra,chequindipermette

di ristabilirepienamentela qualitàdellariproduzione.

4.2.2.3 La sincronizzazione

Nel prototipo unicastla trasmissioneinizia quandoil server riceve un opportuno

segnaledi startda partedel client, quindi si potrebbepensarechei duehostsiano

già sincronizzati,in realtàci sonoalmenoduesituazioniin cui questononèvero.

æ Il primo pacchettocontenentela frameconcodificaintra puòandareperduto,

in questocasoil client nonpuòiniziare la decodificadei successivi pacchetti

in quantonecessitadi un riferimentoiniziale.

æ Il server è di tipo concorrente,quindi è in gradodi soddisfare le richieste

di più host contemporaneamente,cosaaccadeallora se un host richiedela

trasmissionequandola sequenzaè statagià avviata? Anchequestohostavrà

bisognodi unaframedi riferimentoiniziale.

É chiarochein entrambii casila soluzionepiù naturaleconsistenell’attenderefinché

nonvienericevutaunaframeconcodificaintra. Quindi il clientèstatoprogettatoin

modotalechequandoinizia la ricezionesi mettein attesadi unaframeintra,quindi

riceve i pacchettie va a controllareil marker bit, se il marker bit non è settatoil

pacchettovienescartatomentreserisultasettato,il payloadvienedecodificatoe si

entranel ciclo di decodifica.

Anche in questocasoquindi risulta determinanteil fatto di spedireperiodica-

menteunaframecon codificaintra; risulta inoltre evidentechequantominoreè il

71



Cap. 4 Il lavoro sviluppato 4.2 Il prototipo unicast

periododi trasmissionedi questeframe tanto menotemposarànecessarioper la

sincronizzazione,maallo stessotempotantopiù alto saràil tassodi trasmissione.

4.2.3 Le prove

Comevisto in precedenza,il prototipounicastpermettedi scegliere praticamente

qualsiasicombinazionepossibiledei parametridi codifica,questoci hapermessodi

sottoporloadunaseriedi prove sul campopercercaredi capirei modi migliori per

sfruttarel’algoritmo di codifica.

Il codecè dotatodi tre diversi tipi di scalabilità. Questolo rende,in teoria,

adattabilea diversi tipi di linea, infatti, notele caratteristichedi bandadel collega-

mentosaràpossibilescegliereil valoredei parametricaratteristicial finedi ottenere

il bit-ratepiù adeguato.

In unaprimaseriedi proveèstatosemplicementevalutatol’andamentodel tasso

istantaneodel PSNRe il valoredel tassomedioal variaredei parametridi codifica.

In questocasole prove sonostateeffettuatetrasmettendosuuncollegamentoconla

capacitàdi 2 Mbit/s.

In unasecondaseriedi prove invecesi è agito in mododifferente,il sistemaè

statotestatosu unalinea della qualeerapossibilevariarela capacità,e quindi per

diversivalori fissatisi ècercatodi determinarequali valori dei parametridi codifica

desseroil migliore compromessoin termini tassoe qualità, in questocasoè stato

rilevatoancheil numerodi pacchettipersi.

La configurazioneutilizzataèmostratain figura4.10.

Sulcomputeraltair.router-test.cnit.it èstatoinstallatoil server, men-

tre sucorcaroli.labnet.cnit.it il client. Il percorsochecollegale duemac-

chinepassaattraversogli switchLAN, i routere lo switchATM. Comesi vededalla

figura quest’ultimoè collegato ai routermediantedelle linee seriali a 2Mbit/s. Il

protocollodi comunicazioneusatosu questicollegamentiè in realtàFrameRelay,

infatti lo switchATM è in gradodi gestiretantoFrameRelaycheATM (salvo poi

effettuareinternamentecomunqueunaconversioneversoATM).

Tramiteil softwaredi controllodello switchè possibilemodificarele caratteri-

stichedelcollegamento,in particolareèpossibilefissareil bit-rate4. Partendoquindi

daun massimodi 2053kbit/s (4844celle/s)è possibilediminuiretalevalorefino ad

arrivarea73kbit/s (173celle/s)conpassidi 73kbit/s (173celle/s).
4in realtàquellochesi fissaè il cell-ratein quanto,comedicevamoin precedenza,internamentelo

switchlavorasucelleATM.
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Figura4.10:L’attrezzaturautilizzataperle prove

La riduzionedellacapacitàdel collegamentoè resapossibiledal fattocheinter-

namentelo switch ATM scarteràalcunecelle (nel casoin cui il flussodi ingresso

dovesseavereun bit-ratesuperiorea quellofissato)abbassandodi fattoil bit-ratein

uscita.E’ chiarocheseil flussohaun tassomedioal disottodel limite, mapresenta

dei picchi nel bit-ratechesuperanoquest’ultimo,subiràcomunquedelle perditein

quantoovviamenteil controllovienefattosul bit-rateistantaneo.

Agendosui routerè invecepossibilecambiarela MTU (MaximumTransmission

Unit), cioèla dimensionemassimadi unpacchettoIP cheviaggiasuquellink. Quin-

di seunpacchettoIP dovesseaveredimensionemaggioredellaMTU verràframmen-

tatoin tantipacchettiIP5 ciascunodi dimensioneal massimopariallaMTU. Qualora

ancheunosolodi questi“frammenti” si dovesseperdere,tuttoil pacchettoIP iniziale

andràperso(ènotocheIP èunprotocollobest-effort, nongestiscele ritrasmissioni).

Questofenomenoaparitàdi capacitàdel collegamentopuòinfluenzareil numerodi

pacchettipersiend-to-end,e quindi è datenerein conto. Tuttavia pernonintrodur-

re troppevariabilesi è preferitomantenerequestoparametrofissoal valori di 1500

byte.
5A menocheil pacchettononabbiail flag “Don’t Fragment”settato.
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4.2.3.1 Le prove a capacitàfissa

In questocasosi è cercatodi studiareil comportamentodel codificatoreal variare

dei parametridi codifica. La capacitàdella linea è statafissataal valoremassimo

possibilee cioè 2053 kbit/s ( � 2 Mbit/s). Per ogni coppiadi valori [frame rate

, risoluzione]si è fatto variare il numerodi bit usatoper gli indici tra 4 e 8 bit.

Utilizzare menodi 4 bit producedei risultati molto scadentida un puntodi vista

qualitativo eperquestotali combinazioninonsonostatepresein considerazione.

Perogni possibilecombinazionesonostati calcolati il tassoistantaneo(medio,

minimo, massimoe deviazionestandard)il PSNR(medio,minimo, massimoe de-

viazionestandard)e l’ overhead(percentualedello spaziodel pacchettooccupato

dagli header)mediodovuto alla pacchettizzazione.I primi duevalori sonodi chia-

ra interpretazione,di seguito inveceviene spiegato in che modoè statocalcolato

l’overhead.

Le frame codificate,prima di esserespeditea destinazione,vengonoinserite

in unpacchettoRTPdal livello applicazione,al livello trasportotalepacchettoviene

incapsulatoin unoUDPcheasuavoltaèincapsulatoin unpacchettoIPal livello rete.

Ogni livello quindi aggiungeun proprioheaderal pacchettoproducendoquindi un

incrementodell’overhead.L’headerdi RTP(nelcasoin cui ci siaun’unicasorgente,

cioènelcasoin cui il pacchettononsiaprodottodaunmixer)ècostituitoda12byte,

quellodi UDPda8 byte,equellodi IP da20byte.Quindisaremmoportatiapensare

cheperogni pacchettoc’è un overheaddi 12+8+20= 40 byte. In realtànonè così

semplice,infatti bisognatenercontoanchedel fattochealivello IP puòavvenireuna

frammentazionedel pacchettosequest’ultimohadimensionimaggioridellaMTU.

In questocasoavremo il primo frammentocheavrà un headerRTP uno UDP

ed uno IP, mentrei successivi frammentiavrannosolo l’headerIP6, la figura 4.11

mostraun esempio.La sommadei payloaddegli N pacchettirestituisceil payload

originario.

É chiaroquindichesoloil primo frammentoavràunoverheaddi 40bytementre

gli altri avrannoun overheaddi 20 byte. Quindi pervalutarel’overhead(in percen-

tuale sul numerototaledi byte ricevuti) mediosui pacchettiricevuti si è usatala

seguenteespressione:
6Si noti chein questidiscorsisi statrascurandol’eventualeheaderintrodottoa livello DataLink, a

causadel fattochenonpossiamosaperea priori qualetipo di protocolloverràutilizzato.
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Header HeaderHeader
UDP Payload1IP RTP

Header
Payload2IP

Header
PayloadNIP

Header HeaderHeader
UDP PayloadIP RTP

Figura4.11:Esempiodi frammentazionedi un pacchetto.
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Tenerecontodellaframmentazionefa sì chel’andamentodell’overheadnonsia

necessariamentemonotonocon le dimensionidel pacchetto(e quindi ad esempio

conil numerodi bit) comeci si potrebbeaspettare.

Risoluzionelivello base I dati relativi al PSNR,ottenutia risoluzionebasesono

riportati nelletabelle4.2,4.3,4.4.

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

8 24.964 24.312 25.924 0.574

7 24.187 23.590 25.168 0.566

6 23.651 23.074 24.572 0.543

5 23.063 22.526 23.980 0.549

4 21.735 21.238 21.601 0.562

Tabella4.2: PSNRa livello 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 24.572 0.545

5 23.065 22.526 23.975 0.551

4 21.738 21.238 21.601 0.564

Tabella4.3: PSNRa livello basee frameratemedio.
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Bit PSNR Medio (dB) PSNR Min (dB) PSNR Max (dB) PSNR DevStd (dB)

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: PSNRa livello basee framerateminimo.
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Figura4.12:PSNRmedioa livello base
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In figura 4.12sonoriassuntii dati relativi all’andamentodel PSNRmedionel

casodi risoluzionebase.Si puònotarecheil PSNRrisultaovviamentedecrescente

al diminuiredel numerodi bit utilizzati pergli indici, inoltre il passaggioda5 bit a

4 bit portaun peggioramentopiù sensibilerispettoagli altri casi.

É ancheinteressantenotarecheil PSNR,ancheselievissimamente,risultacre-

scenteal decresceredel framerate,questofenomenoèdovutoprobabilmenteal fatto

chel’utilizzo del CR bidirezionaleproduceimmaginiricostruitedi qualitàpeggiore

rispettoa quellericostruiteconil CR unidirezionale(ovviamenteperòsi haun gua-

dagnoin termini di fattoredi compressione).Infatti a frameratemin si utilizza un

unicolayertemporale,e le immaginisonotuttecodificateconCR unidirezionale,il

passaggioa frameratemede maxlo si ottieneaggiungendogli altri duelayer tem-

porali, in questilayersi utilizza esclusivamenteil CR bidirezionale.Oltre a questo

va anchetenutoin contoche,a frameratemin, la percentualedi frameconcodifica

intraèmaggiore.

Nelle tabelle4.5,4.6e 4.7sonoriportati i dati relativi al valoredel tassorispet-

tivamentenel casodi frameratemassimo,medioe minimo. Si può notareche il

traffico prodottoha unanotevole variabilità, e quest’ultimarisulta crescentecon il

tassocomesi puòcapiredall’andamentodelladeviazionestandard.

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: Tassoistantaneoa livello 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: Tassoistantaneoa livello 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

Tabella4.7: Tassoistantaneoa livello basee framerateminimo.
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Figura4.13:Tassomedioa livello base
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I dati relativi al tassomedioperi trevalori di frameratesonoriassuntinellafigu-

ra 4.13,questamostracheovviamenteal diminuiredel numerodi bit il tassomedio

decresce,tuttavia si puòanchenotarechela pendenzadellacurva è più marcatanel

casodi frameratemassimochenonnegli altri duecasi.In altreparole,la variazione

percentualedel tassomedioal variaredel numerodi bit è più piccolanel casodi

frameratemedioo minimo,questorendedi fattopococonvenienteagiresulnumero

di bit in talesituazione

Perconcluderel’analisi delleprestazionia livello baseriportiamoi dati relativi

all’overheadnelle tabelle4.8, 4.9 e 4.10. L’overheadrisulta esserecrescenteal

Bit Overhead (%)

8 5.540

7 6.199

6 7.036

5 8.135

4 9.642

Tabella4.8: Overheada livello basee frameratemassimo

Bit Overhead (%)

8 5.585

7 6.270

6 7.249

5 8.314

4 9.936

Tabella4.9: Overheada livello basee frameratemedio

Bit Overhead (%)

8 4.287

7 4.836

6 5.549

5 6.507

4 7.870

Tabella4.10:Overheada livello basee framerateminimo

decresceredel numerodi bit, cosìcomeeralecito aspettarsi.In particolaresi può

notarecomeil valoretendaa raddoppiarecirca,passandoda8 bit a 4 bit. Il valore

massimo,parial 9.936%, lo si ottienenelcasodi frameratemedioe indici da4 bit,
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talevaloreè discretamentealto e utilizzarepacchettidi dimensioniridottepotrebbe

portareavalori di overheadtroppoalti.

I dati dell’overheadsonoriassuntiin via graficanellafigura4.14.
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Figura4.14:Overheada livello base

Risoluzionelivello enhanced Di seguitovengonoanalizzatii datirelativi al livello

di risoluzioneenhanced.

Le tabelle4.11,4.12e 4.13riportanoi valori assuntidal PSNRper i 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:PSNRa livello enhancede frameratemassimo.

Sostanzialmentevengonoconfermatele osservazioni già fatte per il livello di

risoluzionebase.Chiaramentein questocasoi valori del PSNRsonomediamente

più alti, tuttavia possiamonotarechementrearisoluzionebase,passandoda8 bit a4

bit si avevaunariduzionedelPSNRmediodi 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:PSNRa livello enhancede 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:PSNRa livello enhancede framerateminimo.

si assisteadunariduzionedi 6 dB. Quindi le immaginia livello enhancedrisultano

esserepiù sensibiliallavariazionedelnumerodi bit utilizzati pergli indici. La figura

4.15riassumei dati relativi al PSNRmedio.Anchele osservazioni fattea proposito
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Figura4.15:PSNRa livello enhanced.

delandamentodeltassosonosostanzialmenteconfermateperil livello di risoluzione

enhancedcomemostranole tabelle4.14,4.15e 4.16e la figura4.16. Propriodalla
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figuratuttavia si puòdedurrechela pendenzadellecurve risultaessereleggermente

inferiore rispettoa quello osservato nel casodi livello di risoluzionebase,cioè a

risoluzioneenhancedil tassomediorisultaesseremenoinfluenzatodallevariazioni

del numerodi 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:Tassoistantaneoa livello enhancede 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:Tassoistantaneoa livello enhancede 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:Tassoistantaneoa livello enhancede framerateminimo.

Perconcluderevengonomostratii dati relativi all’overhead(tabelle4.17,4.18e

4.19). Dalla letturadei dati si notaun differenteandamentorispettoa quelloosser-

vatoa livello base,questocomportamentoèancorapiù evidenteosservandola figura

4.17.

Comesi può vedere,l’overheadnon è monotonocon il numerodi bit, tutta-

via questapossibilitàera stataanticipataquandoè stataintrodottala modalitàdi
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Figura4.16:Tassomedioa livello enhanced

Bit Overhead (%)

8 3.400

7 3.815

6 2.941

5 3.423

4 4.096

Tabella4.17:Overheada livello enhancede frameratemassimo

Bit Overhead (%)

8 3.428

7 2.607

6 3.043

5 3.503

4 4.229

Tabella4.18:Overheada livello enhancede frameratemedio

Bit Overhead (%)

8 2.617

7 2.960

6 3.406

5 2.710

4 3.305

Tabella4.19:Overheada livello enhancede framerateminimo
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calcolodell’overhead. Questosituazionesi è manifestatasolo a livello enhanced

a causadelle maggioridimensionidei pacchetti,chequindi sonopiù soggettialla

frammentazioneoperatadaIP.
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Figura4.17:Overheada livello enhanced

4.2.3.2 Le prove a capacitàvariabile

In questasecondaseriedi provesi ècercatodi stabilirequalefosseil modomigliore

di agiresui parametridi codificaal finedi adattareil tassoallacapacitàdellalinea.

Sonostati adottaticinquediversi valori di capacitàcorrispondentiai valori di-

sponibili sualcunereti di accessocomuni(tabella4.20)

Capacità 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: I diversivalori utilizzati perla capacitàdellalinea

Le prove hannoevidenziatocheanchenellesituazioniin cui il tassomediopro-

dotto dal codecè molto inferiore alla capacitàdella linea si possonoavere delle
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perdite,soprattuttoa causadell’elevataburstynesscausatadalle frameconcodifica

intra.

Inoltresi èpotutoosservarecheagiresulnumerodi bit èpocoefficacein quanto

la riduzionedel tassoè tutto sommatocontenuta.Molto più efficacerisulta invece

agiresul framerate,considerandoanchecheil PSNRmedioin questomodorisulta

praticamenteinvariata,èovvio chela sceltadipendeanchedall’applicazioneacui ci

rivolgiamo,nel casodi videoconferenzaancheil framerateminimo risultapiù che

sufficienteper avereunabuonacomprensibilitàdella sequenza,se invecesi vuole

riprodurreunasequenzapiù dinamicaprobabilmenteavere un framerate bassoè

troppolimitante.

Perogni valoredella capacitàdella linea si è cercatodi determinareunao più

combinazionicheottimizzasserola trasmissione,ovverocheminimizzasserole per-

dite tenendocontoanchedella qualitàdella sequenza.La qualità (spaziale)delle

singoleframepuò esserevalutatain modooggettivo tramite il PSNR,ed il PSNR

mediorappresentaquindi efficacementela solaqualitàspaziale,non tienein conto

in alcunmododellaqualitàtemporaledellasequenza,ovverodelladiversagradevo-

lezzachesi puòriscontrareaumentandoo riducendoil framerate.Il modomigliore

pervalutarequestoqualitàèattraversoparametrisoggettivi, equestoè quantoèsta-

to fattoanchesenellatabella4.21,dove vengonoriassuntii risultati,vieneriportato

esclusivamenteil PSNRmedio. In ogni sceltasi è cercatodi dareun pesoeguale

tantoal valoredel PSNR(quindimisuraoggettiva) cheallagradevolezzariscontrata

nellariproduzione(misurasoggettiva).

Capacità 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 riassuntivi delleprove acapacitàvariabile

Si puòvederechele duescelteeffettuateper la capacitàdi 256kbit/s sonoca-

ratterizzateda unadiversarisoluzionespazialee quindi apparentementenon con-
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frontabili. In realtàè statagià discussala possibilitàdi attivareunamodalitàzoom,

graziealla qualeun’immaginedi livello basevienesovracampionataraggiungendo

le dimensionidi un’immaginedi livello enhanced.Visivamentesi è riscontratoche

la qualitàdella sequenzariprodottaa livello basema con lo zoomeraleggermente

miglioredi quellaalivello enhanced,il tassotrasmissivo èpraticamentelo stessoma

bisognaosservarechenella secondacombinazioneil framerateè quellomassimo.

L’immaginedi livello base“zoomata”mostrava sicuramenteun dettaglioinferiore

a quelladi livello enhanced,quest’ultimatuttavia risultava più “sporca”a causadel

bassonumerodi bit utilizzati pergli indici, alla fine questorendepiù gradevole alla

vistal’immaginedi livello basechenonquelladi livello enhanced.

Perconfermareulteriormentequestesensazionisi è misuratoil PSNRdellase-

quenzazoomata(in confrontoall’immagineoriginaledi Ú�^4!`_)Ù�a�a pixel) perpoterlo

confrontarecon quello dell’immaginedi livello enhanced.Pergarantirele stesse

condizioniquestocalcoloèstatoeffettuatoutilizzandoil 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: Il livello baseconlo zoom

I dati mostranoche,anchesedi poco,il PSNRmedioè a favoredell’immagine

di livello base,masoprattuttoè interessantenotareil valoredel tassomedio,la pro-

porzioneè quasidi 3 a 1. In figura4.18sonomostratele dueframefinali ottenute

perle duediversecombinazioni.

4.3 Il prototipo multicast

Sfruttandol’esperienzaacquisitanellaprogrammazionedelprototipounicastèstato

possibilecostruireconil minimo sforzoancheun prototipomulticast.Le dueappli-

cazionicondividonomoltesoluzionie si differenzianoovviamentesoprattuttonella

modalitàdi spedizionee ricezionedei pacchetti.

Sullabasedi quantoriscontratonelleprove a cui è statosottopostoil prototipo

unicast,eanchepermotivi di semplicità,si èdeciso(almenoperil momento)di non

sfruttarela scalabilitàin precisione,e quindi di supportareunicamentela scalabilità

in risoluzionespazialee temporale.
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(a)Livello enhanced,4 bit

(b) Livello baseconzoom,8 bit

Figura4.18:Dueframecodificateabassobit-rateaconfronto
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4.3.1 Le tecnicheutilizzate

Le tecnichegià viste per il prototipounicastvengonoriproposteancheper il pro-

totipo multicast,quindi anchein questocasoritroviamo l’utilizzo periodicodi una

frame intra, l’error concealmente la sincronizzazione.Tuttavia in questocasola

tecnicapiù importanteè senzadubbiola MMG; il modoin cui tale tecnicaè stata

implementatain questoprototipoèspiegatonel paragrafoseguente.

4.3.1.1 La tecnicaMultiple Multicast Group (MMG)

Il flussocodificatovienediviso in sei diversi layercosìcomemostratodallafigura

4.19.

1

2

4

5

63

Codifica

Frame (k−1)*4+4

Codifica

Frame (k−1)*4+2

Codifica

Frame (k−1)*4+1

Frame (k−1)*4+3

Codifica enh.

Frame (k−1)*4+1

Codifica enh.

Frame (k−1)*4+2

Codifica enh.

Frame (k−1)*4+4

Codifica enh.

Codifica

Frame (k−1)*4+3

Figura4.19:La suddivisionein layer

Le frecceservonopersottolinearein chemodosi susseguonole varieoperazioni

di codifica.I blocchiscuri,cherappresentanoi seilayer, racchiudonoal loro interno

i blocchidi codificacheproduconoil bit-streamdei vari layer. La situazionesi può

riassumerequindi in questomodo:

Layer 1: Frame Î�ÏqÐ½Ñ®Ò�Ó Ô.Õ�Ô
di risoluzionebase.
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Layer 2: Frame Î�ÏqÐ½Ñ®Ò�Ó Ô.Õ Ù di risoluzionebase.

Layer 3: Frame Î�ÏqÐ½Ñ®Ò�Ó Ô.Õ Ñ e ÎÅÏ¼Ð½Ñ®Ò�Ó ÔaÕ Ú di livello base.

Layer 4: Frame Î�ÏqÐ½Ñ®Ò�Ó Ô.Õ�Ô
di risoluzioneenhanced.

Layer 5: Frame Î�ÏqÐ½Ñ®Ò�Ó Ô.Õ Ù di risoluzioneenhanced.

Layer 6: Frame Î�ÏqÐ½Ñ®Ò�Ó Ô.Õ Ñ e ÎÅÏ¼Ð½Ñ®Ò�Ó ÔaÕ Ú di livello enhanced.

Quindi, ad esempio,sottoscrivendoi layer 1 e 2 si ottieneun flussoa framerate

medioe risoluzionebase,oppuresottoscrivendoi layer 1 e 4 si ottieneun flussoa

framerateminimo e a risoluzioneenhanced.Tutte le possibili combinazionisono

riportatenella tabella4.23. Volendosfruttarela scalabilitàin precisionesi potreb-

Layer sottoscritti 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:Combinazionipossibilidei layer

beroaffiancarealtri sei layercorrispondentia quelli indicati sopramanei quali, ad

esempio,vengonoutilizzati indici da4 bit, e l’utentepotrebbesceglieresericevere

da uno o dall’altro gruppo. Questocomportaunacrescitanotevole nel numerodi

layerutilizzati (e quindi di gruppimulticastda creare)chein questomodopassaa

dodici,eciò hacontribuito a farci scartareil supportoperla scalabilitàin precisione

nel prototipomulticast.

Il servercreaquindiseidiversesessionimulticastversoseidiversiend-point(in-

dirizzo multicast- numerodi porto),aciascunadi esseè associatoun layerdiverso.

Solosul primo di questiseigruppiperòvieneattivatala trasmissionedelleinforma-

zioni SDESopzionali,in quantotrasmetterlesututti i gruppirisulterebberidondante.

Dal client si possonoscegliereancoraunavolta i parametricomeil frameratee la

risoluzionespaziale,main questocaso,a differenzadi quantoavvieneconil proto-

tipo unicast,nessunaconnessioneTCPèstabilitaconil server, male sceltevengono

tradottenellasottoscrizionedeigruppimulticastopportuni(secondoquantoindicato

nellatabella4.23).
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Pressoil laboratoriomultimedialedelCNIT èstatopossibileeffettuaredellepro-

ve molto interessantisul funzionamentodi questoprototipo. Infatti la retelocaledi

talelaboratorioè in realtàcompostadapiù LAN connessea livello 3 dellapila OSI,

cioè da veri e propri routerchesupportanoil multicasting,il protocollodi routing

multicastutilizzatoè il PIM (ProtocolIndipendentMulticast) nellamodalitàspar-

se [23]. Il nomederiva dal fatto chePIM non si appoggiaa nessunprotocollodi

routing unicastper svolgereil suocompito(cosacheinvecefannoaltri protocolli

di routing multicast). La gestionedell’inoltro dei pacchettiè in partecentralizza-

ta, è previsto infatti un routerparticolare,dettoRendezvousPoint, al qualearrivano

i pacchettimulticaste le richiestedi sottoscrizionedei gruppi, essosi occupaini-

zialmentedi inoltrarei flussidei gruppimulticastversogli hostchenehannofatto

richiesta.Dopoil transitorioiniziale,quandola situazionesi èstabilizzata,èpossibi-

le effettuarela commutazioneversoil funzionamentononcentralizzato,I vari router

intermedivengonoistruiti sullemodalitàdi inoltro equindisi passadaunapproccio

center-basedadunapprocciogroup-based.

Corcaroli

Libeccio

Grecale

Scirocco Deneb

Rendezvous Point

Seriale a
2 Mbit/s

Altair

570 Kbyte/s
Gruppi 1,2,3,4,5,6

340 Kbyte/s
Gruppi 1,2,4,5

340 Kbyte/s
Gruppi 1,2,4,5

50 Kbyte/s
Gruppi 1,2

50 Kbyte/s

Gruppi sottoscritti:
1, 2, 4, 5

Gruppi sottoscritti:
1, 2

Sorgente

Rete
Italiana
CNIT

Figura4.20: Il funzionamentodel prototipomulticast

La figura4.20mostrala retesullaqualesi è testatoil prototipomulticast. Sul-

l’host DENEB èstatoinstallatoil server, mentresuiduehostCORCAROLI e ALTAIR È

statoinstallatoil client. SuALTAIR si èdecisodi riceverei primi duegruppi,mentre
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su CORCAROLI si è decisodi riceverei gruppi1, 2, 4, 5. Nel transitorioiniziale si

è constatatocheil traffico relativo a tutti i gruppiraggiungeva il RendezvousPoint,

finito il transitorioperò la situazionesi presentava comequelladi figura 4.20. Le

linee punteggiaterappresentanoil traffico multicastcheattraversail collegamento,

accantoadesseci sonoi valori del tassomediomisurato.Si puòvederechiaramente

cheil traffico relativo ai gruppichenonsonostatisottoscrittidanessuno(gruppi3 e

6) nonlasciala LAN dove si trova la sorgente,ogni routerinoltra suunasuainter-

facciadi uscitasolo il traffico relativo a queigruppichesonostatisottoscrittidagli

hostraggiungibiliapartiredaessa.

4.3.1.2 La codifica intraframe periodica

Anchein questocasoperiodicamentevieneinoltrataunaframecon codificaintra,

cosìcomeper il prototipounicastquestesonosempredel tipo ÎÅÏ¼Ð Ñ®Ò�Ó Ô)Õ Ô
con

Ï ×�Ù�b�Ø�b4!�Ødc4b . . . , ciò vuol dire che tali frame sonosempreinoltrate sul gruppo

1 (quelleenhancedsul gruppo4). Si è sceltodi operarein questomodoperchéil

gruppo1 è l’unico chevienericevuto in ogni caso(il gruppo4 è l’unico cheviene

ricevuto in ognicaso,quandosi èsceltola risoluzioneenhanced)equindi raggiunge

sicuramentetutti i ricevitori.

4.3.1.3 La sincronizzazione

Sulla sincronizzazioneè il casodi spenderequalcheparolain più. Comeabbiamo

visto questoprototipoutilizza la tecnicaMMG, questovuol dire chei dati arrivano

al ricevitore separatisupiù flussi,peròsuuno(due,seconsideriamoanchele frame

enhanced)di questiflussisi trovanole frameconcodificaintra (chesonoquelleche

consentonola sincronizzazione).Unavolta ricevutaquindi unaframeconil marker

bit settato(frameintra) nonc’è mododi saperesele framechesi stannoricevendo

sugli altri flussi sonoquellecheeffettivamentela dovrebberoseguire, infatti i nu-

meri di sequenzanonsonod’aiuto perchéogni flussoè trasportatosudi unadiversa

sessioneRTP edogni sessionevieneinizializzataconun numerodi sequenzascelto

acaso.

Unapossibilesoluzionepotrebbeesserequelladi settareil markerbit delleprime

frame,di tutti i layer, cheseguonoimmediatamentequellaconcodificaintra,tuttavia

questoapproccionon è molto “pulito” in quantoviolerebbela semanticachesi è

affidataal marker bit (segnarele frameconcodificaintra). Perquestomotivo conil

prototipomulticastal momentoèpermessala sincronizzazionesolosesi decideredi
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ricevereunicamentei due(o soloil primodeidue)flussisuiquali sonotrasportatile

frameintra.

Questoproblemaè tipico delleapplicazioniMMG ched’altra parte,presentano

anchealtredifficoltà. Ad esempio,ognidiversasessionesaràcaratterizzatadaundi-

versoSSRCmentretutteavrannolo stessoCNAME, saràperòcompitodelsoftware

usatoin ricezionericonoscerechetuttequellecoppieSSRC/CNAME in realtàsi ri-

ferisconoadun’unicaapplicazionee gestirledi conseguenza.Questimotivi hanno

spintodiversiricercatoria richiederechenellanuova versionedelprotocolloRTPci

fosseil supportonativo perle applicazionimultisessione(equindi in particolareper

la tecnicaMMG). In particolarela propostaufficializzataM. Speere S. McCanne

in [21] è stataabbracciatadai progettistidi RTP comesi può leggerenell’ultimo

InternetDraft di RTP[22] in scadenzaperGennaio2002.

4.3.1.4 Err or concealment

La tecnicautilizzataè del tutto analogaa quellavista per il prototipounicast. La

differenzastanel fattochein questocasoci sonounmassimodi seidiversesessioni

multicast,il controllosui numeridi sequenza,chenel prototipounicastveniva fatto

in globale,in questocasovieneeffettuatosu ogni singolasessione,indipendente-

mentedallealtre.C’è unaprecisacorrispondenzatra le sessionie i diversiblocchidi

codifica(la figura4.19mostraquestacorrispondenzaperquantoriguardala codifi-

ca),quindinonc’è il pericolodi decodificareunpacchettoconil bloccodi decodifica

errato,in questocasoèsemplicementenecessariostabiliresec’è stataunaperditao

meno.

4.3.2 L’interfaccia grafica

L’interfacciagraficadel prototipomulticastderiva direttamentedaquelladel proto-

tipo unicast.

Confrontandola figura4.21,in cui èmostratal’interfacciagraficadelclientmul-

ticast,con la figura 4.3, in cui è mostratal’interfacciagraficadel client unicast,si

possononotarele differenze. Innanzituttosi nota la mancanzadel menudi sele-

zionedel numerodi bit, in quanto,comedetto più volte, questafunzionalitànon

vienesfruttatadal prototipomulticast,inoltre si notal’assenzadellacasellinain cui

inserirel’indirizzo IP del server. Tale indirizzo nel prototipounicasterautilizzato

dal client percrearela connessioneTCPcon il server macomeabbiamogià detto,
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Figura4.21:L’interfacciagraficadelprototipomulticast

nel prototipomulticastnonvienecreatanessunaconnessioneTCP, quindi quell’in-

dirizzoè inutile. Alla pressionedel tastoStart, il client effettuala sottoscrizionedei

gruppiopportuni,scelti in baseai parametri(risoluzionee framerate)impostati,e

si mettein attesadella frameconcodificaintra, i led in alto a destrasi illuminano

rispecchiandolo statodei gruppi multicast(per gruppi attivi si intendequelli che

sonostatisottoscritti).
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Conclusioniesviluppi futuri

In questolavoroèstatopresentatounsistemaperla trasmissione,sureti acommuta-

zionedi pacchetto,di videoin temporealedestinatoadunutenzaeterogenea,siaper

quantoriguardale caratteristichedella retedi accessoutilizzata,cheper la potenza

di calcolodisponibile.Il codecutilizzatoèdotatodi unafortescalabilità,èpossibile

infatti agiresutredistinti parametrichesonola qualità,il frameratee la risoluzione

spaziale.Essocombinain modoefficacela quantizzazionevettoriale(per la ridu-

zionedellaridondanzaintraframe)edil conditionalreplenishment(per la riduzione

dellaridondanzainterframe)enonostantequestoècaratterizzatodaunacomplessità

computazionalecontenuta,il cherendepossibileeffettuaretantola codificachela

decodificain temporealesuprocessoridi fasciamedia.

Il lavoro si è concentratosullo stratodi rete,mentresonostati implementatidue

prototipi per la trasmissionedei dati codificatisurete,per il supportodellatrasmis-

sione in real-timesi è fatto ricorso al protocollo RTP (che si affida ai servizi di

UDP).

Il primo prototiporealizzaunatrasmissionedi tipo unicast,il flussocodificato

viene pacchettizzatoed inoltrato versol’host destinazione,quest’ultimodecodifi-

ca le framericevute e le mostraa video. I vari tipi di scalabilitàofferti dal codec

possonoesserecombinatiin diversimodi, questohapermessodi studiarequali so-

no le combinazionimigliori al variaredellecaratteristichedella retedi accesso.Si

è evidenziatoinoltre che, allo statoattualedelle cose,la scalabilitàin precisione

probabilmentenondàqueibeneficicheci sarebbepotuti aspettare.

Il secondoprototipo implementatorealizzauna trasmissionedi tipo multicast.

In questocasovengonosfruttatepiù a fondo le caratteristichedi scalabilitàdel co-

dectramitela tecnicaMMG. I vari sottoflussichecompongonoil flussoembedded

vengonoinoltrati su gruppi multicastdiversi, in questomodoogni host ricevente

puòstabilire,in modoindipendentedaquantofannogli altri, quali livelli utilizzare

equestosi traducenellasceltadei gruppidasottoscrivere.
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Conc lusioni e sviluppi futuri

Perentrambii prototipi si è prevista la spedizioneperiodicadi unaframecon

codificaintra al fine di contenereil decadimentodellaqualitàdellasequenzaripro-

dotta,e soprattuttoindispensabileperpermetterela sincronizzazionedegli hostche

dovesseroinserirsinellasessionequandoquestaè già iniziata. La sincronizzazione

va perfezionataper il prototipomulticast,infatti in questocasoci si è imbattuttinel

problemadi dover sincronizzarsicontemporaneamentesudiversiflussidi pacchetti.

Inoltreèstataimplementataancheunasemplicetecnicadi errorconcealmentper

reagireall’eventualitàdellaperditadei pacchetti.

Ci sonoancoradiversipuntisucui lavorareperrenderefunzionalel’applicazione

realizzata.

Innanzituttodeve essereancoraimplementatoil codicenecessarioall’acquisi-

zione delle framedall’hardware video, allo statoattualedelle cose,le frame non

codificatevengonolettedadisco.

Inoltre attualmenteesistonodue entità separate,il server che si occupadella

codificae della trasmissioneed il client, cheinvecesi occupadella ricezione,della

decodificae del renderinga schermodellasequenzavideo. Questedueunitàvanno

fusein un’unicaapplicazionechesia in gradodi svolgereentrambei ruoli. Molta

attenzioneva postaalle prestazionipoichè,seè vero chesia il client cheil server

sonoin gradodi girarein temporeale,nonè dettochequestosiapossibilequando

entrambivengonoeseguiti in modocongiuntosullastessamacchina.L’integrazione

deve esserequindi seguitaanchedaun lavoro di ottimizzazionedelleprestazioni.

Il traffico generatoha uno spiccatocarattereimpulsivo a causadella presenza

delle frameconcodificaintra. Sarebbeopportuno“smussare”il traffico perevitare

di avereperditeconcentratepropriosulleframeintra. Ci sonoduemodi possibilidi

agire.

1. Si puòintervenirea livello di rete.Le framecodificatevengonoframmentate

edinseritein pacchettidi dimensionipiù piccolee poi, tramitealgoritmi tipo

leaky bucket o tokenbucket, si effettualo “shaping”del traffico;

2. Si può intervenire a livello di codifica. É necessariomodificarelo schema

di codificaper evitare la trasmissionedelle frame intra. Si può ad esempio

trasmettereperiodicamenteun blocchettinodi immaginechesiacodificatoin

modointra,ogni volta si trasmettereun blocchettinodifferente,dopouncerto

tempotuttal’areadell’immaginesaràstatacoperta.

La prima soluzioneè certamentequellapiù veloceda implementarein quantonon
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richiedemodifichesostanzialiall’architetturasottostante,tuttavia nonèmoltoadatta

adunatrasmissionein temporeale.Gli algoritmidi shapingintroducononecessaria-

mentedei ritardi tantoin trasmissionechein ricezione(dove bisogneràricomporre

i dati frammentati),senzacontarepoi che la perditaanchedi un solo frammento

comporterebbela perditadi tuttala framecodificata.Inoltrequestomododi agireva

controil principio dell’ApplicationLevel Framing(ALF) espressoda Clark e Ten-

nenhousein [18]. Nello spirito di ALF, gli streamdi dati prodotti da applicazioni

real-timevannopacchettizzatiin aggregati,chiamatiApplicationDataUnits(ADU),

chesonosignificativi per l’applicazionee chequest’ultimaè in gradodi utilizzare

indipendentementedallasortedegli altri pacchetti.

La modificadell’algoritmodi codificaècertamentepiù complessadaeffettuare,

maproducesenzaombradi dubbioi risultati migliori, nonintroduceulteriori ritardi

ed il tassorisulta molto menovariabile. Attualmenteesistonogià diversi lavori in

cui questatecnicaèusataconsuccesso,probabilmentei risultatipiù interessantisono

mostratidal codecPVH presentatodaMcCanne,Vetterli e Jacobsonin [20].

Certamentequestiproblemihannoevidenziatocheprobabilmentela soluzione

miglioresarebbestataquelladi affrontarecontemporaneamentetantola progettazio-

nedell’algoritmodi codificachedello stratodi rete.
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