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Resumo

No ambito do projecto do 5° Ano do Curso de Engenharia Informatica e Comunicacdes, IPV6@ESTG-
Leiria: Video-Difuséo sobre Multicast IPv6, surgiu a possibilidade de interligar a ESTG-Leiria a rede
de testes M6Bone — Multicast IPv6 Backbone. Desta forma, foram estudadas todas as possibilidades
existentes, e efectuado um conjunto de contactos com vista & persecucdo dos objectivos. Foram
também efectuados vérios testes usando a plataforma disponibilizada pela FCCN (Fundagdo para a
Computacgdo Cientifica Nacional).

Ao longo deste projecto, foram estudadas as tecnologias envolvidas, partindo do estudo do
enderecamento, passando pelos protocolos, conceitos e aplicagdes disponiveis. Apos esta fase, foram
implementados diversos cenarios em laborat6rio, usando os diversos recursos disponiveis, com vista a
tomar contacto directo com a tecnologia. Por conseguinte, foram implementados cenarios que
pretendiam simular uma rede multicast IPv6, quer usando uma topologia nativa, quer recorrendo ao

uso de taneis.
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1 Introducao

O projecto que se pretende levar a cabo na cadeira de Projecto Informatico I, Video-Difusdo sobre
Multicast IPv6, pertence a area das redes, ndo sendo desta forma, um projecto tradicional de
engenharia, mas sim um projecto de Investigacdo. Neste projecto propriamente dito, ndo se pretende
criar uma aplicacdo, mas sim, fazer um estudo do state-of-art da tecnologia, elabora enumeros
cendrios praticos e realizar diversos testes sobre 0s mesmos com vista, de uma forma genérica, a
descobrir qual a melhor tecnologia para difusdo de Video. Por conseguinte, foi necessario elaborar um
relatdrio com partes tedricas, partes que correspondem ao estudo das tecnologias, e com partes praticas
contendo os cenérios, resultados e conclusGes obtidas através da realizagdo dos testes efectuados.
Deste modo, um projecto da Area de Redes e Servigos de Comunicagao € essencialmente um projecto

de investigacéo.
Em concreto, espera-se que no final deste projecto estejam presentes os seguintes elementos:
Produzir um relatério pragmatico que sirva de base para consulta futura

Elaboragdo de uma apresentagdo no final do semestre, em PowerPoint, que resuma todo o

trabalho realizado, bem como os todos os resultados e conclusfes obtidas
Elaboracéo de um poster em formato A2 e escrita de um artigo final

Em anexo, esta presente um excelente documento com todos os conceitos relacionadas com o video.
Este foi efectuado no ambito da disciplina de Projecto | por alunos do curso de EIC — Engenharia

Informética e Comunicacdes.

1.1 Objectivos

O objectivo deste projecto é o estudo e experimentagdo de uma solucdo de Video-Difusdo sobre
Multicast IPv6, envolvendo a investigacdo e estudo das tecnologias envolvidas, a definicdo de

cenarios e a realizacdo de testes. Mais concretamente, 0 objectivo deste trabalho, passa pela
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experimentacdo de uma solucdo de multicast em IPv6 e posterior elaboracdo de um documento técnico
que apresente as conclusdes, os resultados, os cenarios e as tecnologias envolvidas. O documento
deverd apresentar também o estado da arte actual da tecnologia e clarificar as diferencas da tecnologia
multicast em IPv6 face a existente em IPv4. Deverdo ainda ser realizados diversos testes de video,
com mediges ao nivel da qualidade subjectiva e efectiva, com o intuito de escolher qual a melhor

tecnologia para a difuséo do video.

Numa segunda fase, serdo efectuados testes entre a ESTG e a FCCN, com vista a dar credibilidade ao

trabalho desenvolvido ao longo deste projecto.

1.2 Projecto IPv6 @ ESTG

O projecto IPV6@ESTG, desenvolvido por dois alunos de EIC no decorrer do ano de 2005, tinha
como objectivo a implementacdo de uma rede piloto IPv6 no Departamento de Engenharia Informética
(DEI) da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria (ESTG-Leiria). A rede a implementar
deveria ser heterogénea, constituida por terminais com sistemas operativos distintos: Microsoft
Windows XP Professional SP2, Linux Fedora Core 3, Open BSD, Apple Mac OS X e Cisco IOS.

O projecto, concluido com bastante sucesso, dividiu-se em trés partes: estudo abrangente da tecnologia
IPv6; implementacdo da rede IPv6 e elaboracdo de relatério técnico de serviria de base para trabalhos

futuros.

Tendo por base o trabalho desenvolvido, dois docentes do Departamento de Engenharia Informatica da
ESTG - Leiria, resolveram lancar um projecto que permite-se acrescentar valor e possibilitasse o
estudo de tecnologias cada vez mais emergentes na Internet — a video-difusdo e o multicast IPv6. Ao
projecto lancado foi dado o nome de IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast I1Pv6 e
pretende-se que este contribua para aumentar o conhecimento de IPv6, Multicast e Video-Difusdo na
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria, bem como outras que manifestem interesse em usar

o referido projecto.
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2 Multicast em redes IP

“Do you know multicast over IP ? quite an old story...but not so old compared to the time
needed to Arpanet to become the wild wild web. This is "Group communication over IP", or
"Hosts groups™ defined by Steve Deering during his Phd thesis™”” [1].

A tecnologia multicast fornece um mecanismo de transmissdo de dados de forma extremamente
eficiente, quer para aplicacGes com baixos débitos, quer essencialmente para aplicagdes que requerem
elevada largura de banda. Video-on-demand, videoconferéncia e televiséo de alta definigéo, sdo alguns
exemplos de aplicagbes que, com a utilizacdo da tecnologia multicast, irdo estar disponiveis nos
préximos anos em qualquer computador pessoal, PDA ou outro equipamento que esteja ligado a

Internet.

Em comunicac@es tradicionais envolvendo varios sites simultaneamente, para cada pacote do host de
origem é efectuada uma replicacdo para o nimero de host destino e cada pacote é enviado para o seu
destino separadamente. Este modelo impde uma limitagdo no nimero de computadores que podem
estar envolvidos na comunicacao, pois o trafego na rede e as necessidades computacionais do host de

origem aumentam linearmente consoante o nimero de hosts destino envolvidos [2] [3].

4
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Figura 2.1 - Transmissdo em unicast
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Existem porém tecnologias que tratam estas limitacdes, sendo denominadas por solucdes escalares de
rede. O uso do IP multicast é uma destas solugdes. Utilizando multicast, apenas uma cépia de cada

pacote é enviada em cada segmento de rede, sendo esta replicada apenas quando se justifique.

.......

hittp:/fwww.surfnet.nl &

Figura 2.2 - Transmissdo em multicast

2.2 Redes IPv6 multicast Existentes

A rede Abilene (backbone de alta performance que suporta a Internet2), actualmente implementada na
América e a rede M6Bone sdo exemplos das principais implementagdes da tecnologia Multicast.

Existem cada vez mais instituicGes a aderir a tecnologia, sendo a ESTG - Leiria um exemplo.

Abilene, acrénimo de Advanced Networking for Leading-edge Research and

Education, é a rede actualmente mais avancada do Estados Unidos, que existe sobre

@ IP, tendo sido criada para possibilitar o desenvolvimento de novas e inovadoras
aplicacGes bem como de servigos avangados (multicast, 1Pv6, qualidade de servico,

seguranca, ...) para a Internet do futuro, a nova Internet2 [4]. Esta rede interliga varios laboratorios e
diferentes universidades, cerca de 220 membros na América do Norte, sobre um backbone de alta
velocidade que, actualmente atinge débitos na ordem dos 10GBit/s (OC-192c). Usa a tecnologia 6ptica

para transportar os dados, bem como equipamentos de alto desempenho com tecnologia de ponta.

A rede Abiline é uma sociedade da Internet2, Qwest Communications, Nortel Networks, Juniper
Networks, e universidade do Indiana.
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M6Bone é uma rede de testes IPv6 multicast que iniciou
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SuUmmary
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em 2001 a sua actividade. Um dos grandes objectivos do

projecto passa por desenvolver tecnologias e oferecer

servicos multicast a todos os sites interessados bem como desenvolver servi¢os avangados com vista a

promover o novo protocolo — IPv6 [5] [6] [7] [8] [9]-

A rede é usada para testar equipamentos, software e implementacdes relacionadas com a tecnologia.

Periodicamente, esta é também usada para transmitir eventos ou difundir conteddos multimédia.

A figura seguinte esquematiza a topologia légica, a nivel mundial da rede M6Bone.
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Figura 2.4 - Topologia ldgica da rede M6Bone
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A rede M6Bone conta com o apoio do RENATER (Le Réseau National de télécommunications pour
la Technologie I'Enseignement et la Recherche), que fornece a infra-estrutura IPv6 nativa, com o
suporte logistico da entidade francesa que divulga as novas tecnologias (Aristote association) e do

grupo de testes IPv6 Francés G6.

A M6Bone estabeleceu parecerias com diversas organizagbes europeias, destacam-se a 6NET e a
Euro61X. Gragas ao backbone europeu criado para sustentar o projecto 6NET, € possivel a qualquer
momento modificar a topologia em estrela que existe actualmente, e migrar para a topologia em malha
[9]. A 30 de Junho de 2005, o projecto 6NET teve o0 seu termino e actualmente o transito de trafego

multicast IPv6 é feito pela rede Europeia de educaco e investigagdo — GEANT® [10].

=STG
R
:-ESI o - A ESTG - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria, a maior escola do
AR SN U Instituto Politécnico de Leiria, embora sendo uma escola recente, tem procurado
TEROIOEN B GESKLEL BU EIE

estar sempre na vanguarda da tecnologia. Desta forma, esta tem lancado varios
projectos ao longos dos anos que tem acompanhado as mais recentes inovagdes e tecnologias

desenvolvidas nas principais escolas europeias ou mesmo mundiais.

Actualmente a ESTG de Leiria ja dispdem de uma rede interna multicast IPv6 e aguarda apenas que o
seu fornecedor de acesso de Internet, a FCCN, disponibilize uma ligagdo com multicast nativa.
Segundo se conseguiu apurar com os responsaveis da FCCN, com a Eng. Ménica Domingues em
particular, a ligacdo nativa ira ser disponibilizada em breve, e a ESTG — Leiria ird mais uma vez ser

pioneira.

Toda a rede IPv6 da ESTG ja possui suporte para multicast, incluido o ‘Router de Acesso’, trocado
propositadamente para esse efeito no ambito do referido projecto. Assim, quando a FCCN
disponibilizar a conectividade multicast, a ESTG ira ser das primeiras escolas a obter conectividade. A

imagem seguinte apresenta a topologia actual multicast IPv6.

! GEANT is the multi-gigabit pan-European research network. Through connectivity with Europe’s
NRENSs, GEANT provides pan-European high-speed data communications connectivity to more than 3500
research and education institutions around Europe.
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Topologia Basica da Rede da ESTG-Leiria

FCCN

Rede IPv4 Rede Multicast IPv6 (nativa)
Laboratério de Comunicagdes Avancadas
Eth0/0 Eth0/1 Eth0/0 Etho/1
- __

Router de Acesso Router de testes disponivel na plataforma

ESTG
)
6@

Figura 2.5 - Esquema que representa a topologia das redes IPv4 e IPv6 da ESTG

" . X Router de Testes
Todos os Routers ja tem activado e configurado o
Multicast IPv6

2.3 Caracteristicas especificas das instituicdes

Nesta seccdo, para cada uma das redes multicast mencionadas anteriormente, é apresentado um
enquadramento historico, sendo de seguida apresentadas algumas caracteristicas especificas da rede

em particular.

Abilene

Como ja foi mencionado previamente, a rede Abilene é actualmente a mais avancada e a mais
evoluida rede dos Estados Unidos. Criada para suportar o desenvolvimento de novas aplicagdes e
novos servicos, (Multicast, IPv6, Qualidade de Servico, Seguranca, MedicOes de parametros de rede,

entre outros) para a Internet do futuro, a Internet2.
Objectivos

A rede Abilene, foi criada para possibilitar o desenvolvimento de aplicagfes inovadoras, com novas
técnicas, que requerem a existéncia de redes de alta performance que ndo estdo disponiveis

actualmente em redes comerciais. De seguida sdo apresentados mais alguns dos objectivos:

- Desenvolvimento e testes de servicos de redes avangados, nos quais se incluem o multicast,

o IPv6, qualidade de servico e seguranca.
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- Conectividade com outras redes de investigacdo e educacdo através de peerings
internacionais com outras redes, possibilitando desta forma uma investigacdo a nivel mundial de

diversas formas.

- Acesso dos investigadores a uma rede com valiosos recursos, com alto débito suportando

novas e inovadoras aplicacdes.
Historial

Em 14 de Abril de 1998, o vice-presidente dos Estados Unidos Al Gore, anunciou durante uma
cerimonia na Casa Branca, a criagdo da rede Abilene. Este entrou efectivamente em funcionamento em
Fevereiro do ano seguinte, com um débito inicial no backbone de 2.5 Gigabits/s. Em 2003 ficou

completa mais uma fase da rede, com um upgrade para 10GBtis/s e com o suporte nativo para IPv6.

Seatlle,

Denver

Los Angeles

0C-182c

Houston

Figura 2.6 - Backbone da rede, OC-192c (9.952 Gbps)

Topologia e Servigos da rede Abiline

Nas imagens seguintes sdo apresentadas imagens da topologia actual da rede e 0Ss servicos

disponibilizados.
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Na imagem seguinte é apresentado o estado actual da rede no que ao IPv6 diz respeito.
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IPV6@ESTG-Leiria: Video-Difusao sobre Multicast IPv6

M6Bone

M6Bone é um acrénimo de Multicast IPv6 Backbone. Trata-se de uma rede mundial para testes de
IPv6 multicast que foi criada inicialmente 2001 nos laboratérios da RENETER, (Centro Nacional

Francés de investigacdo e Telecomunicaces).

I

O projecto aquando a sua criagdo, tinha um grande objectivo inicial: ter o multicast IPv6 activo na
rede 6NET [10].

Figura 2.9 - Inicio do projecto M6Bone - 2001

Foram estabelecidas diversas parcerias com o0s engenheiros da Cisco, e a medida que as
implementagdes foram surgindo, foram sendo configuradas no core da 6NET [9]. Em Marc¢o de 2003,
foram iniciados os primeiros testes e em Setembro do mesmo ano, estava concluido o primeiro grande
objectivo da rede M6Bone — tecnologia multicast IPv6 nativa no core da 6NET. Grande parte das
Redes dos Centros Nacionais de Investigagdo e Desenvolvimento (NRENs — Nation Research and
Education Networks) ja possuiam configurado a tecnologia, alguns apenas em testbeds, outros ja em

ambientes de producéo.

6NET core IPv6 multicast enabled:

Internet2

Native - STM1
----- Tunnel

ETRI e s

Figura 2.10 - Backbone do 6NET - multicast enabled

10



IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast IPv6

No inicio de 2005, a rede 6NET teve o seu termo e todos os NREN passaram a estar interligados a
rede GEANT.

Objectivos

Um dos grandes objectivos do projecto passou por desenvolver tecnologias e oferecer servigos
multicast a todos os sites interessados bem como desenvolver servicos avancados com vista a
promover 0 novo protocolo — IPv6. Pretende ter um papel preponderante na criacdo e normalizagédo

das tecnologias multicast, em especial no inter-dominio.

O projecto aquando a sua criagdo, tinha um grande objectivo inicial: ter o multicast IPv6 activo na
rede 6NET.

Historial

No inicio do projecto, Junho de 2001, eram raros 0s equipamentos que dispunham de encaminhamento
multicast IPv6. Existiam varios com suporte para trafego unicast, mas para multicast, existiam muito
poucos. Aliada a esta limitacdo, existia uma outra, o facto dos poucos equipamentos com capacidades
para processar trafego multicast, nenhum destes possuia tabelas de encaminhamento separadas para

trafego multicast e unicast.. A figura seguinte ilustra a topologia inicial da rede.

RP- Renater

€

IPv4 Unicast router

IPv6 in IPV6 IPv6 Unicast router

6Ll

i, (<Y g IPv6 Multicast router

IPv6 network IPv4 network

Figura 2.11 - Equipamentos ndo suportam rotas multicast

Como facilmente se compreende, a limitacdo encontrada requeria 0 uso de dois equipamentos, um
dedicado exclusivamente ao trafego unicast e um outro a trafego multicast. Desta forma, passavam a
existir caminhos distintos para cada tipo de trafego. Assim, a solucdo encontrada para resolver o
primeiro dilema encontrado na rede M6Bone foi usar diferentes routers configurando num deles, o
router multicast, um tanel directo ao servidor da Renater. Este Gltimo foi configurado com

enderecamento global para que fosse visivel a todos os sites espalhados pelo mundo.

11
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Os tlneis multicast poderiam ser dos seguintes tipos:
- IPv6 multicast sobre IPv6 unicast
- IPv6 multicast sobre IPv4 unicast
- IPv6 multicast sobre Generic Routing Encapsulation (GRE)

A medida que o tempo foi avancando, e consecutivamente a investigacio e implementagéo, foram
surgindo os primeiros equipamentos com suporte para tabelas de encaminhamento multicast, distintas
das de ulticast. Desta forma, passou a ser possivel, ao invés de usar dois, usar apenas um equipamento

com capacidade para lidar com diferentes topologias.

M6Bone .
" MBGP + PIM SMISSM |

y o IPV6 or IPva

Internet Static route
{unicast) in MRIB

Default route
in MRIB

Default route
in RIB

Figura 2.12 - Equipamentos com suporte para rotas multicast

o M

£

Nestes equipamentos é possivel configurar rotas estaticas multicast e rotas estaticas unicast. Assim ¢
possivel usar apenas um equipamento para lidar com diferentes topologias. Mais concretamente, vai
existir uma topologia para 0s pacotes unicast e uma outra, distinta para multicast. A necessidade de
usar topologias distintas para os diferentes tipos de trafego, deve-se ao facto de ndo existir

conectividade multicast ipv6 nativa.

Os primeiros equipamentos a suportarem esta funcionalidade foram os Cisco, Juniper e 6WIND.

12
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Topologia
Actualmente a rede conta com mais de 30 redes e 50 sites interligados entre si.
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Figura 2.14 - Estado actual da rede M6Bone (2006)
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ESTG - Leiria

A celebrar no ano lectivo, 2004/2005, o 15° aniversario, a ESTG-Leiria, uma das cinco escolas
integradas no Instituto Politécnico de Leiria, é actualmente o maior estabelecimento de ensino superior
do distrito de Leiria e, entre os seus congéneres, um dos maiores a nivel nacional. A ESTG - Leiria
tem como missdo formar, prestar servicos, e impulsionar a investigacdo cientifica e tecnolégica.
Destas actividades resultam projectos que contribuem para manter/ aumentar o0 bom nome da

instituicdo e a qualidade dos seus formandos.

Figura 2.15 - Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Leiria — Instituto Politécnico de Leiria

Objectivos

No ambito da disciplina de Projecto Il do 5° ano do curso de Engenharia Informatica e Comunicagdes,
surgiu a possibilidade de interligar a escola com a rede europeia de Multicast IPv6 (M6Bone). Foram
efectuados varios contactos com a M6Bone e FCCN com vista & concretizacdo dos objectivos, tendo-
se chegado a conclusdo que a melhor solugdo seria ligar a ESTG a FCCN, em detrimento da ligacdo
directa da ESTG a rede europeia. De acordo com a Eng. Moénica Domingues da FCCN, ndo existe
vantagem em ligar a ESTG de Leiria directamente a Franca. Dado que a FCCN ja possui uma ligacao

nativa com a rede M6Bone, e a ESTG esta ligada directamente a FCCN.

Historial
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Em meados de 2005, foi lancado o projecto de Video-difusdo sobre multicast IPv6. Embora nédo
estivesse previsto no inicio a ligacdo da ESTG a rede europeia, constatou-se no decorrer do referido
projecto que existia essa possibilidade. Como tal, foram realizados todos os esforgos para alcancgar o0s

objectivos.
Em Janeiro de 2006, foi efectivamente efectuada a ligacdo da ESTG a rede europeia.
Topologia

Visto que actualmente a FCCN ainda ndo disponibiliza conectivade aos seus parceiros, foi necessario
configurar um tanel IPv6 multicast sobre IPv6. Numa fase posterior, e atendendo as configuragdes
existentes nos equipamentos da ESTG, é possivel 0 acesso nativo a rede europeia. Para isso acontecer,
basta que a FCCN disponibilize o servico uma vez que, da parte da ESTG, ja esta tudo preparado.
Todos os equipamentos, incluindo o router de acesso, ja se encontram configurados, basta apenas que
a entidade fornecedora do servigco Internet disponibilize a referida conectividade IPv6 Multicast

nativa.

IPv6 Multicast IPv6 Unicast IPv6 Multicast

Tunel IPv6 Multicast sobre IPv6

N
R
A \
/7%%\77,
S NA :: /
Edge Router " Router de Acesso
FCCN ESTG

Figura 2.16 - Topologia actual da rede IPv6 Multicast da ESTG — Leiria (ligagdo por tinel)

Como ja foi mencionado, depois da FCCN disponibilizar conectivade multicast IPv6 a ESTG, a
ligacdo & rede M6Bone passa a ser nativa, ndo sendo por isso necesséario o uso de tdneis. A figura

seguinte, ilustra a topologia que ird existir num futuro muito breve.

IPv6 Multicast

VLC Cliente

(FCCN) (FCCN)

(FCCN) ha=nd (ESTG-CI)

Figura 2.17 - Topologia futura da rede IPv6 Multicast da ESTG — Leiria (ligag&o nativa)
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3 Modelos de distribuicdo de trafego multicast

Nesta seccdo sdo apresentados os dois modelos de distribuicao de trafego multicast que estdo definidos
actualmente. Para cada um destes, ird ser apresentada uma descri¢do sucinta, numa primeira fase,
sendo posteriormente apresentados os seus detalhes. Numa fase posterior, sdo apresentadas as

vantagens e desvantagens de cada um destes modelos.

3.1 Terminologia

Actualmente existem dois modelos de distribuicdo de trafego multicast, sendo o primeiro datado do

ano 1989 e o outro, mais recente, foi publicado em Julho de 2003.

ASM — Any-Source Multicast; Modelo multicast tradicional, definido na RFC 1112. Neste,
0s pacotes sdo transmitidos para um endereco IP que corresponde ao endereco do grupo. A figura
seguinte apresenta 0 modelo ASM, onde os clientes necessitam de definir apenas o grupo de que
desejam receber pacotes multicast [11]. Como € visivel, no exemplo seguinte, o cliente deseja receber
dados do grupo [FF16::6]

Localizador de Recursos de Midia (MRL)
|70pen: qu:lp:,l',l'@[FFlE-::Eu] j

Figura 3.1 - Exemplo de utilizagdo do modelo ASM

A titulo meramente indicativo, 0 modelo ASM foi criado por Steve Deering aquando da sua tese de
Doutoramento (Phd thesis) [1]. Este é co-autor de diversas RFCs relacionadas com endere¢camento e

multicast IPv6.

SSM - Source-Specific Multicast: Modelo multicast definido na RFC 3569, onde um pacote
IP é transmitido por um servidor (S) para um endereco destino SSM (G). Desta forma os clientes
podem receber os pacotes subscrevendo o canal (S,G). Cada canal possui apenas uma fonte e a ele
podem estar associados varios clientes.
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A figura seguinte apresenta 0 modelo SSM, onde os clientes necessitam de definir 0 grupo a que se
desejam associar, necessitando também de especificar o endere¢o do servidor. Como é visivel, no
exemplo em particular, o cliente deseja receber dados do grupo [FF36::6] oriundos do servidor
[2001:D::2].

Media Resource Locator (MRL)
Open: [udp:ff[EDDl:d::E[]@[ffEE::E] b

Figura 3.2 - Exemplo de utilizagdo do modelo SSM

3.2 ASM, SSM - vantagens e desvantagens

Nesta seccdo sdo apresentadas as vantagens e desvantagens do modelo SSM face ao predecessor
ASM.

3.2.1 Problemas do ASM

O modelo ASM, devido a sua simplicidade, possui varios problemas associados. Assim, nesta seccao,

cada um deles esta apresentado em detalhe.

Alocacdo de enderecos: A arquitectura actual ndo fornece uma solucéo para a colisdo de
enderecos entre multiplos dominios. No IPv4 o problema do enderecamento global unicast foi
parcialmente resolvido pela RFC 3180 (IPv4 GLOP), onde um provider embutia o seu numero do
sistema autébnomo no enderego 233/8. Desta forma, apenas restavam 256 enderecos para grupos
multicast [13].

0123456780012 34567809012345678001

| 233 | 16 bits A% | local hits |

.1. Example

Consider, for example, A3 5662. Written in hinary, left padded with
Oz, we get 0001011000011110, Mapping the high order octet to the
gecond octet of the address, and the low order octet to the third
octet, we get 233.22.30/24.

Figura 3.3 - Exemplo retirado da RFC 3180 - enderecamento global unicast em 1Pv4

Falta de controlo no acesso: No modelo ASM, um cliente ndo consegue especificar de que
servidor deseja receber os dados. Além disso, quando uma fonte estd a transmitir para um endereco
multicast, ndo possui mecanismos que lhe garantam que outras fontes ndo irdo usar o0 mesmo grupo
[12].
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Uso ineficiente dos recursos quando se conhece o endereco do servidor: Nos casos em que
os clientes conhecem o endereco do servidor, é preferivel usar &rvores originadas na fonte, SBF
(source-based forwarding) ao invés de se usarem arvores partilhadas, onde é necessario a existéncia
do RP (Rendezvous Point) [12]. O conceito de &rvores de distribui¢do é apresentado, com detalhe, na

seccdo 5.2.

3.2.2 Vantagens do SSM

Como foi mencionado anteriormente, no modelo SSM define-se um canal identificado pelo par
Servidor,Grupo (S,G). Por este motivo, é apenas necessario o uso de arvores source-based forwarding.

Este conceito é descrito com detalhe na sec¢éo 5.2.

Alocacdo de enderegos: 0s canais SSM estdo associados as fontes, ou seja, o canal (S1,G) €
diferente do canal (S2,G), onde S1 e S2 sdo enderecos de servidores e G é um grupo especifico
utilizado pelas duas fontes. Usando este mecanismo, o problema da alocacdo de enderecos multicast
globais fica resolvido.

Controlo de acesso: SSM fornece uma solugdo bastante eficaz para controlar o problema de
acesso. Quando um cliente se associa a um canal (S,G) este recebe os dados, garantidamente, do
servidor especificado. De forma oposta, no ASM, qualquer host pode responder a um pedido de

multicast para o grupo G.

No que se refere aos servidores, quando um servidor transmite para um canal (S,G), fica
automaticamente assegurado que mais nenhum servidor vai enviar dados para esse canal (excepto nos

casos em que exista um ataque malicioso de spoofing (troca) de enderecos).

Uso ineficiente dos recursos quando se conhece o endereco do servidor: Dado que, usando
0 modelo SSM os clientes conhecem o endereco do servidor, entdo deixa de ser necessario 0 uso de
pontos centrais na rede (RP - Rendezvous Point), dado que os routers possuem encaminhamento

unicast para o servidor (S) e podem usar o caminho com a distancia administrativa mais baixa.

3.2.3 Desvantagem do SSM

De facto, nem tudo sdo vantagens no modelo SSM. E de salientar que a inexisténcia de um mecanismo
gue permita anunciar os grupos onde existem servidores activos € uma lacuna bastante grande do
SSM. No entanto, esta falha pode ser ultrapassada recorrendo a paginas na Internet com essa

informacdo [14].
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A figura seguinte contém os servidores ligados a rede M6Bone e apresenta também o estado destes.

<1,:| - - é‘; E’h‘ & http://dbeacon.innerghast.net/contents | |GL Ga.:gle - & Fageﬂa"ko -
@ AP0 - Partugal Online! [5] eic09272@student. estg ipleiria.pt - 0270, | & contents - dbeacon Wiki |
dbeacon Wiki Login |Search 2
FrontPage || RecentChanges || FindPage || HelpContents || contents
Edit Show Changes Get Info | More Actions: v
contents

This page list the available list of permanent contents available on the @ MEhone. The status of
the content is checked every 10 min from University of Strasbourg by joining the
group/channel and waiting 10s from the first packet arriving. If the packet armive, we leave the
group and assume that content is working. The explicit status icon indicates that we got
something or that we weren't able to get anything.

Mame Address Description StatLs

Frocuence3 This is a well known @

Rad?o Vo udp /G ff1e 8888]:8888 French Internet radio, Vv
270kbfs required

Freguence 3 ) . . "

Radio udp: @[ ff0e::2:ffdd]: 1234 x

Frequence 3 vic S5 transported version of v

Radio udp:#gluon.g2s ntnu.no]@(ff3e:8858] the radio

University of A nice high resolution view

EBergen Y from the university of Vv

Kamera 1 udp:igluon.g2s . ntnu.nol@(ff2e  8886] S

Figura 3.4 - Servidores ligados a rede M6Bone, ASM e SSM

No futuro, o0 modelo SSM ira tornar-se bastante importante, particularmente para aplicacdes onde 0s

servidores de origem permanecam inalteraveis [14]. Ou seja, este modelo é particularmente ideal para
Video-Difuséo.
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4 Enderecamento Multicast IPv6

De uma forma breve, no multicast IPv6 todos os enderecos comecam por [FF:: /8], tendo 128 bits
como qualquer endereco IPv6. As RFCs que actualmente especificam o endere¢camento sdo a 3513, a
3306 e a 3956.

4.1 Basico

O enderegamento bésico do multicast IPv6 é definido na RFC 3513. Esta define que um endereco é
composto por 8 bits iniciais a “1”, seguidos de 4 bits para flags, outros 4 para o scope, e por fim, os
restantes 112 bits contém o endereco do grupo multicast propriamente dito. A figura seguinte, retirada
da RFC, esquematiza o formato dos enderegos multicast IPv6.

| 2 4 1 4 | 112 hits I
Fo———— = e +
111111111 |flg= |scop | group ID [

Figura 4.1 - Formato dos enderecos multicast IPv6

No segundo campo (E), campo flags, composto por 4 bits, a RFC 3513 apenas especifica a utilizacdo
do ultimo bit, sendo que os restantes 3 bits estdo reservados e ndo sdo utilizados. A figura seguinte

demonstra em pormenor as flags definidas para o segundo campo.

+—t—t—+—+
flgs is a set of 4 flags: [C]olo|T|
+—t—t—+—+

Figura 4.2 - Descrigfo das flags definidas na RFC 3513

O bit T define se estamos perante um endereco especial ("well-known") (valor 0), que necessita de ser
atribuido pela autoridade que regista e controla os enderecos IPs — IANA, ou se 0 endereco pode ser

usado livremente, ou seja, se se trata de um endereco provisorio (“transient”) (valor 1).
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Efectivamente, os enderecos permanentes (“well-known™) estdo constantemente a ser actualizados e
estdo disponiveis no site do IANA [15]. De modo a facilitar a compreensdo da atribuicdo de

enderecos, é apresentada a seguinte tabela com exemplos reais, utilizados neste projecto.

Enderecos Registados (IANA) Enderegos Temporarios
FFO1::1 — todos os nodes do link FFle:1:2
FF01::2 — todos os routers do link (enderego usado nos testes com a FCCN)

FF1e::8888

FF02::9 — todos os routers RIP
FF02::D — todos os routers PIM (endereco de um servidor da rede M6Bone)

Tabela 4.1 - Exemplo de enderecos reais multicast IPv6

Relativamente ao terceiro campo (/%)) scope, este é usado para definir a abrangéncia de um enderego
multicast. Uma vez que este campo possui 4 bits, é possivel ter 16 tipos de abrangéncia distintos, no
entanto actualmente, apenas estdo definidos 5 deles. Os restantes, ou estdo reservados, ou ndo estao a

ser usados presentemente.

A tabela seguinte expGe as abrangéncias actualmente definidas e realca as mais utilizadas.

Abrangéncias actualmente definidas para os enderegos multicast
1 - interface-local scope
2 — link-local scope
4 — admin-local scope
5 — site-local scope
8 — organization-local scope
E — global scope

Tabela 4.2 - Abrangéncias dos enderegos multicast IPv6

De grosso modo, este campo € equivalente as zonas definidas em IPv4. No entanto, no IPv6 este
conceito foi bastante melhorado. A tabela seguinte, retirada da RFC 2365 (Administratively Scoped IP
Multicast) e de [3] permite analisar, de forma breve as semelhancas entre o enderecamento multicast

dos dois protocolos.

1Pv4 IPv6
224.0.0.0/24 2 — link-local scope
239.255.0.0/16 3 —ndo atribuido
239.0.0.0 a 239.255.255.255 8 — organization-local scope

233.0.0.0 a 233.255.255.255
224.0.1.0 a 238.255.255.255
Tabela 4.3 - Comparacdo entre as abrangéncias do IPv4 e IPv6

E — global scope

O ultimo campo (E), group ID, contém 112 bits e identifica o endere¢co do grupo multicast

propriamente dito. Assim, tomando como referéncia a tabela seguinte, consegue-se concluir que, nos
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testes efectuados com a FCCN foi utilizado o grupo multicast “transient”, de “scope” global [1:2], e
com a rede M6Bone foi utilizado o [8888].

Enderecos utilizados nos Testes
FFle:1:2
(endereco usado nos testes com a FCCN)
FFle::8888
(enderego de um servidor da rede M6Bone)

Tabela 4.4 - Enderecos utilizados nos testes

4.2 Avancado, usado em solugdes Inter-dominio

Nesta seccdo sdo apresentados dois tipos de enderegos, criados para poderem ser usados na Internet

(Inter-Dominios) sem recorrer a protocolos adicionais.

4.2.1 Baseados no prefixo unicast

A RFC 3306, conhecida como Unicast-Based Multicast Address, define uma extensdo ao
enderecamento multicast IPv6 definido na RFC 3513. Resumidamente, esta permite que o prefixo

unicast do site seja embutido dentro do endereco multicast.

8 4 4 8 8 ®4) 32
I FF | Flags | Scope NetwurlfPrefix | GroupIDI
______ - ’,—’ -
FF3E BS:CUU3V41US:UUUU:1111
3 Hex 40 Hex

Uni-pfx| & Prefix = 64

EEIHI:TXI Flags = 00PT, P =1, T = 1=> Unicast-Based Address (0011 = 3)
oba

Cisco Systems ©

Figura 4.3 - Enderecos Unicast-Based Multicast Address

Desta forma, ao adicionar-se 0 endereco unicast com o multicast, os gestores de redes conseguem

identificar sempre o seu endere¢o multicast sem ser necessario recorrer a protocolos adicionais [13].

Resumidamente, a RFC 3306 introduz informac&o encoded no endereco multicast por forma a permitir
troca dindmica de enderegos multicast e enderegos IPv6 Source-Specific Multicast Address (ver secgéo
PIM- SSM).
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Na tabela seguinte sdo apresentados os formatos das mensagens e descrito em pormenor cada um
deles. Convém referir que a gama para este tipo de enderecos ¢ iniciada sempre com o prefixo [FF30::
/12]

Flags
PR A RFC 3306 redefiniu o campo Flags, acrescentando-lhe mais um bit.
[OIDIE|T|
+-t—t—+-+ . x . g
Caso o valor da flag P seja 0, entdo o endere¢o contido na mensagem é definido
na RFC3513 (endereco base).
Caso o valor da flag P seja um, obrigatoriamente a flag T também tem de ser um.
Indica que se esta perante um endereco Unicast-Based.
Scope
Igual a versdo anterior
Reserved
Todos os bits a zero
Plen

Define em hexadecimal o nimero de bits Uteis no campo ‘network prefix’.

O exemplo permite compreender o funcionamento. Imagine-se um site com um
prefixo /48 (3FFE:FFFF:1:: /48). Este campo ird ter o valor de 30, que

corresponde ao valor 48 em decimal.

Network Prefix
Contém o endereco unicast IPv6 do site. Este campo é preenchido sempre da

esquerda para a direita e 0s bits que ndo forem usados tém obrigatoriamente de

ser colocados a zero.

Convém referir que, na sec¢do 2.5.1 da RFC 2373, o prefixo associado a uma
rede IPv6 esta limitado a 64 bits, sendo os restantes usados para identificar a
interface. Desta forma, se depreende o motivo deste campo estar limitado com 64
bits.

Group IP
Campo de 32 bits que contém o enderego do grupo multicast.

Para definir correctamente o grupo multicast devem-se usar as linhas de
orientacdo definidas na RFC 3307.

Tabela4.5-  formatos das mensagens e descricdo de cada uma delas 3306
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4.2.2 Embedded RP

“The 'Embedded RP" technique allows for easier and simpler deployment of IP multicast, and
complements the IPv6 multicast architecture, especially when Source-Specific Multicast
(SSM) is unavailable or unsuitable™ - Pekka Savola, co-autor da técnica Embedded RP.

A técnica Embedded RP (RFC 3956) estende a RFC 3306, especificando um método para codificar

num endereco multicast, endereco do RP (Rendezvous Point) (ver seccdo PIM-SM) . Esta esta.

Na tabela seguinte sdo apresentados os formatos das mensagens e descrito em pormenor cada um

deles. Convém referir que a gama para este tipo de enderecos € iniciada sempre com o prefixo [FF70::

112]
Flags
b dod—t A RFC 3306 redefiniu o campo Flags, acrescentando-lhe mais um bit.
[OIRIE|T]|
+-+—+-+-+ . ~ . .
Caso o valor da flag R e P seja 0, entdo o endereco contido na mensagem é
definido na RFC3513 (endereco base).
Caso o valor da flag R seja um, obrigatoriamente a flag R e T tem de ser um
também. Indica que se esta perante um enderegco Embedded RP.
Scope
Igual & versdo anterior
Reserved
Todos os bits a zero
RIID
Também conhecido como Rpad, segundo a nomenclatura da Cisco. Contém o
endereco do RP do PIM-SM RP.
Plen
Define em hexadecimal o nimero de bits Uteis no campo ‘network prefix’.
O exemplo permite compreender o funcionamento. Imagine-se um site com um
prefixo /48 (3FFE:FFFF:1:: /48). Este campo ird ter o valor de 30, que
corresponde ao valor 48 em decimal.
Network Prefix
Contém o endereco unicast IPv6 do site. Este campo é preenchido sempre da
esquerda para a direita e os bits que ndo forem usados tém obrigatoriamente de
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Group IP

ser colocados a zero.

Convém referir que, na sec¢do 2.5.1 da RFC 2373, o prefixo associado a uma
rede IPv6 estd limitado a 64 bits, sendo os restantes usados para identificar a

interface. Desta forma, se depreende o motivo deste campo estar limitado com 64

bits.

Campo de 32 bits que contém o enderego do grupo multicast.

Tabela 4.6 -

formatos das mensagens e descri¢do de cada uma delas 3956

Observando a figura seguinte é possivel compreender de que forma é que o endereco IP do RP é

retirado do enderego multicast.

]
FF

4

4

Flags | Scope | Rswd

Multicast Address with Embedded RP Address
4 4 g 64 1

Network-Profis Graup-I0

HI‘.'l.'Ir| Flen |

by

FF76:0130:1234:5678:9abc::4321

——

N S —

\.-1[-»- -— v
.
I

1234:5678:9abec::1

Resuhing BP Addeass Cisco Systems ©

Figura 4.4 -

Extraccdo do endereco RP de um enderego multicast

Desta forma, para um enderego multicast Embedded RP [FF76:0130:1234:5678:9ABC::4321], o RP

embutido é [1234:5678:9ABC::1].

4.3 Endere¢camento na camada 2

O mapeamento dos enderecos IPv6 multicast para enderecos MAC Ethernet é especificado na RFC

2464. A figura seguinte mostra 0 mapeamento dos 128bits do enderego multicast da camada 3, para 0s

48 bits do endereco MAC. E visivel que apenas os 32 bits menos significativos sdo preservados, sendo

0s restantes perdidos no processo.
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IPvE Mulicast Address

Cisco Systems ©

B3 112 Bits »
] 4 i &l 32
FF | Flags ‘ Scope High-Order Low-Ordar
80 Bits Lost
< 48 Bits *

Ethemet MAC Address

Figura 4.5 - Esquema com o mapeamento de um endereco da camada trés para a camada dois

Observando um outro exemplo, este realizado em laboratério, é possivel verificar que o endereco IP

[FF1E::4321] foi adaptado para a camada dois como [33:33:00:00:43:21]

Ma. - Time Saurce

RV L P P

Drestination

| llE. e

1044 18.81 2000:az::
1045 18.82 2001 :a:
lo46 18.86 2001 :
1047 18.88 2001:
lo48 18.92 2001 :

J] NN (Y

trle::4321
ffle::4321
ffle 321
ffle::4321
ffle::4321

Protocol
L

uopP
uopP
uopP
uopP
uopP

# Frame 1045 (1378 hytes on w

ire, 1378 bytes captured)

= Ethernst TT ro: Tote]l 587000 £00:77:99:58:F7 07, Dst:

TPvA-Neighbor

pestination: IPwé-nNeighbor-Discovery_00:00:43:21 (33;33;““;““;43;2;)'

Type: IPvE (OxB6dd)

= Internet Protocol version &
version: &
Traffic class: 0x00
Flowlabel: 0xQQ000
Payload Tength: 1324
Mext header: uDP COx11)
Hop Timit: 128

T el Pl ¥ T o BRI R |

ofrce: Ihte o8 T Lo (TN T I o8 T T

pestination address: ffle
+ L

Data (1316 bytes)

14321

T 1026 (1026), Dst Port: 1234 (1234)

Figura 4.6 - Mapeamento de um endereco da camada trés para a camada dois
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5 Protocolos Multicast IPv6

Existem varios tipos de protocolos associados ao multicast. Desta forma, nesta sec¢do sdo
apresentados 0s principais protocolos e os mais utilizados actualmente. Numa primeira fase é
efectuada uma distin¢éo entre os dois grandes grupos de protocolos multicast, sendo posteriormente

apresentados 0s detalhes de funcionamento para protocolos usados no IPv6.

5.1 Introducéo aos protocolos Multicast

Quando se fala de multicast, é necessério distinguir dois cenarios, LAN e WAN. Numa rede local é
necessaria a existéncia de um protocolo de controle, a entrada e saida dos Hosts nos grupos multicast,
ao passo que, em redes WAN é necessario existir um protocolo de encaminhamento multicast que

permita transportar os pedidos, atraves de varios equipamentos, desde a origem até aos destinatarios.

O protocolo responsavel pela gestdo de grupos numa LAN no IPv4, é o IGMP (Internet Group

Management Protocol), sendo que para IPv6 existe um outro, 0 MLD (Multicast Listener Discovery).

No que diz respeito a protocolos de encaminhamento multicast, em IPv4 existem varios, Distance
Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP), Protocol Independent Multicast Dense Mode (PIM-
DM) e Sparse-Mode (PIM-SM). Ao passo que, no IPv6, actualmente apenas existe o PIM versdo 6.
Este é semelhante ao usado em IPv4, mas contém as devidas modificacdes para poder ser usado com o
protocolo IPv6 [16].
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Gestédo de Grupos (MLD) Encaminhamento Multicast (PIM) Gestao de Grupos (MLD)

Router A

PC2 PC 1

Figura 5.1 - Protocolos necessarios em multicast IPv6

Desta forma, caso se pretenda implementar multicast numa rede, é necessario que o(s) router(s)
suporte(m) protocolos de encaminhamento multicast. Caso a transmissdo multicast ocorra entre
méaquinas dispersas pela Intranet, é necessario que todos os equipamentos, layer 2 e 3, suportem
multicast. Caso isso ndo seja possivel, é necessario usar mecanismos adicionais por forma a garantir a

entrega dos pacotes em diferentes dominios.

5.2 Protocolo de Gestao de Grupos Multicast —- MLDv1

Nesta sec¢do, numa primeira fase, é apresentada uma descricdo sumaéria do protocolo de gestdo de
grupos multicast de IPv6, MLD - Multicast Listener Discovery, sendo posteriormente descrito o

formato dos pacotes e o funcionamento do protocolo.

5.2.1 Descricéo sucinta

O protocolo MLD permite aos hosts comunicarem o seu interesse em receberem trafego de uma
fonte multicast especifica — grupo multicast. Este protocolo é usado ao nivel das sub-redes, e permite
aos hosts trocarem informag6es com o router mais proximo. A informacédo enviada pelos hosts é usada
pelos routers para gque estes saibam, entre outras coisas, quais dos hosts vizinhos pretendem receber

trafego multicast.

O protocolo MLD é derivado da versdo 2 do protocolo IGMP (Internet Group Management Protocol)
existente no IPv4. Ou seja, com a chegada do protocolo IPv6, o IGMP deu lugar a um novo protocolo
MLD, que possui algumas semelhancas e é derivado das versdes 1 e 2 do seu antecessor IGMP
[17][18].
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Resumidamente, a finalidade do MLD ¢é permitir a um router IPv6, descobrir a presenca de ouvintes
multicast (isto é, hosts que desejam receber pacotes multicast) nas interfaces directamente ligadas e
descobrir especificamente quais os enderecos multicast de que os vizinhos desejam receber trafego. De
seguida, esta informacdo é fornecida aos protocolos de encaminhamento multicast configurados no
router, por forma a garantir que os pacotes sdo entregues em todas as interfaces onde existam hosts

interessados. [18].

As principais diferencgas entre 0 MLD e o IGMP encontram-se no formato das mensagens e no formato
do enderegamento. O MLD utiliza mensagens ICMPv6 (Internet Control Management Protocol

version 6), ao contrario do IGMP, que possui mensagens independentes do protocolo ICMP [14].

5.2.2 Formato das mensagens

O MLD é um sub-protocolo do ICMPvV6, isto é, as mensagens MLD estdo contidas dentro das
mensagens ICMPVB6, e sdo identificadas no cabecalho IPv6 com o valor do Next_Header de 0Ox3a. (ver
figura seguinte). Além disso, todas as mensagens MLD séo enviadas usando o endereco IPv6 de
origem Link-Local.

m

Frame 36 (86 bytes on wire, 86 bytes captured)
Ethernet II, sr¢: Intel_58:f1l:c0 (00:11:11:58:f1:c00, Ds
= Internet Protocol version &
version: &
Traffic class: 0x00
Flowlabel: 0x00000
Payload length: 32
Mext header: IPvé hop-hby-hop option (Ox00)
Hop Timit: 1
[Source address: fes0::211:11ff:fe58:F1lcol
pestination address: fflé::6
= Hop=hy=hop option Header
Mext _header: ICMPVE (OXBaj
Bhgth: U (8 bytes)
Router alert: MLD (4 hytes)
Padr: ? hyTte
r Internet Control Message Protocol wé ‘

m

Type: 131 (Multicast listener report)
Code: 0

Checksum: 0x7hc8 [correct]
Maximum response delay: 0
mMulticast address: ffle6::6

Figura 5.2 - Formato das mensagens MLD

O Hop-limit contém o valor 1, garantindo desta forma que o pacote nunca iréd sair da sub-rede local,
além disso, usa no cabecalho Hop-by-Hop, a opc¢do router alert. Desta forma, esta op¢do obriga os

routers a examinar mensagens para enderecos multicast que nao lhes interesse.

A figura seguinte apresenta o formato das mensagens MLD e, posteriormente, € efectuada a respectiva

explicacdo de cada um dos campos.
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0 1 2 ]
0123 4566788901234567890123456878801

| Type | Code | Checksum |
| Maximum Response Delay | Reserved |
| |
+ +
| |
+ Multicast Address +
| |
+ +
| |

Figura 5.3 - Formato dos pacotes MLDv1

Descricdo das mensagens do protocolo MLD

Type

Existem trés tipos de mensagens MLD, as quais sdo apresentadas nas tabelas

seguintes.

O primeiro tipo, Multicast Listener Query (x130), subdivide-se em trés, tal
como se verifica de seguida. Convém referir que uma mensagem deste tipo é

sempre enviada pelos routers.

Tipo SubTipo Descricéo
Multicast General Query Enviadas, em intervalos
Listener Query regulares, para descobrir quais
(x130) 0s hosts e quais 0s grupos a que

estes pertencem.
Multicast-Address- Enviadas como resposta a uma
Specific Query mensagem MLD - Multicast
Listener Done. Usada com o
objectivo de aprender se um
determinado grupo ainda tem
membros  associados  num
segmento de rede.
- Como é visivel, ambas as mensagens anteriores possuem 0 mesmo valor
hexadecimal (x130). Desta forma, as mensagens séo diferenciadas pelo valor que

contém no campo “Multicast Address”.

Tipo Descricéo
Multicast Usada pelos hosts multicast para indicarem o seu
Listener Report interesse em receber trafego multicast de um endereco
(x131) especifico, ou para responderem a uma query enviada

pelo router.
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Tipo Descricéo

Multicast

Listener  Done Usada pelos hosts que pretendem deixar de receber

trafego de certo endereco multicast.

(x132)
Code
Sempre ‘0’
Chechsum
16 bits reservados para correccao de erros. Estes bits fazem a validag&o de todo o
pacote, isto é, validam o pacote MLD.
Maximum

Response Delay O campo Maximum Response Delay contém um valor que especifica o tempo
méaximo permitido que um host pode esperar antes de enviar uma resposta

(report).

Com excepcdo das mensagens Query, este campo contém o valor "0" e é

ignorado pelos receptores.

Tabela 5.1 - Formado e descri¢do das mensagens MLDv1

5.2.3 Funcionamento do protocolo

Nesta seccdo, é apresentado, de forma detalhada, o funcionamento do protocolo MLD
MLD “Join”

Quando um host pretende receber uma stream multicast, este envia uma mensagem “Multicast
Listener Report (x131)” para o grupo multicast a que se deseja associar. Coloca no campo Hop-Limit

o valor 1, o que implica que estes pacotes ndo vao ultrapassar o router local.

Na figura seguinte é ilustrado o processo de “MLD join”. E visivel que o host com o IP
[FE80::211:11FF:FE58:F1CO] se deseja associar a um grupo multicast. Mais concretamente, esta
figura foi retirada ap0s ter configurado o VLC para se associar ao grupo [FF16::6].

Filter: |icmp\u6 ¥ Expression... Clear Apply

Mo, - Time Source Destination Protocol | Info
20 13,38  teg0::211: 11t tess:tTc0 tTT6:: 6 TCMPVE MU [Ticast [(stener report
50 18.88  feB0::Z211:11ff:fess:flco ffla::a ICMPYE Multicast listener repaort
72 26,88  feB0::211:11ff:fess:flco ffoz::2 ICMPYE Multicast Tistener done

Frame 29 (86 bytes on wire, 86 bytes captured)
Ethernet II, src: Intel_58:fl:c0 (00:11:11:58:f1:c0), Dst: IPvE-nNeighbor-Discovery 00:C
Internet Protocol version &
Hop-by-hop option Header
Internet Control Message Protocol vé
Type: 131 (Multicast listener report)
Code: 0
Checksum: 0x7hc8 [correct]
Maximum response delay: O
mMulticast Address: fflg::6

TG
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Figura 5.4 - Processo de Join no MLD

Visto gque esta mensagem é enviada, ao nivel do IP, para o grupo multicast desejado, todos os hosts

que j& pertencam a esse grupo vao escutar essa mensagem.
MLD “Query”

Quando num segmento de rede existem dois routers, é necessaria a existéncia de um método que
permita a selec¢do de apenas um deles como sendo o responsavel pelo dito segmento. Ou seja, quando
existem dois routers € necessario eleger o Querier Router, ou seja, o router que vai receber os pedidos

dos hosts directamente ligados aquele segmento de rede.

MLD
Eleicdo do router responsavel
(Router Querier)

IPv6 address IPv6 address|
FEO00::A FE00::B

PC 1 PC2

Figura 5.5 - Eleicdo do Router Querier

Efectivamente, quando se configura um router com o MLD, este auto intitula-se 0 Querier Router e
comeca a enviar mensagens “Multicast Listener Query” para a rede e todos 0s equipamentos,

inclusive outros routers, vao “escutar” a mensagem.

Quando um router detecta uma Querie enviada por outro router com o endereco IP inferior ao dele,
deixa de actuar como Querie Router e entra em modo Nonqguerier. Mantém-se neste modo até que
deixe de escutar mensagens “Queries” enviadas pelo router responsavel, mensagens essas que Sao
enviadas em intervalos regulares. Ou seja, caso este ndo detecte mensagens deste tipo, ele volta a

assumir a posicao de chefia, tornando-se novamente o “Querie Router”.

Nas figuras seguintes sdo visiveis dois routers “MLD enable” na mesma subrede.
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MLD
Eleigédo do router responsavel
(Router Querier)

IPv6 address IPv6 address
FEO00::A FE00::B

Membership Query — “General Query *
Mensagem enderegada ao grupo [FF02::1]

PC 1 PC2

Figura 5.6 - Eleicdo do router responsavel (Querier Router)

Como foi referido anteriormente, o0 MLD especifica que apenas pode existir um router “Querier” por
interface de rede e, sempre que existir mais do que um, é necessario proceder a uma elei¢do que tem

como mecanismo de desempate o endereco IP.

MLD
Eleicao Efectuadal

IPv6 address IPv6 address
FEO00::A FEO00::B

Querien Router

&

PC 1 PC2

Figura 5.7 - Querier Router responsavel

L7,

Com o protocolo MLD, tal como na verséo 2 do IGMP, é necessario os routers informarem os hosts de
quanto tempo eles tém para responder a uma query. Esta funcionalidade é conhecida como Maximum

Response Delay e é usada para optimizar o protocolo.

Filker: |icmpv‘6.type ==130 T Expression..

Mo, - Time Source

149 49,44 feB0::213:19fF:fes%:flel
605 174.46 fed0::213:19fF:fe5%:fle0
i v Wi e B B - B =Pt v T A B B eI B v = I =0 3 T = =Y )
Frame 149 (90 bytes on wire, 90 bytes captured)
Ethernet II, src: Cisco_59:f1:e0 (00:13:19:59:T1:e0), Dst: IFf
Internet Protocol version &
Hop-by-hop option Header
Internet Control mMessage Protocol wve
Type: 130 fMulticast listener guary)
Code: 0
Checksum: Ox4ada [correct]
Maximum response delay[ms]: 10000
multicast address: :: -
S Flag: oFF
Robustrness: 2
QQIl: 125

+ E

Figura 5.8 - Mensagem MLQ - “General Query”
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Como é visivel na imagem anterior, as mensagens Multicast Listener Query - “General Query”, sdo
enviadas para o endere¢o de todos os hosts de uma subrede — [FF02::1] e contém, no campo Multicast

Address, o endereco nulo (::).
MLD “Leave”

Usando o MLD é possivel um Host informar explicitamente o router que quer abandonar um grupo
multicast especificamente. Desta forma, um host que ndo deseje receber trafego de um grupo
multicast, envia ao router (Querie Router) uma mensagem do tipo “Multicast Listener Done” para o
enderego [FF02::2]. Este endereco representa todos os routers multicast, ou seja, todos os routers

necessitam de estar associados a este grupo.

Filter: ‘icmpvﬁ ~ Expression... Clear apply

Mo, - Time Source Destination Protocal | Info

2z 28, =tV N B il =L ) THOZTEE ICMPYG MU [T1Cast [Astener done

Frame 72 (86 bytes on wire, 86 bytes captured)
Ethernet II, Src: Intel_58:fl:c0 (00:11:11:58:f1:c0), Dst: IPwé-Neighbor-Discovery_00:00:0
Internet Protocol Version &
Hop-ky-hop option Header
Internet Control Message Protocol wé
Type: 132 (Multicast 1istener done)
Code: 0O
Checksum: 0x7ae0 [correct]
Maximum response delay: ©
Multicast Address: fflé::a

GG

Figura 5.9 - Mensagem “Multicast Listener Done”

O router, depois de receber a mensagem anterior, executa um pequeno algoritmo com o intuito de
saber se existem mais hosts interessados em receber trafego do grupo especifico. Ou seja, 0 router
depois de receber uma mensagem com o pedido de abandono, MLD Leave, necessita de saber se
existem mais hosts, naquela subrede, interessados em receber pacotes do grupo [FF16::6]. Se nédo
existirem, este pode efectivamente deixar de enviar trafego multicast para a interface de onde recebeu

0s pedidos.

Desta forma, o router depois de receber uma mensagem MDL Leave, envia uma mensagem
Membership Query — “Group Specific Query” para o grupo em questdo (No exemplo anterior, 0
router envia para o grupo [FF16::6]). Esta mensagem contém um time-out associado, enviado no
campo Maximum Response Delay, que especifica o tempo maximo permitido que um host pode

esperar, antes de enviar uma resposta para dizer que deseja receber trafego do grupo em questao.

Desta forma, se ainda existirem mais interessados, estes devem responder dentro do tempo definido
pelo router, para que este continue a enviar pacotes para esse grupo. Se passado esse tempo nenhum
host responder, o router volta a enviar um pacote igual ao anterior. Se mesmo assim, ndo existir

resposta, ele deixa de enviar pacotes multicast para o grupo especifico.
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MLD MLD
(Leave Process) Membership Query — “Group Specific Query
“Multicast Listener Done” - Abandorar o Grupo [FF16::6] Membership Query — “Group Specific Query
Mensagem enderegada ao grupo [FF02::2]. Existem mais clientes para o grupo [FF16::6]??

Mensagem enderegada ao grupo [FF16::6]
|

288 &68

Cl|ente do Grupo Cliente do Grupo
[FF16::6] [FF16::6]

Figura 5.10 - Funcionamento do processo MLD Leave — fase inicial

As figuras anteriores ilustram o funcionamento que foi detalhado em cima. Na primeira, é visivel um
host a informar o router que ndo deseja receber dados de um grupo especifico [FF16::6]. Ao passo que
na segunda, € visivel o envio, por parte do router, de uma mensagem Membership Query — “Group
Specific Query, como resposta a mensagem enviada pelo host. Este processo € repetido duas vezes por

omissdo antes do router deixar definitivamente de enviar trafego.

Na figura seguinte esta representado o caso em que nenhum host respondeu as mensagens enviadas

pelo router e onde foi removida a associagao da interface ao grupo [FF16::6].

MLD
(Estado final)

N&o existindo resposta a mensagem “Group Specific Query”
o router deixa de enviar os pacotes multicast para esta rede

D

& & e

Funcionamento do processo MLD Leave — fase final
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5.3 Protocolo de Gestéo de Grupos Multicast — MLDv2

Nesta seccdo é apresentada uma descricdo sumaria da versdo 2 do protocolo de gestdo de grupos
multicast de IPv6, MLDv2 - Multicast Listener Discovery, numa primeira fase, sendo posteriormente

descrito o formato dos pacotes e o funcionamento deste.

5.3.1 Descrigéo sucinta

O MLDv2 é uma tradugdo do protocolo IGMPv3 [RFC3376] para a seméntica do IPv6. Este, quando
comparado com o MLDv1, adiciona suporte para filtragem da fonte, ou seja, possibilita a um host
obter contelidos de apenas uma fonte especifica, tal como é requerido pelo modelo SSM - Source-
Specific Multicast, ou obter contetdos de todas as fontes menos uma fonte em particular. Desta forma,

existe também um melhoramento na seguranga.

Conceptualmente, o MLDv2 é composto por um conjunto de registos, havendo para cada um deles,
um filtro e um conjunto de enderegos dos servidores fonte. O filtro podera ser: INCLUDE ou
EXCLUDE. O modo INCLUDE, indica que o host vai aceitar trafego oriundo da lista de fontes que
tem configurada. No modo Exclude, a recepgdo de pacotes continua activa, pode receber contetidos de

todas as fontes, com excepgéo da lista de fontes que tem configurada.

= Internet Control Message Protocol wé
Type: 143|CMu1ticast Listengr Report Message v2)|
Code: 0 (shoulTd always be zero)
Checksum: 0xf219 [correct]
-fInclude: ff36::6
Mode: IncTude
Aux data Ten: 0
mMulticast address: ff36::6
Source Address:d 200l:g::2
# Exclude: ffoz::1l:ffoo:2
# Exclude: ffo2::1:FfF55:1d8

Figura 5.11 - Mensagem MLDv2 — grupos Include e Exclude

A figura anterior, captada com o Ethereal, contém uma mensagem MLDv2. Através desta, é possivel
observar os dois modos apresentados, 0 modo Include e 0 modo Exclude. Se se observar o rectangulo
em volta do grupo Include, é visivel, por exemplo, que o Host vai , para 0o endereco multicast
[FF36::6] apenas aceitar trafego oriundo do servidor com o endereco [2001:d::2]. Observando a figura,

é visivel que uma interface pode conter mais do que um registo/endereco.

As mensagem enviadas pelos hosts contém sempre 0 mesmo endere¢o multicast de destino, possuindo

o valor [FF02::16]. Este endereco foi definido especificamente para o0 MLDv2 e significa, todos os
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routers com suporte para o protocolo MLDv2 (ALL-MLDv2-CAPABLE-ROUTES) [google:

multicast ipv6 address].

5.3.2 Formato das mensagens

O MLDv2, como foi mencionado, é uma actualizacdo ao protocolo MLDv1, como tal, este continua a

ser um sub-protocolo do ICMPV6, estando as mensagens MLDv2 contidas nas mensagens ICMPV6.
Essencialmente existem dois tipos de mensagens utilizadas no MLDv2

Multicast Listener Query (130)

Multicast Listener Report Version 2 (143)

De modo a garantir a interoperabilidade entre hosts que apenas suportem a versdo 1 do MLD, foi

necessario criar os dois tipos de mensagens seguintes:
Multicast Listener Report Version 1 (131)

Multicast Listener Done Version 1 (132)

Mensagem ‘Multicast Listener Query’

As mensagens Multicast Listener Query sdo enviadas pelos routers multicast para questionar os Hosts
ligados sobre o interesse destes em receber trafego multicast. As mensagens deste tipo possuem o
seguinte cabecalho (retirado da RFC 3810)
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a 1 2 3
0123456789 0123456783012345673801

| Type = 130 | Code | Checkaum |

| Maximum Response Code | Reserved |

Multicast Address

— A — w— W —
— = & — 4 —

| Resv |3 QRV | QOIC Number of Sources (M)

Source Address [1]

|

*

|

*

|

*

|
-
|

*

|

* Source Address [2]
|

*

|

-

|
b — e 4 — o — o — 4 — % — 8 —

— 4= 4= a— 4 -

-
|

%

|

* Source Address [N]
|

«

|

Figura 5.12 - Mensagem MLDv2 — Multicast Listener Query’

No MLDv2 existem trés tipos de mensagens “Query”, ao passo que no MLDv1 apenas existiam duas:

General Queries

Multicast Address Specific Queries

Multicast Address and Source Specific Queries

Type Uma mensagem do tipo Multicast Listener Query é sempre enviada pelos routers
Tipo SubTipo Descricéo
Multicast General Query Enviadas, em intervalos regulares, para
Listener Query descobrir quais 0s hosts e quais 0s grupos a
(x130) gue estes pertencem.

Numa mensagem deste tipo, 0s campos
Multicast Address e Number of Sources
(N) séo colocados a zero, e a mensagem é
enviada para o endereco que identifica
todos os Hosts [FF02::1].
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Code

Chechsum

Obrigatoério ser “0’

Multicast-

Address-Specific

Query

Multicast
Address

Source

Query

and

Specific

= Internst Protocol wersion &
Version: &
Traffic class: Oxel
Flowlahel: 0x00000
Payload Tength: 36
next header: IPvE hop-by-hop option (0xo0)
Hop Timit: 1
Source address: feB0::213:19Ff:Fedi0:ef30
Destination address: ff02::1
H_HOp—y—Top _CpTion_Feader
- Internet Control Message Protocol vé
Type: 130 (multicast listener guery)
Code: 0O
Checksum: Oxdcaa [correct]
Maximum response delay[ms]: 10000
Multicast Address: ::
S Flag: oFF
robusthess: 2
QoI: 125

Enviadas como resposta a uma mensagem
MLD - Multicast Listener Done. Usada
com o objectivo de aprender se um
determinado grupo ainda tem membros
associados num segmento de rede.

Enviada com o objectivo de descobrir se
existem Hosts interessados em receber

dados de um servidor especifico.

Numa mensagem deste tipo, 0 campo
Multicast Address contém 0 grupo
multicast do grupo e o Source Address[l]
contém o(s) endereco(s) do servidor de
origem.

As mensagens Multicast Address Specific
e Multicast Address and Source Specific
Queries contém o IP destino igual ao grupo
multicast de interesse.

= Internet Protocol version &
version: &
Traffic class: oOxeo
Flowlabel: 0x00000
Payload Tlength: 52
Mext header: IPva hop-by-hop option (0x0C
Hop 1imit: 1
source address: feg0::213:19ff:feid:efs
Destination address: f£36::6
+ Hop—By—-hop option
b Internet Control Message Protocol v
Type: 130 (Multicast listener guery)
Code: 0
Checksum: 0x503h [correct]
Maximum response delay[ms]: 1000
multicast address: ff36::6
S Flag: OFF
rRobustness: 2
QoI: 125
Source Address: 2001:d::2 (2001:d::2)

16bits reservados para correccdo de erros. Estes bits fazem a validacdo de todo o

pacote, isto é, validam os 8bytes do pacote IGMP
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Maximum

Response

Delay

Multicast

Address

Number

Sources (N)

Source
Address

of

O campo Maximum Response Delay contém um valor que especifica o tempo maximo

permitido que um host pode esperar antes de enviar uma resposta (report).
Com excepcao das mensagens Query, este campo contém o valor "0" e é ignorado

pelos hosts receptores

Para uma mensagem Multicast General Query este campo é preenchido com zeros.

Para mensagens Multicast Address Specific Queries e

Multicast Address and Source Specific Queries, é constituido pelo enderego

multicast do grupo ao qual o pacote pertence (ver seccéo X)

Especifica o nimero de enderecos de servidores que estdo presentes na mensagem. Este
valor é zero para mensagens General Query e Multicast Address Specific Query, e

contém um valor diferente de zero para o outro tipo de mensagens Query.

Endereco, ou lista de enderecos unicast de servidores associados ao grupo multicast.

Tabela 5.2 - Mensagens MLDv1

Mensagem ‘Multicast Listener Report Version 2’

As mensagens Multicast Listener Report Version 2 sdo utilizadas pelos hosts multicast para

indicarem o seu interesse em receber, ou ndo, trdfego multicast de um endereco especifico. Séo

também usadas como resposta a uma Querie Message enviada pelo Router.

As mensagens deste tipo possuem o seguinte cabecalho (retirado da RFC 3810)

M
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Mensagem MLDv2 - ‘Multicast Listener Report Version 2’

Descricdo dos campos presentes numa mensagem ‘Multicast Listener Report Version 2’ [RFC 3810].

Type
Caso este valor seja 143, entdo o pacote € do tipo ‘Multicast Listerner Report Version

2.

Chechsum
16 bits reservados para correc¢do de erros. Estes bits fazem a validagéo de todo o pacote,
isto €, validam o pacote MLD.

Nr of Mcast

Address Especifica 0 nimero de campos ‘Multicast Address Record’ que o pacote MLD

Records(M) possui.

Multicast Contém varios sub-campos com informacao de varios tipos (ver imagem anterior).
Address Tipos Sub-Campos Descricéo
Record [n] . . .
Record Type Current State Contém a lista de enderegos multicast aos
Record quais um Host deseja pertencer, ou deseja

deixar de pertencer.

| 1574 85,51 TEB0: 1206 ST T T Es st JE s )

‘ 1843 76,38 feB0::213:1%Ff:feis:efB0 £f02::16
2240 RA 03 faARN-2NASREF fARS MR FFnz 1A

# Frame 1574 (146 bytes on wire, 146 hytes captured)

# Ethernet II, Src: DellComp_55:01:d8 (00:06:5h:55:01:d8

® Internet Protocol Version &

# Hop-by-hop Option Header

INternet Control Message Protocol wé

Type: 143 (multicast Listensr Report Message w2)
code: 0 (should always be zero)

Checksum: 0xf219 [correct]

Include; ff36::8

Exclude; ffoz::l:ffo0:z

Exclude: ffoz::1:ff55:1ds

®

3

3

Na imagem anterior, é visivel um pacote,
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Aux Data Len

Number of
Sources (N)
Multicast
Address

Source Address
[i]

Auxiliary Data

Filter
Change
Record

Source
Change
Record

Mode

List

1574, a ser enviado para o endereco de todos

0s routers MLDv2.

1574 69,51 ff02::16  [[cWPvé muTticast Listener Report Message w2

ARIT TR GA FEND: 1R TrWDUR MITT-a5T [ 15T BRAR BERART MEESaMa

1488 67.31 ffo2::1 |ICMPV6 Multicast Tistener cuary

Uma mensagem deste tipo, é sempre enviada
em resposta a uma mensagem ‘Query’.

Enviada pelos Hosts sempre que existe um
pedido duma aplicacdo em receber multicast

de um servidor-grupo especifico.

Eile View Media Resource Locator (MRL)
Open: [udp//[2001:d::2) @ [1736::6]

Alternatively, you can build an MRL usir
Depois de se ter configurado a aplicagdo, foi

gerada a seguinte mensagem.

Internet Protocal version &
Hop-by-hop option Header
‘Internet control Message Protocol vh
Type: 143 (Multicast Listener Report Message w2)
Code: 0 (sShould always he zero)
Checksum: Oxcedd [correct]
¥ Allow new sources: FF36::6
= changed to include: £f36::6
Mode: Changed to include
Aux data len: 0
mMmulticast address: ff36::6
source address: 2001l:d::2

Enviada pelos Hosts quando estes desejam
deixar de receber trafego de um grupo
especifico. Recorrendo ao exemplo utilizado,
depois de se ter terminado a aplicacdo, foi

enviada uma mensagem deste tipo

Internet Protocol version 6
Hop-by-hop option Header
Internet Control Message Protocol e
Type: 143 (Multicast Listener Report Message w2)
Code: 0 (should always be zero)
Checksum: Oxef7c [correct]
Block old sources: ff36::6
mode: Block old sources
Aux data len: 0
Multicast Address: ff38::6
Source Address: 2001:d::2

Contém o tamanho do campo ‘Auxiliary
Data’. Pode conter o valor zero (0), indicando
desta forma que ndo existem dados auxiliares.
Especifica o nimero de enderecos ‘Source
Address’ que estdo presentes no pacote.
Contém o endereco multicast do Multicast

Address Record, ao qual este pertence.
Lista de endere¢os unicast

Actualmente este campo ndo tem nenhuma

funcéo. Este é reservado para futuras versoes.
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5.3.3 Funcionamento do protocolo MLDv2

Nesta seccdo, é apresentado de forma detalhada, o funcionamento do protocolo MLDv2.
MLDv2 “Join”

A versdo 2 do MLD é significativamente diferente da versdo anterior. A primeira grande diferenca é
gue as mensagens MLDv2 sdo enviadas out of band, isto é, ao invés de enviar as mensagens para 0

grupo especifico, 0s hosts enviam as mensagens para um endereco especifico, [FF16::6].

Mo, - Tirne Destination Proktocol | Info
e e —— e e e
1574 69,51 ffo2::16 ICMPWE Multicast Listener Report Message w2
1843 7&. 56 froZ::16 ICMPWE Multicast Listener Report Message w2
2249 85,93 ffoz2::16 ICMPy6 MUlticast Listener Report Message w2

Figura 5.13 - Envio de pacotes MLDv2 “Join’ para o endereco IP que representa todos os routers MLDv2

Visto que os pacotes sdo enviados desta forma, o router vai ficar a conhecer o interesse de todos os

hosts no que se refere & associagdo com 0s grupos.

O processo de “Join’ foi extremamente melhorado, visto que uma mensagem deste tipo passa a conter

0 endereco do servidor e 0 grupo que se deseja inscrever.

Internet Protocal wversion &
Hop-by-hop option Header
|Interne‘c Control Message Protocol wh
Type: 143 (Multicast Listener Report Message w2l
L Code: 0 (Should always be zerao)

R e e
Allow new sources: ff36::6

T

Media Resource Locator (MRL) = changed to include: ff36::6
Mode: Changed to include
Open: IudpIf[ZDDl:d::Z[]@[fBE::E] Aux datz den: O

multicast address: ff36::6
Source Address: 2001:d::2

Altematively, you can build an MRL usir

Figura 5.14 - Envio de um pacote MLDv2 ‘Join’ ap6s pedido da aplicagéo

Na figura anterior é visivel o envio de uma mensagem ‘Join’ (Membership Listener Report). Nesse
exemplo, o Host pretende-se associar ao grupo [FF36::6], mas apenas deseja receber os pacotes de
uma fonte especifica [2001:d::2]. Isto significa que se existirem dois servidores associados ao mesmo

grupo, ele apenas tem interesse em receber dados de umdeles.
MLDv2 ‘Query Process’

Dado que a versdo 2 do MLD possui um mecanismo de controlo de canal out of band, o processo de
‘Query’ difere das restantes versfes [17]. Na versdo anterior, apenas um host por grupo necessitava de

responder a uma 'General Query’. O objectivo era reduzir o trafego MLD, mas um router ndo sabia
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para quem estava a enviar o trafego — Protoco Stateless, apenas sabia que existia pelo menos um

receptor por grupo multicast.

As “‘Querys’ do MLDv2 continuam a ser enviadas num intervalo especifico, tal como acontece com a
versdo anterior, continuam a ser envidas para o enderego que representa todos os hosts [FF02::1]. A
grande diferencga consiste no facto de, na versdo 2, todos os hosts responderem a essa Query. Os hosts
respondem para o endereco [FF02::16] e colocam no pacote de resposta 0S grupos em que estdo
interessados.

= Internet Protocaol version &
version: &
Traffic class: Oxel
Flowlahel: 0x00000

1574 65,51 te80: 206 5htt i Tess t1d8 Ttz 16
rayload length: 36
. : T543 76,56  feB0::213:10ff:fe59:ef80 ffoz::16
EE;I1?§$S?ri LN EAUGITELRD 7240 8A 6% Fafn: 206 Ghif-fatis-1ds 7 1R
source address: feB0::213:19ffF:fe59:ef80
Destination address: ffoz2::l

Frame 1574 (146 hytes on wire, 146 hytes captured)
Ethernet II, src: DellComp_55:01:d8 (00:06:5b:55:01:d8
Internet Protocol version &
Hop-by-hop option Header
Internet Control Message Protocol wé
Type: 143 (Multicast Listener Report Message w2)
Code: 0 (should always be zero)
Checksum: 0xf219 [correct]

= Internet Ccontrol Message Protocol v
Type: 130 (Multicast Tistener guery)
Code: 0
Checksum: 0Oxdcaa [correct]
maximum response delay[ms]: 10000
Multicast address: ::

NEEEEE

s Flag: OFF __ # Include: ff36::8
pobusthess: 2 # Exclude: ffoz::1:ffoo:2
0oT: 125 # Exclude: Tf02::1:Ff55:1d8

Figura 5.15 - MLDv2 “Query Process”

Na figura anterior, a esquerda, é visivel uma mensagem MLDv2 ‘Query’. Na figura a direita é visivel
a resposta de um host informando quais 0s grupos a que este deseja continuar associado, ou quais 0s

grupos a que este deseja deixar de pertencer.
MLDv2 ‘Leave Process’

Na versédo 2, o processo de desassociacao pode ocorrer de duas formas distintas. A primeira é idéntica
a versdo 1, a excepcao do enderecgo para o qual a mensagem de ‘Leave’ é enviada [FF02::16 na versdo
2; FF02:2 na versao 1].

Por conseguinte, um router vai enviar mensagens “Multicast-Address-Specific Query” como resposta a
mensagens “Leave” apenas para confirmar que ndo existem mais membros que desejam receber

trafego desse grupo.

Além disso, é possivel a um receptor abandonar uma fonte especifica (S) de um grupo. Neste caso, 0
router vai enviar uma “Multicast Address and Source Specific Query” para garantir que ndo existem

mais receptores para o par Fonte(S)-Grupo(G).
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MLDv2
(Leave Process)

MLD - Report Type: Source List Change Record
Desejo abandorar o grupo [2001:d::2][FF36::6]!!

MLDv2 Router Mensagem enderecada ao grupo [FF02::16].

Cliente do Grupo
[FF36::6]

Na figura anterior € apresentado um host que informa a rede que ndo deseja receber trafego de uma

fonte especifica. Uma vez que o router recebeu a mensagem, este enviou uma mensagem “Multicast

Address and Source Specific Query”.

MLD v2
(Leave Process)

MLD — Query: Multicast Address and Source Specific Query
Existe mais algum interessado em [2001:d::2][FF36::6]??
Mensagem enderegada ao grupo [FF36::6]

| |

MLDv2|Ro!

Cliente do Grupo
[FF36::6]
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5.4 Protocolos de encaminhamento Multicast

De modo a permitir a distribuicdo de contelddos multicast num dominio alargado, constituido por
varios equipamentos, é necessario o uso de protocolos especificos, com capacidades para lidar com 0s
pacotes multicast. Existem varios protocolos deste tipo disponiveis para IPv4, mas no entanto, para

IPv6 actualmente apenas existe um protocolo, conhecido como PIM (Protocol Independent Multicast).

Desta forma, nesta secgdo é apresentado de forma sucinta o protocolo PIM, numa fase inicial, sendo

posteriormente detalhados os modos de funcionamento e as principais mensagens trocadas.

54.1 PIM

O protocolo PIM (Protocol Independent Multicast) pertence a familia de protocolos de
encaminhamento multicast e é usado para distribuir o trafego pela Internet [20]. Este ndo possui
nenhum método proprio para a descoberta da topologia da rede, usando a informagao disponibilizada
pelos protocolos de encaminhamento unicast. Desta forma, este protocolo usa as rotas apreendidas

pelos protocolos unicast e &, devido a isso que é conhecido como ‘Protocol Independent’.
Actualmente existem quatro variantes do PIM [20],
PIM — SM (Sparce Mode), definido na RFC 2362
PIM — DM (Dense Mode), revisto em Janeiro de 2005 e publicado na RFC 3973
PIM — Bi-direccional, publicado no draft-ietf-pim-bidir-08
PIM — SSM (Source Specific Multicast), publicado na RFC 35609.

Embora existam as quatro variantes apresentadas, actualmente apenas dois deles tém divulgacéo.
Convém também referir que, o PIM — DM ndo foi actualizado para IPv6 podendo apenas ser

implementado em rede IPv4 [21].

Importa referir que dos quatro apresentados o mais utilizado actualmente é o PIM-SM [20]. Segundo
[14] futuramente o PIM-SSM ira ter uma expansao em larga escala. Por conseguinte, neste relatorio

optou-se por descrever em pormenor, nao apenas 0 PIM-SM, mas também o PIM-SSM.
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542 PIM-SM

O protocolo PIM-SM foi inicialmente definido na RFC 2117. No entanto, esta encontra-se

actualmente obsoleta, tendo sido substituida pela RFC 2362.

Segundo [3], o protocolo PIM — SM, tal como o nome indica, foi desenvolvido para encaminhar
grupos multicast espalhados numa &rea dispersa. E ideal para grupos com reduzida percentagem de

clientes finais, conhecidos na nomenclatura como nodes.

O PIM-SM requer um mecanismo onde é necessaria a existéncia de um ponto central responsavel por
receber e tratar os pedidos de trafego multicast enviados, quer pelos nodes, quer pelos servidores. Este
mecanismo requer a existéncia de um caminho partilhado por todos os equipamentos envolvidos na

comunicacdo, sendo este conhecido como Core Based ou Shared Based Tree.

De uma forma sucinta, para se usar o PIM-SM é necesséria a existéncia de um ponto central
responsavel por controlar a distribui¢do de trafego multicast na rede. Este ponto central € tecnicamente
conhecido como RP (Rendezvous Point).

Multicast IPv6 Server

) (2)

3)

Core-Based Trees
(arvore partilhada)

© @

Cinco ‘saltos’

Figura 5.16 - Core Based Tree

A figura anterior ilustra o funcionamento basico do protocolo PIM-SM. Como é visivel, existe um
router central que necessita de conhecer todo o trafego multicast que é enviado dentro do dominio
PIM. Efectivamente, o router RP da figura é responsavel por aceitar os pedidos oriundos dos clientes e

por ‘controlar’ a difusdo de pacotes multicast oriundos dos servidores.
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Como se pode constatar pela figura, sempre que o servidor pretenda enviar pacotes multicast, este
necessita de consultar o ponto central da rede e 0 mesmo acontece com os clientes. E também visivel
que, com o uso do PIM —SM nem sempre se usa o melhor caminho, caminho mais curto, para alcangar
os destinatérios. Efectivamente, no exemplo anterior, € necessario que os pacotes “passem” por quatro
routers, o que implica que os pacotes multicast necessitem de dar cinco saltos para alcancar o cliente

final.

O método de distribuicdo de trafego utilizado no exemplo anterior é usado pelo PIM e ¢é tecnicamente

conhecido como Core Based ou Shared Based Tree.

O funcionamento apresentado na figura anterior representa o funcionamento do PIM —SM. No entanto,
com a versdo 2 do mesmo protocolo foi definido, para além do método ja existente, um outro mais
eficiente, onde os servidores podem comunicar directamente com os clientes depois de terem

“permissdo” para fazer parte do equipamento central da rede, 0 RP[14][20].

@ @)

()
Source-Based Trees ®)
(semelhante ao Unicast)
Core-Based Trees
(arvore partilhada)

®) RP

4

Trés ‘saltos’ Cinco ‘saltos’

Figura 5.17 - Formulas existentes para distribuigdo de tréfego

A figura anterior demonstra as duas formas possiveis de distribuicdo de pacotes numa rede multicast.
Como é visivel na seccdo da esquerda, 0s pacotes enviados pelo servidor apenas necessitam de dar trés

saltos para alcancar os clientes, ao passo que na secgdo da direita, necessitam de cinco.
Funcionamento do protocolo

Nesta seccdo é descrito o funcionamento do protocolo PIM-SM. E apresentado um cenério pratico

configurado e posteriormente apresentadas e documentadas as principais mensagens.
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RP Address 2001:CCC::2

IPv6 Multicast

RP -> Fast 0/1

2001:AAA:: /32 2001:BBB:: /32 2001:CCC:: /32 2001:DDD:: /32
=) =3 B
(— ( ( D 2 \
: Router 1 Router 2 Router 3 %
Servidor (S) Fast0/0 Fast0/1 Fast0/0 Fasto/t Fasto/t Fast0/ 0 Cliente
Fast0/0: [FE80::X:F840] Fast0/0: [FE80::X:EF80] Fast0/0: [FE80::X:F1E0]
Fast01: [FE0: XF841] Fast0/1: [FEB0::X-EF81] Fast0/1: [FE80:X:F1E1]

Figura 5.18 - Cenario implementado para verificar o funcionamento do PIM-SM

O cenario esquematizado na figura anterior foi implementado em laborat6rio com vista a compreenséo
do funcionamento do protocolo PIM-SM. O enderecamento usado foi [2001:AAA::/32],
[2001:BBB::/32], [2001:CCC::/32] respectivamente, para o router ‘Routerl’, ‘Router2’ e ‘Router3’.

Na figura sdo também apresentados os enderegos Link-local associados a cada equipamento, uma vez

gue assim, é possivel saber efectivamente quais as mensagens trocadas pelos equipamentos.

Convém referir que as mensagens multicast PIM s&o sempre enviadas para 0 mesmo enderego. Esse
endereco identifica todos os routers PIM e é definido pela IANA como sendo o IP [FF02::D].

Analisando as imagens seguintes, é possivel comprovar o que acaba de ser descrito.
De uma forma sucinta, o0 PIM-SM possui 0s seguintes modos de operag&o:

Pedidos de Clientes

Registo no RP

RP Joining/pruning

Pedidos de Clientes — Mensagens Join

Como é sabido, os clientes (nodes) que desejam receber trafego multicast necessitam de informar o
router mais préximo de qual o grupo a que estes se desejam associar. Por conseguinte, o router vai

informar o RP do interesse dos clientes a ele directamente ligados.

Os routers locais, conhecidos como Designated Router (DR), quando recebem um pedido de um

cliente, enviam uma mensagem PIM-Join [B/com o grupo a que os clientes se desejam associargy.
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1219 3397.04 feB0::213:19ff:feib:flel ffoz::d
1221 33597.60 fel0::213:19ff:feib:ef81 ffoz::d
17724 208 84 Fagn: 2121 0FF-Fano-f1a1 FFr7 =

+ Frame 1219 (124 hytes on wire, 124 bytes captured)
% Ethernet II, Src: Cisco_59:fl:el (00:12:19:5%9:f1:e1), Dst: I
-l Internet Protocol version &

version: &

Traffic class: 0xeld

Flowlabel: 0x00000

Payload length: 70

Mext header: PIM (0xG7)

Hop 1imit: 1

source address: feS80::213:19ff:fefd:flel | @

pestination address: ffoz:.d
= Protocol Independent Multicast

arsdlon: 2
Type: JoinsPrune (3)
ECRSUM: UX correct]

= PIM parametars
Upstream-neighbor: feB80::213:19ff:fe55:ef81 &
Groups: 1 i
Holdtime: 210

= Group 0: ffl6::6/128
= Join: 1
IFP address: 20001:ccc::2/128 (SwR)
FFOMET U

Figura 5.19 - Associagdo do cliente ao grupo multicast [FF16::6]

Na figura anterior € apresentado o funcionamento do protocolo PIM, ao nivel da associagéo de clientes
a grupos multicast. Mais concretamente, a figura anterior captada pelo Ethereal contém a mensagem

Join, criada logo apds o cliente se ter associado ao grupo [FF16::6].

Como é visivel em [ll, trata-se de uma mensagem PIM do tipo Join/Prune, enviada pelo PC cliente (B

e referente ao grupo multicast [FF16::6]@.

Registo no RP — Mensagens Register

Quando uma origem, por exemplo o servidor (S) da figura anterior, inicia uma difusdo de pacotes
multicast para um determinado grupo, o router mais proximo (Router 1) vai encapsular os pacotes em
mensagens Register unicast e envia-los para 0 RP associado ao grupo.

1097 3368.95 fel0::213:10FF :f £T02:

o PIMy2  Hello
1088 3371.27 2001:aaa::2 ffl6::5 PIMyZ Register
1099 3371.27 2001:aaa::2 ffle::5 PIMy2 Register

5

Frame 1098 (1438 bytes on wire, 1438 bytes captured)
+ Ethernet II, sr¢: Cisco_7d:f8:41 (o0:13:19:7d:f8:41), Dst: Cisco_59:ef:80
= Internet Protocol version &
version: &
Traffic class: Oxed
Flowlabel: 0x00000
Payload Tength: 1384
Next header: PIM (0x&7)
Hop 1imit: &4
q |Suurce address: z00l:aaa::1
pestination address: 200l:ccc::?
= Protocol Independent Multicast
~ wversion: 2
Checksum: 0Ox& carrect]
= PIM parameter
= Flags: 0x00000000
(500 oooo Cooo 0ooo 0ooo DoGo Gooo oooo = Mot border
WD iee ie heee veie waee wass ewes = NOt NUll-Register
= Internet Protocol version &
version: 6
Traffic class: 0x00
Flowlabel: 0x00000
Payload Tength: 1336
Mext header: UDP (Ox11)
Hop 1imit: €3
Source address: 2001:aaa::2
pestination address: fflé::6
"'®m User Datagram Protocol, sSrc Port: 1571 (1571), Dst Port: 1234 (1234)

Figura 5.20 - Mensagem PIM-Register
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A figura anterior foi captada apds se ter colocado o servidor (S), com o IP 2001:AAA::2 a difundir

pacotes multicast para o grupo [FF16::6] (5.

Como ¢ visivel em [ll, as mensagens estdo a ser enviadas para o endereco unicast [2001:CCC::2],

endereco esse que corresponde ao RP configurado no router 2.

Observando g, verifica-se que a mensagem € do tipo Register e contém encapsulada a mensagem

original criada pelo servidor (S) B/ [E1.

RP Joining/pruning — Mensagens Join

Depois de receber a mensagem anterior, PIM-Register, 0 RP envia uma mensagem Join para o router
mais proximo da fonte, o router 1 [2001:AAA::1]. Enquanto todos os routers intermédios, desde o RP
até ao router da fonte, ndo receberem e processarem a mensagem Join, todas as mensagens multicast
sdo encapsuladas em mensagens unicast. Nesta fase, 0 RP é responsavel pela entrega destas

mensagens para os membros do grupo.

| 1107 3371.45 fed0::213:16ff:fes0:af 50 ffoz::d

AT MAE 2T A4S AN s aa e E FF1a- a8

# Frame 1107 (124 bytes on wire, 124 bytes captured)
# Ethernet II, Src: Cisco_59:ef:80 (00:13:19:5%:ef:800
- Internet Protocol wversion &
version: &
Traffic class: Oxed
Flowlabel: 0x00000
Payload length: 70
Mext header: PIM (0x&7)
Hop Timit: 1
Source address: feB0::213:19ff:fess:ef80| @
Destination address: £f02: .4 :
= Protocol Independent mMulticast
_ wersion: 2
il |Type: Join/Prune C3)|
Checksum: Ox80es [correct]
= PIM parameters
Upstream-neighbor: fe80::213:10ff:fe7d:fa4l &
Groups: 1
Holdtime: 210

= Group 0: ffl6::6/128
= Join: 1
IF address: 2001:aaa::2/128 (=)
Frune: O

Figura 5.21 - Mensagem PIM-Join

No esquema anterior é visivel uma mensagem PIM Join. [l]l. Se se observar (B verifica-se que a

mensagem é enviada do endereco do router 2 ([FE80::x:EF80]), para o endereco link-local do router 1
([FE8O0::x::EF80]).

Registo no RP — Mensagens Register-Stop
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Quando o RP detecta que os pacotes multicast estdo a ser entregues em multicast [Pim-SM], o RP
envia uma mensagem Register-Stop ao router mais préximo da fonte. Desta forma, ap6s a recepcao de
uma mensagem deste tipo o DR vai deixar de encapsular o trafego multicast em unicast, passando

assim a enviar apenas mensagens multicast.

= Internet Protocol version 6
version: 6
Traffic class: Oxed
Flowlabel: 0x00000
Payload length: 42
Mext header: PIM (OxX&7
Hop Timit: 255
source address: 2001:ccci:2
| | Destination address: 2001:aaa::l
= Protoco]l Independent Multicast
version: 2
|Type: register-stop (20
Checksum: 0x57a% [correct]
IM Ak ameter
Group: ffla::6/128
Source: 2001l:aaa::d

Figura 5.22 - Mensagem Register-Stop

O uso de uma arvore partilhada geralmente ndo é a melhor opgéo. Desta forma, na versdo 2 do PIM,
passou a ser possivel o uso de arvores Source-Based. No entanto, usando o cenério anterior, ndo foi

possivel testar/analisar as mensagens trocadas.
Descoberta do RP

O protocolo PIM-SM requer que todos os equipamentos tenham conhecimento do IP do RP, ou segja,
este necessita de saber para onde enviar, por exemplo as mensagens PIM- Register. Deste modo,
existem actualmente alguns métodos possiveis para efectuar essa “descoberta”, sendo 0s mais

utilizados apresentados de seguida:
Configuracéo estatica
Uso de enderecos Embedded-RP

O primeiro método, configuracéo estatica, € semelhante & configuracéo estatica de rotas unicast. Este
método tem como desvantagem o facto de ser necessério configurar, em todos os equipamentos, o IP
do RP manualmente. Desta forma, se por exemplo, o RP (Rendezvous Point) estiver inacessivel, ndo é

possivel existir comunicagdo de trafego multicast.

O segundo método, Embedded-RP, foi projectado especificamente para o IPv6 e permite que o
endereco do RP seja embutido dentro do endereco do grupo multicast. Segundo [14], com “Embedded
RP”, o problema da descoberta dos rendezvous points (RPs) fica resolvido, e dado que os

equipamentos ndo necessitam de configuracBes adicionais, é extremamente acessivel comutar trafego
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entre sistemas — auténomos distintos. Uma desvantagem do uso deste método é o facto do endereco do
RP se tornar globalmente visivel, o que podera torna-lo num possivel alvo de ataques de DoS (Denial

of Service).

Pekka Savola, co-autor do mecanismo Embedded RP, disse:
The 'Embedded RP' technique allows for easier and simpler deployment of IP multicast, and
complements the IPv6 multicast architecture, especially when Source-Specific Multicast (SSM) is

unavailable or unsuitable.

543 PIM-SSM

O protocolo PIM-SSM (Source Specific Multicast) utiliza funcionalidades do PIM-SM mas sem
necessidade de recorrer a arvores partilhadas (Shared Trees) [14]. Ou seja, a descoberta do caminho
entre o cliente e o servidor € efectuada automaticamente, sem ser necessario um router central,

conhecido como RP.

Como ja foi referido na seccdo 3, 0 modelo SSM apresenta diversas vantagens em relacdo ao modelo
ASM utilizado pelo PIM-SM. Como tal, o PIM-SSM é uma adaptacdo do protocolo PIM de modo a
que este suporte arvores de distribuicdo de trafego partilhadas (modelo SSM). Segundo [RFC-3569],
apenas uma parte das funcionalidades existentes no protocolo PIM-SM s&o necessarias para 0 modelo
SSM. Convém no entanto recordar que, para usar 0 modelo SSM é necessario utilizar enderegos

especificos ([FF3x::]).

Uma outra vantagem do modelo SSM é a facilidade de configuracdo nos equipamentos, dado que,
apenas é necessario activar o protocolo PIM e 0 MLDv2. Deixando assim de ser necessario configurar

em todos os equipamentos, o endereco IP do RP.

cliente pretende receber
pacotes do grupo G1

@
TS T

Multicast IPv6 Server (S) v v RClient v

Grupos: G1, G2, G3

Join (S,G1) Join (S,G1) Join (S,G1)
PIM PIM MLDv2 “Query”

Figura 5.23 - Inscrigdo do cliente no grupo G1 do servidor Multicast IPv6 (S)

A figura anterior esquematiza 0 processo de associacdo de um cliente a um grupo existente no

servidor. Mais concretamente, esta representa o caso em que o cliente deseja receber pacotes do grupo
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G1, e além disso, especifica a fonte, ou seja, qual o servidor a que este se deseja associar - 0 servidor

Multicast IPv6, identificado pelo endereco IPv6 genérico (S).

E também visivel que apesar de estar um RP configurado na rede, este ndo é utilizado, dado que o

router RClient sabe qual a interface para onde deve enviar o pedido " . Esta funcionalidade é
possivel porque o cliente especificou o endereco do servidor ao qual este se deseja associar. Desta
forma, o router RClient analisa a sua tabela de encaminhamento e descobre qual o caminho mais curto

para chegar ao destinatario (S).

Convém também mencionar que 0 pacote wipnamy SO pode ser enviado se os clientes suportarem a

versao 2 do MLD.

A mensagem &Y vai ser enviada ao longo dos routers, desde o cliente até ao Gltimo router, e por

cada router que passa, este armazena a seguinte informagé&o: existe um cliente interessado em receber
trafego da fonte (S) e do grupo (G1). Além disso, este regista ainda as interfaces por onde recebeu e
por onde enviou o pacote. Desta forma, quando o servidor comecar a difundir os pacotes pela rede,
este necessita de saber qual a interface a utilizar para enviar os pacotes direccionados ao cliente. Este

funcionamento é conhecido como Source Tree.

Servidor a difundir para o
grupo (S,G1)

G
Ry
&

Multicast IPvg Server (S) \_/' \_/' \_/'
Grupos: G1, N
Trafego Multicast Tréfego Multicast Tréfego Multicast Trafego Multicast
(S,G1) (S,61) (S.61) (S,G1)

Figura 5.24 - Servidor a difundir para o grupo 1 do servidor Multicast IPv6 (S)
Uma vez completo o processo anterior, 0os equipamentos ficam aptos a encaminhar os pacotes
multicast do canal (S,G1). A figura seguinte demonstra o servidor a difundir para o grupo (S,G1).

Exemplo real

Como forma de verificar o que acaba de ser descrito, é apresentado de seguida um esquema que
contém um cendrio pratico configurado nos laboratérios da ESTG — Leiria. Mais concretamente, com

este cenario, pretendia-se verificar o funcionamento do PIM-SSM
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Tunel IPv6é Multicast sobre IPv6 3
2001:E::2 /64 ’ U ‘

| R4 MLDv2 Enable

Figura 5.25 - Cenério real PIM — SSM configurado na ESTG — Leira

O teste consistiu no seguinte, implementar um cenario PIM — SSM usando um cliente Linux (MLDv2
enable) e um servidor Windows. As aplicacOes usadas para transmitir e receber foram configuradas
para usar o endereco [FF36::6]. Convém referir novamente que para se usar 0 modelo SSM ¢é

necessario recorrer a enderecos da gama [FF3x::].

A figura seguinte contém o resultado de um comando introduzido no router R4. Através desta ¢

possivel verificar que existe um par [fl], constituido por [(2001:E::2,FF36: :8)|, sendo [2001:E::2]

o enderecgo do servidor que esta a difundir os pacotes multicast e [FF36::6] o grupo multicast SSM

configurado em ambas as aplicacdes.

Observando g, verifica-se que o trafego é oriundo da interface FastEthernet0/O e encaminhado pelo

tinel 11. Todo este processo é efectuado sem ser necessario recorrer a arvores partilhadas (Shared

Trees) e sem 0 recurso a mensagens PIM-Register unicast.

Rdffishow ipve wfib

IP Multicast Forwarding Information Base

Entry Flags: C - Directly Connected, 3 - Signal
AR - Activity Regquired, K - Eeepal

Forwarding Counts: Pkt Count/Pkts per second/ v

Other counts: Total/RPF failed/Other drops

Interface Flags: A4 - Accept, F — Forward, NI -
IC - Internal Copy, NP - Not platcf
3P - 3ignal Present

71terface Counts: F23 Pkt Count/PZ Pkt Count

[i2001:E::2,FF36::6)| Flags:
Forwarding: 3231/39/1364/420, Other: 0/0/0
FastEthernet0/0 Flags: A
Tunnelll Flags: F NS
Pkts: 073231

Figura 5.26 - Comando colocado no router R4 que permite ver os pares (S,G)

5.5 Encaminhamento Multicast na Internet (Inter-Dominio)
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Nesta seccdo sdo apresentadas as solucdes existentes para encaminhar pacotes multicast entre sistemas
auténomos distintos . E apresentado o protocolo BGP e as mudancgas necessarias para o suporte de

pacotes multicast.

5.5.1 Modelo ASM e SSM

Usando o modelo ASM, existe um problema na distribuicdo de trdfego multicast entre dominios
auténomos distintos, dado que, os RPs ndo tém maneira de comunicar com outros dominios, nem tém

maneira de saber quais as fontes (servidores) que estdo activas [RFC 3569].

No IPv4 essa tarefa era efectuada pelo MSDP (Multicast Service Discovery Protocol), no entanto, esse
protocolo ndo foi actualizado para o IPv6 [http://www.6net.org/publications/standards/ draft-ietf-
mboned-ipv6-multicast-issues-02.txt]. O funcionamento do MSDP é problemético, dado que, a
quantidade de trafego aumenta linearmente com o nimero de origens activas na Internet, ndo sendo

portanto, um protocolo escalavel [14].

Efectivamente, 0 modelo ASM (Any Source Multicast), ndo pode ser usado para solucgdes Inter-
dominio, ou seja, ndo pode ser usado na Internet. O modelo SSM (Source-Specific Multicast) [12]
resolve os problemas anteriores mas ndo é uma solucdo completa porque requer que os clientes

possuam capacidades para efectuar os pedidos (MLDv2).

5.5.2 Multiprotocol BGP

Para que o BGP podesse encaminhar trafego multicast, através da Internet, foi necessario adicionar
novas funcionalidades que ficaram conhecidas como MBGP — Multiprotocol MGP (RFC 2858) [22].
De uma outra forma, o BGP passou a transportar dois tipos de rotas, uma para encaminhamento
unicast e outra para encaminhamento multicast. As rotas multicast sdo depois usadas pelo protocolo

PIM para distribuir o trafego pela rede.

O protocolo MBGP envia mensagens Join e Prune para 0s peers de outros dominios, com os quais ele
esta ligado [14].

A imagem seguinte contém um cenario completo, onde é usado o protocolo MLD, PIM e MBGP.
Mais concretamente, a figura representa a ligacdo da ESTG — Leiria a rede M6Bone e 0s protocolos

usados sempre que se pretende efectuar uma comunicagédo usando o modelo ASM.
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&Q ESTG - Leira
u PIM
- Joins & Prunes Messages &~Q 1
‘ -
RENATER Multiprotocol BGP u
(M6Bone) Joins & Prunes Messages

Multiprotocol BGP
Joins & Prunes Messages

GEANT FCCN

Figura 5.27 - Topologia actual, a nivel global da rede M6Bone

Actualmente, e como se demonstra na figura anterior, a rede M6Bone é constituida por um Unico

dominio PIM, sendo o MBGP usado para transportar as mensagens de Join/Prune.
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6 Implementacdo e Testes

O capitulo seguinte possui uma elevada importancia neste relatério porque nele sdo efectuados
multiplos testes em diferentes cenarios, com o objectivo de obter conclusdes referentes aos temas

apresentados nos capitulos anteriores.

Sdo apresentados varios testes em diferentes cenérios, aumentando gradualmente o nivel de
complexidade. Deste modo, no inicio sdo efectuados testes basicos de IPv6 e IPv6 Multicast em
maquinas com o sistema operativo Windows, passando-se depois para testes mais elaborados com
equipamentos de encaminhamento (tipicamente conhecidos como Routers ou Gateways) e de

comutacao (swichs).
6.1 Sistemas Operativos e Aplicacgdes utilizadas nos testes

Nesta sec¢do sdo apresentadas as aplicacdes usadas no decorrer deste projecto, sendo para cada uma
delas, efectuado um pequeno enquadramento. E também apresentado o motivo que justificou a sua

escolha.

Fedora Core 4

ﬂ De uma forma geral, pode ver-se a distribuicdo Fedora Core 4 como

fedora:

devido ao facto de ser um projecto aberto & comunidade, onde qualquer pessoa pode participar no

correspondente a distribuicdo Red Hat 13. No entanto esta difere da Red Hat

desenvolvimento, bastando para tal mostrar-se disponivel. Além disso, um outro factor que as

distingue tem a ver com o periodo limitado de 6 meses que existe entre novas distribuicdes.

Neste projecto escolheu-se a distribuicdo Fedora Core 4 porque é a que o aluno melhor conhece e
porque esta ja foi utilizada em outras cadeiras do curso. O uso de uma distribui¢cdo Linux no decorrer
deste projecto deve-se ao facto de ndo ser possivel testar todos 0s cenarios usando o sistema operativo
Windows XP, pois, como ja foi mencionado noutras seccBGes deste projecto, o Windows apenas

suporta MLDv1, ndo sendo possivel testar cenarios com SSM.
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Microsoft Windows XP

f'“‘ O Windows XP é um sistema operativo da Microsoft, criado para ser usado em

ol rorsft;

Windows*® computadores pessoais ou de escritorio. Este € sobejamente conhecido e utilizado em

Varios paises.

O Windows XP foi utilizado no decorrer deste projecto para efectuar testes com multicast ASM, visto
que 0 SSM ainda ndo esta disponivel.

YUM

yu O Yum, acrénimo de Yellow Dog Updater é uma ferramenta para instalar,

i e remover e actualizar pacotes RPM em sistemas Linux. E uma ferramenta que
facilita substancialmente a instalacdo de software em méaquinas Linux, pelo facto de deixar de ser
necessario instalar todas as dependéncias manualmente. Ou seja, 0 Yum automaticamente descobre,
verifica e instala todas as dependéncias necessarias para instalar um determinado pacote de software —
RPM.

No decorrer deste projecto foi usado o sistema operativo Linux e foi necessario instalar diversas

aplicacGes neste. Como tal, usou-se o Yum para facilitar a instalacéo.

VLC media player

_ O VLC é um player multimédia open-source, possuindo suporte para varios formatos
-' } de video, tais como o MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, DivX, DVD, VCDs, etc. Além

disso, tem suporte a varios protocolos de streaming, podendo ser usado tanto como

Videolarn cliente, como servidor. Possui suporte para transmissdo de pacotes em unicast ou

multicast e além disso, opera em redes IPv4 e IPv6. O VLC tem versfes para VArios

sistemas operativos, tais como Windows, Mac OS, FreeBSD, Linux, BeOS. Possui também suporte
para protocolos de rede, destacando-se 0 UDP, HTTP, RTP e RTSO.

O VLC é um dos melhores softwares usados para transmissao e reproducgdo de videos, devido a gama
de plataformas suportadas, formatos de arquivos suportados, de entre outras funcionalidades que vém
sendo agregadas ao VLC constantemente. Mais informacgdes sobre as caracteristicas do VLC podem

ser obtidas através da pagina oficial: http://www.videolan.org/vic/

No decorrer deste projecto foram usadas versdes do VLC para o sistema operativo Windows e Linux.
Embora o VLC suporte varios protocolos, a versdo utilizada no Linux apenas suportava Codecs

standards, isto €, apenas conseguimos usar 0 VLC com ficheiros codificados com H.263.
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Ethereal

O Ethereal é um popular analisador de protocolos usado para efectuar troubleshooting e

anélises as redes. E usado por profissionais e distribuido de forma open source a toda a

comunidade. Ele funciona em diversas plataformas, incluindo o Unix, Linux e Windows [23].

Esta aplicagdo foi intensivamente usada ao longo deste projecto, e mostrou-se extremamente Util para

a resolucdo de um grande nimero de problemas.

6.2 Ferramentas para verificar conectividade multicast
Nesta seccdo sdo apresentadas ferramentas (SSMpingd — SSMping, ASMping e Mping) que permitem
verificar a conectividade multicast de determinado site. Mping apenas possui suporte para multicast

IPv4 ao passo que as restantes, possuem suporte para multicast IPv4 e IPv6, sendo estas, actualmente

as ferramentas aconselhadas pela M6Bone para testar a conectividade multicast.

6.2.1 SSMpingd — SSMping e ASMping

A aplicacdo SSMping, disponivel através do site http://www.venaas.no/multicast/ssmping/, é uma

ferramenta que permite testar se determinado site esta apto a receber trafego multicast. A ferramenta
tem um comportamento semelhante a um ping normal, no entanto requer no servidor uma aplicacdo
SSMpingd para responder aos pedidos efectuados pelos clientes. Ou seja, no servidor é necessario que

0 deamon SSMpingd esteja a funcionar.

A figura seguinte ajuda a compreender o funcionamento da ferramenta SSMping.
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. [ 111
How it works i
Client Server H
User runs t 1

asmping <G> <S>

Client joins G

Clients sends

unicastto S ) )
Server receives unicast

asmping query

Clwe_nt receives Responds with asmping
replleS and / unicast reply and

prints RTT and multicast reply to G
hops from

server

Client sends a
new query every I _
second Stig Vegas ©

Figura 6.1 - Funcionamento do SSMping

Embora em vers@es iniciais, a aplicacdo apenas permitisse testar SSM, segundo informacéo retirada do

site oficial®, em Outubro de 2005, a aplicacio passou a suportar também ASM.

Apesar de ambas as versdes terem sido inicialmente implementadas no Linux, actualmente estas ja
estdo disponiveis para sistemas operativos Windows. Convém no entanto ndo esquecer que 0
Windows XP apenas suporta ASM e assim, a versao SSMping disponivel para Windows apenas pode

ser testada usando Windows Vista.

Funcionamento da aplicacéo

A aplicacdo servidora, ssmpingd esta a escuta no porto UDP 4321, quer para IPv4 como para IPv6.

Ferramenta SSMPing: Descri¢do do funcionamento

[root@localhost binJ# ssmping -6 -1 ethO 2001:690:1FFF:1610::2

Depois de se introduzir o comando anterior, a aplicacdo ssmping vai o join ao grupo (S,G), onde S é o

endereco do servidor introduzido no comando - 2001:690:1FFF:1610::2, e onde G é 0 grupo

multicast propriamente dito ao qual a aplicacéo se pretende associar. Segundo [24], por forma a evitar
possiveis ataques, o Ultimo octeto do grupo multicast tem de terminar obrigatoriamente em [234], para
IPv4 ou [::4321:1234], para IPv6.

2 http://www.venaas.no/multicast/ssmping/
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Resumindo, o comando anterior vai fazer o Join ao grupo (S,G), onde S é o endereco do servidor e
onde G é o endereco multicast configurado no servidor mais o ultimo octeto obrigatorio (4321:1234).

O exemplo seguinte permite esclarecer todas as duvidas.

[root@localhost bin]# ssmping -6 -1 ethO 2001:690:1FFF:1610::2

ssmping joined (S,G) = (2001:690:1fff:1610::2, ff3e::4321:1234)

pinging S from 2001:690:1ffFf:16

multicast from 2001:690:1fFf:1610::2, seq=17 dist=2 time=8.771 ms
unicast from 2001:690:1fffF:1610::2, seq=18 dist=2 time=12.539 ms

Ferramenta ASMPing:

A aplicacdo asmping opera de forma semelhante a anterior, com a excepc¢ao que, 0 grupo multicast
usado necessita de ser especificado na linha de comandos. Ou seja, € necessario, para iniciar a

aplicacéo, descrever o IP do grupo (i) e o IP do servidor ()_

asmping FFle:: 2001:690:1FFF:1610::2
a

Servidores SSMping publicos

Para fins de testes, o site da aplicacdo disponibiliza um conjunto de enderecos de servidores que
possuem o SSMpingd (deamon) a correr e, sobre 0s quais é possivel a qualquer cliente se ligar para

testar a conectividade do seu site.

Endereco do Servidor IPv6 IPv4 ASM
ssmping.uninett.no X X X
ssmping.net.switch.ch X X X
ssmping.erg.abdn.ac.uk X X X
ssmping.beacon.ja.net X X
ssmping.nysernet.org X
ssmping.ecs.soton.ac.uk X
flo.nrc.ca X
canet.u-strashg.fr X

Tabela 6.1 - Servidores SSMping pubicos

A aplicacdo foi desenvolvida por Stig Venaas, cientista veterano da rede de investigacdo Norueguesa -
(UNINETT) . Este tem estado envolvido em diversas actividades relacionadas com o IPv6, tendo

trabalhado no projecto 6NET, focalizado principalmente no multicast.
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Figura 6.2 - Criador do SSMping — Stig Venaas

Exemplo de utilizagdo — Testbeds FCCN

Nos testes efectuados com a FCCN foi utilizada a aplicacdo SSMping para testar a conectividade
multicast extremo-a-extremo na rede. Através desta, consegui-se verificar que a ESTG —Leiria possuia
conectividade multicast IPv6, quer ASM quer SSM, com a rede M6Bone. Convém referir que, para
testar ASM, foi necessério configurar no router de Leiria, 0 endereco IP do RP central da rede
M6Bone, localizado na Franca. Deste modo, o comando seguinte, configurado no equipamento de

Leiria, faz com que o equipamento envie os pedidos de ASM ao router central da rede M6Bone.

ipv6é pim rp-address 2001:660:3007:300:1::

De seguida é apresentado o cenario onde a aplicacdo foi testada, sendo posteriormente apresentado as

configuragdes introduzidas nos equipamentos.

SSMPingd Router Linux SSMPing ASMPing
(servidor) (FCCN) (cliente) (cliente)
Eth0/1
001:690:1FFF:1610::1 /64 2001:690:1FFF:1651::1 /64
v
-

S &
< Trafego Multicast -
‘ Trafego Unicast .

2001:690:1FFF:1610::2 /64 2001:690: 1FFF:1651::2 /64

Figura 6.3 - Topologia utilizada nos testes do SSMping

No servidor foi colocado o0 SSMpingd a funcionar:

root@localhost bin]#ssmpingd

No cliente, em Leiria foram introduzidos dois comandos, um para testar a conectividade multicast

ASM e um outro para testar o SSM.
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Teste de multicast IPv6 SSM

[root@localhost bin]# ssmping -6 -1 ethO 2001:690:1FFF:1610::2
(S.6) = (2001:690:1FFF:1610::2,Ff3e::4321:1234)

ssmping joined
pinging S from
multicast from
unicast from
multicast from
unicast from
multicast from
unicast from
multicast from
unicast from

multicast from

2001:690:1FfF:16

2001:690:1fFfFF:1610::2,
2001:690:1fff:1610::2,
2001:690:1ffFF:1610::2,
2001:690:1fFff:1610::2,
2001:690:1ffFF:1610::2,
2001:690:1fFff:1610::2,
2001:690:1ffFF:1610::2,
2001:690:1fFfFfF:1610::2,
2001:690:1fffF:1610::2,

seg=17 dist=2
seg=18 dist=2
seg=18 dist=2
seg=19 dist=2
seg=19 dist=2
seq=20 dist=2
seg=20 dist=2
seg=21 dist=2
seg=21 dist=2

-—— 2001:690:1fff:1610::2 ssmping statistics ---

21 packets transmitted, time 20782 ms

unicast:

21 packets received, 0%

rtt min/avg/max/std-dev

multicast:

20 packets received, 0%

rtt min/avg/max/std-dev

[root@localhost bin]#

packet loss
= 8.498/18.395/79.747/15

packet loss since
= 8.771/20.625/79.958/17

time=8.771 ms

time=12.539 ms
time=12.813 ms
time=9.980 ms

time=11.968 ms
time=14.841 ms
time=15.116 ms
time=20.145 ms
time=20.600 ms

.357 ms

first mc packet (seq 2) recvd

.029 ms

Figura 6.4 - Exemplo do funcionamento do SSMping

Teste de multicast IPv6 ASM

[root@localhost bin]# asmping FFle::
(S.6) = (2001:690:1FFF:1610::2,FFle::4321:1234)

ssmping joined
pinging S from
unicast from
unicast from
multicast from
unicast from

multicast from

2001:690:1FfFf:1651::2

2001:690:1ffFfF:1610::2,
2001:690:1fFff:1610::2,
2001:690:1fFfFF:1610::2,
2001:690:1fFfFfF:1610::2,
2001:690:1fffF:1610::2,

recv failed: Connection refused

errno=111

2001:690:1FFF

seg=1 dist=2
seq=2 dist=2
seq=2 dist=2
seq=3 dist=2
seqg=3 dist=2

-—— 2001:690:1fff:1610::2 ssmping statistics ---
231 packets transmitted, time 230749 ms

unicast:

:1610::2

time=22.377 ms
time=20.249 ms
time=21.659 ms
time=18.257 ms
time=19.480 ms
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200 packets received, 0% packet loss
rtt min/avg/max/std-dev = 8.165/33.320/188.618/38.705 ms
multicast:
199 packets received, 0% packet loss since first mc packet (seq 2) recvd
rtt min/avg/max/std-dev = 8.658/34.348/191.721/38.951 ms
[root@localhost bin]#

Exemplo do funcionamento do ASMping

6.2.2 Mping

A ferramenta Mping é uma pequena aplicacdo desenvolvida por Jim Gemmell (investigador da
Microsoft Researche) que permite enviar e receber pacotes multicast para um determinado grupo.

Desta forma, a aplicacdo consegue também receber pacotes gerados por outras aplicac@es.

A ferramenta Mping apenas possui suporte para IPv4 e esta acessivel através do seguinte endereco:

http://research.microsoft.com/barc/mbone/mping.aspx.

Por forma a testar o funcionamento da aplicacdo, colocou-se o VLC a enviar uma stream para o
endereco [239.1.1.239] e colocou-se 0 MPing por forma a verificar se 0 VLC estava a funcionar

correctamente.

[~ RrTP Endereco I

v LoP Endereco [ 239.1.1.230

Figura 6.5 - VLC a transmitir para o IP 239.1.1.239

Mp1
H A ¥LC media player

Arquivo  Visdo Configuragies  Audio Video Mavegagdo Ajuda
d

I W H4 H » w | S <) [

x1.00 Fanmily Guy

38-12-2005 B <DIR>
38-12-2005 B <DIR> oc
e 3 8-12-2885 = 22.143 BARC - Mediapresence — MPing.htm
B4-A6—2801 B4 245.814 mping.exe
30-12-2885 B <DIR> BARC — Mediapresence — WPing_ficheiros
A4-A6—2001 =11 3.381 LICENSE.txt
3 ficheiro(s) 271 .258 hytes
3 Dirds> 3.366.912 hytes livres

4 F:xMping>mping
Uzage: Mping <IP address> [port] [TTL] [time in msec hetween pings] [Loopback -
1 for yes B for nol
Defaults: port 1711 TTL 16 time 1888 Loophack OFF

version 2

NON-MPING
NON-MPING
NON-MPING
NON-MPING
NON-MPING
NON-MPING
NON-MPING
NON-MPING

NN

Figura 6.6 - Exemplo do funcionamento do Mping
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6.3 Teste com multicast IPv4

Nesta seccdo é apresentado e documentado o primeiro teste efectuado no decorrer deste projecto.
Considerou-se preferivel, antes de avancar para o multicast IPv6, efectuar alguns testes usando o

multicast em IPv4. Surgiram alguns problemas inesperados que acabaram por ser resolvidos.

Assim, nesta seccdo, é inicialmente apresentado o cenario configurado, sendo, de seguida explicada a
forma de configurar as aplicagbes usadas. Posteriormente, sdo expostos os problemas surgidos e a

forma encontrada para os resolver.

6.3.1 Cenario

O cenério de testes, configurado para testar as aplicacbes e o multicast IPv4, é apresentado no
esquema seguinte. Este caracteriza um cenario hipotético que pode existir numa organizagdo, como

por exemplo a ESTG - Leiria.

RP
192.‘168.0/24<> O 192.168.1 /24 O 192.168.2 /24 O ©192.168.3/E§>
Sg S TSN .
X | | | @ | | | \_/ | | | {/ | | | Q

77
&

Router 1 Router 2 Router 3
Servidor Eth 0 Eth 1 Eth 0 Eth 1 Eth 1 Eth 0 Cliente

Figura 6.7 - Cenério utilizado nos testes multicast IPv4
No que se refere ao cenario em concreto, foram usados trés routers (Cisco Systems da série 2600XM)

e dois PCs.

Configuracao dos equipamentos

Foram efectuadas um conjunto de configuragdes nos routers Cisco, mas pelo facto deste cenario fugir
ao ambito do projecto, estas ndo serdo aqui expostas, encontrando-se em anexo. Convém mais uma
vez referir que este foi o primeiro teste a ser efectuado e serviu apenas para facilitar a transicdo para o

multicast IPv6.
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Configuracéo das aplicacdes

Nesta sec¢édo € detalhado todo o processo de configuracdo das aplicagdes existentes no servidor e no
cliente. Desta forma, numa primeira fase é detalhado todo o processo de configuracdo da aplicacdo

servidora, sendo, posteriormente, apresentada a forma de configurar a aplicacdo cliente.
Aplicacéo servidora

Embora existissem varias aplica¢cdes que suportavam multicast IPv4, optou-se por utilizar a aplicacéo
VLC (Video Lan Cliente). Esta possui inimeras vantagens, ja& mencionadas em capitulos anteriores,

guando comparada com as demais existentes.

A forma mais simples de colocar o VLC a efectuar streamming é recorrendo ao Wizard (ver imagens

seguintes).

4 vL.C media player

Arquivo Visdo Configuragbes Audio| Video Navegagio Ajuda

Quick Open Fie. . Ctrl-o G

Choose input

Chicim b i gt strmarn,

Gpen il ctr-F
Open Directory.. Chl-E
Open Disc. Ctrl-D
£ Select 8 strmom

™ Existinng plarkst ke

Open Network Stream... Ctrl-i
Open Capture Device...  Ctrl-A

Streaming/Transcoding Wizard

This wizard helps you ko stream, transcods or save a

stream. [

#rauet | Do | ede | Dienctzhow |

[ Oogies das koendes

% Stream to network. More Info ——  Prcumen [[F ntrie do mababo = OEr e
- " i r— _J0s meus documentos Etheres
TranscodefSave to file ore: Irfo - (y———
0% s Ko ria rede 5 Hyper Terminal
il Aot Rnader 7.0 s

SeoureCRT 5.0 [E] Mewn Documants de tnto
VLC media plwver 2] own Documment do trato ()
e 5 windows Medks Player

This wizard only gives access t a small subset of YLC's
streaming and transcoding capabilties. Use the Open and
Stream Oubput dialogs ta get al of them,

chok | metr | cana |

Nome daficheia [lamipay._beaveibeghand_ku

Figura 6.8 - Passos de configuracdo do servidor - VLC

Depois de efectuados os passos anteriores, é necessario definir qual o endereco multicast IPv4 que a
aplicacdo ira usar para enviar os pacotes (ver imagem seguinte - Endereco IPv4 usado para difundir
video - VLC).

Dado que o cenario hipotético utilizado pretende representar um caso real de uma organizacdo, é
necessario usar enderecos multicast adequados a esse fim. Desta forma, e segundo a RFC 2365, €
necessario usar enderecos Limited Scope Addresses ou Administratively Scoped Addresses. Ou seja, €
necessario usar a gama de enderecos 239.0.0.0 & 239.255.255.255. Convém, no entanto, referir que
estes tipos de enderecos, como € ébvio, ndo sdo encaminhados na Internet e, fazendo um paralelismo

com 0s enderegos unicast, estes correspondem aos endere¢os privados.
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Depois de escolhida a gama de enderegos a usar, é necessario definir o valor do campo TTL dos
pacotes. Este campo corresponde ao nimero de equipamentos de Layer3 pelos quais o pacote ira
passar antes de ser eliminado. Desta forma, e para efeito de testes propriamente dito, optou-se por

colocar o valor 5 na caixa de dialogo referente a esse assunto (ver imagem seguinte).

Streaming/Transcoding Wizard 1[ Streaming/Transcoding Wizard ll

Additional streaming options

Streaming
In this page, you will select how your input stream will In this page, you will define a Few additionnal
be sent. parameters For your stream

r—Streaming method
© UDP Unicast @ UDP Mulbcast  © HTTP

i~ Destination

Enter the multicast address to stream to in this field.
This must be an IP address between 224.0.0.0 an Time-To-Live (TTL) I | =|
239,255,255,255, For a private use, enter an address =

beginning with 239,255, [~ SAP Announce li

239.1.1.239

< Back I ek = I Cancel | < Back. I Finish I Caneel

Figura 6.9 - Endereco IPv4 usado para difundir video - VLC

Aplicacgao Cliente

Uma vez configurado o servidor, passou-se a configuracao do cliente.

& ¥LC media player

Arquivo Wisdo Configuracdes  Audio  VWideo Mavegagdo  Ajuda

EIIII||« “ owow | = S

[ [x1.00  |udp:j@239.1.1.239

Altprnativamente, vocé pode construir um MRL usanda um dos seguintes alvos pré-definidos:

calizador de Recursos de Midia (MRL)
pen: | udp://@239.1.1.239 |

quivul Disco  Rede | DirectShow |

= UDR{RTR Porta |1234 :II I~ Forcar IRve
% Multicast UDP/RTP Enderego |239.1.1.239 Porta |1234 j

" HTTRHTTPS/FTRMMS T |

" RTsP WAL | rksp: )

™ Allow timeshifting

Figura 6.10 - Configurar o VLC para receber video
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A figura anterior demonstra como configurar o VLC para receber video através do endereco multicast
configurado no servidor [239.1.1.239]. E necessario clicar no botdo & e escolher a opgdo multicast

UDP/RTP para introduzir o endereco.

&+ Multicast UDP{RTP Endereco  [232.1.1.239

Figura 6.11 - Endereco IPv4 usado para difundir video - VLC

Problemas encontrados

Depois de se terem configurado os equipamentos e 0 VLC, passou-se entdo aos testes propriamente
ditos. No entanto, ao contrario do que seria de esperar, o streaming ndo funcionou. Pensou-se que o
problema estaria na aplicacdo cliente, que esta ndo estaria a fazer correctamente o Join ao grupo
multicast usado. Desta forma, foi efectuado um conjunto de passos com vista a descobrir onde estaria

eventualmente o problema.

Passo 1: Debug na maquina cliente

Com a aplicacdo cliente “a correr”, resolveu-se utilizar um comando do Windows XP que permite

verificar quais 0s grupos multicast a que o sistema esta associado.

A imagem seguinte apresenta 0 comando introduzido (netsh interface ip show joins) e o resultado

deste.

L

A& I H Mo om IS B

%1.00  udp:/j@239.1.1.239

C:»Documents and Settings“Rui Bernardo}
C:“Documents and Settings“Rui Bernardo>netsh interface ip show Joins

Interface Addr Multicast Group

192.168.232.65- 224.4.8.1
192.168.232.65 239.1.1.239! -
192.168.232.65 239 .255.255.258

C:~Documents and Settings“Rui Bernardo>

Figura 6.12 - Grupos multicast associados a maquina cliente

Como é visivel pela imagem, o PC cliente esta associado a trés grupos multicast, sendo o primeiro e o
terceiro automaticos, ou seja, estdo sempre presentes. O segundo, 239.1.1.239, corresponde ao
endereco configurado na aplicacdo VLC. Através deste comando verificamos que, em principio, o

problema néo estaria do lado do cliente.
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Como forma de esclarecer todas as davidas, foi colocado o Ethereal a analisar os pacotes trocados

entre o PC cliente e o router mais préximo, o Router 3.

192.168.3/ 24
g 1 ~ 2
KC?
] | ]
)
Router 3
Eth 0 Cliente

Figura 6.13 - Ethereal colocado entre o PC cliente e 0 Router 3

Na imagem seguinte é visivel uma mensagem IGMPv2 Report enviada do IP [192.168.3.2], IP da
maquina cliente, para o grupo multicast [239.1.1.239]. Como ja foi mencionado em secc¢des anteriores
deste relatorio, sempre que um host se associa a um grupo multicast, este envia uma mensagem IGMP

membership report para o IP do grupo a que se deseja associar.

Filter: |igmp * Expression... Clear &pply

Mo, - Tirne Source Deestination Protacal | Info

+ Frame 16 (46 bytes on wire, 46 bytes captured)
+# Etherrnet II, Src: Dellcomp_55:02:a7 (00:06:5b:55:02:a7), Dst: 0L:00:5e:01:01:ef
- Internet Protocol, Src: 192.168.3.2 (192.168.3.20, Dst: 239.1.1.239 (239.1.1.23
version: 4
Header Tength: 24 bytes
+ Differentiated services Field: Ox00 (DSCP 0x00: Default; ECM: 0x00)
Total Length: 32
Identification: 0x79b7 (31159)
# Flags: Ox00
Fragment offset: 0O
Time to Tive: 1
Protocol: IGMP (0x02)
+ Header checksum: 0xfE85 [correct]
Source: 192.168.3.2 (192.168.3.2)
Cestination: 239.1.1.239 (239.1.1.239)
# options: (4 bytes)
- Internet Group Management Protocol
IGMP Version: 2
Type: Membership Report (Ox16)
Max Response Time: 0,0 sec (Ox00)
Header checksum: 0xf20e [correct]
Multicast address: 239.1.1.239 (230.1.1.239)

Figura 6.14 - Envio da Mensagem IGMP Membership Report para o grupo multicast

Desta forma, como foi demonstrado, verificou-se que o problema ndo estava no cliente.

Passo 2: Debug no servidor

Mais uma vez foi utilizado o Ethereal, agora no servidor, para verificar os pacotes trocados. Através

deste foi possivel comprovar que a aplicacdo servidora esta a enviar 0s pacotes.
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Foram efectuadas algumas pesquisas na Internet e colocadas davidas em foruns da especialidade. Até
gue num deles, houve um pessoa que referiu a existéncia de um Bug no VLC, relacionado com o valor
do campo TTL dos pacotes.

UoP
UDP
uoP
uopP
UoP
uoP
UDP
UoP
UDF
UDF

.1
.1
L1
.1
.1
.1
.1
.1
L1

E Frame 224 (1370 bytes on wire, 1370 bytes captured)
H Ethernet IT, src: 192.168.0.2 (00:06:5h:55:00:d8), Dst: 01:00:52:01:01:ef (0l:00:5e:01:00:ef)
= Internet Protocol, Src: 192,168.0.2 (192.168.0.20, Dst: 239.1.1.239 (239.1.1.239)
version: 4
Header Tength: 20 bytes
H bifferentiated services Field: 0x00 (DsCP 0x00: pefault; ECM: 0x00)
Total Length: 1356
Identification: 0xaz227 (41511)
H Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to live: 1

protocol: UDP (0x11)
Header checksum: 0x60df [correct]
source: 192.163.0.2 (192.165.0.2)
pestination: 239.1.1.239 (239.1.1.239)
[ User Datagram Protocol, Src Port: 1739 (1739), Dst Port: 1234 (1234)
Data (1328 bytes)

Figura 6.15 - Problemas com o campo TTL dos pacotes enviados pelo VLC

Através da andlise da figura anterior pode-se concluir que o problema do cenério ndo estar a funcionar
correctamente se deve unicamente ao facto dos pacotes estarem a ser enviados com o campo TTL a

um (1). Desta forma, estes nunca poderiam ser encaminhados pelos routers.

Passo 3: Resolucéo do problema

De forma a resolver o problema definitivamente, foi necessario aceder as propriedades da aplicagdo e

mudar explicitamente o valor do campo TTL. A partir dessa altura, tudo funcionou perfeitamente.

A imagem seguinte ilustra como resolver o problema.
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Lioid
Arguivo  Yisdo 'm Audio  Wideo Mavegacdo  Ajuda

m Trocar a Intetface 3 : [

,7 Add Interface 3

Extended GLI Chrl-g
Eookmarks. .. Crl-B

2 preferéncias

& Audio Geral

B4 video
‘.9 Input | Codecs

Default stream output chain

=] ®# Stream cutput
¥ Access output I~ Mastrar an Fazer o streaming
¢ General
u Muxers ™ Keep stream output open
¢ Packetizers
,.y sap ™ Hahilitar strearning de todos os ES
@ Sout stream [+ Hailitar saida de stream de audio
| @ oD
=, Advanced [V Habilitar saida do stream de video

] Playlist

‘ Interface Time To Live I 16 jl

General stream output settings

[o]'4 I Cancelar | Salvar | Zerar Tudo | ¥ Opcties Avancadas

Figura 6.16 - Forma de resolver o problema do campo TTL do VLC

Depois de identificado o problema resolveu-se testar novamente o cenario e tudo funcionou
correctamente.

A YLC media player o [=] ]

Arquivo  VisBo Configuracdes Audio  Wideo | MavegagSo  Ajuda

A0 B[ oo | E $mm

N
[x1.00 " udpifi@23a.1.1.239

= Lista de reproducdo

Gerenciar  Ordenar  Selecdo  Wiew jtems

M Rl I Procurar I
= Geral

* udp://@239.1.1.239

Figura 6.17 - Visualizagéo do Stream de video no cliente

6.4 Testes Multicast IPv6: PIM — SM

Nesta seccdo sdo apresentados diferentes cenarios usando o paradigma de comunicacdo multicast
PIM-SM. Mais concretamente, estes sdo esquematizados numa primeira fase, sendo de seguida para

cada um deles, explicados os detalhes de implementacdo ao nivel dos equipamentos e das aplicacGes.

74



IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast IPv6

S&do analisados diversos pardmetros de QoS (qualidade de servico), enumerados 0s principais

problemas encontrados e descrita a forma encontrada para os resolver.

6.4.1 Cenério | — Multicast Nativo

O esquema seguinte apresenta o primeiro cenario multicast IPv6 configurado neste projecto. Este

representa um cenario hipotético onde todos os equipamentos suportam multicast IPv6.

RP Address 2001:CCC::2

IPv6 Multicast

RP -> Fast 0/1

2001:AAA:: /32 2001:BBB:: /32 l 2001:CCC:: /32 2001:DDD:: /32
O © Ot
N N N
: T T T T
Servidor Fast0/0 Router 1 Fast0/1 Fast0/0 Router 2 Fast0/1 Fasto/1 Router 3 Fast0/ 0

Cliente

Figura 6.18 - Cenario multicast IPv6 nativo usando o paradigma PIM-SM

Neste cenario foram utilizados dois PCs, sendo o da esquerda utilizado como servidor e o da direita
como cliente. No que se refere aos equipamentos responsaveis pelo encaminhamento, foram utilizados
trés routers Cisco da série 2600XM, com duas interfaces FastEthernet, tornando possivel, desta forma,

colocar o Ethereal entre os equipamentos e analisar os pacotes trocados.

No que se refere ao enderegamento [15], foram utilizados enderecos Globais Unicast (Global Unicast
- [RFC3513]). Mais concretamente, neste teste foram utilizados os enderecos: [2001:AAA:: /32],
[2001:BBB:: /32], [2001:CCC::/32] e [2001:DDD::/32].

Como ¢ sabido, quando se usa o paradigma ASM é necessario configurar explicitamente em todos 0s

equipamentos multicast (routers multicast) o ponto central da rede, ou seja, 0 RP (rendezvous point).

No que se refere aos equipamentos terminais, neste cenario foram usadas maquinas Windows com o

sistema operativo Windows XP Service Pack 2.

Configuracao dos equipamentos

De seguida, sdo apresentadas as principais configuracfes efectuadas nos equipamentos e, para cada

uma delas, € exibida uma pequena descri¢do da sua utilidade [25].

Configurages efectuadas no Router 1
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Router 1

Descricdo

ipv6 unicast-routing

1PV6.
o comando activa o encaminhamento
1CMPv6-Router

Activacao do forwarding dos pacotes
Isto é,
unicast e envia Advertised
para as interfaces que tenham configurado
enderecos IPv6.

Este comando activa, portanto, o
encaminhamento (unicast) e envia rotas por
omissao clientes

para os ligados nas

interfaces.

ipv6 multicast-routing

Activacao do protocolo multicast PIM (PIM —
Protocol bem como

do MLD (MLD — Multicast Listener Discovery)

Independent Multicast),

e do encaminhamento de pacotes multicast.

ipv6 router rip cisco

Activacdo do protocolo de encaminhamento
RIP.

interface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:AAA::1/32

ipv6 rip cisco enable

interface FastEthernet0/1
ipv6 address 2001:BBB::1/32

ipv6 rip cisco enable

IPv6 e
activacdo do processo IPv6 nas interfaces.

Configuracdo de um endereco

ipv6 pim rp-address
2001:CCC::2

Indicacdo do ponto central da rede, ou

seja, a raiz da arvore de distribuicdo (RP
isto é,

(rendezvous point), indicacdo do

router para onde devem ser enviados os

pedidos e o trafego multicast.

Tabela 6.2 - Principais configuracdes efectuadas no Router 1

As configuracBes efectuadas nos restantes routers sdo idénticas. Por esse motivo, esta ndo é aqui

apresentada.

Configuracao das aplicacdes

Nesta sec¢do é detalhado todo o processo de configuracdo da aplicacdo existente no servidor e no

cliente. Desta forma, numa primeira fase é detalhado todo o processo de configuracdo da aplicagdo

servidora, sendo posteriormente apresentada a forma de configurar a aplicagéo cliente.

Aplicacgao servidora
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A aplicacdo escolhida para difundir o streaming foi 0 VLC. As imagens seguintes ilustram a forma de

colocar a referida aplicacéo a fazer Streaming para um endereco multicast IPv6.

Nos testes efectuados com o multicast IPv4, usou-se uma funcionalidade do VLC que permitia colocar
a aplicacdo a difundir recorrendo a um Wizard. Verificou-se no entanto que, desta forma, se estava
algo limitado visto existiam algumas limitacGes ndo se poder, por exemplo, definir a transmissdo de

pacotes RTP, usando-se apenas o protocolo por omisséo, o UDP.

As imagens seguintes esquematizam a forma de colocar o VLC a emitir para um endere¢o multicast

IPv6, usando os protocolos UDP e RTP.

SVEEIEEE
Arquivo WisSo  Corfiguractes  Audio wideo  MavegacE il doshzmeaei
Alva de desting I :soub=#duplicate{dst=std{access=rtp,mux=ts,url=[FF1&
|= bl||«« »»||5§ <
|><1 i} | ~Métodos de saida
& Abrir._______ [ Torlocinere
| Localizador de Recursos de Midia {MRL)——— I arquiva Mome dajarg; I E
’70pen: I "Cr\Documents and Setkings)gic0927 2\ Ambiente [~ HrTR Endereso |
I~ MMsH Enderegs |
Alternativamente, vocg pode construir um MRL usando um T
L ¢ RTP Enderegn | [FF15:6] |
Arguivo | Disca | Rede | DirectShow 4
I | I E [~ uop Enderecn I

T
.:Ill "Ci\Documents and Settingsteic09272 Ambiente de|
L

[ Oprfies das legendas Configutacies, .. | —

- Opgdes de transcodificac o

[ Codec de video Imp‘w 'I Taxa de Bits (kbyfs) I 1024 ~
™ Codec de audia Impga 'I Taxa de Bits (kbfs) I 192 'I 0

[~ Subtitles codec dvbs 'I ™ subtitles overlay

Método de encapsulagéo
’7(-‘ MPEGTS & MPEGFS  MPEGL & omg € AS5E € WP €0

E Opgdes Yariadas
™ antincio SAP GrOUR name I Mome do Canal
i - . .
v stream de saida Configuracdes... |
i o ™ select all elementary streams  Time-To-Live (TTL)
4 1
\ [8]4 I Cancelar | Cancelar |
1)

Figura 6.19 - Colocar o VLC a emitir para uma endere¢o multicast IPv6 usando os protocolos UDP e RTP

Convém, no entanto, detalhar os passos de configuragdo, uma vez que sdo substancialmente diferentes
dos efectuados no teste anterior de multicast IPv4. Assim, para colocar o VLC a emitir streaming, é

necessario clicar no botdo a e escolher o video que se pretende difundir (). O passo seguinte

consiste em clicar na checkBox ‘stream de saida’ - passo (E) - e escolher a op¢do configuracdes (/).

Neste cenario, foi utilizado o endereco multicast IPv6 apresentado na figura seguinte (ter em atencéo

que o endereco necessita de estar entre parénteses rectos).

v RTP Endereca I [FFL6::E]

Figura 6.20 - Enderecamento multicast IPv6 utilizado neste cenario
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Recorrendo a RFC 3513, concluiu-se que era necessario usar endere¢os temporéarios. Desta forma, é-se
obrigado a colocar o 3° digito do enderego a 1 (para mais detalhes sobre este assunto, consultar a

seccao 4).

Resolvida a primeira duvida, ainda restava definir qual a abrangéncia do endereco multicast.
Analisando a referida RFC, conclui-se que actualmente estdo definidos seis valores para o campo de
abrangéncia (ver tabela seguinte).

Abrangéncias actualmente definidas para os enderecos multicast

1 - interface-local scope
2 — link-local scope
4 — admin-local scope
5 — site-local scope
8 — organization-local scope
E - global scope

Tabela 6.3 - Abrangéncias actualmente definidas para os endere¢os multicast

Foi experimentado um endereco com o valor de abrangéncia 6, ainda ndo definido, verificando-se que

ainda assim os testes foram efectuados com sucesso.
Aplicaco Cliente
Uma vez configurado o servidor, passou-se a configuracao do cliente.

& ¥LC media player =]

Arquivo  Wisdo  Configuragdes  Audio  Wideo Mawvegacdo  Ajuda
|E|| > n | M4 44 b PM | = <)
| roo |

=10l x|
Localizador de Recursos de Midia (MRL)
’VOpen: | udp:fj@[FFL6::6] =

Alternativamente, vocé pode construir um MRL usando um dos seguintes alvos pré-definidos:

Arqui\rol Disco  Rede DirectShowI

" UDR{RTP Porta |1234 :ll I™ Forgar P96
" Multicast UDP{RTP Endereca I[FF16116] Porta |1234 j

£ HTTPJHTTPS/FTRMMS wRL |

" RTsP LIRL I respef)

™ Al timeshifting

[ stream de saida Configurades. . | [~ Caching ISDI:I :II
(a4 | Cancelar |

Figura 6.21 - Configurar o VLC para receber video
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A figura anterior mostra como configurar o VLC para receber video através do endereco multicast
configurado no servidor [FF16::6].

Problemas encontrados

Uma vez configurados os equipamentos e as aplicagdes, resolveu-se testar se efectivamente o video

estava a chegar ao cliente. No entanto, mais uma vez os testes ndo tiveram sucesso a primeira.

Depois de efectuadas algumas pesquisas sem sucesso na Internet, resolveu-se tentar fazer um ping
extremo-a-extremo entre ambas as maquinas, de modo a verificar se existia conectividade unicast
entre elas. Através da analise do resultado do ping, conseguiu-se concluir que ndo existia

conectividade unicast entre as maquinas.

A forma de resolver o problema € bastante simples e passa apenas por desactivar e voltar a activar a

interface em ambas as maquinas. A figura seguinte exemplifica a forma de o fazer.

Tebewrnk

’ §| Disabh
S = —

Status
Virtual py  eP3Y

Bridge Connections

- ;:l Create Shartout
i

Rename

Properties
Figura 6.22 - Limpar as configurages temporarias de IPv6 na maquina

Depois de resolvidos todos os problemas, foi possivel visualizar no cliente o video enviado pelo

servidor para o enderecgo [FF16::6]

= ¥LC media p -] x|

Arquivo  Visdo  Configuractes Audio Video Mavegacdo  Ajuda

< .

TN T TR

|
S, ‘
| & ," I
.I«_;/ [if |
R

|udp:/f@IFFLE: ]

| bc1.00
RETE
Gerenciar  Ordenar  Selecdo Wiew items
e fl I Procurar I
=l =] Geral
% udp:/,/®[FF16::6]

Figura 6.23 - Visualizagdo do Stream de video no cliente
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Testes

Nesta seccdo sdo apresentados e analisados diversos parametros de QoS (qualidade de servico)
medidos automaticamente pelo Ethereal. No entanto, esta caracteristica s6 esta disponivel quando se

utiliza o protocolo RTP.

Dado que se configurou o servidor para enviar pacotes RTP, resolveu-se colocar a aplicagéo Ethereal a

captar os captados, conforme apresentado na imagem seguinte.

2001:DDD:: / 32

Router 3

Fast0/ 0

Figura 6.24 - Ethereal colocado entre o PC cliente e 0 Router 3

Reparou-se que os pacotes que estavam a chegar ao PC cliente eram UDP e ndo RTP como seria de
esperar. Depois de uma pesquisa na Internet, compreendeu-se o que estava a acontecer. Segundo
informacao retirada da FAQ do Ethereal, o RTP ndo tem nenhum porto especifico associado, diga-se
reservado. A menos que sejam utilizados protocolos de sinalizacdo que indiquem qual o porto
utilizado na transferéncia actual, o ethereal ndo tem forma de saber qual o porto usado pelos pacotes.
Desta forma, e para este cenario em particular, € necessario associar manualmente um porto aos
pacotes RTP. Convém referir que, se sabia a partida que se estava a enviar pacotes RTP, dai ser

possivel e conveniente efectuar os passos apresentados de seguida.

Passo 1: Associar manualmente um porto aos pacotes RTP

Na figura seguinte sdo visiveis varios pacotes UDP a serem enviados para o endereco multicast
[FF16::6]. No entanto, ao contrario do que seria de esperar, ndo sdo visiveis pacotes RTP, embora se
saiba que a aplicacéo servidora foi configurada para enviar este tipo de pacotes. Deste modo, e tendo
em linha de conta o que foi mencionado em cima, a forma de configurar o Ethereal para descodificar

pacotes RTP é apresentada na imagem seguinte.
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2150 4212.33 2001:aaa::2 ffle::a upp Source port: 1572 Destination port: 1234
2151 4212.36 2001:aaa::2 ffle::6 upp _ - -
2152 4212.38 2001:aaa::2 fflg::6 upp @
2153 4212.41 2001:aaa::2 ffle::6 upp
2154 4212.44 2001:aaa::2 ffla::a upp
2155 4212.47 2001:3aa::2 ffl6::6 upp Link. | Metwork. | Transpork
2156 4212.50 2001:aaa::2 ffia::6 LUDP [FoPrT T [
2157 4212.55 2001:a3aa::2 ffie::6 (]s]3] () Decode RADILS
2158 47T2.60 J00Taaa:d E = = HDP RDM |
2159 4212.64 2001:aaa::2 Mark Packet (koggle) oP
2160 4212.68 2001l:aaa::2 Time Reference + IDP RDT
2161 4212.72 2001:aaa::2 CFP RIF
2162 4212.75 2001:aaa::2 Apply as Filter L3 [v2] RIFrg
© Frame 2158 (1350 by‘t:'es on Prepare a Filter L O Do not decode UDP | source (1572) ~ | portis) as e
¥ Ethernet II, Src: Cisco_59:ef , Dst R 1
= Internet Protocol version 6 [T poonsuc
version: &
Traffic class: 0x00 Print... [RTp
Flowlabel: 0xQQ000 Show Packet in New Window
Payload Tength: 1336 - =

Mext header: UDP (0x110)
Hop Timit: 62
source address: Z001l:aaa::2 I
Destination address: ffl6::8
User Datagram Protocol, Src Port: 1572 (15720, Dst Port: 1234 (1234)
Data (1328 hytes)

oK ][ Apply ” Close ]

)

Figura 6.25 - Configurar o Ethereal para descodificar pacotes RTP

E necesséario ciclar com o boto direito do rato sobre um dos varios pacotes UDP e escolher a opgao
“Decode As..”. Depois, é necessario escolher o protocolo a que desejamos associar 0s pacotes, neste

caso concreto, € o protocolo RTP.

Passo 2: Analisar os resultados

Depois de configurada correctamente a aplicacdo, foi possivel analisar as estatisticas disponibilizadas
pela mesma. A figura seguinte demonstra a forma de obter estatisticas referentes ao trafego RTP.
Através desta, também é visivel que os pacotes que antes estavam marcados como UDP, passaram a

estar associados ao protocolo RTP.

File Edit Wew Go Capture Analyze  Statistics  Help

m@ ‘§ummary :: @ m ? i

Prokocol Hierarchy
Filter: |

s

Conversations

¥ Expression... Clear
B Endpoints

Mo, - Time Source IO Graphs Pratocal | Info
I T —
2190 4213.55 2001:aaa::2 Corversation List »| RTP Payload 1
21591 4213.58 2001:3aa::2 S RTF Payload 1
2192 4213.61 2001:a3a::2 Endpoint Lise "I RTP  Payload 1
2193 4213.64 2001:aaa::2 serviesResponse Time M| prp payload 1
2194 4213.68 2001:3aa::2 ANST y| RTP Payload 1
2195 4213.71 2001:aaa::2 . RTP Payload 1
2106 4213.74 2001:aaaz:2 | b FaxT38 Analysis... RTP Payload 1
21597 4213.78 2001:a3aa::2 &E3M v| RTP Payload 1
21598 4213.83 2001:aaa::2 @ H.225... RTP Payload 1
2159 4213.86 2001:3aa::2 e ,| RTP Payload 1
2200 4213.91 2001:aaa::2 - =i
2201 4213.94 2001:aaa::2 RTP »| G show all Streams |4
2202 4213.99 2001:33a::2 SCTR Y| @ Stream Analysis... |1
03427407 2000 1334::2 Moo T e 1

Figura 6.26 - Obtencdo de estatisticas sobre o trafego RTP usando o Ethereal

A ferramenta Ethereal é bastante poderosa e como se pode verificar pela analise da figura seguinte,
atraves desta € possivel analisar, por exemplo, a quantidade de pacotes, 0 nimero de pacotes perdidos,
0 atraso e a varia¢do maxima do atraso. E também possivel visualizar, em detalhe, toda a sequéncia de

pacotes enviados, bem como atrasos e largura de banda de cada pacote.
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Detected 1 RTP streams. Choose one for Forward and reverse direction for analysis
Sre IP addr - Src port | Dest IF addr 1est port | S5RC Payload Packets | Lost Max Delta {ms) | Max Jitter (ms) | dean Jitker (ms) | Ph?
2001:aaa::2 1572 ff16::6 1234 11746 MPEG-IT transport: sl 397 1(-0.3%) 765.92 7.88 5.54 &
Forward Direction | Reversed Direction
Analysing stream from 2001:aaa::2 port 1572 to F16::6 port 1234 S3RC = 11746 le‘
Close
1 Packet - Sequence Deelka {ms) Jitker (ms) BW (kbps | Marker Status L
T —— 2174 19954 31.36 377 303.74 [ok] P
1'% gggi:::g: :3 2178 {9955 31,20 2,60 314,58 [ok] jgggi’ :.Img;ggg:
1'14 2001:aaa: :2 2178 19958 31,36 349 325,44 [ok] '19985, T"|me—263:
1'18 2001:333: :2 2177 19957 31.19 3.30 336.29 [ok] :19986’ T"lme:263:
oA A T 2178 19958 31.19 316 347.14 [ok] e
b e e mrE 2179 19959 31.27 3.10 336.29 [ok] 1
7
;I (1290_!33;555 ap 2180 19960 15.57 3.75 347,14 [ok] 3
' rci doel—d 2181 19961 31.55 3.67 347,14 [ok]
EEuBenlkMersIUY 2182 19962 30.83 3.54 347.14 [ok]
igram Protocol, = 2183 19953 31.47 3.47 347,14 [ok]
@ Transport Prote 2184 19964 31.19 3.38 336,29 [ok]
2185 19965 31.11 3.28 347.14 [Ok]
2187 19966 31,36 3.22 347.14 [k]
2188 19967 31,19 3.09 347.14 [ok]
2189 19965 31.27 2.93 347.14 [ok]
2190 19969 15.56 3.68 357.98 [Ok] o
Max delta = 0.765916 sec at packet no. 2147
Tokal RTFP packets = 397 (expected 396) Lost RTP packets = -1 {-0.25%) Sequence errors = 1

Save payload... “ Save as C3W... H Refresh H Jump to “ Graph “ Mext non-Ok “ Close

Figura 6.27 - Parametros de QoS medidos pelo Ethereal

6.4.2 Cenario Il — Simular uma Ligacdo a FCCN por Tunel IPv6

O cenério apresentado no esquema seguinte simula a ligacdo entre duas instituicGes que suportam
multicast IPv6 e estdo interligadas por redes que apenas suportam unicast IPv6. Mais concretamente

este cenario pretende simular a ligacdo da ESTG — Leiria a plataforma testbeds fornecida pela FCCN.

Convém vez referir que o cenério seguinte foi testado apenas com 0s equipamentos existentes na
ESTG —Leiria, ndo houve qualquer envolvimento da FCCN na configuragdo deste cenario. Assim, e
como foi mencionado, este cendrio simula um caso pratico onde as institui¢ces estdo separadas por

redes onde ndo existe conectividade multicast.

Na pagina WEB da rede M6Bone estdo presentes esquemas que indicam a forma de interligar sites
remotos a referida rede [26]. Desta forma, o cenario apresentado de seguida foi baseado num desses

esquemas existentes.

82



IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast IPv6

PIM-SM

IPv6 Multicast IPv6 Unicast | IPv6 Multicast

RP -> Fast 0/0
Ser0/1 2001:A::1 /64 Fas0/0 2001:E::4 /64

Ser0/0 2001:B::1 /64 Ser0/0 2001:D::4 /64

Tuanel IPv6 Multicast sobre IPv6 REEIOMISsE0 MUl
D

Ser0/0 2001:B::2 /64 Ser0/0 2001:D::3 /64
Fas0/1 2001:C::2 /64 Fas0/1 2001:C::3 /64

S

2001:E::2 /64

2001:AAAA::2 /64  Rsource
(FCCN) (FCCN)

Fa0/0 2001:AAAA::1 /64
Ser0/1 2001:A::2 /64

(ESTG-CI)

(FCCN-Edge)

Tunnelll

3FFE:A::2/64 Tunnel 11

3FFE:A::1/64

Figura 6.28 - Cenario baseado num esquema presente na MéBone

Para este cenario em concreto, foram utilizados 5 routers Cisco System e dois PC. Conforme € visivel
na figura anterior, trés dos routers suportam multicast IPv6, ao passo que os dois restantes, apenas

suportam unicast IPv6.

A tabela seguinte “identifica” quais 0s equipamentos que apenas suportam unicast e quais 0S

equipamentos que suportam multicast IPv6 e obviamente unicast IPv6 também.

Routers Multicast Routers Unicast

Rsource; R1 (FCCN) e R4 (LCA) R2 (FCCN-Edge) e R3 (ESTG-CI)

Tabela 6.4 - Suporte multicast e unicast dos equipamntos

Configuracéao dos equipamentos

De seguida sdo apresentadas as principais configuracdes efectuadas nos equipamentos e para cada uma
delas, é exibida uma pequena descri¢do da sua utilidade. Convém referir que, apenas irdo ser descritas
as configuracdes efectuados nos equipamentos multicast (Rsource; R1 (FCCN) e R4 (LCA)). No que se

refere as configuragdes dos equipamentos unicast, estas apenas sdo apresentadas em anexo.

Por forma a descrever correctamente a utilidade e a descricdo de cada comando, foi usada seguinte

referéncia [25].

Configuragdes efectuadas no RSource, R1 (FCCN), R4 (LCA)

Routers RSource Descrigéo
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hosthame RSources

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing

interface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:AAAA::1/64
|

interface Serial0/1
ipv6 address 2001:A::2/64
|

ipv6 route ::/0 2001:A::1
|

ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1

ipv6 unicast-routing

Este comando €& responsavel por activar o
forwarding dos pacotes IPv6. Isto é, o comando
activa o0 encaminhamento unicast e, envia
ICMPv6-Router Advertised para as interfaces que
tenham configurado enderecos IPv6.

Dito de uma forma mais simples, este comando
activa o encaminhamento (unicast) e envia rotas
por omissdo para os clientes Iligados nas

interfaces directamente ligados.

ipv6 multicast-routing

Activar o protocolo multicast PIM (PIM -
Protocol Independent Multicast), activar o
protocolo MLD (MLD — Multicast Listener
Discovery) e activar o encaminhamento de

pacotes multicast.

interface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:AAAA::1/64
interface Serial0/1
ipv6 address 2001:A::2/64
Configuracdo dos enderecos IPv6 associados as

interfaces.

ipv6 route ::/0 2001:A::1

Configuracdo de uma rota por omissdo para o
endereco IPv6 do Next-Hop (R1). Convém
mencionar que esta rota ira ser usada tanto

pelos pacotes unicast, como pelos multicast.

ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1

0 comando indica ao equipamento o ponto central
da rede, ou seja a raiz da arvore de
distribuicdo (RP - Rendezvous Point). Neste
caso em concreto, o ponto central da rede ira
ser o RSource.

Tabela 6.5 -

Configuragdes efectuadas no RSource

Router R1

Descricao
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hostname R1

|

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

|

interface Tunnel11

ipv6 address 3FFE:A::2/64
tunnel source 2001:B::1
tunnel destination 2001:D::4
tunnel mode gre ipv6

|

interface Serial0/0

ipv6 address 2001:B::1/64
|

interface Serial0/1
ipv6 address 2001:A::1/64
|

ipv6 route 2001:D::/64 3FFE:A::1 multicast
ipv6 route 2001:AAAA::/64 2001:A::2

ipv6 route ::/0 2001:B::2 unicast

|

pv6 pim rp-address 2001:AAAA::1

interface Tunnelll

ipv6 address 3FFE:A::2/64
tunnel source 2001:B::1
tunnel destination 2001:D::4
tunnel mode gre ipv6
Os comandos anteriores configuram o tunel.
Antes de se explicar em detalhe a configuracao

utilizada, convém mencionar que, quando se esta

a configurar tuneis ¢é necessario existir
encaminhamento para o0s enderecos origem e
destino, definidos no tunel.

-Origem do tunel: enderegco da interface
Serial0/0 do R1

-Destino do tunel (extremidade remota):

endereco da interface Serial0/0 do R4 (LCA).

-Tipo de tunel: o tipo de tunel usado vai
indicar ao router que € necessario transportar
os pacotes multicast IPv6 em pacotes GRE que,
por sua vez sao enviados em pacotes unicast
1PV6.

(para compreender correctamente o que acabou de

ser descrito, consultar X)

interface Serial0/0
ipv6 address 2001:B::1/64
interface Serial0/1
ipv6 address 2001:A::1/64
Configuracdo dos enderecos IPv6 associados as

interfaces

ipv6 route 2001:D::/64 3FFE:A::1 multicast

0 comando anterior indica ao router que todo o
trafego multicast destinado a rede [2001:D::
/64] deve ser enviado pelo tunel. Ou seja,
palavra multicast no fim do comando indica que
a rota ndo ira ser usada pelo processo de
encaminhamento unicast, ou seja, esta nunca é

colocada na tabela de encaminhamento unicast.

ipv6 route 2001:AAAA::/64 2001:A::2

Dado que neste cenario foi utilizado
encaminhamento estatico (rotas estaticas), é
necessario garantir desta forma, encaminhamento

para todas as redes existentes no cenario.
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ipv6 route ::/0 2001:B::2 unicast

0 comando anterior indica ao router que todo o
trafego deve ser enviado para o router unicast
- R2 (FCCN-Edge).

Repare-se na palavra unicast no fim do comando.
Esta ¢é extremamente importante. Consultar a
seccao X (problemas encontrados) para
compreender o que acontece quando esta palavra

ndo é colocada no fim do comando.

ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1

0 comando indica ao equipamento o ponto central
da rede, ou seja a vraiz da arvore de
distribuicdo (RP - Rendezvous Point). Neste
caso em concreto, o ponto central da rede ira
ser o RSource.

Figura 6.29 - Configuracdes efectuadas no R1 (FCCN)

Router R4

Descricao

hostname R4
!
ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

!

interface Tunnel11

ipv6 address 3FFE:A::1/64
tunnel source 2001:D::4
tunnel destination 2001:B::1
tunnel mode gre ipv6

!

interface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:E::4/64

|

interface Serial0/0
ipv6 address 2001:D::4/64
!

ipv6 route ::/0 3FFE:A::2 multicast
ipv6 route ::/0 2001:D::3 unicast
|

ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1

interface Tunnelll

ipv6 address 3FFE:A::1/64

tunnel source 2001:D::4

tunnel destination 2001:B::1

tunnel mode gre ipv6
Os comandos anteriores configuram o tunel.
Convém mencionar novamente que, o tunel soé
ficara bem configurado se existir
encaminhamento para o0s enderegcos origem e
destino, definidos no tunel.

-Origem do tunel: endereco da interface
Serial0/0 do R4 (LCA).

-Destino do tunel (extremidade remota):
endereco da interface Serial0/0 do R1
-Tipo de tunel: Dado que no R1 j& se configurou
o tipo de tunel a utilizar, é necessario fazer

O mesmo no router R4.

interface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:E::4/64
interface Serial0/0
ipv6 address 2001:D::4/64
Configuracdo dos enderecos IPv6 associados as

interfaces
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ipv6 route ::/0 3FFE:A::2 multicast

0 comando anterior indica ao router que todo o
trafego multicast deve ser enviado pelo tunel.
Ou seja, como ja Toi mencionado palavra
multicast no fim do comando indica que a rota
nao ira ser usada pelo processo de

encaminhamento unicast.

ipv6 route :-:/0 2001:D::3 unicast

0 comando anterior indica ao router que todo o
trafego deve ser enviado para o router unicast
- R3 (ESTG - CI).

ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1

0 comando indica ao equipamento o ponto central
da rede, ou seja a vraiz da arvore de
distribuicdo (RP - Rendezvous Point). Neste
caso em concreto, o ponto central da rede ira
ser o RSource.

Tabela 6.6 - Configuragdes efectuadas R4 (LCA)
Configuracéo das aplicacdes

Dado que para neste cenario se usou 0 mesmo endereco do grupo multicast [FF16::6] utilizado em
cenarios anteriores, optou-se por usar ndo repetir a explicagdo efectuada no capitulo anterior sendo

apenas apresentado um figura que esquematiza a forma de as configurar.
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PIM-SM

IPv6 Multicast | IPv6 Unicast IPv6 Multicast

RP -> Fast 0/0
Ser0/1 2001:A::1 /64 Fas0/0 2001:E::4 /64

Ser0/0 2001:B::1 /64 Ser0/0 2001:D::4 /64

Ser0/0 2001:B::2 /64
Fas0/1 2001:C::2 /64

Ser0/0 2001:D::3 /64
Fas0/1 2001:C::3 /64

R3
(ESTG-CI)

(FCCN-Edge)

Tunnelll
3FFE:A::2/64

Videolar

T =lolx
e 1 & Stream output frquivo VisBo ConfiguragBes Audio Video Navegagdo Ajuda
a B o bl S [
Media Resource Locator (MRL) Stream output MRL LUl <
X100 dp:j@[ff16::6] P
Open: | "C:\Documents and SettingsiRui Bernardol|  Destination Target: | :sout=#duplicate{c
Alternatively, you can buikd an MRL using one of the ff| = Output methods Localizador de Recursos de Midia (MRL)
il i | udpi)/@FF16:6
File  |Disc | Metwork | DirectShow LRy locay Gatowa il [ I 1
Fie or Tunne - =
"Ci\Documents and Settings\Rui BernardalMy Dod H Alternativamente, vocé pode construr um MRL usando um dos seguinte:
[JHTIP Y Arquivo | Disco Rede | Directshow |
[[]5ubtitle options -~ - ~
[CmmsH  UDRIRTP Forta  [1234 j
RrTP Address | [FF16::6] ERa  © Mukicast UDRIRTP Endereso  [IT16:6]

Figura 6.30 - Configuracéo das aplicacdes
Problemas encontrados

Depois de efectuar estudo sobre o funcionamento dos tlneis, passou-se para a fase de implementacéao

nos equipamentos.

Foram introduzidas nos equipamentos as configuracGes apresentas nas tabelas anteriores mas com uma
pequena diferenga (ver palavras a negrito na tabela seguinte). Assim quando se configuraram os
equipamentos, as palavras a negrito ndo foram colocadas nos equipamentos. A falta desta fez com que

todo o cenario comprometido, dado que, no inicio ndo se sabia que era absolutamente necessario usa-

las.
Router R1 Router R4 (LCA)
(forma incorrecta) (forma incorrecta)
ipv6 route ::/0 2001:D::3 unicastf] ipv6 route ::/0 2001:B::2 unicasti]

Depois de muitas tentativas fracassadas e muito tempo perdido, resolveu-se enviar um mail para a

mail-list da rede M6Bone (ver imagem seguinte).
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@

Ficheiro  Editar Wer Ir Marcadores Ferramentas  Ajuda

<‘::| - - é_; (jﬂ L] https:flistes renater Frisympajarc/mebone /2006-01 msg (5 » |GL i:n’J.ngE o ) PEEERE -
|| mbbhone - Re: [m6bone] Simulate a c... @

*

When i enable the debug PG PN, i get the following message: "Sending
JiP to an invalid neighbor: Sedalds/0 2001: 003

It zeems that R4 ignores the static multicast route, since when vou

check RPF at the bottom, the next-hop iz 2001:0::3, and not 3fferanz,

Can you try to do "ipwe route /0 2001:003 unicast"? Mot guite sure if yvou need to say "unicast", but please
try [l should know this... ).

There is something else strange with vour setup, ¥ou have tunnel between R1 and R4, and both of them
hawe multicast default route to the other. You onlby want one of them to hawe a default route,

Stig

Can any one help mes? i would really appreciate it, thank vou,

Regards,
Rui Bernardo (ztudent)

Figura 6.31 - E-Mail enviado para a Mail-List da M6Bone

Através da resposta do Stig, parece que 0 R4 ignora a rota estatica introduzida e o endereco IP do
next-hop devolvido pela verificagdo RPF ndo esta correcto. Desta forma, e como € visivel na imagem

anterior, este aconselha o usar da palavra unicast no fim do comando.

Efectivamente e depois de se efectuada o que foi sugerido pelo Stig da M6Bone, todo o cenario
funcionou perfeitamente. Por forma a compreender a necessidade da palavra unicast no final, foi

consultada a seguinte referéncia [25].

A tabela seguinte facilita a compreenséo dos conceitos(ver palavras a negrito). Assim, a palavra
unicast, segundo a referéncia anterior, especifica que a rota ndo vai ser usada por uma técnica
especifica do multicast (Reverse Path Forwarding — RPF). Ou seja, se retirarmos a palavra unicast, o
equipamento vai utilizar sempre a rota para “comunicar” com o(s) vizinho(s) multicast,
independentemente de outras rotas multicast que este possa ja ter configurado. Resumidamente,
guando se configura o multicast num equipamento cisco, e se usa tineis (topologia unicast distinta da

multicast) € sempre necessario utilizar a palavra unicast.

Router R4 (LCA) Router R4 (LCA)
(forma correcta) (forma errada)
ipv6é route ::/0 ipv6 route ::/0
3FFE:A::2 multicast 3FFE:A::2 multicast
ipv6 route ::/0 2001:D::3 unicast ipv6 route ::/0 2001:D::3

89



IPV6@ESTG-Leiria: Video-Difusao sobre Multicast IPv6

Como é visivel, a Unica diferenca esta precisamente no uso, ou ndo, da palavra unicast. Ou seja, na

coluna da esquerda foi introduzida a palavra unicast, ao passo que na da direita ja néo.

Foram efectuados alguns testes e verificou-se que quando se usava as configuracGes da coluna direita,

o multicast ndo funcionava. A tabela seguinte exibe a causa do problema.

Router R4 (LCA)

(forma correcta)

Router R4 (LCA)

(forma errada)

R4#

R4#show ipv6 rpf 2001l:a::1
RPF information for 2001:A::1
RPF interface: Tunnelll
RPF neighbor: 3FFE:A:z:2
RPF route/mask: ::/0

RPF type: Mroute

RPF recursion count: 1
Metric preference: 1
Metric: O

R4#

R4+#

Ra#show ipv6 rpf 2001:a::1
RPF information for 2001:A::1
RPF interface: Serialo/o B

RPF neighbor: 2001:D::3 (%)
RPF route/mask: ::/0

RPF type: Mroute

RPF recursion count: 1
Metric preference: 1
Metric: O

R4+#

Como se pode ver na coluna da esquerda, o router usa a interface tiinel1l para o calculo do RPF (esta
correcto), ao passo que a coluna da direita usa a interface SerialO/1 para comunicar com a outra

extremidade, 0 que esta incorrecto.

Depois de resolvidos todos os problemas foi possivel visualizar no cliente, o video enviado pelo

servidor para o endere¢o [FF16::6]

4 YLC media player =1olx|

Arquivo  Yisdo  Configuragles  Audio  Wideo MNavegacdo  Ajuda

Figura 6.32 - Visualizagéo do Stream de video no cliente

Testes

Nesta sec¢do é demonstrado, numa primeira fase, o funcionamento do tanel, sendo posteriormente

analisados alguns pardmetros de QoS medidos pelo Ethereal.
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Passo 1: Funcionamento do tunel

Para compreender o funcionamento tanel resolveu-se utilizar o Ethereal, e coloca-lo a captar os

pacotes que existentes no tdnel. A imagem seguinte, demonstra onde este foi colocado.

Ser0/0 2001:B::2 /64 \J Ser0/0 2001:D::3 /64
N\

Fas0/1 2001:C::2 /64

(FCCN) (LCA)

(FCCN-Edge) (ESTG-CI)

Figura 6.33 - Ethereal colocado entre o router R2 e o router R3

Como é visivel pela imagem anterior, todos os pacotes enviados para o tunel serdo captados pela

aplicacdo. pacotes que existentes no tinel.

79 102.54 2001:aaaa::z? ffl6::6 RTF Payload type=
80 102.64 2001:aaaa::2 ffla::6 RTP Payload type=

+

Frame 74 (1434 hbytes on wire, 1434 bytes captured)
Ethernet II, Src: Cisco_59:8f:81 (00:13:19:59:eF:810), Dst: Cisco_7d:f8
- Internet Protocol wersion &
varsion: &
Traffic class: 0x00
Flowlabel: 0x00000
Payload length: 1380
Mext header: GRE (0x2f)
Hop Timit: &3
Source address: 200l:b::l
pestination address: 2001:d;::4
" |= Generic routing Encapsulation (IPWE)
+# Flags and wersion: 0000
Protoco] Type: IPWE (OxBadd)
@/ Internet Protocol version &
= varsion: &
Traffic <lass: 0x00
Flowlabel: 0x00000
Payload length: 1338
Mext header: UDP (0x11)
Hop Timit: &
Source address: HH
Destination address: ££15::.8
+# User Datagram Protocol, Src Port: 1050 (10500, Dst Port: 1234 (12340
+ Real-Time Transport Protocol

T

Figura 6.34 - Pacotes enviados no tunel

Observando a imagem anterior, é visivel a existéncia de varios protocolos encapsulados uns dentro dos

outros.

Examinando a caixa El:

Analisando em pormenor a caixa identificada pelo niamero 1, é possivel constatar que os pacotes estdo
a ser envidados com o IP origem [2001:B::1] e o IP destino [2001:D::4]. Observado também a imagem

seguinte, é possivel concluir que os referidos pacotes “utilizam” os enderecos IPs configurados no
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tinel (a imagem seguinte foi retirada do router R1). Ou seja, transporta os pacotes multicast IPv6
dentro do tanel.

interface Tunnelll
ipve address 3FFE:AI2/64
tunnel source 2001:B::1
funnel destination 2001:D::4d

tunnel mode gre ipwvé

Figura 6.35 - Configuracdes do tunel efectuadas no R1
Examinando a caixa @:

Dado que se configurou o tdnel recorrendo ao método GRE IPv6, e observando a caixa dois,
conseguimos comprovar que, efectivamente, os pacotes multicast IPv6 estdo a ser encapsulados dentro

de pacotes GRE, sendo estes por sua vez encapsulados dentro de pacotes unicast (Ell).

= Generic Routing Encapsulation CIPvE)
# Flags and wersion: 0000
Protocol Type: IPvE (0xS6cdd)

Figura 6.36 - Encapsulamento de pacotes multicast IPv6 no cabecalho GRE

Examinando a caixa (% :

Examinado a caixa 3, é visivel que o pacote esta a ser envidado pelo endereco [2001:AAAA::2],

endereco correspondente & maquina servidor, para o enderego multicast [FF16::6].

@ | Internet Protocol Version &
= version: &
Traffic class: 0x00
Flowlabel: 0x00000
Payload length: 1336
Next header: UDP (0x11)
Hop Timit: 8
source address: HH
pestination address: €£16::8

Figura 6.37 - Pacote multicast IPv6

Passo 2: analisar os resultados

Depois configurado correctamente a aplicagdo foi possivel analisar as estatisticas disponibilizadas pela
mesma. A ferramenta Ehereal é bastante poderosa e como se pode verificar pela analise da figura
seguinte, através desta é possivel analisar por exemplo, a quantidade de pacotes, 0 nimero de pacotes

perdidos, o atraso e a variacdo do atraso maxima.
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Detected 1 RTP streams. Choose one for forward and reverse direction For analysis
Src IP addr - Src port | Dest IP addr sest port | SSRC Payload Packets | Lost Max Delka {ms) | Max Jitker {ms) | Aean Jitter {ms) | Pb?
2001:a3aa::2 1050 fFiGn6 1234 5520 MPEG-II bransport sl 444 10(2.2%) 275,01 101.19 39.44 ¥

Forward Direction | Reversed Direction

Analysing stream from 2001:aaaa::2 port 1050 ko fF16::6 port 1234 5SRC = 5520 Close

1
ey Packet - Sequence Delta (ms) Jitter (ms) BW (kbps | Marker Status ]
:ocol, Sro Port: [} 4555 0.00 0,00 10.85 [ok]
‘t Protocal 69 4556 219,75 0.06 21.70 [Ok]
7z 4557 278,01 0.26 32.54 [Ok]
73 4558 124,35 0.29 43,39 [0Ok]
74 4559 125,67 051 54,24 [Ok]
7 4560 91.95 0.57 65.09 [Ok]
76 4561 93.97 0.94 75,94 [Ok]
77 4562 93.09 0.89 75.94 [Ok]
78 4563 111.79 1.66 86,78 [ok]
7 4564 121,95 1.70 86,75 [Ok]
80 4565 91.88 1.67 97.63 [Ok]
a1 4566 95.63 2.26 108,45 [ok]
82 4567 90.64 2.39 105,45 [0Ok]
a3 4565 91.25 2,74 105,45 [ok]
a4 4569 95.20 331 119.33 [Ok]
85 4570 90,54 379 119,33 [ok1 )
Max delka = 0.273008 sec at packet no, 72
Taotal RTP packets = 444 (expected 454) Lost RTP packets = 10(2.20%)  Sequence errors = 9
Save payload... l I Save as CaY... l \ Refresh l I Jump to l I Graph “ Mext non-Ok. ] I Close ]

Parametros de QoS medidos pelo Ethereal

6.4.3 Cenério 1l — IPv6 multicast em redes IPv4

Nos cenarios anteriores, foram implementados cenarios nativos, ou recorrendo ao uso de tdneis IPv6

unicast para “transportar” os pacotes multicast. No entanto, e se ndo existir encaminhamento unicast

IPv6, sera que estamos limitados, ou existe uma outra forma de encaminhar os pacotes multicast IPv6?

Para esclarecer estas duvidas, foi implementado na ESTG —Leira um cenario usando redes IPv4 e

multicast IPv6 nos extremos. A figura seguinte esquematiza o cenario e a topologia utilizada.

PIM-SM

I IPv4 Unicast I
IPv6 Multicast IPv6 Multicast
Fas0/0 2001:AAAA::1 /64 Fas0/0 2001:E::4 /64
200.200.2.1 255.255.255.0 193.137.1.4 255.255.255.0
Fas0/1 200.200.1.1 255.255.255.0 Fas0/1 200.200.1.4 255.255.255.0

RP -> Fast 0/0

2001:E::2 /64
193.137.1.4 255.255.255.0

2001:AAAA:2 /64
200.200.2.2 255.255.255.0 (FCCN)

Tanel IPv6 Multicast
sobre IPv4

Tunnell0

3FFE:A::1/64 Tunnel 10
3FFE:A::4/64

Figura 6.38 - 1Pv6 multicast em redes IPv4
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Configuracéo dos equipamentos

De seguida sdo apresentadas as principais configuractes efectuadas nos equipamentos e para cada uma
delas, é exibida uma pequena descricdo da sua utilidade. Por forma a descrever correctamente a

utilidade e a descri¢cdo de cada comando, foi usada seguinte referéncia [Cisco 10S 12.4 Command

Reference].
Router R1 Descricao
interface Tunnell0
ipv6 address 3FFE:A::1/64
tunnel source 200.200.1.1
tunnel destination 200.200.1.4
tunnel mode ipv6ip
Os comandos anteriores configuram o tunel.
-Origem do tunel: endereco da interface
FastEthernet0/1 do R1
-Destino do tunel (extremidade remota):
FastEthernet0/1 do R2
-Tipo de tunel: o tipo de tunel usado vai
indicar ao router que é necessario transportar
hostname R1 0os pacotes multicast IPv6 imediatamente sobre
#wmempmmmg 0s pacotes unicast IPv6. Convém mencionar que

ipv6 multicast-routing _ - , _ _
! esta configuracédo é diferente da anterior, dado

interface Tunnel10 _ A _
ipv6 address 3FFE:A::1/64 que a antiga exigila mals processamento ao
tunnel source 200.200.1.1

tunnel destination 200.200.1.4 router pelo facto de usar uma cabecalho GRE. No

{unnel mods|BYER sub capitulo testes, desta seccdo sdo
interface FastEthernet0/0 apresentados imagens retiradas através do
ip address 200.200.2.1 255.255.255.0

ipv6 address 2001:AAAA::1/64 Ethereal que ajudam a compreender o
!

interface FastEthernet0/1 funcionamento deste tipo de encapsulamento.

ip address 200.200.1.1 255.255.255.0
|

ip route 193.137.1.0 255.255.255.0 200.200.1.4 -
|p interface FastEthernet0/0

diedgetr ip address 200.200.2.1 255.255.255.0
ipv6 address 2001:AAAA::1/64
interface FastEthernet0/1
ip address 200.200.1.1 255.255.255.0
Configuracdo dos enderecos IPvd e IPv6

associados as interfaces

ip route 193.137.1.0 255.255.255.0 200.200.1.4
O comando indica ao router qual a interface de

saida a utilizar, quando é necessario enviar
pacotes para a rede 193.137.1.0

ipv6 route 2001:E::/64 3FFE:A::4
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Rota utilizada para enviar os pacotes multicast

para o tunel.

ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1
0 comando indica ao equipamento o RP

Router R2

Descricao

hostname R2
|
ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

!

interface Tunnel10

ipv6 address 3FFE:A::4/64

tunnel source 200.200.1.4

tunnel destination 200.200.1.1

tunnel mode ipv6ip

|

interface FastEthernet0/0

ip address 193.137.1.4 255.255.255.0
ipv6 address 2001:E::4/64

|

interface FastEthernet0/1
ip address 200.200.1.4 255.255.255.0
|

i'p route 0.0.0.0 0.0.0.0 200.200.1.1
|

ipv6 route ::/0 3FFE:A::1
ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1

interface TunnellO

ipv6 address 3FFE:A::4/64

tunnel source 200.200.1.4

tunnel destination 200.200.1.1

tunnel mode ipv6ip
Os comandos anteriores configuram o tunel.
-Origem do tunel: FastEthernet0/1 do R2
-Destino do tunel (extremidade remota):
endereco da interface FastEthernet0/1 do R1
-Tipo de tunel: Dado que no R1 j& se configurou
o tipo de tunel a utilizar, é necessario fazer

O mesmo no router R4

interface FastEthernet0/0

ip address 193.137.1.4 255.255.255.0

ipv6 address 2001:E::4/64
interface FastEthernet0/1

ip address 200.200.1.4 255.255.255.0
Configuragcdo dos enderecos IPv4 e 1PV6

associados as interfaces

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 200.200.1.1
Rota estatica por omissédo IPv4

ipv6 route :-:/0 3FFE:A::1
Rota utilizada para enviar os pacotes multicast

para o tunel.

ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1

O comando indica ao equipamento o RP

Configuracéo das aplicacdes
Dado que nestes teste se utilizou 0 mesmo grupo multicast para enviar os pacotes, as configuracdes

nas aplicacOes sdo exactamente iguais as efectuadas anteriormente.
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Problemas encontrados
Neste cenario ndo foram encontrados problemas de configuragdo. O motivo principal devou-se ao

facto de ja se dominar perfeitamente e tecnologia.

Testes
conjunto de passos com vista a descobrir onde estaria eventualmente o problema.

6.4.4 Cenario IV — Simular uma Ligacao nativa a FCCN

Para finalizar os testes usando o paradigma PIM-SM foi implementado o cenario seguinte. No entanto
para este ndo sdo apresentados os detalhes de configuracdo dos equipamentos, nem das aplicaces,

dado que este cenario é idéntico ao primeiro cenario implementado.

Em anexo sdo apresentes as configuragdes efectuadas nos equipamentos.

IPv6 Multicast

NPBEEIE Ser0/1 2001:A::1 /64 Fas0/0 2001 E-4 6
Ser0/0 2001:B:1 /64 Sor0/0 200104 Jod

Fedora Core 4
VLC Client

2001:E::2 /64

Ser0/0 2001:B::2 /64 Ser0/0 2001:D::3 /64
2001:AAAA::2 /64 Rsource as0/1 2001:C::2 /64 Fas0/1 2001:C::3 /64
(FCCN) (FCCN)
Fa0/0 2001:AAAA::1 /64
Ser0/1 2001:A::2 /64

R2 N R3
(FCCN) (ESTG-Cl)

Figura 6.39 - Simular uma liga¢do nativa multicast IPv6

Dado que actualmente a ESTG ndo dispem de uma ligacdo multicast IPv6 nativa com a FCCN, este
cendrio pretende simular o que ir4 acontecer num futuro breve, quando a FCCN fornecer

conectividade multicast aos seus parceiros.

6.5 Testes Multicast IPv6: Embedded RP

Nesta seccdo sdo apresentados diferentes cenérios usando o paradigma de comunicagdo multicast
Embedded RP. Mais concretamente, estes sdo esquematizados numa primeira fase, sendo de seguida

para cada um deles, explicados os detalhes de implementagdo ao nivel dos equipamentos e das
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aplicacBes. Sdo analisados diversos parametros de QoS (qualidade de servigco), enumerados 0s

principais problemas encontrados e descrita a forma encontrada de os resolver.

6.5.1 Cenério | — Multicast IPv6 Nativo

A figura seguinte apresenta um cenério configurado com Embedded RP. Este método, recente e
projectado especificamente para IPv6, permite que o endereco do RP seja embutido no préprio
endereco IPv6 do grupo multicast. Convém frisar que a versdo do 10S usada nos testes, a mais recente
até a data, compilada em Outubro de 2005, contém alguns bugs, bugs esses que se podem explicar pela
imaturidade da tecnologia. Na seccdo Problemas Encontrados sdo apresentadas as configuragdes e os

motivos que levam o equipamento a funcionar incorrectamente.

O esquema seguinte foi testado com sucesso nos laboratérios da ESTG — Leiria. Convém novamente
referir que, com Embedded RP, apenas é necessario configurar um equipamento como RP. Assim, nos
testes efectuados, definiu-se 0 RP como sendo o Router 1, tendo este associado o seguinte endereco
[2001:AAA:BEEF:FEED::1].

Embedded RP

RP Address 2001:AAA:BEEF:FEED::1

IPv6 Multicast

RP -> Fast 0/1

2001:AAA: / 3 2001:BBB:: / 32 2001:CCC:: / 32
i ‘ < ‘ o<
( \
Fast0/0 Router 1 pasto/1 Fast0/0 Router 2 gaston1 Fast0/1 Router 3 gast 0/0 :

Figura 6.40 - Cenario multicast IPv6 nativo usando o paradigma Embedded RP

Neste cendrio foram utilizados dois PCs, sendo o da esquerda utilizado como servidor e o da direita
como cliente. No que se refere aos equipamentos responsaveis pelo encaminhamento, foram utilizados

trés routers Cisco da série 2600XM, com duas interfaces FastEthernet.

No que se refere ao enderecamento, este foi mantido, ou seja, foi utilizado o enderecamento ja

utilizado em testes anteriores.
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Configuracéo dos equipamentos
De seguida sdo apresentadas todas as configuracfes efectuadas nos equipamentos e, para as principais,

é exibida uma pequena descri¢do da sua utilidade. Convém referir que, para se descrever a utilidade e

funcionamento de cada comando foi consultada a seguinte referéncia [25].

hostname R1

!

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
1

interface FastEthernet0/0

ipv6 address 2001:AAA::1/32

ipv6 address 2001:AAA:BEEF:FEED::1/32
ipv6 rip cisco enable

1

interface FastEthernet0/1

ipv6 address 2001:BBB::1/32

ipv6 rip cisco enable

1

ipv6 router rip cisco
1

ipv6 pim rp-address 2001:AAA:BEEF:FEED::1

Figura 6.41 - Configuracfes efectuadas no Router 1

ipv6 unicast-routing

Activacdo do forwarding dos pacotes IPv6.

ipv6é multicast-routing

Activacdo do protocolo multicast PIM (PIM — Protocol Independent Multicast), assim como do MLD

(MLD - Multicast Listener Discovery) e do encaminhamento de pacotes multicast

interface FastEthernet0/0

ipv6 address 2001:AAA::1/32

ipv6 address 2001:AAA:BEEF:FEED::1/32
ipv6 rip cisco enable

Depois de ser ter entrado no modo de configuracdo da interface FastEthernet0/0, configuraram-se dois

enderecos IPv6 e activou-se o processo IPv6 Routing Information Protocol (RIP).

Relativamente ao endereco IPv6 a negrito, o segundo, este foi definido unicamente para identificar o
endereco do RP. N&o é necessario definir um endereco especifico para o efeito, mas dado que este
cenario foi baseado num exemplo existente na RFC 3959, resolveu-se utilizar dois enderecos

independentes.

ipv6é pim rp-address 2001:AAA:BEEF:FEED::1
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O comando indica ao equipamento que o ponto central da rede, RP, é ele préprio (interface

FastEthernet0/0)

interface FastEthernet0/1

ipv6 address 2001:BBB::1/32

ipv6 rip cisco enable

Activacdo do processo de routing na interface e atribuicdo de um endereco IPv6 a mesma.

ipv6 router rip cisco

Activacdo do protocolo de encaminhamento RIP.

Configurac6es efectuadas no Router 2 e Router 3.

As configuragdes efectuadas no router 2 e 3 sdo idénticas a efectuada no Router 1. A grande diferenca

reside nos IPs utilizados

2001 :AAA:BEEF:FEED::1

e na falta do

comando:

ipv6 pim rp-address

hostname R3

!

ipv6 unicast-routing

ipvé multicast-routing

!

interface FastEthernet0/0
ipvé address 2001:DDD::1/32
ipvé rip cisco enable

}

interface FastEthernet0/1
ipv6 address 2001:CCC::1/32
ipv6 rip cisco enable

|

ipv6 router rip cisco

hostname R2
1

ipv6 unicast-routing
ipvé multicast-routing
1

linterface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:BBB::2/32
ipv6 rip cisco enable

]

interface FastEthernet0/1
ipv6 address 2001:CCC::2/32
ipv6 rip cisco enable

1

ipvé router rip cisco

Figura 6.42 - Embedded RP, cenério nativo - Principais configurag@es efectuadas no Router 2 e Router 3

Como ¢ visivel pela tabela anterior, no router 2 e no router 3 ndo foi necessario introduzir o comando

gue indica onde esté a raiz da arvore, ou seja, onde estd o RP. Este é apreendido automaticamente pelo

endereco configurado nas aplicagdes cliente e servidora. Assim, é possivel a qualquer altura alterar o

endereco do RP, no router R1, ndo sendo necessario alterar nenhuma das configuracdes existentes nos

restantes equipamentos.
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Configuracéao das aplicacdes

Nesta seccdo é detalhado todo o processo de configuracdo da aplicacdo existente no servidor e no
cliente. Desta forma, numa primeira fase é detalhado todo o processo de configuracdo da aplicagdo

servidora, sendo posteriormente apresentada a forma de configurar a aplicagéo cliente.

Aplicacao servidora

Com Embedded RP [RFC 3306], as aplicagdes, bem como os IPs usados tém um papel bastante
importante. Assim, para realizar este tipo de testes tem que se usar uma gama de enderegos especificos

e reservados — [FF7x /12]. O 4° digito é utilizado para definir a abrangéncia do endereco.

As figuras seguintes contém as configuracdes efectuadas no servidor. E possivel verificar que foi
usado o endereco [FF76:140:2001:AAA:BEEF:FEED::4321]. Desta forma, os routers ao receberem
um pacote iniciado em FF7x, sabem logo a partida que estdo perante enderecos Embedded RP e que é

necessario retirar do endereco do grupo, o endereco do RP.

l A stream de saida

MRL do stream de saida

Alvo de destino I :sout=#duplicate{dst=std~{access=rtp,rnux=ts,ur|=|[FF?6:140:2001:A.ﬂA:BEEF:FEED:HSZI] 1z

- Métodos de saida

[~ Tocar lacalmente

[~ arguiva Mdome do arg, I j [avegat., . ™ Entrada de Dum
[~ HTTP Endereco I Parta 1234 :II
[~ MMsH Endereco I Parta |12347j
||7 RTP Enderecn IF?G:14D:ZDDI:AH.C\:BEEF:FEED: 14321] | Parta 1254 jl
— F e

Figura 6.43 - Embedded RP, cenario nativo - Configurar o VLC para emitir video

Observando com detalhe o endereco utilizado no servidor pode-se concluir o seguinte:

FF76:140:2001:AAA:BEEF:FEED;:4321
2 a a
Figura 6.44 - Embedded RP, cenério nativo - Endereco do grupo multicast configurado no servidor
O RP tera de ter o endereco [2001:AAA:BEEF:FEED::1] (&) e o grupo multicast ira ser o [4321] -
. Desta forma, ao retirar-se do endereco os caracteres referentes a configuragdo do RP e os

caracteres contidos na caixa com o nimero 3, fica-se efectivamente com o endere¢o do grupo IPv6
multicast [FF76::4321].
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Aplicacao Cliente

Na aplicacdo cliente é necessario efectuar precisamente 0 mesmo que foi feito na aplicacdo servidora,
ou seja, é também necessario usar o IP [FF76:140:2001:AAA:BEEF:FEED::4321]. Assim, a figura

seguinte demonstra efectivamente a configuragdo introduzida na méaquina cliente.

[x1.00 " |udp:jf@[FF76:140: 2001: A4 BEEF:FEED:

4 Lista de reproducdo

Gerenciar  Ordenar  Selecdo  Wiew items

= Rl H I Procurar I

= =5 Geral
% udp://@[FF76:140:2001:AAABEEF:FEED::4321]

Figura 6.45 - Embedded RP, cenario nativo - Configurar o VLC para receber video

Problemas encontrados

Colocar este cenario a funcionar ndo foi tarefa facil. Depois de se ter estudado a tecnologia passou-se a
fase de implementagdo. Supostamente este método seria simples de configurar, mas na pratica isso ndo
se verificou. Desta forma, na altura da implementacdo foi detectado um comportamento inesperado
nos equipamentos, que condicionava todo o cenario, verificando-se que 0s equipamentos reiniciavam

automaticamente.

O esquema seguinte apresenta o erro devolvido pelo equipamento. Como é visivel, inesperadamente e

sem se estar sequer a configurar, o0 equipamento lanca uma excepcao e reinicia automaticamente.

Press RETURN to get started.
15:51:59 UTC Mon Mar 4 2002: Unexpected exception to CPUvector 1200, PC =
0x814D7104, LR = 0x814D70E4
-Traceback= 0x814D7104 Ox81F6CDB8 0x819528D8 0x81952914 0x827F6384 0x827F72C8
Ox827E2C94 0Ox827E2EE8 0x827DB198 0x8280D6F0 0x8280D880 0x827DB8E4 0x8280CAF8

0x8280CCE8 0x827CCO6C 0x827CB754

CPU Register Context:

MSR = 0x00009032 CR = 0x30009009 CTR = Ox806FAF98 XER = 0x80001C7F
RO = Ox00000030 R1 = Ox85D5EODO R2 = Ox84ADO000 R3 = 0x00000001
R4 = Ox851AE3A0 R5 = Ox851AE1D4 R6 = 0x00000001 R7 = 0x68010000
R8 = 0x00009032 R9 = 0x00000000 R10 = 0x68010000 R11 = 0x84C10000
R12 = 0x02147698 R13 = OxFFF4B634 R14 = Ox8519F1A8 R15 = 0x00000000
R16 = Ox84C9DBE4 R17 = 0x00000000 R18 = Ox84ED1C1C R19 = 0x84390000
R20 = 0x84390000 R21 = Ox84EDOOOO0 R22 = 0x00000000 R23 = 0x00000590
R24 = 0x85417140 R25 = 0x00000001 R26 = 0x00000560 R27 = 0x00000024

R28 = 0x074050D8 R29 = 0x85D42318 R30 = 0x84FD18FC R31 = Ox84FD18FC
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Writing crashinfo to flash:crashinfo_20020304-155159

=== Flushing messages (15:51:59 UTC Mon Mar 4 2002) ===

Queued messages

*** System received a SegV exception ***

signal= 0Oxb, code= 0x1200, context= 0x84e24818
PC = 0x814d7104, Vector = 0x1200, SP = 0x85d5e0d0

System Bootstrap, Version 12.2(8r) [cmong 8r], RELEASE SOFTWARE (fcl)
Copyright (c) 2003 by cisco Systems, Inc.
C2600 platform with 131072 Kbytes of main memory

Tabela 6.7 - Problemas no cenario Embedded RP

Dado que os equipamentos estavam a dar problemas, pensou-se numa primeira fase que o problema
seria das configuracdes e, como tal, foi efectuado um estudo exaustivo sobre o paradigma Embedded
RP. De modo a tentar esclarecer o que estaria a causar o problema foram colocadas questfes no site da

Cisco sobre este assunto mas néo se obtiveram respostas conclusivas.

Enquanto se esperava por respostas, foi efectuado em laboratério um conjunto de testes com vista a
tentar descobrir a causa do problema. Depois de muitas horas perdidas, conseguiu-se empiricamente
concluir que a versdo do 10S usada nos testes (10S 12.4(5)M) possuia dois bugs.

Bug 1: o RP tem de estar na mesma rede do servidor

Embedded RP: Cenéario com Erro!!!

RP Address 2001:CCC:BEEF:FEED::1
RP -> Fast 0/1

2001:BBB:: /32 l 2001:CCC:: /32 2001:DDD:: / 32

N =

]

Fasto/0 Router 1 paston Fast0/0 Router 2 past o1 Fasto/1 Router 3 past o0
Figura 6.46 - Cenério incorrecto: o RP ndo esta colocado no sitio certo

Como é visivel na imagem anterior, 0 RP esta configurado no ‘Router 2’. Usando esta configuracéo e
quando se coloca a servidor a enviar o stream, 0 ‘Router 1’ lanca uma excepgdo e reinicia

automaticamente.

Bug 2: O enderego colocado no cliente/servidor ndo coincide com o RP configurado
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Embedded RP: Cenario com Erro!!!

Neste cenario nao existe definifo nenhum RP, ou o enderego especificado nas aplicagdes esta incorrecto

IPv6 Multicast

RP -> Fast 0/1 l

2001:BBB:: / 32 2001:CCC:: /32 2001:DDD:: / 32

S =2 B

C D|

Router 1 Router 2 Router 3
Figura 6.47 - Cendrio incorrecto: ndo existe um RP definido

Caso nao se configure correctamente no cliente ou no servidor o endereco do RP, o router mais
préximo da primeira aplicacdo a ser executada vai crachar. Este problema vai acontecer mesmo que se
configure 0 RP na mesma rede do servidor. Desta forma, é necessario introduzir com mintcia nas
aplicacBes o endereco IPv6 multicast, dado que, como foi verificado, se se introduzir um endereco

incorrecto os equipamentos falham.

Depois de se terem identificado as causas dos problemas, foi possivel visualizar no cliente o video

difundido pelo servidor.

L YLC media playe - |E||1|
Arquivo  Wisdo  Configuracdes  Audio Wideo Mavegagdo  Ajuda
S moE| oo | <

[x1.00  |udp:fi@[FF76:140:2001 :AAABEEF:FEED:

4 Lista de reproducdo

Gerenciar  Ordenar  Selecdo  Wiew items

= Rl d I Procurar I

=] Geral
‘r—‘j*y udp://@[FF761h0$2001:AAABEEFFEED|:4321] |

Figura 6.48 - Embedded RP, cenério nativo - Visualiza¢do do Stream de video no cliente

Testes

Nesta seccdo sdo apresentados e analisados diversos parametros de QoS (qualidade de servigo) usando
o paradigma Embedded RP. Mais uma vez foi colocado o Ethereal no ultimo trogo de rede, ou seja, foi

colocado entre o ‘Router3’ e o PC cliente.
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2001:DDD:: / 32

Router 3

Fast0/ 0

Figura 6.49 - Embedded RP, cenario nativo - Ethereal colocado entre o PC cliente e o Router 3

A imagem seguinte demonstra que 0s pacotes enviados pelo servidor [2001:AAA::2] tém como
destinatario o endereco [FF76:140:2001:AAA:BEEF:FEED::4321]. Desta forma, dado que o cliente se

registou também nesse grupo, este vai também receber o stream de video.

Ellter:| ¥ Expression... Clear Apply
Mo, - | Time Source Destination Protocol Ir
43 we.ve | ewwi.aaan.e I O - - Y R =T IO PRV S P rir r
44 43.67 | 2001:3aa::2 TE76:140:2001:aaa:beef:feed:0:4321 RTP P
45 43.70 | 2001:aaa::2 TF76:140: 2001 aaa:heef:feed:0:4321 RTP P
46 43.73 [ 2001:3aa::2 ff76:140:2001 aaa:beef:feed:0:4321 RTP P
47 43.78 2001l:aaa::2 T70:140:2001: aaa:heef:feed:0:4321 RTP P
48 43.78 2001l:aaa::2 FF76:140: 2001 : aaa:heef:feed:0:4321 RTP P
49 43.81 2001:aaa:z:2 TF76:140:2001: aaaheef:feed:0:4321 RTP P
50 43.84 2001:aaa::2 T76:140:2001:aaa:heef:feed:0:4321 RTP P
51 43.87 2001:aaa::2 FF76:140:2001 : aaa:heef :feed:0:4321 RTP P
52 43.90 2001:aaa::2 TF76:140:2001:aaatheef:feed:0:4321 RTP P
53 43.93 2001:aaa::2 T76:140:2001: aaa:heef:feed:0:4321 RTP P
2 FF76:140:2001 : aaa:heef:feed:0:4321 RTP P

54 43,08 2001:aaa::

Frame 44 (1390 bytes on wire, 1380 bytes captured)
Ethernet II, src: Cisco_59:fl:e0 (00:13:19:59:f1:20), Dst: IPvE-neighbor-Discovery
Internet Protocol version &

version: @

Traffic class: 0x00

Flowlabel: 0x00000

Payload Tength: 1338

Mext header: UDP (0x11)

Hop Timit: &1

Source address: 2001:aaa::2
Lsgfstination address: ff76:140:2001:aaa:heef:fead:0:4321

DaTdgram PrOCOCO T, S POrC: Lied (I58d T, DSC POrC: LIz34 (1234)

Real-Time Transport Protocol

TEE S

F

Pacotes multicast destinados ao endereco [FF76:140:2001:AAA:BEEF:FEED::4321]

Passo 2: Analisar os resultados

Depois de configurada correctamente a aplicacdo, foi possivel analisar as estatisticas disponibilizadas

pela mesma. A figura seguinte demonstra a forma de obter estatisticas.
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Detected 1 RTP streams. Choose one For Forward and reverse direction For analysis
Ere 1P addr - Srcport | Dest IP addr Jest port | SSRC Payload Packets | Lost Max Delka {ms) | Max Jicker (ms) | Aean Jit
2001:a3a:2 1564 fF76:140:2001:3aa:besf feed:0:4321 1234 26734 MPEG-II transpart sl 523 0{0.0%) 747.82 10.45

H 1

%l ¥

Seleck a forward stream with left mouse butkon
Select a reverse stream with SHIFT + left mouse butkon

i Unselect " Find Reverse ” Save As “ Mark Packets ” Prepare Filter ” Copy " Analyze ” Clase
1
J0l:aaa:z:2

s5: FF76:140:2 | Forward Direction | Reversed Direction

col, Src Port: .
Analysing stream from 2001 :aaa::2 port 1564 to FF76:140:2001 a3a:beeffeed:0i4321 port 1234 S3RC = 26734

Protocol

Packet - Sequence Delka {ms) Jitker {ms) B (kbps  Marker Skatus i

23 21491 0.00 0.00 10.85 [ok]

26 21492 032 1.54 21.70 [ok]

27 21493 028 2,99 32.54 [ok]

28 21494 028 4.35 43,39 [ok]

29 21495 19,13 4.44 54.24 [ok]

30 21496 15.44 4.76 65.09 [Ok]

3l 21497 31,28 4.86 75.94 [ok]

32 21498 16,03 g1z 86.78 [ok]

33 21499 31.02 5.17 97.63 [ak]

34 21500 3120 5.2¢ 108,48 [ok]

33 21501 15,55 5.50 119,33 [ok]

36 21502 280,17 5.17 130,18 [ok]

37 21503 203.02 5,38 141.02 [ok]

38 21504 421,91 5.58 56,75 [ok]

40 21505 375.21 5.25 32.54 [ok]
41 1505 q 514 45530 [k Iw

Max delba = 0.747821 sec at packet no. 44

Toktal RTP packets = 523 (expected 523) Losk RTP packets = 0(0.00%:) Sequence errors =10

Save payload, ., “ Save as TV, ” Refrash ” Jump ta “ Graph ” Nesct non-Ok, I[ Close ]

Figura 6.50 - Parametros de QoS medidos pelo Ethereal

6.5.2 Cenério Il — Multicast IPv6 sobre um tldnel IPv6

Depois de se ter efectuado o cenario anterior, resolveu-se efectuar um outro, mais complexo,
recorrendo ao uso de tdneis. Assim, o0 esquema seguinte apresenta o cendrio Multicast IPv6 sobre um
tanel IPv6.

Convém mencionar gque o cenario apresentado foi apenas testado em laboratério.

Embedded RP

IPv6 Multicast IPv6 Unicast IPv6 Multicast

P EEIY Ser0/1 2001:A:1 /64 Fas0

) 01:E::4 /64
Ser0/0 2001:B::1 /64 Ser0/0 2001:D::4 /64

Tanel IPv6 Multcast sobre Ipvs _(RSEOmSSoIEs @
Ser0/0 2001:B::2 /64 Ser0/0 2001:D::3 /64

2001:AAAA::2 /64

Rsource Fas0/1 2001:C::2 /64 Fas0/1 2001:C::3 /64

(FCCN) (FCCN) G Lo 0012 J64
Fa0/0 2001:AAAA::1 /64 ety I8
A )
Ser0/1 2001:A::2 /64 —" )
RIS
R2 " R3
(FCCN-Edge) (ESTG-CI)

Figura 6.51 - Cenario baseado num esquema presente na M6éBone
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Mais uma vez utilizaram-se 5 routers e dois PCs. A tabela seguinte identifica quais os equipamentos
que apenas suportam unicast e quais 0s equipamentos gque suportam multicast IPv6 e obviamente

unicast IPv6 também.

Routers Multicast Routers Unicast

Rsource; R1 (FCCN) e R4 (LCA) R2 (FCCN-Edge) e R3 (ESTG-CI)

Equipamentos configurados como Multicast e Unicast

Configuracéo dos equipamentos

Dado que as configuracdes, para 0 RSouce — o RP, sdo semelhantes as efectuadas em cenarios
anteriores, estas serdo apenas apresentadas em forma de esquema, ndo sendo necessario recorrer a
descricdo pormenorizada dos comandos. A Unica diferenca reside no facto de, neste cenario, se ter

usado o IP da interface FastEthernet como endereco RP.

hostname RSources
!
ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

!

interface FastEthernet0/0

ipv6 address 2001:AAAA::1/64
ipv6 rip FCCN enable

|

interface Serial0/1

ipv6 address 2001:A::2/64
ipv6 rip FCCN enable

|

ipv6 router rip FCCN
|

iv6 pim rp-address 2001:AAAA -1

Figura 6.52 - Configuracdes efectuadas no Router ‘RSouce*
ConfiguracGes efectuadas no Router 1 e Router 4.

Como ¢ visivel pela tabela seguinte, nos restantes routers ndo foi necessario introduzir o comando
[ipv6 pim rp-address 2001:AAAA::1]. As configuracfes efectuadas nos routers 1 e 4 sdo idénticas,

diferindo apenas nos IP utilizados.
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hostname R1

!

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

!

interface Tunnelll

ipv6 address 3FFE:A::2/64
tunnel source 2001:B::1
tunnel destination 2001:D::4
tunnel mode gre ipv6

!

interface Serial0/0

ipv6 address 2001:B::1/64
ipv6 rip FCCN enable

|

interface Serial0/1

ipv6 address 2001:A::1/64

ipv6 rip FCCN enable

!

ipv6 route 2001:D::/64 3FFE:A::1 multicast
|

ipv6 router rip FCCN

hostname R4

!

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
!

interface Tunnel11

ipv6 address 3FFE:A::1/64
tunnel source 2001:D::4
tunnel destination 2001:B::1

tunnel mode gre ipv6
|

interface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:E::4/64
ipv6 rip ESTG_Leiria enable
|

interface Serial0/0

ipv6 address 2001:D::4/64

ipv6 rip ESTG_Leiria enable

!

ipv6 route ::/0 3FFE:A::2 multicast
!

ipv6 router rip ESTG_Leiria

Principais configuragdes efectuadas no Router 1 e Router 4

Configuracao das aplicacdes

Dado que neste cenario se usou o endereco da interface FastEthernet do Router ‘RSource’ como
endereco do RP, entdo foi necessario modificar as aplicacdes. A imagem seguinte ilustra as

configuracgdes introduzidas no servidor.

Como é visivel, esta-se a utilizar o endereco [FF76:140:2001:AAAA::4321]. Se se observar 0s
caracteres a negrito, verifica-se que o endereco do RP é o 2001:AAAA:l, o que coincide
efectivamente com o IP da interface FastEthernet do ‘RSource’.

— Stream output MRL
VLC media player E] =} &

Destination Target: | :sout=#duplicate{dst=std{access=rtp,mux=ts,url=[FF76:140:2001:AAA
ngs Audic Video Navigation Help
Moo = ¢ Output methods

Open... [ Play locally
.esource Locator (MRL)
N [ File O
[rooy/Desktop/Video/benfica.mov

[ HTTP
rely, you can build an MRL using one of the fo

[ MMSH
lisc \ Network l VideodLinux I PVR \

[4] RTP Address  [FF76:140:2001:AAAA::4321] Port 1234 B
Jesktop/Video/benfica.mov

[ uopr

Embedded RP, cenario com tuneis - configuraco da aplicacéo no servidor

A figura seguinte contém a configuracdo efectuada no VLC do PC cliente. Efectivamente, é possivel

verificar que esta coincide com a configuracdo introduzida no servidor.
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& Lista de reproducdo =
Gerenciar Ordenar SelecSo  View items

P o I 3 | I Procurar I
H & Geral
& udp:{/@[ff16::6]
% udp://@[FF76:140:2001:3aaa::4321]

Embedded RP, cenario com tuneis - configuracéo da aplicagdo no cliente

Problemas encontrados

Neste cenario ndo foram encontrados nenhuns problemas pois foram respeitadas as limitagcbes dos
equipamentos, ou seja, foi definido o RP como o router mais proximo da fonte e foram introduzidos
com mindcia os enderegos das aplicacdes cliente e servidor. Desta forma, garantiu-se que o0s

equipamentos ndo se reiniciavam automaticamente.

Testes

Nesta sec¢do é demonstrado, numa primeira fase, o funcionamento do tanel, sendo posteriormente

analisados alguns pardmetros de QoS medidos pelo Ethereal.

Passo 1: Funcionamento do tunel

Para compreender o funcionamento tdnel do resolveu-se utilizar o Ethereal, e coloca-lo a captar os

pacotes existentes no tinel. A imagem seguinte demonstra onde este foi colocado.

Ser0/0 2001:D::3 /64
Fas0/1 2001:C::3 /64

Ser0/0 2001:B::2 /64
Fas0/1 2001:C::2 /64

(FCCN) (LCA)

R2 R3
(FCCN-Edge) (ESTG-CI)

Ethereal colocado entre o router R2 e o router R3

Como é visivel pela imagem anterior, todos os pacotes enviados para o tlnel serdo captados pela

aplicacdo.
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Filter: ¥ Expression... Clear Apply
Mo, . | Time Source Deestination Protocol
63 10,97 2001:aaaa::2 ff76:140:2001:a3aa::4321 RTF
64 11.06 2001:3aaa::2 ff76:140:2001:a3aa::4321 RTF
65 11.15 2001:aaaa::2 ff76:140:2001:a3aa::4321 RTF

Frame 63 (1434 bytes on wire, 1434 bytes captured)
Ethernet II, Src: Cisco_59:ef:81 (00:13:19:59:eF:81), Dst: Cisco_7d:f8:4:
Internet Protocol version 6
version: &
Traffic class: Ox00
Flowlabel: 0x00000
Payload Tength: 1380
mMext header: GRE (0x2f)
Hop Timit: &3
source address: 2001:b::7
Destination address: 2001:d::4
“1 [P Generic Routing Encapsulation CIPvE
y # Flags and wersion: 0000
Protocol Type: IPve (0xBedd)
@|= Internet Protocol wersion o
- version: 6
Traffic <lass: oxoo
Flowlabel: 0x00000
Payload Tength: 1336
Wext header: UDP (Ox110
Hop Timit: 8
Source address: 2001:aaaa::2
Destination address: ££7R:140:2000 85432 :452]
User Datagram Protocol, Src Port: 33096 (33096), Dst Port: 1234 (12343
Real-Time Transport Protocol

|
il B RS

+

Pacotes enviados no tinel

Observando a imagem anterior, € perceptivel a existéncia de varios protocolos encapsulados uns

dentro dos outros.

Examinando a caixa El:

Analisando em pormenor a caixa identificada pelo niamero 1, é possivel constatar que os pacotes estdo
a ser envidados com o IP origem [2001:B::1] e o IP destino [2001:D::4]. Observando também a
imagem seguinte, é possivel concluir que os referidos pacotes utilizam os enderecos IP configurados
no tunel (a imagem seguinte foi retirada do router R1). Ou seja, é efectuado o transporte dos pacotes

multicast IPv6 dentro do tanel.

interface Tunnel11

ipv6 address 3FFE:A::2/64
tunnel source 2001:8::1
tunnel destination 2001:D::4
tunnel mode gre ipv6

Figura 6.53 - Configuragdes do tunel efectuadas no R1
Examinando a caixa [ :

Dado que se configurou o tdnel recorrendo ao método GRE IPv6, e observando a caixa dois,
consegue-se comprovar que, efectivamente, os pacotes multicast IPv6 estdo a ser encapsulados dentro

de pacotes GRE, sendo estes por sua vez encapsulados dentro de pacotes unicast ().

1 IF Gerneric Routing Encapsulation (IPvEe)
’ + Flags and wersion: 0000
Protocol Type: IPvE (OxB6dd)

Figura 6.54 - Encapsulamento de pacotes multicast IPv6 no cabecalho GRE
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Examinando a caixa (2 :

Examinando a caixa 3, é visivel que o pacote esta a ser enviado pelo endereco [2001:AAAA::2],
endereco correspondente a maquina  servidor, para 0 endereco multicast
[FF76:140:2001:AAAA::4321].

@ [= Internet Protocol Version o

= version: 6

Traffic class: Oxoo

Flowlabel: 0x00000

Payload length: 1336

Mext header: uDP (Ox11)

Hop Timit: &

Source address: 2001:aaaaz:2

pestination address: f£f76:140:0001 33352 :4%71

Figura 6.55 - Pacote multicast IPv6
Passo 2: Analise dos resultados

Nesta seccdo sdo analisados, recorrendo ao Ethereal, vérios pardmetros de QoS, tais como, a

guantidade de pacotes, o numero de pacotes perdidos, o0 atraso e a variagdo maxima do atraso dos

mesmaos.
Detected 1 RTP streams, Choose one for forward and reverse direction For analysis
Ere [P addr - 3rc port | Dest IP addr Jest port | SSRC Payload Packets | Lost Max Delka (ms) | Max Jitker (ms)
2001:aaaa::2 33096 FF76:140:2001 :a3aa::4321 1234 350396351 MPEG-II transpart sl 177 9{55.3%,) 113,48 69,50
£ | i
Select a forward stream with left mouse butkon
Select a reverse stream with SHIFT + left mouse butkon
| Unselect H Find Reverse ” Save As “ Mark Packets ” Frepare Filter ” Copy ” Analyze ” Close
ting Enca
VErsT0N: | Fopward Direction | Reversed Direction
Type: IPwi .
otocol Ve Analysing stream from 2001:aaaa:2 port 33096 to fF76:140:2001:3a8a::4321 port 1234 SSRC = 350396351
5
Tass: OxOn Packet - Sequence Delta {ms) Jitter {ms) B (kbps | Marker Status |
1 0x00000 6 31263 0.00 0.00 10,85 [ok]
ength: 13! 7 31264 a0,32 4,66 21,70 [ok]
ar: UDP (1 g 31285 90.54 9.06 32.54 [0k]
H 9 31266 90.41 13.16 43.39 [Ok]
dress: 2o 12 31267 100,94 17.66 54,24 [ok]
an addres: 13 31268 Q0,69 21,23 65,09 [Ok]
T 14 31260 9207 24,68 75.94 [ok]
ransport 15 31270 90.75 7.8 86,78 [0k]
16 31271 90,58 30,76 97.63 [ok]
17 3127z 93,30 33.68 108,48 [Ok]
18 31273 858,99 36.15 119.33 [ok]
19 31274 91.29 35.61 119.33 [ok]
20 31275 94,00 41.08 119.33 [ok]
21 31276 90,60 42,15 119.33 [ok]
22 31277 90,55 43,15 119.33 [ok]
1 91,54 44,15 119 [Ok] |8
Max delta = 0.113480 sec at packet no, 47
Total RTP packets = 177 {expected 396) Laost RTP packets = 219 {55.30%) Sequence errors = 86
Save payload. .. H Save as CSY... “ Refresh H Jurnp to H Graph “ Mext non-Ck, “ Close I

Figura 6.56 - Parametros de QoS medidos pelo Ethereal
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6.6 Testes Multicast IPv6: PIM-SSM

Como € sabido, o PIM-SSM tem inumeras vantagens quando comparado com 0 seu predecessor, 0
PIM — SM (Sparce Mode). Com a utilizagdo deste método, a rede ndo necessita de ter um ponto
central, conhecido como RP, e por conseguinte ndo usa arvores de distribuicdo de trafego. Assim, este

é substancialmente mais simples que o PIM-SM e bastante mais escalavel.

Apesar das vantagens evidentes, este método ainda ndo esta muito divulgado. Um factor que tem
limitado a sua utilizacdo, é o facto de necessitar da versdo dois do MLD (semelhante ao IGMPv3),
sendo que, actualmente esta apenas esta disponivel nos sistemas Linux [12]. Segundo responsaveis da
Microsoft, a versdo dois do MLD (MLDv2) ird estar disponivel na proxima versdo do Windows,

conhecido como Windows Vista.
6.6.1 Cenario — Multicast IPv6 sobre um tunel IPv6

Quando se pretende implementar cenarios com PIM — SSM deve-se ter em mente que 0s enderecos

tem obrigatoriamente de comecar por [FF3x:: /12]

IPv6 Multicast IPv6 Unicast IPv6 Multicast

Ser0/12001:A::1 /64 Fas0/0 2001:E::4 /64
Ser0/0 2001:B::1 /64 Ser0/0 2001:D::4 /64

Tunel IPv6 i sobre IPv6

2001:E::2 /64

Ser0/0 2001:B::2 /64 Ser0/0 2001:D::3 /64
2001:AAAA::2 /64  Rsource Fas0/1 2001:C::2 /64 Fas0/1 2001:C::3 /64
(FCCN) (FCCN)
Fa0/0 2001:AAAA::1 /64
Ser0/1 2001:A::2 /64

(LCA)

R2 " R3
(FCCN-Edge) (ESTG-CI)

Cenério utilizado para testar o PIM-SSM

O cenério anterior, implementado no decorrer deste projecto, foi configurado recorrendo ao uso do

paradigma SSM. Convém mencionar que este foi apenas testado em laboratério.

Mais uma vez, e como ja tem sido habito, usaram-se 5 routers e dois PC. A tabela seguinte “identifica”
quais 0s equipamentos que apenas suportam unicast e quais 0s equipamentos que suportam multicast

IPv6 e obviamente unicast IPv6 também.

Routers Multicast Routers Unicast

Rsource; R1 (FCCN) e R4 (LCA) R2 (FCCN-Edge) e R3 (ESTG-CI)
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Tabela 6.8 - Equipamentos configurados como Multicast e Unicast

Configuracéo dos equipamentos

Como ja foi referido, com PIM — SSM ndo é necessario configurar nada nos equipamentos, ou seja,
basta apenas activar o encaminhamento multicast, e automaticamente os pacotes séo enviados pelos
servidores para os clientes registados no grupo. Esta caracteristica deve-se ao facto de, usando o PIM-
SSM, ndo existir um ponto central na rede, responsavel por controlar a distribuicdo dos pacotes. Essas

funcbes passaram a estar delegadas para os clientes.

Como tal, as configuracbes sdo extremamente simples. Assim, desta forma, nesta seccdo séo

apresentadas as configuracGes efectuadas nos equipamentos.

hostname R4

|

ipv6 unicast-routing
e s |'pv6 multicast-routing

| !

interface Tunnel11

ipv6 address 3FFE:A::1/64
tunnel source 2001:D::4
tunnel destination 2001:B::1
tunnel mode gre ipvé

|

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
|

interface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:AAAA::1/64

’IpVG ]2 [FReh et interface FastEthernet0/0

ipv6 address 2001:E::4/64

LIS 1E2E ELE 2T ipv6 rip ESTG_Leiria enable
i

ipv6 address 2001:A::2/64

’IpVG ]2 [FReh et interface Serial0/0

ipv6 address 2001:D::4/64

ipv6 rip ESTG_Leiria enable

ipv6 route ::/0 3FFE:A::2 multicast
!

ipv6 router rip FCCN

ipv6 router rip ESTG_Leiria

Figura 6.57 - Configuragdes efectuadas no router ‘RSouce‘ e no router ‘R4’
Configurac@es efectuadas no router R1

Apesar de ndo ser necessario configurar configurar o RP nos equipamentos, foi necessario, no router

‘R1’ adicionar uma rota por omissdo multicast para a rede [2001:E:: /64].
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hostname R1

!

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

!

interface Tunnelll

ipv6 address 3FFE:A::2/64
tunnel source 2001:B::1
tunnel destination 2001:D::4
tunnel mode gre ipv6

!

interface Serial0/0

ipv6 address 2001:B::1/64
ipv6 rip FCCN enable

]

interface Serial0/1

ipv6 address 2001:A::1/64
ipv6 rip FCCN enable

]

ipv6 route 2001:D::/64 3FFE:A::1 multicast
ipv6 route 2001:E::/64 3FFE:A::1 multicast
]

ipv6 router rip FCCN

Tabela 6.9 - configuracGes efectuadas no router R1

Configuracéo das aplicacbes — Fase |

Nesta seccdo é detalhado todo o processo de configuracdo da aplicacdo existente no servidor e no
cliente. Desta forma, numa primeira fase é detalhado todo o processo de configuracdo da aplicacdo

servidora sendo, posteriormente apresentada a forma de configurar a aplicacdo cliente.

Aplicacao servidora

Dado que com PIM-SSM, as aplicagBes tem um importancia bastante elevada, é de todo conveniente
analisar a imagem seguinte. Como é visivel, esta foi retirada do servidor com o enderego [2001:E::2]
(ponto EM) e, além disso, é visivel que se estd a configurar a aplicacdo servidora para difundir o

streaming no endereco [FF36::6] (ponto &).
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Arquive VisBo Configuracdes  Audio Wideo Navegacdo  Ajuda

2w B om|i= dmm

| |s<1.00

%
A stream de saida

~MRL do stream de saida

Alvo de desting I tsout=g#duplicate{dst=std{access=udp, mux="ts, url=[FF36::

~Metodos de saida

[ Tocar localmente

: 162,254,129 [N mEYETHG Mome dajarg) X
: OEC 9LE @A A = * il ] 4
i 28@1:e::
Frean e | [ HrTe Endereco | F
I MMsH Endereco | 4
I~ RIF Eridereco | F
v Upp Endereco I[FF36::6] @ F
eling Pseudo—Interface:

Figura 6.58 - PIM-SSM, cenario com tlneis - configuracédo da aplicagdo no servidor
Aplicacao Cliente

Observando com detalhe o exemplo seguinte, retirado da maquina esquerda (cliente), é possivel
constatar que esta pretende-se ligar ao servidor [2001:e::2] através do grupo [FF36::6]. Por
conseguinte, observando o esquema anterior verificamos que a maquina cliente estad-se a ligar ao

servidor 1 (servidor (1)).

Pelo aparéncia da imagem seguinte é perceptivel que esta foi retirada de uma méaquina Linux.

Obviamente, é necessario usar um cliente deste tipo pelo facto deste suportar MLDv2.

a Playlist [BEE

Manage Sort Selection View items

¥ |&] General

@ udp:/[2001:e::2]@ [ff36::6]

il items in playlist

Figura 6.59 - PIM-SSM, cenario com tneis - configuracdo da aplicagdo no cliente

Problemas encontrados — Fase |

Para configurar com sucesso este cenario foi necessario adicionar no router R1, uma rota multicast

adicional a ja existente.

ipv6 route 2001:D::/64 3FFE:A::1 multicast
ipv6 route 2001:E::/64 3FFE:A::1 multicast ###Foi necesséario adicionar esta rota###
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Para além dos problemas anteriores, também existiram problemas com o VLC no Linux. Até aqui a
esta parte, para os testes, foram utilizados clips de video codificados com um CODEC proprietario do
Microsoft, WMV - Windows Media Video. No entanto, quando se tentou visualizar esse video no
Linux, a aplicacéo era terminada abruptamente. Depois de efectuadas algumas pesquisas e tentativas,
revolveu-se usar um clip codificado com um Codec standard, H 263. Efectivamente, o problema

estava no ficheiro usado, dado que, com o novo, tudo funcionou perfeitamente.

Testes — Fase |
Nesta seccdo é demonstrado a difusdo do streaming pelo tunel.

Passo 1: Funcionamento do tlnel

Para compreender o funcionamento tanel resolveu-se utilizar o Ethereal, e coloca-lo a captar os

pacotes que existentes no tdnel.

& r2_r3.eth - Ethereal

Ele Edit VYiew Go Capture Analyze Statistics Help

B EBEx®RE8 Qes»DF L QQQa |

Eilter: ‘ ¥ Expression... Clear Apply

No. - Time [Fouree Destination Frokoc
142 340528800 20008 Trablib RTF

[ T43 34, 61850 [N H-HH i L) RTF
144 34.710585 [2001:e::2 Tf36::6 RTF

® Frame 143 (1422 bytes on wire, 1422 bytes captured)

# EThernet II, src: 00:13:19:7d:f8:41, Dst: 00:13:19:59:8f:81
FrITCerer Protoca T vers o &
version: &

Traffic class: oxo0

Flowlabel: 0x00000

Payload length: 1368

Mext header: GrRE (0x2f)

Hop Timit: 63

Source address; 2001:d::4
Destination address: 2001:h::1
# GENEFT1C ROULTNG ENCApsulation LIPve)
[ ITCerter ProtocaT vers o o
version: &

Traffic class: oxoo
Flowlabel: 0x00000

Payload Tength: 1324

mMext header: ubDP (Ox1l)

Hop Timit: 9

Source address: 2001:mp2:2
pestination address: ££36:-¢8

# User Datagram Protocol, Src Port: 1044 (1044), Dst Port: 1234 (1234)
® Real-Time Transport Protocol

Figura 6.60 - Pacotes enviados no tunel

Observando a imagem anterior, é visivel a existéncia de varios protocolos encapsulados uns dentro dos
outros. Na Ultima caixa, € visivel também que os pacotes estdo a ser enviados do PC com o IP
[2001:E::2] para o endereco multicast [FF36::6]

Configuracao das aplicacdes — Teste |l

Depois de ser ter efectuado com sucesso o testes anterior, resolveu-se colocar dois servidores a
difundir para o mesmo endereco multicast. O objectivo deste teste comprovar que, efectivamente,
usando o PIM-SSM é possivel usar apenas um endereco multicast e, ter a ele associado varios

servidores.
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Na imagem seguinte esta esquematizado todo o processo de configuracdo das aplicacdes servidoras e
das aplicag@es usadas no PC cliente.

PIM-SSM

IPv6 Multicast | IPv6 Unicast | IPv6 Multicast

Tuanel IPv6 Multicast sobre IPv6

1:AAAA::2 /64  Rsource
(FCCN)

VLC media player

File View Settings Audio Video Navigation Help

64
A B B W oW wowm = ¢

| x1.00 (FCCN-Edge)

) Playlist =|olx/|

Manage Sort Selection View items

¥ & General

& udp:/[2001:e::3] @ [ff36::6]

|Litems in playlist ~MRL do stream de saida Y MRL do stream de saida
i ViC medispla; Iololx Alvo de desting | :sout=#duplicate {dst=std{acc: e Alvo de desting | sout=#duplicate{dst=std
" . . . H 3n
Eile View Settings Audic Video MNavigation Help [H—— ek - e ekl

D GOSN ¢ ™ Tocar localmente le | [ Tocar localmente

x1.00

I Arquivo flome I |1 | ™ arquive e do ar
A Playlist & I e e [— | e [
Manage Sort Selection View items r o P .
™ rRIP Enderes I~ RTP w [
¥ [E3 Genenal
W udp:/[2001:¢::2]@[136::6] ¥ uop Endereco [ [fF36::6] W uop Endereco | [ff36::6]

Figura 6.61 - Esquema com as configuragdes dos servidores e do cliente

E visivel do lado direito, uso de dois servidores, [2001:E::2] e [2001:E::3], configurados com 0 mesmo

grupo multicast [FF36::6] e, do lado esquerdo, o uso de dois clientes na mesma maguina.

A imagem seguinte apresenta com mais pormenor as configuragdes introduzidas na maquina Linux,
maquina com o IP [2001:AAAA::2].

VLC media player 5 VLC media player E]@@
ile View Settings Audio Video Mavigation Help File View Settings Audio Video MNavigation Help

| | MO 4 = S | 3 | MO 4 » o IS <

XL0O | [xLo0 |

Playlist Playlist

= -
Manage Sort Selection View items Manage Seort Selection View items
s o

i=4
¥ [ General |E5l General

# udp/[2001:e::3]@ [fF36::6] | |Ig udp:.’f[ZOOl:e::Z]@[ﬂ36::6]|

|1 items in playlist

‘l items in playlist

Figura 6.62 - Configuragdes efectuadas na méquina cliente — Linux

Testes — Fase |l

Nesta seccdo é demonstrado, recorrendo a imagens retiradas do Ethereal, a difusdo dos dois servidores
e visionamento no cliente, de ambos os clips.
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Mo, - Time Destination Protocal
190 38.539277 ffig::6 RTF
191 38.628980 ffig::6 RTP
192 38.723:503 ffig::6 RTP
193 38.813907 ffig::6 RTP
194 38.902907 ffig::6 RTP
195 38.992:521 ffig::6 RTP
196 39.085904 ffig::6 RTP
197 39.176848 ff36::6 RTF
198 39.267513 ff36::6 RTF
199 39.357214 ff36::6 RTF
200 39.447178 ff36::6 RTF
201 39.536791 ff36::6 RTF
202 39.626672 ff36::6 RTF

Frame 190 (14272 bytes on wire, 1422 bytes captured)
Ethernet II, Src: 00:13:19:7d:f8:41, Dst: 00:13:19:59:ef:81
Internet Protocol wersion &
Generic Routing Encapsulation (IFwG)
Internet Protocol Wersion &

Version: &

Traffic class: Ox00

Flowlabel: 0x00000

Payload Tength: 1324

MNext header: UDP (0x11)

Hop Timit: &3

Source address: 2001:e::3

Destination address: ffig::6
User Datagram Frotocol, Src Port: 1035% (1035), Dst Port: 1234 (1234)
Real-Time Transport Protocol

TG

+

Figura 6.63 - Ambos o0s servidores estdo a emitir para 0 mesmo grupo multicast [FF36::6]

Através da imagem anterior, é visivel que ambos os servidores estdo a difundir para o0 mesmo

endereco de multicast.

A imagem seguinte, retirada do PC cliente, comprova o visionamento de ambos os clips. No entanto, o

video apresentado no VLC tém uma péssima qualidade. Qual ser& o motivo?

O motivo deve-se ao facto de se estar a usar, nos equipamentos Cisco, interfaces séries com uma
largura de banda maxima de 128Kbits por segundo. Dado que 128 é insuficiente para transmitir video,
vao existir nos buffers dos equipamentos muitas perdas, o que degrada no receptor a qualidade da

imagem.

P - r
File View Settings Audio Video Navigation Help ‘ ‘ ‘

MW o S = 2005-pcl Musica Video

VLC media player IQ\EHE

View Settings Audio Video MNavigation Help

n [CL RN TR L ] =

x1.00 fudp://[2001:e::3]@[ff36::6]

‘xl.OU udp://[2001:e::2]@ [ff36::6]

Figura 6.64 - Visionamento, no cliente, de dois filmes enviados por diferentes servidores
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7 Tudnel com a FCCN

Até aqui a esta parte, foram efectuados varios testes, uns usando ambiente multicast nativo, e outros
recorrendo ao uso de tuneis. Embora os testes efectuados tenham sido extremamente importantes,
foram feitos em ambiente controlado (em laboratério) e com os equipamentos limpos de
configuragdes. Desta forma, embora estes simulam uma rede real, efectivamente ndo o eram. Por
conseguinte, resolveu-se contactar a FCCN com vista a realizagdo de cenérios partilhados entre a
plataforma de testes da FCCN e a ESTG - Leiria.

Visto que a FCCN ja possui ligacdo multicast IPv6 com a rede M6Bone, foi estudada a viabilidade de
interligar a ESTG — Leira & rede M6Bone através da FCCN. Efectivamente e gracas a disponibilidade
da Eng. Mdnica Domingues, foi possivel configurar um tinel entre a ESTG e a FCCN que por sua vez

foi reencaminhado para o router internacional, que liga a rede M6Bone.

7.1 Cenario dos testes

Inicialmente pensou-se em configurar um cenario semelhante ao apresentado.
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Router da Ménica

Tunnel 11
2001:690:1FFF:1650::1/127

2001:690:1FFF:1600::27

Enderegamento IPv6
2001:690:810:14::1 /64

Prefixo atribuido a ESTG-Leira
2001:690:2060:: /48

Rede Multicast IPv6

Eth0/1 Eth0/0 Eth0/1
2001:690:2060:1::1 /64| 2001:690:2060:1::2 /64 2001:690:2060:2::1 /64

)

Router de Acesso Router IPv6
ESTG (only)

Enderecamento IPv6
2001:690:810:14::2 /64

Tunnel 11 2001:690:1FFF:1650::2/127 Eth0/0
2001:690:2060:2::F10 /6.

Router de Testes
do RuiB

Eth0/1

i
§j 2001:690:2060:FF10::1 /64
! 001:690:2060:FF10::1 /6

2001:690:2060:FF10::2 /64

Figura 7.1 - Topologia inicial da ligacdo

De uma forma sucinta, o esquema apresenta a topologia e 0s enderegos que inicialmente seriam
utilizados. S&o visiveis vérios routers dentro da rede da ESTG, ‘Router de Acesso — ESTG’; “‘Router
IPv6 (only)’ e ‘Router de Testes do RuiB’. No entdo, o aluno apenas iria usar o Ultimo router, dado que
nos outros, ou ndo permissdes para modifica-los, como é o caso do primeiro, ou ndo o deve utilizar,
como é o caso do segundo pois poderia comprometer toda a rede em producgdo. Desta forma, tal como
0 nome sugere, 0 ‘Router de Testes do RuiB’ iria ser 0 equipamento usado para configurar o tdnel com
a FCCN.

Quanto & topologia da fundacéo, esta € obviamente desconhecida. Apenas se sabe, que tem algures na

nuvem um router que ira ser utilizado para efectuar o tinel com a ESTG - “‘Router da Mdnica’.

E visivel ao fundo do esquema uma maquina com um Pino. Esta pretende representar a méaquina
cliente, no qual foi configurado o VLC. Numa primeira fase, configurou-se a dita maquina com o
endereco IPv6 [2001:690:2060:FF10::2]. Deste modo, esta iria pertencer a rede
[2001:690:2060:FF10:: /64], ou seja, esta estava contida dentro do prefixo atribuido a ESTG — Leiria
[2001:690:2060:: /48]. Depois de uma longa conversa, via skype com a técnica, esta aconselhou que
seria preferivel modificar a rede da méaquina, para uma outra, pertencente ao prefixo da FCCN. Desta
forma, segundo ela, “ndo quero colocar em causa a conectividade com a ESTG, por isso € preferivel
usar a rede que te dei...”, foi necessario modificar o enderecamento inicial para um outro
([2001:690:1FFF:1651:: /64]).

O esquema seguinte ilustra, efectivamente o cenario que foi usado nos testes.
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Router Linux Router de Testes
J\(v (FCCN) (RuiB)
/

Eth0/0 Tunnel 11 Tunnel 11 Etho/1
2001:690:1FFF:1650::1 2001:690:1FFF:1650::2

Rota Multicast 2001:690: 1FFF:1651:: Rota Omissao Multicast

2001:690:1FFF:1651::1 /64

N
2001:690:1FFF:1610:7T/64

MI‘I

¢

2001:690:1FFF:1610::2 /64 2001:690:1FFF:1651::2 /64

FasteEth0/0
2001:690:2060:2::F10 /64

FastEth0/1
2001:690:2060:2::1 /64

FastEthernet
2001:690:2060:1:: /64

2001:690:810:14:: /64

Router IPv6
(only)

Prefixo atribuido a ESTG-Leira
2001:690:2060:: /48

7.2 Fase | - Encaminhamento Unicast

A imagem anterior expde a topologia e todos os enderecos que foram efectivamente usados nos testes.
De seguida séo apresentados os comandos configurados até esta fase. Nao é apresentada configuragéo

final, mas sim, os comandos colocados no equipamento até esta fase — encaminhamento unicast.

ipv6 unicast-routing

O comando anterior, é responsavel por activar o forwarding dos pacotes IPv6 [Cisco I0S 12.4
Command Referece]. Isto é, o comando activa 0 encaminhamento unicast e, envia ICMPv6-Router
Advertised para as interfaces que tenham configurado enderecos IPv6. Dito de uma forma mais
simples, este comando activa 0 encaminhamento (unicast) e envia rotas por omissdo para os clientes

ligados nas interfaces directamente ligados.

interface FastEthernet0/0
ipv6 address 2001:690:2060:2::F10/64

Atribuicdo de um endereco IPv6 a interface que liga ao router ‘Router IPv6 (only)’.

interface FastEthernet0/1
ipv6 address 2001:690:1FFF:1651::1/64

Atribuicdo de um endereco IPv6 a interface “ligada” ao PC cliente.

interface Tunnelll

ipv6 address 2001:690:1FFF:1650::2/64
tunnel source 2001:690:2060:2::F10

tunnel destination 2001:690:1FFF:1600::27

tunnel mode ipv6
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O primeiro comando atribui um endere¢o IPv6 ao tanel, endereco “sugerido” pela técnica. De seguida
foram configurados os enderecos de origem e destino do tanel. Como € visivel, quer pelo comando,
quer pela analise do esquema anterior, a origem do tdnel é a interface FastEthernet0/0 e o destino é
um enderego existente na nuvem da FCCN. Por fim, o ultimo comando, indica ao router para criar um

tlnel 1Pv6. Desta forma, é possivel encaminhar trafego multicast IPv6 “sobre ele”.

Convém no entanto fazer referéncia a um pormenor fundamental, que faz toda a diferenca. Para se
conseguir configurar com sucesso o tdnel, é necessario garantir encaminhamento para 0s enderecos
gue se estdo a configurar no tdnel, isto é, se 0 equipamento, ndo conseguir pingar com Sucesso ao
endereco de destino do tunel (2001:690:1FFF:1600: :27), o tdnel ndo vai funcionar, ficando no
estado UP/DOWN.

ipv6 route ::/0 2001:690:2060:2::1 unicast

Por forma a garantir encaminhamento na rede, é necessario configurar no equipamento, uma rota por
omissdo. No entanto convém ver com detalhe 0 comando anterior que termina com a palavra unicast
no fim. Nesta fase das configuracGes (ainda ndo estamos a configurar multicast, apenas unicast) a
palavra ndo era necessaria, mas numa fase posterior, esta ja é, e vai fazer toda a diferenca. De

qualquer das formas, quando chegar a altura correcta, esta sera devidamente explicada.

7.2.1 Encaminhamento do tunel

Voltando novamente ao cenario apresentado anteriormente. Convém efectivamente reparar num

pormenor, que a primeira vista podera parecer estranho, pelo menos ao aluno pareceu...

Na rede da ESTG estamos a usar um enderego da FCCN (2001:690:1fff:1651:: /64). Algo estranho,
dado que os routers da ESTG (‘Router de Acesso‘ e ‘Router IPv6 (only)”) quando recebem um prefixo
da FCCN encaminham-no para o exterior (tem rotas por omissdo para a rede da FCCN). Ou seja,
guando recebem um pacote IPv6 com o prefixo [2001:690:: /48] encaminham-no para FCCN. Assim,
como é possivel existir encaminhamento para a rede de testes se 0s routers tem as ditas rotas por
omissdo? Por forma a ajudar a compreender este enigma, foi efectuado um conjunto de testes que,

partindo da maquina cliente (a da direita no esquema), ajudam a esclarecer todas as dividas:

[root@localhost bin]# traceroute6 2001:690:1FFF:1610::2

traceroute to 2001:690:1FFF:1610::2 (2001:690:1fff:1610::2) from
2001:690:1FfFF:1651::2, 30 hops max, 16 byte packets

1 2001:690:1fff:1651::1 (2001:690:1FFF:1651::1) 5.416 ms 3.243 ms 1.245 ms
2 2001:690:2060:2::1 (2001:690:2060:2::1) 160.624 ms 151.198 ms 126.77 ms
3 2001:690:2060:1::1 (2001:690:2060:1::1) 147.032 ms 191.256 ms
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4 2001:690:810:14::1 (2001:690:810:14::1) 119.79 ms 135.584 ms 173.969 ms

5 2001:690:800:1::29 (2001:690:800:1::29) 178.7 ms 2001:690:800:2::29
(2001:690:800:2::29) 196.348 ms 2001:690:800:1::29 (2001:690:800:1::29) 169.284
ms

6 2001:690:1FFfF:1650::1 (2001:690:1FFF:1650::1) 178.415 ms 121.286 ms 96.516
ms

7 2001:690:1Ffff:1610::2 (2001:690:1FfFf:1610::2) 65.433 ms 90.378 ms 96.24

Se observarmos com detalhe 0 comando anterior, os enderecos IPs configurados na figura anterior, e
0S esquema seguinte conseguimos compreender todo o funcionamento, ou seja, como efectivamente se

processa 0 encaminhamento.

Router Linux Router de Testes
(FCCN) (RuiB)
Resposta
Eth0/0 Tunnel 11 Tunnel 11 Eth0/1
2001:690:1FFF:1610::1 /64 2001:690:1FFF:1650::1 2001:690:1FFF:1650::2 2001:690:1FFF:1651::1 /64
A9 iﬁ[ Do
2001:690:1FFF:1610::2 /64 2001:690:1FFF:1651::2 /64
7 \\_1/
ATM FastEthernet Etho
2001:690:810:14:: /64 2001:690:2060:1:: /64 1:690:2060:2::1 /64

Router de Acesso Router IPv6
ESTG (only)

(
1 —1
Um pacote enviado pela maquina cliente (2001:690:1FFF:1651::2), destinado a maquina servidora

(2001:690:1FFF:1610::1) segue o seguinte caminho:

-Salto 1 — 2001:690:1ffFF:1651::1
.Salto 2 — 2001:690:2060:2::1
-Salto 3 — 2001:690:2060:1::1
.Salto 4 — 2001:690:810:14::1
-Salto 5 — Navem FCCN

-Salto 6 — 2001:690:1FFF:1650::1
-Salto 7 — 2001:690:1fFF:1610::2

Desta forma, conclui-se com sucesso a primeira etapa, garantir conectividade unicast, entre a
ESTG — FCCN — ESTG. Terminada a primeira etapa, é necessario configurar o que efectivamente

interessa — conectividade multicast.

7.3 Fase Il - Encaminhamento Multicast
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O primeiro passo para se configurar multicast IPv6 é colocar o comando seguinte:

ipv6 multicast-routing

O comando anterior activa o encaminhamento de pacotes multicast, activa o protocolo multicast PIM
(PIM - Protocol Independent Multicast) e activa também o MLD (MLD - Multicast Listener
Discovery) [25].

ipv6 route ::/0 2001:690:1FFF:1650::1 multicast

Por forma a direccionar 0s pacotes para o tlnel é necessario introduzir o comando anterior. Segundo
[25], a palavra multicast no fim do comando indica que a rota ndo ird ser usada pelo processo de
encaminhamento unicast, ou seja, por outras palavras a rota nunca € colocada na tabela de

encaminhamento unicast.

Voltando um pouco atrds, quando se estava a configurar o encaminhamento unicast, (Fase | -

Encaminhamento unicast) usou-se a seguinte rota:

ipv6 route ::/0 2001:690:2060:2::1 unicast

De seguida ira ser explicado o facto de ser ter usado a palavra unicast no final.

Segundo [25], a palavra unicast especifica que a rota ndo vai ser usada por uma técnica especifica do
multicast (Reverse Path Forwarding — RPF). Ou seja, se retirarmos a palavra unicast, o equipamento
vai utilizar sempre a rota para “comunicar” com o(s) vizinho(s) multicast, independentemente de
outras rotas multicast que este possa ja ter configurado. Resumidamente, quando se configura o
multicast num equipamento cisco, e se usa tlneis (topologia unicast distinta da multicast) é sempre

necessario utilizar a palavra unicast.

Repare-se no exemplo seguinte que permite consolidar os conhecimentos (ver palavras a negrito na
tabela seguinte). Convém referir que as configuracbes foram efectuadas no ‘Router de Testes (RuiB)’

usando o cenario actual.

Router de Testes (RuiB) Router de Testes (RuiB)
(forma correcta) (forma errada)
ipv6 route ::/0 ipv6 route ::/0
2001:690:1FFF:1650::1 multicast 2001:690:1FFF:1650::1 multicast
ipv6 route :-:/0 2001:690:2060:2::1 ipv6 route ::/0 2001:690:2060:2::1
unicast

Como ¢ visivel, a Unica diferenca esta precisamente no uso, ou nao, da palavra unicast. Ou seja, na

coluna da esquerda foi introduzida a palavra unicast, ao passo que na da direita ja néo.
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Foram efectuados alguns testes e verificou-se que quando se usava as configuracdes da coluna direita,

o multicast ndo funcionava. A tabela seguinte exibe a causa do problema.

Router de Testes (RuiB)

(forma correcta)

Router de Testes (RuiB)

(forma errada)

RB#show ipv6 rpf
2001:690:1FFF:1610::2

RPF information for
2001:690:1FFF:1610::2

RPF interface: Tunnelll

RPF neighbor:
2001:690:1FFF:1650::1

RPF route/mask: ::/0
RPF type: Mroute
RPF recursion count: 1
Metric preference: 1
Metric: O

RB#

RB#show ipv6 rpf
2001:690:1FFF:1610::2

RPF information for
2001:690:1FFF:1610::2

RPF interface: Fasto/1 B

RPF neighbor: 2001:690:2060:2::1
B

RPF route/mask: ::/0
RPF type: Mroute
RPF recursion count: 1
Metric preference: 1
Metric: O

RB##

Como se pode ver na coluna da esquerda, o router usa a interface tanelll para o calculo do RPF (esta
correcto), ao passo que a coluna da direita usa a interface Fast0/1 para comunicar com a outra

extremidade, 0 que esta incorrecto.
O ‘Router de Teste (RuiB)’ esta apto a receber trafego multicast.

Para terminar a configuracéo, foi necessario a Moénica na FCCN, colocar os comandos equivalentes no

equipamento que estava a configurar (‘Router Linux (Monica)’).

Desta forma concluiu-se a configuracdo dos equipamentos, quer unicast quer multicast

7.4 Fase Il — Teste de conectividade - SSM

Para testar a conectividade multicast extremo-a-extremo da rede, usou-se ao utilitario
SSMping/SSMpingd. Como é ja foi referido em seccOes anteriores neste relatorio, a aplicagio é

constituida por duas partes, servidor — SSMpingd, e cliente — SSMping.

Colocou-se 0 SSMpingd a correr do lado da FCCN e o cliente do lado da ESTG. A figura seguinte

ajuda a compreender a configuracdo efectuada.
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SSMPingd Router Linux SSMPing

(Seqiidon) (Ménica) Trafego Multicast (clicnte)

Eth0/0 //—\‘ Eth0/1
2001:690KIFFF:1610::1 /64 2001:690:1FFF:1p51::1 /64
]
S
SV &

2001:690:1 FF:1651 112/64

FastEthernet

2001:690:2060:2:: /64
FastEthernet

2001:690:810:14:: /64 2001:690:2060:1:: /64

FCCN-Edge Router de Acesso Router IPv6
ESTG (only)

O quadro seguinte contém uma copia do comando introduzido na maquina de Leiria e, monstra o

resultado obtido.

[root@localhost bin]# ssmping -6 -1 ethO 2001:690:1FFF:1610::2
ssmping joined (S,G) = (2001:690:1fFfFfF:1610::2,ff3e::4321:1234)
pinging S from 2001:690:1fFfFF:16
multicast from 2001:690:1FFF:1610::2, seq=17 dist=2 time=8.771 ms

unicast from 2001:690:1fff:1610::2, seq=18 dist=2 time=12.539 ms
multicast from 2001:690:1FFF:1610::2, seq=18 dist=2 time=12.813 ms

unicast from 2001:690:1fff:1610::2, seq=19 dist=2 time=9.980 ms
multicast from 2001:690:1FFF:1610::2, seq=19 dist=2 time=11.968 ms

unicast from 2001:690:1fff:1610::2, seq=20 dist=2 time=14.841 ms
multicast from 2001:690:1FFF:1610::2, seq=20 dist=2 time=15.116 ms

unicast from 2001:690:1fff:1610::2, seq=21 dist=2 time=20.145 ms
multicast from 2001:690:1FFF:1610::2, seq=21 dist=2 time=20.600 ms
-—— 2001:690:1fFfFF:1610::2 ssmping statistics ---
21 packets transmitted, time 20782 ms
unicast:

21 packets received, 0% packet loss

rtt min/avg/max/std-dev = 8.498/18.395/79.747/15.357 ms

multicast:

20 packets received, 0% packet loss since first mc packet (seq 2) recvd

rtt min/avg/max/std-dev = 8.771/20.625/79.958/17.029 ms

[root@localhost bin]#

Como é visivel, o servidor devolveu respostas em multicast e unicast, ou seja, existe conectividade
multicast SSM entre a FCCN e a ESTG - Leiria.
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De seguida efectuou-se o teste oposto, ou seja, colocou-se o servidor (SSMpingd) a correr do lado da

ESTG e o cliente do lado da FCCN. Mais uma vez, o resultado obtido foi o esperado, sucesso.

7.5 Fase IV — Configuracdes ASM — Ligacdo a M6Bone

Dado que os testes usando SSM foram bem sucedidos, passou-se entdo para os testes com ASM.
Como é sabido, com ASM o paradigma de comunicagdo multicast é substancialmente diferente, uma
vez que € necessario configurar explicitamente em todos os equipamentos multicast (routers multicast)

0 ponto central da rede, o RP (rendezvous point).

Depois da técnica ter configurado o RP, foi necesséario efectuar o mesmo em Leiria. Assim o

equipamento da ESTG passaria a conhecer o RP da rede.

ipv6 pim rp-address 2001:660:3007:300:1::

O comando anterior, inserido no equipamento de Leiria, configura o equipamento para “se ligar” ao
RP com o endereco [2001:660:3007:300:1::]. Diga-se em abono da verdade que o endereco
configurado no equipamento pertence, nada mais, nada menos que ao endereco de global da rede
M6Bone!

7.6 Fase V — Teste de conectividade - ASM

Uma vez efectuadas as configuragdes, passou-se a fase dos testes propriamente ditos. Assim, voltou-
se a colocar na FCCN o servidor SSMpingd e na ESTG, correu-se o utilitirio ASMping. Convém
referir que 0 SSMpingd aceita ASM e SSM.

[root@localhost bin]# asmping FFle:: 2001:690:1FFF:1610::2
ssmping joined (S,G) = (2001:690:1FFF:1610::2,Ffle::4321:1234)
pinging S from 2001:690:1fff:1651::2

unicast from 2001:690:1ffFf:1610::2, seq=1 dist=2 time=22.377 ms

unicast from 2001:690:1ffFf:1610::2, seq=2 dist=2 time=20.249 ms
multicast from 2001:690:1FFfF:1610::2, seq=2 dist=2 time=21.659 ms

unicast from 2001:690:1fff:1610::2, seq=3 dist=2 time=18.257 ms
multicast from 2001:690:1FFf:1610::2, seq=3 dist=2 time=19.480 ms
recv failed: Connection refused

errno=111

-—— 2001:690:1fFffF:1610::2 ssmping statistics ---
231 packets transmitted, time 230749 ms

unicast:
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200 packets received, 0% packet loss
rtt min/avg/max/std-dev = 8.165/33.320/188.618/38.705 ms
multicast:
199 packets received, 0% packet loss since first mc packet (seq 2) recvd
rtt min/avg/max/std-dev = 8.658/34.348/191.721/38.951 ms
[root@localhost bin]#

Desta forma se conclui que a ESTG — Leiria ja tem multicast IPv6.

7.7 Como aceder aos conteudos da rede M6Bone

Nesta seccdo sdo apresentados e explicados 0s passos necessarios para se receber conteldo

multimédia, em multicast, dos servidores a difundir na rede mundial de multicast — M6Bone.

Uma vez que a ESTG ja possui uma ligacdo multicast IPv6 a rede M6Bone via FCCN, é perfeitamente

transparente e possivel, a qualquer pessoa dentro da rede da ESTG receber contetido da rede M6Bone.

Actualmente, a M6Bone possui uma pagina Web onde sdo apresentados todos os emissores a difundir,
bem como o estado destes. Existe também uma outra onde sdo apresentados diversos parametros de

QoS dos servidores ligados a rede.

A forma mais simples de aceder aos contetidos da M6Bone ¢ através do seu site, www.M6Bone.net.

- |:> - é—;‘ {jl\[ | http:f e mébone.net/ A |G,‘,

& 5AFO - Portugal Online! [ eic09272@student. estg ipleiria.pt - 02/06/2... | || [M6Bone - IP¥6 multicast network] *+* dbeacon, 5 Multicast Beacon

M6B°"E‘IP"S6N;";;§CM network Content list maintained on dbeacon.innerghost.net

Summary
Private area

Wednesday January 18th, 2006 by Jerome Durand

O link para a pagina que contém 0s emissores esta em destaque (ver imagem anterior).
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<::| = v é—; E-}ﬂ £ http:fjdbeacon.innerghast.net/contents [+ | |[CL Google - & PageRank @

@ ﬂ SAPO - Portugal Online! [ eic09272@student. esta.ipleiria.pt - 02/0..., * contents - dbeacon Wiki &

dbeacon Wiki Login |Search £
FromtPage | RecentChanges || FindPage || HelpContents || contents

Edit Show Changes Get Info | More Actions: hd

contents

This page list the available list of permanent contents available on the @ MEbone. The status of
the content is checked every 10 min from University of Strasbourg by joining the
group/channel and waiting 10s from the first packet arriving. If the packet arrive, we leave the
group and assume that content is working. The explicit status icon indicates that we got
something or that we weren't able to get anything.

Mame Address Description Status
Frequence This is a well known @
Rad?o Wic udp @[ ff1e B858].8888 French Internet radio, Vv

270kbfs required

Freqguence 3

Radio udp @ ff0e: 2:ffdd]: 1234 X

Freguence 3 wic

S5 transported version of v
Radio udp:#Tgluon.g2s.ntnu.no @[ ff3e::8888]

the radio

University of
Bergen
Kamera 1

Aonice high resolution view
from the university of v
bergen

il
udp:ATgluon.g2s.ntnu.no @[ ff3e: 1 8886]

Figura 7.2 - Servidores ligados na rede M6Bone

Esta pagina é refrescada de 10 em 10 minutos, pela Universidade de Strasbourg [] e permite analisar a
disponibilidade dos servidores ligados a rede. O funcionamento interno desta é simples: sdo enviados
Joins para os grupos multicast e aguardados 10 segundos pela resposta. Se o pacote chegar, entdo
assume-se que o grupo esta a funcionar correctamente, se isso ndo acontecer, entdo é porque o servidor

n&do se encontra disponivel. O estado dos servidores é representado pelas imagens seguintes:

Icons representativos

v
X

Descricéo

Disponivel

N&o disponivel

Desta forma, para aceder aos contelidos multicast da rede M6Bone, basta consultar a pagina anterior e
configurar o VLC. A imagem seguinte contém o exemplo de configuragcdo. Convém, no entanto, ndo
esquecer que 0 Windows XP ndo suporta MLDV2, ou seja, com este ndo é possivel, por enquanto, ver
conteudos de servidores que usam o paradigma SSM.

128



IPV6@ESTG-Leiria: Video-Difusédo sobre Multicast IPv6

& YLC media player

File \iew Settings Audio Wideo  Navigation

A I H 44 44 K M IS JE_)

x1.00  udp:f@[Ffle::85688]: 6005

& Open

Media Resource Locator (MRL)

open: | udp:f@[fFle:&588] Sa58 lll

Alternatively, vou can build an MRL using one of the following predefined targets:

‘_F"e_“DiLI Mebwork | DirectShow |

@ UDPRTP Port | 1234 ;% |:| Force IPvE

) UDP{RTP Multicast Address | | part |

(I HTTRJHTTRSIFTRMMS URL | |

ORTEP URL | rbspif |

[ allow timeshifting

DStream output Setkings. |:| Caching

[ K ] [ Cancel ]

Figura 7.3 - Forma de configurar o VLC para receber conteidos da M6Bone
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8 Conclusao

O objectivo do projecto, numa primeira fase, abrangia o estudo e experimentacdo das tecnologias
envolvidas no multicast IPv6 e a producdo de um relatério técnico que documentasse o trabalho
realizado e servisse de referéncia para trabalhos futuros. No entanto, com o decorrer do projecto,
verificou-se que, para além de efectuar testes na plataforma testbeeds, também existia a possibilidade

de ligar a escola de Leira a rede M6Bone.

Assim, numa primeira fase, foram contactados os responsaveis da rede com vista a estudar as
melhores possibilidades de ligagdo. Uma vez que a ESTG - Leiria est4 conectada a rede da FCCN e
esta j& possui ligacdo nativa IPv6 multicast com a rede M6Bone, chegou-se a conclusdo que era
necessario entrar em contacto com os responsaveis da FCCN, com vista a estudar a possibilidade desta
fornecer o servico. Desta forma, foi contactada a Eng. Ménica Domingues, e foram estudadas as
melhores possibilidades de ligacdo.

Em paralelo, com vista a estudar a tecnologia, foram implementados varios cenarios em laboratério,
usando os diversos recursos disponiveis, nomeadamente routers Cisco. Dado que estes, no inicio do
projecto, ndo dispunham de suporte para multicast IPv6, foi necessario actualizar o software, e
resolveu-se também estudar a possibilidade de actualizar o equipamento Edge do Politécnico que faz
fronteira com o exterior. Depois de efectuados alguns contactos com 0s responsaveis do Centro de
Informéatica da ESTG, foi actualizado o equipamento, numa primeira fase, e de seguida foi

configurado neste o servico multicast IPv6.

Actualmente, a ESTG - Leiria dispde de encaminhamento nativo de pacotes IPv6 multicast em parte
da sua rede interna. No entanto, o seu fornecedor de Internet, FCCN, ainda ndo disponibiliza esse
Servigo aos seus parceiros. Por conseguinte, para interligar a escola a plataforma e a rede M6Bone, foi

necessario recorrer ao uso de tineis.
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A figura seguinte esquematiza o trabalho efectuado ao longo deste projecto. Além desta configuracéo,
foram efectuados varios cendrios em laboratério que serdo apresentados no capitulo dos testes. Nesta é

visivel a ligagdo da ESTG - Leiria & rede M6Bone, e a plataforma TestBeeds (FCCN).

Router de Testes

Router Linux (RuiB)

(FCCN)

Trafego Multicast

FCCN-Edge Router de Acesso Router IPv6
(only)

Figura 8.1 - Tolopogia existente da ESTG —Leiria, ligacdo a M6Bone
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Apéndice

9.1 O essencial do IOS da Cisco

O I0S (I0S® - Internetwork Opereion System), desenvolvido pela Cisco, é actualmente o sistema
operativo de redes mais utilizado do mundo [2] e tém como caracteristica principal, a grande

versatilidade e adaptabilidade face ao aparecimento de novas tecnologias.

Nesta seccdo pretende-se dar uma visdo geral da nomenclatura que a cisco usa para caracterizar o seu
sistema operativo (10S) e a relagdo desta com as novas funcionalidades que vao aparecendo a medida
que a tecnologia evolui. De uma forma sucinta, a nomenclatura usada possui trés nimeros: um nimero
para a versdo principal (Major Version), um outro para a versao secundaria (Minor Version) e por
fim, um outro que aparece dentro de parénteses e representa 0 numero da actualizacdo (Maintenance
Version) [1].

Version 12.2(8)

Figura 9.1 - Nomenclatura usada para representar as versdes dos 10S

O exemplo anterior permite-nos concluir que a versdo base usada é a 12.2. Além disso, devido a
existéncia do 8, indica-nos que ja existiram 8 actualizacGes criticas depois do lancamento da primeira
versdo (12.2(0)).

(17

Durante varios anos a cisco disponibilizou uma “dnica linha” de versGes, contendo correccdes
incrementais aos erros descobertos, acréscimo de novas funcionalidades e novas caracteristicas. De
uma forma simplificada, pode-se comparar a evolucgéo do 10S como uma linha para comboios (trains)
gue, vai crescendo a medida que é necessario satisfazer novas localidades. No caso da Cisco, as
necessidades ndo sdo as localidades, mas sim as novas tecnologias, caracteristicas e correcgdes criticas
de erros. Dito de outra forma, cada versdo principal/secundaria (Major ou Minor Version) que a Cisco

lanca no mercado, corresponde uma nova linha, diferente das anteriores que, depois “cresce” & medida
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que véo surgindo novas funcionalidades/correccdes. A figura apresentada em baixo demonstra parte

do que acabou se ser explicado.

O modelo apresentado no paragrafo anterior foi usado durante varios anos, mas verificou-se que era
inviavel. Pensou-se que a melhor solugdo seria criar vérias linhas, uma linha por cada tipo de cliente.
Foi criada a linha para a evolugdo tecnoldgica, a linha para os servigos empresariais € uma outra para
o0s ISPs. Estas linhas ficaram conhecidas respectivamente como, linha T, E e S [2]. No entanto este
aumento veio geral alguma dificuldade na escolha 10S e actualmente a Cisco possui apenas duas

linhas principais.

.Major release: uma linha que cresce & medida que vao surgindo novas correccdes face a

erros encontrados. Este tipo de verséo é também conhecido como M Release (M de mainline)[2].

.T-release: idéntico ao anterior mas difere pelo facto de as actualizagdes ndo conterem apenas
correccdes de erros, passando a conter também suporte para novas tecnologias, funcionalidades e

suporte para novo Hardware — esta versao é internamente referida com T train.

Além das duas linhas apresentadas, existe um outra de menor importancia — semelhante a uma versao

Beta, mas para a versdo T. Esta versdo tem um tempo de vida muito curto e é conhecida como

Major Release
SOFTWARE FIXES ONLY

Aplication Specific release.

Child1

Mew Technology Introduction Release
"Mew” hardware, interfaces, and/or features

Retirado de: "The ABC of Cisco 10S Software Release”™

Figura 9.2 - Evolucgdo da versao 12.3

Com a criagcdo da versdo T, a cisco consegue introduzir novas funcionalidades sem afectar a
estabilidade das versfes da linha principal (M). Assim, a escolha de uma ou outra versdo fica a cargo
dos clientes, sabendo a partida que se escolherem a versdo T, por uma lado estdo a utilizar uma versao
que permite ganhar vantagem ao nivel empresarial — no leque de servigos oferecidos, por outro lado,

estdo a comprometer até certo ponto, a estabilidade do seu sistema.
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‘ Feat re Set Frozen - Software Fixes ONLY

Majar FCS
Reeasc Y NN NI BN BN BN BN BE

® L Vv

| Software Fixes |

" ¥ 4 ¥ Y %
e @ @ © © @

/'/’/'/'/'/'Majnr

| New Features and Hardware REJSEISSE
Retirado de: "The ABC of Cisco 10S Software Release”™ Release
1237

Figura 9.3 - Evolugdo da versdo T e M dos 10Ss

A figura anterior demonstra que todas as actualizagdes criticas introduzidas sequencialmente na versao
M, também sdo introduzidas na versdo T. A grande diferenca deve-se ao facto de inverso ndo se

verificar, ou seja, a versdo M néo herda nada da versao T.

9.1.2 Escolha das funcionalidades — Cisco 10S Packaging

Antes de mais, convém referir que as funcionalidades disponibilizadas pelos 10Ss da Cisco estdo em
constante actualizacdo e mudanca. Nesta sec¢do pretende dar uma visdo geral da forma como estdo
agrupadas as diferentes funcionalidades no 10S. Note-se que apenas se esta a tomar em consideracdo a

versao principal (Mainline release).

Diferentes utilizadores tém diferentes necessidades. Tendo por base esta premissa, a CisCo agrupou as
funcionalidades oferecidas pelo seu sistema operativo de uma forma hierarquica. Isto é, existem
versdes com um conjunto reduzido de comandos, para empresas de dimensdo pequena e versdes que
além de terem os comandos bésicos, também disponibilizam muitos mais. A Figura 9.4 - permite

compreender o que acabou se ser explicado.
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Advanced Enterprise Services
Full Cisco |08 Software

Advanced IP Services Enterprise Semvices
IPvG, Advanced Security, Enterprise Base, full IBM support,
Service Provider Services Service Provider Services

Advanced Security SP Bemvices Enterprise Base

Multi-protocals, | BM support

Cisco |08 Firewsl|, | DS, |Psec, MPLS, NetFlow, SSH,
30ES, VPN, 55H ATM, VoATM

1]
=]
=
m

B

=
[:T}

=
=
1]
=
=
1]
oW
[

IP Voice
VoIP, VoFR, |P Telephony

IP Base
Entry-level Cisco 105
Software image

Retirado de: The ABC of Cisco 105 Software Release

Figura 9.4 - Hierarquia de servigos oferecidos na verséo 12.3

Como forma de facilitar a escolha de um 10Ss a cisco reagrupou recentemente, a partir da versao 12.3,
a sua hierarquia, passando de um total de 44 pacotes para 8 (ver imagem anterior) [2]. Essencialmente

passaram a existir quatro grandes categorias:

Categoria Descricdo Pacotes
Base Services basicos essenciais IP Base; Enterprise Base
. Servigos adicionais IP, tais como Telefonia IP, MPLS, L . .
Servicos VoIP, VOFR e ATM SP Services; Enterprise Services
Avangado Adic&o de suporte para VTP, Firewall, encriptacéo 3DES, Advanced Security: Advanced IP Services

shell segura, IPsec e sistema de deteccéo de intrusdo

Empresa | Protocolo adicionais, incuindo IBM, IPX, Apple Talk Enterprise Base; Enterprise Services

Tabela 9.1 - Descrigdo dos pacotes existentes na versdo 12.3 do Cisco 10S

Actualmente na versdo mais recente do 10S, 12.4, a Cisco introduziu algumas modificacdes a tabela
anterior, mas o essencial mantém-se. Isto &, apenas foram acrescentados alguns servicos adicionais,

mas a hierarquia apresentada na Figura 9.4 - mantém a mesma.

9.2 Aplicacbes H.264/x264

Nesta seccdo é efectuado um pequeno enquadramento a tecnologia x264, numa primeira fase, sendo
posteriormente apresentados 0s projectos que actualmente j& suportam ou pretendem vir a suportar a
tecnologia.
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9.2.1 Tecnologia H.264

0O H.264 usa as Ultimas inovag8es na tecnologia de compressao por forma a fornecer uma qualidade de
video fabulosa e com ficheiros de reduzidas dimensdes. Desta forma, é possivel visualizar video em

ficheiros bastante mais pequenos, poupar largura de banda, e poupar nos custos de armazenamento.

Usando a actual qualidade do MPEG-2 [1], a tecnologia H.264 consegue reduzir a taxa de
transferéncia de dados, para um tergo, ou até mesmo metade. Se for usado 0 mesmo débito produzido
por um codificador MPEG-2, a tecnologia H.264 consegue obter frames com tamanhos até 4 vezes

maiores.

A tecnologia H.264 fornece actualmente o método mais eficiente para a maior parte das aplicacGes,
desde a difusdo, passando pela video-conferéncia, video-on-demand, e streaming multimédia. Visto
possuir uma excelente relacdo qualidade/débito gerado, esta pode ser usada nos mais diversos

ambientes, quer seja na telefonia movel, Internet, ou até difusdo por satélite.

Cenario de Utilizagdo Resolucdo e Frame rate Exemplo de Data Rates
Contetidos Multimédia 176x144 @ 10-15 fps 50-60 Kbps
Padrdo da Internet 640x480 @ 24 fps 1-2 Mbps
Televisdo de Alta Defini¢cdo 1280x720 @ 24fps 5-6 Mbps
Televisdo de Alta Defini¢cdo 1920x1080 @ 24fps 7-8 Mbps

Cenarios de utilizagdo da tecnologia H.264, resolugdes suportadas e Data Rates

9.2.2 x264 — O codificador H.264 Open-Source

O x264 é uma frame-work para codificar streams de video H.264/MPEG-4 AVC, sendo usado pelo
VLC (VideoLAN Cliente) e pelo MEncoder®. Este usa uma licenca GPL (GNU General Public
License) e, em Dezembro de 2005, foi considerado a unica implementacdo open-source aceitavel do
standard (H.264), suportando o perfil principal e o alto - Main and High Profile. Actualmente ainda

ndo possui, no entanto, suporte para video entrelagado [2].

O codigo foi inicialmente escrito por Laurent Aimar, Loren Merritt, Eric Petit (OS X), Min Chen
(vfw/nasm), Justin Clay (vfw), Mans Rullgard, Alex lzvorski, Alex Wright, e por Christian Heine.

¥ MEncoder é uma ferramenta, em linha de comandos, para codificar e descodificar video. Esta é distribuida
livremente usando uma licenga GPL. O site oficial é: http://www.mplayerhg.hu/
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Actualmente 0 x264 possui uma vasta comunidade, que da sugestdes e efectua desenvolvimentos ao

software. Estas comunicam através do férum Doom9 [3]

9.2.3 Projectos que usam 0 x264

Actualmente existem varios projectos que usam o codificador open-source x264. Segundo [2][4] a

lista dos projectos que usam o referido codificador é a seguinte

Projectos que usam x264

Avidemux ffdshow ffmpeg
GordianKnot Handbrake MeGUI
MEncoder pspVideo9 RealAnime
StaxRip TCVP VLC media player
MPlayer

Projectos actuais que usam o codificador x264

Avidemux

@0‘5%; Avidemux é um programa open-source destinado ao processamento, producao e edigdo
m 1 -.~

-?;—, #7492 de Video. Escrito em C/C++, usando a palete grafica GTK+ (GIMP Toolkit +), este trata-
©

Erd

se de uma plataforma universal e independente para processamento de video.
Actualmente esta disponivel para a maior parte das distribui¢des Linux, mas existem também versdes
para Windows, para Mac OS X, FreeBSD e NetBSD.

O site oficial da aplicacdo é: http://avidemux.org/

= Avidems 2 ProSieben LOST 20050005 2015351 ts.idx
Fle Edi View Video Awdio Toos Go Auio Help

B Couinor | [TPreviow €3 Oums

| g inzutogen
ro = Entlomen
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o3 Bunter
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Screen Shot da aplicacdo Avidemux
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Ffdshow

Ffdshow é um codec Video for Windows e DirectShow open-source que permite codificar/descodificar
diversos formatos de video e &udio, incluindo videos DivX e XviD usando a biblioteca de codecs

fornecida pela libavcodec®.

O site oficial da aplicacdo é: http://sourceforge.net/projects/ffdshow

fidshow Yideo for Windows Codec Properties x|

Encoder | Decoder |
Encoder: IMPEG 4 j FOURCC: IX\-'ID j Maode: Ione pass - conskant bitrate j
Bitrate (kbps) | 144 -J' | Help |
Generic Macroblock decision mode: Irate distartion 'l
Mokion estimatio
”""""r = |ru:.|ur| v amy W alwaystry nomotion [ RDoptimization for CBF
Quanktization

Custorn tables ME compare function: SATD | ¥ chroma
Masking Subpixel ME compare Function: SATD ] V' cChroma
Ratzcontrol Macroblock compare Function: SATD +| W Chroma
Credits —
Two passes - 1st pass EPZS diamand size: size 1 diamond =]
Two passes - 2nd pass Last predictor counk: | 0

Curve compression ME ﬁ

Alt, compressian pre-pass: after I frames i
Input Prepass compare Function: SATD i IV Chroma
Output Prepass diamond size: size 1 diamond =
Statistics I opel ) ) =
Tray, dislog & paths Qped Refinement quality: I g
About

Presets | [ Don't save sektings ko registry
Ok I Cancel I Apply

Janela de configuracédo do codificador de video ffdshow

Ffmpeg

FFMPEG FFmpeg s&0 um conjunto de programas que permitem gravar, converter e

efectuar posteriormente a difusdo digital de stream audio e video.

Inicialmente foi desenvolvido para sistemas linux, mas actualmente ja existem vers6es para Windows.
Através da técnica de reverse-engineered, a aplicacdo re-implementou varios codecs [5]:

- Sorenson 3 Codec

- Advanced Streaming Format

- Windows Media Audio

- Windows Media Video

- QDesign Music Codec 2,

* Libavcodec é uma livraria de codecs, programada em C, que permite codificar e descodificar video e 4udio.
Esta é parte do projecto FFmpeg, e é usada em diversas aplicacdes.
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O site oficial é: http://www.ffmpeqg.org/

GordianKnot

Embora inicialmente tenha sido projectado para apenas para calcular o bitrate da codificacdo DivX,

actualmente também codifica DivX/XviD.

O site oficial é: http://sourceforge.net/projects/gordianknot

Handbrake

HandBrake é uma aplicacdo multi-plataforma, com capacidade de converter DVD para

MPEG-4. Embora inicialmente esta tenha sido desenvolvida para BeOS, actualmente ja

existem versdes para MacOS X e Linux.

Actualmente esta ferramenta permite efectuar vérias formas de transcodificacdo, sendo estas

apresentadas na tabela seguinte.

Fontes Suportadas Saidas
Qualquer tipo de DVD Formato do ficheiro: MP4, AVI ou OGM
Video: MPEG-4 ou H.264
PAL ou NTSC . .
(constant quantizer encoding)
AC-3, LPCM Audio: AAC, MP3, AC-3

Formas de transcodificagdo suportadas pelo HandBrake

MeGUI

MeGUI é uma ferramenta grafica extremamente intuitiva que opera sobre o standard MPEG-4. Possui
um leque vasto de potencialidades, suportando MPEG-4 ASP (XviD & libavcodec MPEG-4), usando
o codificador mencoder. Suporta MPEG-4 AVC usando o codificador x264 e mencoder e, suporta
também (HE)AAC usando para tal o codificador AAC BeSweet.

MEncoder

MEncoder é uma ferramenta, em linha de comandos, para codificar e descodificar video. Esta €

distribuida livremente usando uma licenca GPL.

O site oficial é: http://www.mplayerhqg.hu/

142



IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast IPv6

PspVideo9

A aplicagdo PSPVideo9, desenvolvida por um estudante de engenharia da Universidade de Carleton,
permite converter um vasto leque do formatos (avi, mpeg, etc) no formato de video suportado pela
Play Station Portable (PSP).

O site oficial é: http://www.pspvideo9.com/lang/pt-BR/

RealAnime

RealAnime é uma ferramenta grafica, bastante intuitiva e facil de utilizar, capaz de converter diversos

formatos de ficheiros de video, usando diferentes codificares:

Codecs Video Codecs Audio Codificadores
X264 AAC+ v2 X264
XviD Vorbis BeSweet
RV10 MP3 mEncoder
Snow Helix Producer 11

Funcionalidades da ferramenta Real Anime

<% RealAnime LE PowerPack =E ‘
Filez  Settings 1 Tools ] Ahbout ]

] Ay, l Video Filtering] Input Track Management
Vided Audic

Codec: m Codec:  |AAC+w2 -
Quality; | Medium :]' Bitrate; | 32kbps ¥
Made: I pazz ABR

' Container

. . {368 |
Bitrate: kbps | | |Matraska (mkv] ]
[ Low Bitrate Matrice Pricki

v Filtering |+ - IIDLE L] .

Wideo: Pass 2; 13912/31546 (44.1%), 8.76 fps, cta 033:32

Frontend da ferramenta Real Anime

StaxRip

O StaxRip é uma ferramenta open-source para converter DVD, DVB, entre outros, para praticamente

qualquer tipo de formato.

Codecs Video Codecs Audio

DivX MP3
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XviD AC3

X264 MP3
MPEG-2 MP2/MPA

MPEG-4 AAC
Ogg Vorbis

DTS

WAV

O site oficial é: http://www.planetdvb.net/staxrip/index.htm

TCVP

E@m TCVP é um player de video e musica com capacidades de codificacdo e
transcodificagdo para sistemas operativos Unix. Actualmente o

desenvolvimento desta aplicagdo esta estagnado.

VLC media player

O VLC é um player multimédia de open-source, possuindo suporte para varios
formatos de video, tais como o MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, DivX, DVD, VCDs,

etc. Além disso, tem suporte a varios protocolos de streaming, podendo ser usado

Videolart™ como servidor de video numa rede. Possui suporte para transmissdo em unicast ou

multicast. Além disso, opera em redes IPv4 e IPv6 [6].

O VLC tem versdes para varios sistemas operativos, tais como Windows, Mac OS, FreeBSD, Linux,

BeQS, entre outros e possui suporte a varios protocolos como UDP, HTTP, RTP, etc.

O VLC ¢é um dos melhores softwares usados para transmissao e reproducgdo de videos. 1sso devido a
gama de plataformas suportadas, formatos de arquivos tocados, dentre outras funcionalidades que vém
sendo agregadas ao VLC constantemente. Mais informagdes sobre as caracteristicas do VLC podem
ser obtidas através da pagina oficial:

http://www.videolan.org/vic/

Referencias

[1] http://www.apple.com/quicktime/technologies/h264/
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9.3 Configuragdes efectuadas nos Testes

9.3.1 IPv4-PIM-SM (nativo)

Router 1

R1#sh

R1#show run

Building configuration...

Current configuration : 1071 bytes
1

version 12.3

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
]

hostname R1

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
no aaa new-model

ip subnet-zero

]

]

1

!

ip cef

ip multicast-routing

ip ips po max-events 100

no ftp-server write-enable
1

interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.0.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode
duplex auto

speed auto

1

interface Serial0/0

no ip address

shutdown

no fair-queue

]

interface BRI0/0

Router 2

R2#sh run
Building configuration...

Current configuration : 978 bytes
1

version 12.4

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
|

hostname R2

!
boot-start-marker
boot-end-marker
1

!
!
resource policy
!

no aaa new-model

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
|

|

1

1

ip cef

ip multicast-routing

|

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.1.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

|

interface Serial0/0

no ip address

shutdown

no fair-queue

no dce-terminal-timing-enable

Router 3

R3#show run
Building configuration...

Current configuration : 880 bytes
1

version 12.3

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
]

hostname R3

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
no aaa new-model

ip subnet-zero

1

]

1

!

ip cef

ip multicast-routing

ip ips po max-events 100
no ftp-server write-enable
1

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.3.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

1

interface FastEthernet0/1

ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

1

router rip
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no ip address
shutdown

!

interface FastEthernet0/1
ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode
duplex auto

speed auto

!

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

!

router rip

network 192.168.0.0
network 192.168.1.0
!

ip classless

!

!

ip http server

no ip http secure-server
ip pim rp-address 192.168.2.2
!

1

!

!

control-plane

!

!

!

voice-port 1/0/0
1

voice-port 1/0/1
!
!
!
!
!
!

!

line con 0
line aux 0
line vty 0 4
!

1

end

R1#

interface FastEthernet0/1

ip address 192.168.2.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

!

interface Serial0/1

no ip address

shutdown

no dce-terminal-timing-enable
]

router rip

network 192.168.1.0
network 192.168.2.0

!

!

1

ip http server

no ip http secure-server

ip pim rp-address 192.168.2.2
!

control-plane
!

!

line con 0
line aux 0
linevty 04
!

!

end

R2#

9.3.2 IPv6 - PIM-SM (nativo)

Router 1

R1#sh run
Building configuration...

Current configuration : 1067 bytes
]

version 12.3

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

1

hostname R1
1

boot-start-marker

Router 2

R2i#sh

R2#show run

R2#show running-config
Building configuration...

Current configuration : 989 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

]

hostname R2

network 192.168.2.0
network 192.168.3.0
!

ip classless

!

!

ip http server

no ip http secure-server
ip pim rp-address 192.168.2.2
!

control-plane
1

!

line con 0
line aux 0
linevty 0 4
!

!
end

R3#

Router 3

R3#sh run
Building configuration...

Current configuration : 891 bytes

!

version 12.3

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

1

hostname R3
1

boot-start-marker
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boot-end-marker

]

!

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
no aaa new-model

ip subnet-zero

1

1

]

!

ip cef

ip ips po max-events 100

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

no ftp-server write-enable

]

interface FastEthernet0/0
no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:AAA::1/32
ipv6 rip cisco enable

1

interface Serial0/0

no ip address

shutdown

]

interface BRI0/0

no ip address

shutdown

]

interface FastEthernet0/1
no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:BBB::1/32
ipv6 rip cisco enable

1

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

!

ip classless

!

!

ip http server

no ip http secure-server
!

ipv6 router rip cisco
1

ipvﬁ pim rp-address 2001:CCC::2
!

1
!
control-plane

boot-start-marker

boot-end-marker

!

!

!

resource policy

!

no aaa new-model

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
1

1

1

1

ip cef

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:BBB::2/32
ipvé rip cisco enable

1

interface Serial0/0

no ip address

shutdown

no fair-queue

no dce-terminal-timing-enable
1

interface FastEthernet0/1

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:CCC::2/32
ipvé rip cisco enable

1

interface Serial0/1

no ip address

shutdown

no dce-terminal-timing-enable
1

1

1

ip http server

no ip http secure-server

1

ipv6 router rip cisco

!

ipv6 pim rp-address 2001:CCC::2
!

boot-end-marker

]

!

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
no aaa new-model

ip subnet-zero

1

]

]

!

ip cef

ip ips po max-events 100

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

no ftp-server write-enable

1

interface FastEthernet0/0

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:DDD::1/32
ipv6 rip cisco enable

]

interface FastEthernet0/1

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:CCC::1/32
ipv6 rip cisco enable

]

ip classless

!

!

ip http server

no ip http secure-server
]

ipv6 router rip cisco
1

ipv6 pim rp-address 2001:CCC::2
!

ontrol-plane

1
!
C
1
1
1
1
1
1
1
1

!

line con 0
line aux 0
line vty 0 4
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!
!
1
voice-port 1/0/0
1

voice-port 1/0/1
!
!
1
!
!
!

!

line con 0
line aux 0
linevty 04
!

!

end

R1#

control-plane
I

!

line con 0
line aux 0
line vty 0 4
!

!

end

R2#

9.3.3 IPv6 — Embedded RP (nativo)

Router 1

R1#show run
R1#show running-config
Building configuration...

Current configuration : 1144 bytes
]

version 12.3

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption
1

hostname R1

]

boot-start-marker
boot-end-marker

]

!

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
no aaa new-model

ip subnet-zero

1

1

]

!

ip cef

ip ips po max-events 100
ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

no ftp-server write-enable
1

Router 2

R2#show run
Building configuration...

Current configuration : 978 bytes
!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption
!

hostname R2

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

!

resource policy

!

no aaa new-model

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
!

!

!

!

ip cef

ipv6 unicast-routing

ipv6é multicast-routing
!

1
!
end

R3#

Router 3

R3#sh run
Building configuration...

Current configuration : 880 bytes
1

version 12.3

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption
1

hostname R3

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot 1
no network-clock-participate wic 0
no aaa new-model

ip subnet-zero

1

1

1

!

ip cef

ip ips po max-events 100
ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

no ftp-server write-enable
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interface FastEthernet0/0

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:AAA::1/32

ipv6 address 2001:AAA:BEEF:FEED::1/32
ipv6 rip cisco enable

]

interface Serial0/0

no ip address

shutdown

1

interface BR10/0

no ip address

shutdown

]

interface FastEthernet0/1
no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:BBB::1/32
ipv6 rip cisco enable

]

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

!

ip classless

!

!

ip http server

no ip http secure-server
!

ipv6 router rip cisco
]

ipv6 pim rp-address
2001:AAA:BEEF:FEED::1
!

!

!

control-plane

!

!

!

voice-port 1/0/0

1

\-/oice-port 1/0/1
!

line con 0

logging synchronous
line aux 0

line vty 0 4

login

!

!

end

R1#

interface FastEthernet0/0

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:BBB::2/32
ipvé rip cisco enable

1

interface Serial0/0

no ip address

shutdown

no fair-queue

no dce-terminal-timing-enable
1

interface FastEthernet0/1

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:CCC::2/32
ipv6 rip cisco enable

1

interface Serial0/1

no ip address

shutdown

no dce-terminal-timing-enable
1

1

1

ip http server

no ip http secure-server

1

ipv6 router rip cisco
!
!
!
|

control-plane
1

line con 0

logging synchronous
line aux 0

line vty 0 4

1

1
end

interface FastEthernet0/0

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:DDD::1/32
ipv6 rip cisco enable

]

interface FastEthernet0/1

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:CCC::1/32
ipv6 rip cisco enable

]

ip classless

!

1

ip http server

no ip http secure-server
]

ipv6 router rip cisco
!
]
1
1

control-plane
1

line con 0

logging synchronous
line aux 0

line vty 0 4

1

!
end

R3#
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9.34

RSource

RSources#show run
RSources#show running-config
Building configuration...

Current configuration : 898 bytes
]

version 12.4

service timestamps debug
datetime msec

service timestamps log datetime
msec

no service password-encryption
|

hostname RSources
1

boot-start-marker
boot-end-marker
1

1

1

resource policy

1

no aaa new-model

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot
1

no network-clock-participate wic
0

ip cef

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:AAAA::1/64

IPv6 — PIM-SM (tdnel)

R1

R1>en

R1#sh

R1#show run

R1#show running-config
Building configuration...

Current configuration :
1141 bytes
!

version 12.4

service timestamps debug
datetime msec

service timestamps log
datetime msec

no service password-
encryption

]

hostname R1

!
boot-start-marker
boot-end-marker
1

!

!

resource policy

]

no aaa new-model
memory-size iomem 10
no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

]

1

]

1

ip cef

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
1

interface Tunnelll

R2

R2#

R2#sh run
Building
configuration...

Current configuration
: 1002 bytes
1

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

1

hostname R2
1

boot-start-marker
boot-end-marker

|

|

!

resource policy

|

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1
no network-clock-
participate wic 0

1

!

!

!

ip cef

ipv6 unicast-routing
!

!
interface
FastEthernet0/0

R3

R3#show running-
config

Building
configuration...
Current
configuration : 1042
bytes

1

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

]

hostname R3

1
boot-start-marker
boot-end-marker

1

]

!

resource policy

]

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1
no network-clock-
participate wic 0

1

1

--More--

!

!

ip cef

ipv6 unicast-routing
1

--More--

R4

R4#sh

Ré4#show run
R4#show running-
config

Building
configuration...

Current configuration
: 1137 bytes
1

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

]

hostname R4

!
boot-start-marker
boot-end-marker
!

]

1

resource policy

]

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

1

!

!

!

ip cef

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing
!
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interface Serial0/0

no ip address

shutdown

no dce-terminal-timing-enable
1

interface Serial0/1

no ip address

ipv6 address 2001:A::2/64
clock rate 128000

no dce-terminal-timing-enable
1

1

!

ip http server

no ip http secure-server

]

ipv6 route ::/0 2001:A::1
ipv6 pim rp-address
2001:AAAA::1

]

1

]

control-plane
1

!

line con 0
line aux 0
linevty 04
!

!

end

RSources#

no ip address

ipv6 address
3FFE:A::2/64

tunnel source 2001:B::1
tunnel destination
2001:D::4

tunnel mode gre ipv6

1

interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

no ipv6 mfib forwarding
]

interface Serial0/0

no ip address

ipv6 address 2001:B::1/64
clock rate 128000

no dce-terminal-timing-
enable

1

interface Serial0/1

no ip address

ipv6 address 2001:A::1/64
no dce-terminal-timing-
enable

1

1

1

ip http server

no ip http secure-server

]

ipv6 route 2001:D::/64
3FFE:A::1 multicast
ipv6 route
2001:AAAA::/64
2001:A::2

ipv6 route ::/0 2001:B::2
unicast

ipv6 pim rp-address
2001:AAAA:1

]

1

1

control-plane
]

!

line con 0
line aux 0
line vty 0 4
!

!

end

R1#

no ip address
shutdown

duplex auto
speed auto

1

interface Serial0/0
no ip address
ipv6 address
2001:B::2/64

no fair-queue
clock rate 128000
no dce-terminal-
timing-enable

1

interface
FastEthernet0/1
no ip address
duplex auto
speed auto

ipv6 address
2001:C::2/64

1

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

1

1

1

ip http server

no ip http secure-
server

1

ipv6 route
2001:A::/64
2001:B::1

ipv6 route
2001:AAAA::/64
2001:B::1

ipv6 route ::/0
2001:C::3

1

1

1

control-plane
1

1

line con 0
line aux 0
linevty 0 4
login

!

!

end

R2#

interface
FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto

1

interface Serial0/0
no ip address
ipv6 address
2001:D::3/64

no fair-queue

no dce-terminal-
timing-enable

]

interface BRI0/0
no ip address
encapsulation hdlc
shutdown

]

interface
FastEthernet0/1
no ip address
--More--
duplex auto
speed auto

ipv6 address
2001:C::3/64

1

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

!

!

!

ip http server

no ip http secure-
server

!

ipv6 route
2001:E::/64
2001:D::4

ipv6 route ::/0
2001:C::2

!

!

!

control-plane

]

!

1

--More--

!

!
control-plane
!

!

!

voice-port 1/0/0
1

\-/oice-port 1/0/1
!

1
1

!

line con 0
line aux 0
line vty 0 4
1

!
end

R3#

|

interface Tunnelll
no ip address
ipv6 address

3FFE:A::1/64
tunnel source

2001:D::4

tunnel destination

2001:B::1

tunnel mode gre ipv6
1

interface

FastEthernet0/0
no ip address
duplex auto
speed auto
ipv6 address

2001:E::4/64

|

interface BR10/0
no ip address
encapsulation hdic
shutdown

1

interface Serial0/0
no ip address
ipv6 address

2001:D::4/64
clock rate 128000
no dce-terminal-

timing-enable

|

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

1

!

!

ip http server

no ip http secure-
server

]

ipvé route ::/0
3FFE:A::2 multicast
ipvé route ::/0
2001:D::3 unicast
ipv6 pim rp-address
2001:AAAA:1

!

!

]

control-plane
!

!

line con 0
line aux 0
linevty 0 4
!

!

end

R4#
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9.3.5

RSource

RSources#show run
RSources#show running-config
Building configuration...

Current configuration : 927 bytes
]

version 12.4

service timestamps debug
datetime msec

service timestamps log datetime
msec

no service password-encryption
|

hostname RSources
1

boot-start-marker
boot-end-marker
1

1

1

resource policy

1

no aaa new-model

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot
1

no network-clock-participate wic
0

ip cef

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:AAAA::1/64

IPv6 — Embedded RP (tunel)

R1

R1#

R1#sh

R1#show run

R1#show running-config
Building configuration...

Current configuration :
1087 bytes
1

version 12.4

service timestamps debug
datetime msec

service timestamps log
datetime msec

no service password-
encryption

]

hostname R1

!
boot-start-marker
boot-end-marker
1

!

!

resource policy

]

no aaa new-model
memory-size iomem 10
no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

]

1

]

1

ip cef

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
1

interface Tunnelll

R2

R2#show run
Building
configuration...

Current configuration
: 1007 bytes

!

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

!

hostname R2

[

boot-start-marker
boot-end-marker

!

1

1

resource policy

1

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

1

1

1

1

ip cef

ipv6 unicast-routing
1

!

interface
FastEthernet0/0
no ip address

R3
R3#sh run

Current
configuration : 1123
bytes

!

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

1

hostname R3

]
boot-start-marker
boot-end-marker
]

1

1

resource policy

1

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

1

!

!

ip cef

ipv6 unicast-routing
!

]

interface
FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto

]

interface Serial0/0
no ip address
ipv6 address

R4

R4#

R4ish

R4#show run
R4#show running-
config

Building
configuration...

Current configuration
: 1146 bytes
]

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

|

hostname R4

]
boot-start-marker
boot-end-marker

]

!

!

resource policy

!

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1
no network-clock-
participate wic 0

]

]

1

!

ip cef

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
]
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ipv6 rip FCCN enable
1

interface Serial0/0

no ip address

shutdown

no dce-terminal-timing-enable
]

interface Serial0/1

no ip address

ipv6 address 2001:A::2/64
ipv6 rip FCCN enable

no dce-terminal-timing-enable
1

]

1

ip http server

no ip http secure-server

]

ipv6 router rip FCCN
]

ipv6 pim rp-address
2001:AAAA:1

!

!

1

control-plane
]

1

line con 0
line aux 0
line vty 0 4
login

!

!

end

RSources#
RSources#
RSources#

no ip address

ipv6 address
3FFE:A::2/64

tunnel source 2001:B::1
tunnel destination
2001:D::4

tunnel mode gre ipv6

1

interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

1

interface Serial0/0

no ip address

ipv6 address 2001:B::1/64
ipv6 rip FCCN enable
no dce-terminal-timing-
enable

]

interface Serial0/1

no ip address

ipv6 address 2001:A::1/64
ipv6 rip FCCN enable
clock rate 128000

no dce-terminal-timing-
enable

1

]

1

ip http server

no ip http secure-server
1

ipv6 route 2001:D::/64
3FFE:A::1 multicast
ipv6 router rip FCCN

1

control-plane
]

]

line con 0
line aux 0
linevty 04
login

!

!

end

R1#

shutdown

duplex auto
speed auto

1

interface Serial0/0
no ip address
ipv6 address
2001:B::2/64

ipv6 rip FCCN
enable

no fair-queue
clock rate 128000
no dce-terminal-
timing-enable

1

interface
FastEthernet0/1
no ip address
duplex auto
speed auto

ipv6 address
2001:C::2/64

1

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

1

1

1

ip http server

no ip http secure-
server

1

ipv6 route ::/0
2001:C::3 unicast
ipv6 router rip FCCN
redistribute static

ontrol-plane

T

1
line con 0
line aux 0
line vty 0 4
login

!

!

end

R2#

R2#
R2#

2001:D::3/64

ipv6 rip
ESTG_Leiria enable
no fair-queue
clock rate 128000
no dce-terminal-
timing-enable

]

interface BRI0/0
no ip address
encapsulation hdlc
shutdown

1

interface
FastEthernet0/1
no ip address
duplex auto
speed auto

ipv6 address
2001:C::3/64

]

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

]

1

1

ip http server

no ip http secure-

server
|

ipv6 route ::/0
2001:C::2 unicast
ipv6 router rip
ESTG_Leiria
redistribute static
!

!

control-plane

!

!

1

voice-port 1/0/0

]

voice-port 1/0/1
!
1
!
!
!
!
!

1

line con 0
line aux 0
line vty 0 4
login

!

!

end

R3#

1
!
interface Tunnel11l
no ip address
ipv6 address
3FFE:A::1/64
tunnel source
2001:D:4
tunnel destination
2001:B::1
tunnel mode gre ipv6
]
interface
FastEthernet0/0
no ip address
duplex auto
speed auto
ipv6 address
2001:E::4/64
ipv6 rip
ESTG_Leiria enable
]
interface BRI0/0
no ip address
encapsulation hdic
shutdown
!
interface Serial0/0
no ip address
ipv6 address
2001:D::4/64
ipv6 rip
ESTG_Leiria enable
no dce-terminal-
timing-enable
!

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

!

!

!

ip http server

no ip http secure-
server

!

ipv6 route ::/0
3FFE:A::2 multicast
ipvé router rip
ESTG_Leiria

]

!

!

control-plane

!

!

line con 0

line aux 0
linevty 04

login

!

!

end

R4#
Ra#
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9.3.6

RSource

RSourcest#shy

RSources#sh run
RSources#sh running-config
Building configuration...

Current configuration : 894 bytes
1

version 12.4

service timestamps debug
datetime msec

service timestamps log datetime
msec

no service password-encryption
1

hostname RSources
]

boot-start-marker
boot-end-marker

]

!

!

resource policy

!

no aaa new-model

memory-size iomem 10

no network-clock-participate slot
1

no network-clock-participate wic
0

ip cef

ipv6 unicast-routing
ipv6 multicast-routing
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

duplex auto

speed auto

ipv6 address 2001:AAAA::1/64
ipv6 rip FCCN enable

]

interface Serial0/0

IPv6 — PIM-SSM (ttnel)

R1

R1>en
R1#sh
R1#show run

R1#show running-config

Building configuration...

Current configuration :
1130 bytes
!

version 12.4

service timestamps debug

datetime msec

service timestamps log
datetime msec

no service password-
encryption

]

hostname R1

boot-start-marker
boot-end-marker

resource policy
]

no aaa new-model
memory-size iomem 10
no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

p cef
pv6 unicast-routing
pv6 multicast-routing

nterface Tunnelll
no ip address
ipv6 address

3FFE:A::2/64

tunnel source 2001:B::1

R2

R2#sh

R2#show run
R2#show running-
config

Building
configuration...

Current configuration
: 1007 bytes
1

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

1

hostname R2

!
boot-start-marker
boot-end-marker
!

!

!

resource policy

1

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

1

1

1

1

ip cef

ipv6 unicast-routing
1

1
interface
FastEthernet0/0
no ip address
shutdown

R3

R3#show run
Current
configuration : 1123
bytes

1

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

1

hostname R3

!
boot-start-marker
boot-end-marker
!

!

!

resource policy

!

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

1

1

1

ip cef

ipv6 unicast-routing
]

1
interface
FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto

1

interface Serial0/0
no ip address

ipv6 address
2001:D::3/64

ipv6 rip
ESTG_Leiria enable
no fair-queue
clock rate 128000
no dce-terminal-
timing-enable

1

interface BRI0/0
no ip address
encapsulation hdlc
shutdown

1

interface
FastEthernet0/1

no ip address

R4

R4#show running-
config

Building
configuration...

Current configuration
: 1146 bytes
1

version 12.4

service timestamps
debug datetime msec
service timestamps
log datetime msec
no service password-
encryption

]

hostname R4

!
boot-start-marker
boot-end-marker
!

!

!

resource policy

1

no aaa new-model
memory-size iomem
10

no network-clock-
participate slot 1

no network-clock-
participate wic 0

]

1

1

1

ip cef

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing
!

interface Tunnelll
no ip address
ipv6 address
3FFE:A::1/64
tunnel source
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no ip address

shutdown

no dce-terminal-timing-enable
]

interface Serial0/1

no ip address

ipv6 address 2001:A::2/64
ipv6 rip FCCN enable

no dce-terminal-timing-enable
1

]

1

ip http server

no ip http secure-server

1

ipv6 router rip FCCN
!

control-plane
1

1
line con 0
line aux 0
linevty 04
login

!

!

end

RSources#
RSources#

tunnel destination
2001:D::4

tunnel mode gre ipv6

1

interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

1

interface Serial0/0

no ip address

ipv6 address 2001:B::1/64
ipv6 rip FCCN enable
no dce-terminal-timing-
enable

1

interface Serial0/1

no ip address

ipv6 address 2001:A::1/64
ipv6 rip FCCN enable
clock rate 128000

no dce-terminal-timing-
enable

1

1

1

ip http server

no ip http secure-server

]

ipv6 route 2001:D::/64
3FFE:A::1 multicast
ipv6 route 2001:E::/64
3FFE:A::1 multicast
ipv6 router rip FCCN

]

control-plane
]

1
line con 0
line aux 0
linevty 04
login

!

!

end

R1#

R1#
R1#

duplex auto
speed auto

1

interface Serial0/0
no ip address
ipv6 address
2001:B::2/64

ipvé rip FCCN
enable

no fair-queue
clock rate 128000
no dce-terminal-
timing-enable

1

interface
FastEthernet0/1
no ip address
duplex auto
speed auto

ipv6 address
2001:C::2/64

1

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

1

1

!

ip http server

no ip http secure-
server

1

ipv6 route ::/0
2001:C::3 unicast
ipv6 router rip FCCN
redistribute static

12 T ——

ontrol-plane

1

linecon 0
line aux 0
linevty 0 4
login

!

!

end

R2#

R2#
R2#

duplex auto
speed auto

ipv6 address
2001:C::3/64

1

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

]

1
!

ip http server

no ip http secure-
server

]

ipvé route ::/0
2001:C::2 unicast
ipv6 router rip
ESTG_Leiria
redistribute static

|
|
]
|
control-plane
]

control-plane

!

!

!

voice-port 1/0/0
]

\-/oice-port 1/0/1
1
!
!
!
!
!
!

1

line con 0
line aux 0
line vty 0 4
login

!

!

end

R3#

2001:D::4

tunnel destination
2001:B::1

tunnel mode gre ipv6
!

interface
FastEthernet0/0

no ip address
duplex auto

speed auto

ipv6 address
2001:E::4/64

ipv6 rip
ESTG_Leiria enable
!

interface BR10/0
no ip address
encapsulation hdic
shutdown

!

interface Serial0/0
no ip address
ipv6 address
2001:D::4/64

ipv6 rip
ESTG_Leiria enable
no dce-terminal-
timing-enable

!

interface Serial0/1
no ip address
shutdown

no dce-terminal-
timing-enable

!

!

1

ip http server

no ip http secure-
server

!

ipv6 route ::/0
3FFE:A::2 multicast
ipvé router rip
ESTG_Leiria

!

control-plane
!

1
line con 0
line aux 0
line vty 0 4
login

|

1

end

R4#
R4#
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10 Anexos

10.1 IEFT — Grupos de Trabalho

Como ja foi referenciado ao longo deste relatério, o IETF é uma entidade a nivel mundial que, entre
outras actividades, desenvolve um vasto trabalho técnico na area dos protocolos para a Internet. Mais
concretamente, este trabalho é efectuado por grupos de trabalho (WG — Working Groups) que séo

agrupados por diversas areas (routing, transport, security, etc.)

Nesta seccdo sdo apresentados 0s WG que desenvolvem a sua actividade nas areas deste projecto.

Area Grupos
Internet
Directores: IP Version 6 (ipv6)
Mark Townsley <townsley@cisco.com> Multicast & Anycast Group Membership (magma)

Margaret Wasserman <margaret@thingmagic.com>

Encaminhamento

Directores: . .
Protocol Independent Multicast (pim)

Bill Fenner <fenner@research.att.com> o )
Source-Specific Multicast (ssm)

Alex Zinin <zinin@psg.com>

Transporte
Directores: Audio/Video Transport (avt)

Allison Mankin <mankin@psg.com> Reliable Multicast Transport (rmt)

Jon Peterson <jon.peterson@neustar.biz>

Tabela 10.1 - Grupos de trabalho do IETF que trabalham na &rea deste projecto

10.1.1 IPv6
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O grupo IPv6 é responsavel pela especificacdo e pela padronizacdo da versdo 6 do Protocolo Internet
(IPv6 - Internet Protocol). O novo protocolo que, entre outras caracteristicas, aumenta

consideravelmente (por um factor de quatro) o espaco de enderecamento do IPv4 — o seu predecessor.

O grupo de trabalho IPv6 foi originalmente denominado pelo IESG de grupo de trabalho do Protocolo
Internet da Nova Geragéo — (IPng — IP Next Generation). O seu objectivo inicial era implementar as
recomendacdes dos directores de area (AD — Area Directors) delineadas em Julho de 1994 e RFC
1752 (Recommendation for the IP Next Generation Protocol) publicada em Janeiro de 1995.

Actualmente a fungdo principal do grupo é completar a padronizagéo do IPv6, rever e actualizar as
especificacbes tendo por base o conhecimento adquirido através do desenvolvimento e das

implementagdes praticas desenvolvidas ao longo dos ultimos anos.

10.1.2 Multicast & Anycast

O grupo de Multicast & Anycast tem um papel de extrema importéncia no funcionamento da Internet.
E responsavel pelo desenvolvimento de funcionalidades, relatorios e outras caracteristicas necessarias
aos grupos de Multicast. Além disso, é também responsavel pelo enderecamento e, em conjunto com
0s membros do grupo Anycast, pelo desenvolvimento de mecanismos (simples) de seguranca até a

camada dois do modelo de OSI.

De uma forma simplista, desenvolve protocolos que permitem aos PCs trocar informacdes referentes a

grupos Multicast. Os principais desenvolvimentos elaborados pelo grupo séo apresentados de seguida:

.Novos Protocolos — IGMPv3 e MLDv2 (este Gltimo anda se encontra em draft). Em termos

concretos, estes protocolos ndo sdo completamente novos, sdo uma actualizagdo aos seus antecessores.
.Gestdo de MIBs — actualizacdo para IGMPv3 e MLDv2 das RFCs 2933 e 3019 respectivamente.

.Interoperabilidade entre protocolos — IGMP com MLD; IGMP e MLD com protocolos de

encaminhamento

.Criagdo de uma Interface Programética de Aplicacdo — Multicast Source Filtering API responsavel

pela interaccéo de IGMPv3 com MLDv2.

10.1.3 Protocol Independent Multicast
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O grupo de trabalho PIM (PIM - Protocol Independent Multicast) estd enquadrado na area de
Encaminhamento do IETF, e é caracterizado por padronizar e promover o Protocolo Independente de
Multicast, modo espacado e denso (Sparce Mode, Dense Mode), como um protocolo escalével,
eficiente e robusto, capaz de suportar milhares de grupos e diferentes tipos de aplicagbes. Além disso,
0 grupo € também responsavel pela gestdo, com o desenvolvimento de uma MIB especificamente para

0 protocolo PIM.

10.1.4 Source-Specific Multicast

Tal como o PIM, o grupo de trabalho SSM (Source-Specific Multicast) encaixa-se na area de
Encaminhamento e tém como funcéo definir, de uma forma bastante clara, a seméantica para que 0s
desenhadores de protocolos e interfaces dos host usam em conjun¢do com a Especificacdo Multicast
da fonte de Origem (Source-Specific Multicast). De uma forma mais concreta e acessivel, 0 grupo cria
documentos que servem de referéncia aos autores de RFCs na area do Multicast.

O grupo tem como funcéo publicar RFCs que definam claramente o modelo Multicast Source-Specific
e a sua relacdo com a RFC 1112. Definicdo de regras que 0os Host e os Routers devem seguir quando

pretendam usar e/ou reservar 0s endere¢os especificos do Multicast.

10.1.5 Audio/Video Transport

O grupo Transporte de Audio/Video (AVT - Audio/Video Transport) esta agrupado na area de
transporte do IETF e foi formado com o propésito de desenvolver um protocolo para a transmissao de
audio e video em tempo real, assente em Multicast e Unicast IDP/IP. Esse é conhecido como RTP
(Real-Time Transport Protocol).

Actualmente o grupo estd envolvido em varios projectos. O esquema seguinte apresenta alguns dos

mais importantes.

\Varios — desenvolver novos formatos para 0s novos Codec; documentar as melhores préaticas
(best-current practices) para o design de formatos do payload; completar o trabalho desenvolvido na

correccéo de erros; etc.

.Gestdo — actualizacdo da MIB RTP para suportar as alteracdes introduzidas pela RFC 3550;
desenvolver uma MIB para a RFC 3611 (RTCP-XR)

.Perfis — desenvolver novos perfis para SRTP (RFC 3448); RTP/SAVPF; etc.
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Convém para finalizar referir que, o grupo de trabalho disponibiliza na sua pagina um link que contém
informacdo adicional, extremamente bem organizada e actual, sendo o conteddo desta da

responsabilidade do grupo.

10.1.6 Reliable Multicast Transport

O grupo Reliable Multicast Transport (RMT) tem como objectivo definir mecanismos confiaveis de
transporte de trafego Multicast. Actualmente tém como alvo futuro a atingir, a definicdo de dois

protocolos:
.Baseado em NACK (Negative Acknowledgment)

ALC ”Asynchronous Layered Coding” Protocol — usa correccdo de erros de transferéncia
dianteira (Forward Error Correction). Actualmente a RFC 3450 promove, de forma informativa, este
tipo de protocolo (RFC 3450 — Asynchronous Layered Coding (ALC) Protocol Instantiation).

O grupo trabalha em parceria com 0s grupos Realiable Multicast Transport e Multicast Security,
especialmente nas areas de controlo de congestdo e requisitos de seguranca “forcados” pela RFC 2357
(RFC 2357 — IETF Criteria for Evaluating Reliable Multicast Transport and Application Protocols).

10.2 RFCs

Com o decorrer dos anos, os membros do IETF foram desenvolvendo diversos documentos,
conhecidos como RFC. Nas sec¢des seguintes estdo agrupadas, de uma forma tabelada, os diversos

documentos desenvolvido pelos grupos de trabalhos nas areas do IPv6; Multicast e Video/Audio.

Visto que com o amadurecimento das tecnologias/protocolos véo saindo novas versdes de documentos
gue se “absorvem” alguns deles, nas tabelas seguintes apenas estdo presentes 0s que se mantém
actualizados, isto é, todas as RFCs que estdo desatualizadas ndo aparecem listadas nas tabelas

seguintes.

O principal objectivo de sistematizar as RFCs neste relatorio, deveu-se ao facto de se agrupar num
Unico documento, as principais referéncias necessarias para aprofundar o trabalho desenvolvido.

Convém também frisar que estas referéncias foram actualizadas, pela Gltima vez em Outubro de 2005.

10.2.1 1Pv6
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NUmero Titulo Data Inf Tipo
RFC1809 Using the Flow Label Field in IPv6 June 1995 INFORMATIONAL
The purpose of this memo is to distill various opinions and suggestions of the End-to-End Research
Abstract Group regarding the handling of Flow Labels into a set of suggestions for IPv6. This memo provides
information for the Internet community. This memo does not specify an Internet standard of any kind.
RFC1810 Report on MD5 Performance June 1995 INFORMATIONAL
This RFC addresses how fast MD5 can be implemented in software and hardware, and whether it
Abstract supports currently available IP bandwidth. This memo provides information for the Internet community.
This memo does not specify an Internet standard of any kind.
RFC1825 Security Architecture for the Internet August Obsoleted by | PROPOSED
EEE— Protocol 1995 RFC2401 STANDARD
I August Obsoleted by | PROPOSED
RFC1826 IP Authentication Header 1995 RFEC2402 STANDARD
. ) August Obsoleted by | PROPOSED
REC1827 IP Encapsulating Security Payload (ESP) 1995 REC2406 STANDARD
RFC1881 IPv6 Address Allocation Management lD;ggmber INFORMATIONAL
The IPv6 address space will be managed by the IANA for the good of the Internet community, with
Abstract advice from the IAB and the IESG, by delegation to the regional registries. This memo provides
information for the Internet community. This memo does not specify an Internet standard of any kind.
RFEC1883 Internet Protocol, Version 6 (IPv6) December Obsoleted by | PROPOSED
EEE—— Specification 1995 RFC2460 STANDARD
b o Obsoleted b HISTORIC
. : . ecember soleted by
RFC1884 IP Version 6 Addressing Architecture 1995 REC2373 [pub as:PROPOSED
STANDARD]
Internet Control Message Protocol
) December Obsoleted by | PROPOSED
RFC1885 | (ICMPv6) for the Internet Protocol Version 1995 REC2463 STANDARD
6 (IPv6) EE—
Obsoleted by
RFC3596,
RFC1886 DNS Extensions to support IP version 6 December Updated by PROPOSED
1995 STANDARD
RFC2874,
RFC3152
REC1887 An Architecture for IP\_/G Unicast Address | December INFORMATIONAL
E— Allocation 1995
This document provides an architecture for allocating IPv6 [1] unicast addresses in the Internet. This
Abstract document provides information for the Internet community. This memo does not specify an Internet
standard of any kind.
Auaust HISTORIC
RFC1888 OSI NSAPs and IPv6 19996 [pub
as:EXPERIMENTAI]
This document recommends that network implementors who have planned or deployed an OSI NSAP
Abstract addressing plan, and who wish to deploy or transition to IPv6, should redesign a native IPv6 addressing
plan to meet their needs. This memo defines an Experimental Protocol for the Internet community.
. . January Obsoleted by
RFC1897 IPv6 Testing Address Allocation 1996 REC2471 EXPERIMENTAL
REC1924 A Compact Representation of IPv6 Apr-01- INFORMATIONAL
- Addresses 1996
Abstrart This document specifies a more compact representation of IPv6 addresses, which permits encoding in a
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mere 20 bytes. This memo provides information for the Internet community.

specify an Internet standard of any kind.

This memo does not

Transition Mechanisms for IPv6 Hosts and . Obsoleted by | PROPOSED
RFC1933 Routers April 1996 | pEcogo3 STANDARD
. . . August Obsoleted by | PROPOSED
RFC1970 Neighbor Discovery for IP Version 6 (IPv6) 1996 REC2461 STANDARD
. . August Obsoleted by | PROPOSED
RFC1971 IPv6 Stateless Address Autoconfiguration 1996 REC2462 STANDARD
REC1972 A Method for the Transmission of IPv6 August Obsoleted by | PROPOSED
I Packets over Ethernet Networks 1996 RFC2464 STANDARD
DRAFT
. . August STANDARD
RFC1981 Path MTU Discovery for IP version 6 1996 [pub as:PROPOSED
STANDARD]
Abstract This document describes Path MTU Discovery for IP version 6. It is largely derived from RFC 1191,
which describes Path MTU Discovery for IP version 4. [STANDARDS-TRACK]
. October Obsoleted by | PROPOSED
RFC2019 Transmission of IPv6 Packets Over FDDI 1996 REC2467 STANDARD
. October Obsoleted by | PROPOSED
RFC2023 IP Version 6 over PPP 1996 REC2472 STANDARD
. . Obsoletes
Simple Network Time Protocol (SNTP) October
REC2030 Version 4 for IPv4, IPv6 and OSI 1996 RFC1769 INFORMATIONAL
Errata
This memorandum describes the Simple Network Time Protocol (SNTP) Version 4, which is an
A adaptation of the Network Time Protocol (NTP) used to synchronize computer clocks in the Internet.
glract - - - . b . .
This memo provides information for the Internet community. This memo does not specify an Internet
standard of any kind.
REC2073 An IPv6 Provider-Based Unicast Address | January Obsoleted by | PROPOSED
—— Format 1997 RFC2374 STANDARD
January PROPOSED
RFC2080 RIPng for IPv6 1997 STANDARD
Abstract This document specifies a routing protocol for an IPv6 internet. It is based on protocols and algorithms
currently in wide use in the IPv4 Internet [STANDARDS-TRACK]
REC2133 | Basic Socket Interface Extensions for IPv6 | April 1997 ggé"z'ggeg bY | \NFORMATIONAL
Obsoleted by | PROPOSED
REC2147 TCP and UDP over IPv6 Jumbograms May 1997 REC2675 STANDARD
RFC2185 Routing Aspects of IPv6 Transition fggt?ember INFORMATIONAL
This document gives an overview of the routing aspects of the IPv6 transition. It is based on the
Abstract protocols defined in the document "Transition Mechanisms for IPv6 Hosts and Routers." Readers
should be familiar with the transition mechanisms before reading this document. This memo provides
information for the Internet community. This memo does not specify an Internet standard of any kind.
February Obsoleted by
RFC2292 Advanced Sockets API for IPv6 1998 REC3542 INFORMATIONAL
RFC2365 - . . BEST CURRENT
BCP0023 Administratively Scoped IP Multicast July 1998 PRACTICE
Abstract This document defines the "administratively scoped IPv4 multicast space” to be the range 239.0.0.0 to

239.255.255.255. In addition, it describes a simple set of semantics for the implementation of
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Administratively Scoped IP Multicast. Finally, it provides a mapping between the IPv6 multicast
address classes [RFC1884] and IPv4 multicast address classes. This document specifies an Internet Best
Current Practices for the Internet Community, and requests discussion and suggestions for

improvements.

Obsoletes
: HISTORIC
RFC2374 An IPv6 Aggregatable Global Unicast July 1998 REC2073, [pub as:PROPOSED
EE— Address Format Obsoleted by STANDARD]
RFC3587
RFC2375 IPv6 Multicast Address Assignments July 1998 INFORMATIONAL
Abstract This document defines the initial assignment of IPv6 multicast addresses. This memo provides
information for the Internet community. It does not specify an Internet standard of any kind.
Obsoletes
REC2401 Security Architecture for the Internet November | RFC1825, PROPOSED
. Protocol 1998 Updated by STANDARD
RFC3168
Absiract This memo specifies the base architecture for IPsec compliant systems. [STANDARDS-TRACK]
L November Obsoletes PROPOSED
RFC2402 IP Authentication Header 1998 REC1826 STANDARD
The IP Authentication Header (AH) is used to provide connectionless integrity and data origin
Abstract authentication for IP datagrams (hereafter referred to as just "authentication"), and to provide protection
against replays. [STANDARDS-TRACK]
. . November Obsoletes PROPOSED
REC2406 IP Encapsulating Security Payload (ESP) 1998 REC1827 STANDARD
Abstract The Encapsulating Security Payload (ESP) header is designed to provide a mix of security services in
IPv4 and IPv6. [STANDARDS-TRACK]
. September PROPOSED
RFEC2428 FTP Extensions for IPv6 and NATSs 1998 STANDARD
Abstract This paper specifies extensions to FTP that will allow the protocol to work over IPv4 and IPv6.
[STANDARDS-TRACK]
RFC2450 | Proposed TLA and NLA Assignment Rule ?;ggmber INFORMATIONAL
Abstract This document proposes rules for Top-Level Aggregation Identifiers (TLA ID) and Next-Level
Aggregation Identifiers (NLA ID). This memo provides information for the Internet community.
RFC2452 IP Version 6 Management Information December Obsoleted by | PROPOSED
I Base for the Transmission Control Protocol | 1998 RFEC4022 STANDARD
: i HISTORIC
IP Version 6 Management Information December Obsoleted by
RFC2454 [pub as:PROPOSED
Base for the User Datagram Protocol 1998 RFC4113 STANDARD]
REC2460 Internet Protocol, Version 6 (IPv6) December Obsoletes DRAFT
EE— Specification 1998 RFC1883 STANDARD
Abstract This document specifies version 6 of the Internet Protocol (IPv6), also sometimes referred to as IP Next
Generation or IPng. [STANDARDS-TRACK]
. . . December Obsoletes DRAFT
RFC2461 Neighbor Discovery for IP Version 6 (IPv6) 1998 RFC1970 STANDARD
Abstract This document specifies the Neighbor Discovery protocol for IP Version 6. [STANDARDS-TRACK]
Obsoletes
. . December DRAFT
REC2462 IPv6 Stateless Address Autoconfiguration 1998 REC1971 STANDARD
Errata
Abstract This document specifies the steps a host takes in deciding how to autoconfigure its interfaces in IP
version 6. [STANDARDS-TRACK]
RFC2463

Internet Control Message Protocol

December

Obsoletes

DRAFT
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(ICMPv6) for the Internet Protocol Version
6 (IPv6) Specification

1998

RFC1885

STANDARD

This document specifies a set of Internet Control Message Protocol (ICMP)

messages for use with

AR | Version 6 of the Internet Protocol (IPv6). [STANDARDS-TRACK]
RFC2464 Transmission of IPv6 Packets over December gt':)?:ollgtYezs PROPOSED
— Ethernet Networks 1998 P— STANDARD
Errata
This document specifies the frame format for transmission of IPv6 packets and the method of forming
IPv6 link-local addresses and statelessly autoconfigured addresses on Ethernet networks. It also
Abstract specifies the content of the Source/Target Link-layer Address option used in Router Solicitation, Router
Advertisement, Neighbor Solicitation, Neighbor Advertisement and Redirect messages when those
messages are transmitted on an Ethernet. [STANDARDS-TRACK]
Management Information Base for IP
) . - December PROPOSED
RFC2465 Version 6: Textual Conventions and 1998 STANDARD
General Group
This document is one in the series of documents that provide MIB definitions for for IP Version 6.
Abstract Specifically, the IPv6 MIB textual conventions as well as the IPv6 MIB General group is defined in this
document. [STANDARDS-TRACK]
REC2466 Management Information Base for IP December PROPOSED
- Version 6: ICMPv6 Group 1998 STANDARD
Absirsct This document is one in the series of documents that define various MIB object groups for IPv6.
Specifically, the ICMPv6 group is defined in this document. [STANDARDS-TRACK]
REC2467 Transmission of IPv6 Packets over FDDI December Obsoletes PROPOSED
B Networks 1998 RFC2019 STANDARD
This document specifies the frame format for transmission of IPv6 packets and the method of forming
Abetract IPv6 link-local addresses and statelessly autoconfigured addresses on FDDI networks. [STANDARDS-
TRACK]
REC2470 Transmission of 1Pv6 Packets over Token December PROPOSED
EEE— Ring Networks 1998 STANDARD
Absirsct This memo specifies the MTU and frame format for transmission of IPv6 packets on Token Ring
networks. [STANDARDS-TRACK]
Obsoletes HISTORIC
. . December RFC1897, [pub
REC2471 IPv6 Testing Address Allocation 1998 Obsoleted by | as:EXPERIMENTAL
RFEC3701 ]
. December Obsoletes PROPOSED
REC2472 IPVersion 6 over PPP 1998 RFC2023 STANDARD
This document defines the method for transmission of IP Version 6 packets over PPP links as well as
Abstract the Network Control Protocol (NCP) for establishing and configuring the IPv6 over PPP. It also
specifies the method of forming IPv6 link-local addresses on PPP links. [STANDARDS- TRACK]
REC2473 Generic Packet Tunneling in IPv6 December PROPOSED
EE— Specification 1998 STANDARD
Abctract This document defines the model and generic mechanisms for IPv6 encapsulation of Internet packets,
such as IPv6 and IPv4. [STANDARDS- TRACK]
Obsoletes
o . . . RFEC1455,
RFC2474 Dlggrl]étl(g]soliiterl]g)?: ft?mr: Tﬁfﬁefnieur py | December | RECL3 PROPOSED
E— Headers 1998 Updated by STANDARD
RFC3168,
RFEC3260
Absirsct This document defines the IP header field, called the DS (for differentiated services) field.
[STANDARDS-TRACK]
REC2491 IPv6 over Non-Broadcast Multiple Access | January PROPOSED
. (NBMA\) networks 1999 STANDARD

164




IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast IPv6

This document describes a general architecture for IPv6 over NBMA networks. [STANDARDS-

Abstract TRACK]
January PROPOSED
RFEC2492 IPv6 over ATM Networks 1999 STANDARD
This document is a companion to the ION working group's architecture document, "IPv6 over Non
Broadcast Multiple Access (NBMA) networks". It provides specific details on how to apply the IPv6
Abstrict over NBMA architecture to ATM networks. This architecture allows conventional host-side operation
of the IPv6 Neighbor Discovery protocol, while also supporting the establishment of 'shortcut’ ATM
forwarding paths (when using SVCs). Operation over administratively configured Point to Point PVCs
is also supported. [STANDARDS-TRACK]
REC2497 Transmission of IPv6 Packets over ARCnet | January PROPOSED
B Networks 1999 STANDARD

This memo specifies a frame format for transmission of IPv6 packets and the method of forming IPv6
link-local and statelessly autoconfigured addresses on ARCnet networks. It also specifies the content of
Abetract the Source/Target Link-layer Address option used by the Router Solicitation, Router Advertisement,
Neighbor Solicitation, Neighbor Advertisement and Redirect messages described in, when those
messages are transmitted on an ARCnet. [STANDARDS-TRACK]

March PROPOSED

RFC2526 Reserved IPv6 Subnet Anycast Addresses 1999 STANDARD

This document defines a set of reserved anycast addresses within each subnet prefix, and lists the initial

i allocation of these reserved subnet anycast addresses. [STANDARDS-TRACK]
REC2529 Transmission of IPv6 over IPv4 Domains March PROPOSED
I without Explicit Tunnels 1999 STANDARD

This memo specifies the frame format for transmission of IPv6 (IPV6) packets and the method of
forming IPv6 link-local addresses over IPv4 domains. It also specifies the content of the Source/Target
Abstract Link-layer Address option used in the Router Solicitation, Router Advertisement, Neighbor Solicitation,
and Neighbor Advertisement and Redirect messages, when those messages are transmitted on an IPv4
multicast network. [STANDARDS-TRACK]

REC2545 Use of BGP-4 Multiprotocol Extensions for | March PROPOSED
I IPv6 Inter-Domain Routing 1999 STANDARD
BGP-4 Multiprotocol Extensions (BGP-MP) defines the format of two BGP attributes
Abetract (MP_REACH_NLRI and MP_UNREACH_NLRI) that can be used to announce and withdraw the
announcement of reachability information. This document defines how compliant systems should make
use of those attributes for the purpose of conveying IPv6 routing information. [STANDARDS-TRACK]
. . March Obsoleted by
RFC2546 6Bone Routing Practice 1999 REC2772 INFORMATIONAL
Obsoletes
RFC2133,
. . March Obsoleted by
RFC2553 Basic Socket Interface Extensions for 1Pv6 1999 REC3493, INFORMATIONAL
Updated by
RFC3152
Transmission of IPv6 Packets over Frame PROPOSED
REC25%0 Relay Networks Specification May 1999 STANDARD
Abetract This memo describes mechanisms for the transmission of IPv6 packets over Frame Relay networks.
[STANDARDS-TRACK]
August Obsoletes PROPOSED
REC2675 IPv6 Jumbograms 1999 RFC2147 STANDARD

This document describes the IPv6 Jumbo Payload option, which provides the means of specifying such
Abstract large payload lengths. It also describes the changes needed to TCP and UDP to make use of
jumbograms. [STANDARDS-TRACK]

Multicast Listener Discovery (MLD) for October Updated by PROPOSED
RFC2710 IPv6 1999 RFC3590 STANDARD
RFC3810
Abstract This document specifies the protocol used by an IPv6 router to discover the presence of multicast
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listeners (that is, nodes wishing to receive multicast packets) on its directly attached links, and to
discover specifically which multicast addresses are of interest to those neighboring nodes.

[STANDARDS TRACK]
. October PROPOSED
REC2711 IPv6 Router Alert Option 1999 STANDARD
Abstract This memo describes a new IPv6 Hop-by-Hop Option type that alerts transit routers to more closely
examine the contents of an IP datagram. [STANDARDS TRACK]
Obsoleted by
REC2732 Format for Literal IPv6 Addresses in December RFC3986, PROPOSED
E— URL's 1999 Updates STANDARD
RFC2396
December PROPOSED
REC2740 OSPF for 1Pv6 1999 Errata STANDARD
Abstract This document describes the modifications to OSPF to support version 6 of the Internet Protocol (IPv6).
[STANDARDS TRACK]
REC2765 Stateless IP/ICMP Translation Algorithm | February PROPOSED
EEE— (SHT) 2000 STANDARD
Abetract This document specifies a transition mechanism algorithm in addition to the mechanisms already
specified. [STANDARDS TRACK]
REC2766 Network Address Translation - Protocol February Updated by PROPOSED
E— Translation (NAT-PT) 2000 RFC3152 STANDARD
Abstract This document specifies an IPv4-to-IPv6 transition mechanism, in addition to those already specified.
[STANDARDS TRACK]
Dual Stack Hosts using the Bump-In-the- February
REC2767 Stack Technique (BIS) 2000 INFORMATIONAL
Ab This memo proposes a mechanism of dual stack hosts using the technique called "Bump-in-the-Stack"
sract . . ; O > .
in the IP security area. This memo provides information for the Internet community.
Updates
RFC1886,
. Updated by EXPERIMENTAL
Rrc2s74 | DPNS iXtergs'ggzrfoaigpgga:Tf[;’frﬁddress July 2000 | RFC3152, [pub as:PROPOSED
ggreg g RFC3226, STANDARD]
RFC3363,
RFC3364
Abstract This document defines changes to the Domain Name System to support renumberable and aggregatable
IPv6 addressing. [STANDARDS TRACK]
Obsoletes
REC2893 Transition Mechanisms for IPv6 Hosts and | August RFC1933, PROPOSED
EE— Routers 2000 Obsoleted by | STANDARD
RFC4213
. August PROPOSED
RFC2894 Router Renumbering for IPv6 2000 STANDARD
This document defines a mechanism called Router Renumbering (*"RR") which allows address prefixes
Abstract on routers to be configured and reconfigured almost as easily as the combination of Neighbor Discovery
and Address Autoconfiguration works for hosts. [STANDARDS TRACK]
RFC2921 | 6BONE pTLA and pNLA Formats (pTLA) ggggember INFORMATIONAL
This memo defines how the 6bone uses the 3FFE::/16 IPv6 address prefix, allocated in RFC 2471,
Abstract "IPv6 Testing Address Allocation”, to create pseudo Top-Level Aggregation Identifiers (pTLA's) and
pseudo Next-Level Aggregation Identifiers (pNLA's). This memo provides information for the Internet
community.
RFC2928 Initial IPv6 Sub-TLA ID Assignments ggggember INFORMATIONAL
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This document defines initial assignments of IPv6 Sub-Top-Level Aggregation Identifiers (Sub-TLA

Abstract L : A . .
" ID) to the Address Registries. This memo provides information for the Internet community.
IP Version 6 Management Information
. : . January PROPOSED
RFC3019 Base for The Multicast Listener Discovery 2001 STANDARD
Protocol
This document defines a portion of the Management Information Base (MIB) for use with network
Abetract management protocols in Internet Protocol Version 6 internets. Specifically, this document is the MIB
module that defines managed objects for implementations of the Multicast Listener Discovery Protocol
[RFC2710]. [STANDARDS TRACK]
REC3041 Privacy Extensions for Stateless Address January PROPOSED
I Autoconfiguration in IPv6 2001 STANDARD
Abetract This document describes an extension to IPv6 stateless address autoconfiguration for interfaces whose
interface identifier is derived from an IEEE identifier. [STANDARDS TRACK]

RFC3053 IPv6 Tunnel Broker ;%r(‘)“lary INFORMATIONAL
The motivation for the development of the tunnel broker model is to help early IPv6 adopters to hook
up to an existing IPv6 network (e.g., the 6bone) and to get stable, permanent IPv6 addresses and DNS

Absiract names. The concept of the tunnel broker was first presented at Orlando's IETF in December 1998. Two
implementations were demonstrated during the Grenoble IPng & NGtrans interim meeting in February
1999. This memo provides information for the Internet community.
Connection of IPv6 Domains via IPv4 February PROPOSED

RFC3056 Clouds 2001 Errata STANDARD
This memo specifies an optional interim mechanism for IPv6 sites to communicate with each other over

Abstract the 1Pv4 network without explicit tunnel setup, and for them to communicate with native IPv6 domains
via relay routers. [STANDARDS TRACK]

RFC3089 A SOCKS-based IPV6/IPv4 Gateway | Aot 2001 INFORMATIONAL

Mechanism
This document describes a SOCKS-based IPv6/IPv4 gateway mechanism that enables smooth
Abetract heterogeneous communications between the IPv6 nodes and IPv4 nodes. This memo provides
information for the Internet community.
Service Location Protocol Modifications for PROPOSED

REC3111 IPV6 May 2001 STANDARD
This document defines the Service Location Protocol Version 2's (SLPv2) use over IPv6 networks.

Abetract Since this protocol relies on UDP and TCP, the changes to support its use over IPv6 are minor.
[STANDARDS TRACK]
Extensions to IPv6 Neighbor Discovery for PROPOSED

RFC3122 Inverse Discovery Specification June 2001 STANDARD

Abstrict This memo describes extensions to the IPv6 Neighbor Discovery that allow a node to determine and
advertise an IPv6 address corresponding to a given link-layer address. [STANDARDS TRACK]

RFC3142 An IPvé-to-1Pv4 Transport Relay June 2001 INFORMATIONAL

Translator
Abstrict The document describes an IPv6-to-IPv4 transport relay translator (TRT). This memo provides
information for the Internet community.

REC3146 Transmission of IPv6 Packets over IEEE October PROPOSED

EE— 1394 Networks 2001 STANDARD
This document describes the frame format for transmission of IPv6 packets and the method of forming

Abetract IPv6 link-local addresses and statelessly autoconfigured addresses on IEEE1394 networks.
[STANDARDS TRACK]
August PROPOSED

RFC3162 RADIUS and IPv6 2001 STANDARD

This document specifies the operation of RADIUS (Remote Authentication Dial In User Service) when
Abetract run over IPv6 as well as the RADIUS attributes used to support IPv6 network access. [STANDARDS

TRACK]
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REC3175 Aggregation of RSVP for IPv4 and IPv6 September PROPOSED
I Reservations 2001 STANDARD
This document describes the use of a single RSVP (Resource ReSerVation Protocol) reservation to
aggregate other RSVP reservations across a transit routing region, in a manner conceptually similar to
the use of Virtual Paths in an ATM (Asynchronous Transfer Mode) network. It proposes a way to
Abstract dynamically create the aggregate reservation, classify the traffic for which the aggregate reservation
applies, determine how much bandwidth is needed to achieve the requirement, and recover the
bandwidth when the sub-reservations are no longer required. It also contains recommendations
concerning algorithms and policies for predictive reservations. [STANDARDS TRACK]
IAB/IESG Recommendations on IPv6 September
REC3177 Address Allocations to Sites 2001 INFORMATIONAL
This document provides recommendations to the addressing registries (APNIC, ARIN and RIPE-NCC)
Absirsct on policies for assigning IPv6 address blocks to end sites. In particular, it recommends the assignment
of /48 in the general case, /64 when it is known that one and only one subnet is needed and /128 when it
is absolutely known that one and only one device is connecting.
REC3178 IPv6 Multihoming Support at Site Exit October INFORMATIONAL
- Routers 2001
A5 The document describes a mechanism for basic IPv6 multihoming support, and its operational
stract . - S - :
requirements. This memo provides information for the Internet community.
Updates
RFC2535,
DNSSEC and IPv6 A6 aware December RFC2874, PROPOSED
RFC3226 . - Updated by
server/resolver message size requirements | 2001 STANDARD
RFC4033,
RFC4034,
RFC4035
This document mandates support for EDNSO (Extension Mechanisms for DNS) in DNS entities
claiming to support either DNS Security Extensions or A6 records. This requirement is necessary
Abstract because these new features increase the size of DNS messages. If EDNSO is not supported fall back to
TCP will happen, having a detrimental impact on query latency and DNS server load. This document
updates RFC 2535 and RFC 2874, by adding new requirements. [STANDARDS TRACK]
. . i Updates
Support for IPv6 in Session Description PROPOSED
RFC3266 Protocol (SDP) June 2002 w STANDARD
rrata
This document describes the use of Internet Protocol Version 6 (IPv6) addresses in conjunction with the
Abstract Session Description Protocol (SDP). Specifically, this document clarifies existing text in SDP with
regards to the syntax of IPv6 addresses. [STANDARDS TRACK]
REC3306 Unicast-Prefix-based IPv6 Multicast August Updated by PROPOSED
B Addresses 2002 RFC3956 STANDARD
REC3307 Allocation Guidelines for 1Pv6 Multicast August PROPOSED
EE— Addresses 2002 STANDARD
Recommendations for IPv6 in Third September
RFC3314 Generation Partnership Project (3GPP) 2082 INFORMATIONAL
Standards
Dynamic Host Configuration Protocol for PROPOSED
RFC3315 IPV6 (DHCPV6) July 2003 STANDARD
Internet Protocol Version 6 (IPv6) for Some
RFC3316 Second and Third Generation Cellular April 2003 INFORMATIONAL
Hosts
Representing Internet Protocol version 6 Auaust Updates
RFC3363 (IPv6) Addresses in the Domain Name 20(?2 RFC2673, INFORMATIONAL
System (DNS) RFC2874
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Tradeoffs in Domain Name System (DNS) Auqust Updates
RFC3364 Support for Internet Protocol version 6 20(?2 RFEC2673, INFORMATIONAL
(IPv6) RFC2874
RFC3484 Default Address Selection for Internet February PROPOSED
D Protocol version 6 (IPv6) 2003 STANDARD

This document describes two algorithms, for source address selection and for destination address
selection. The algorithms specify default behavior for all Internet Protocol version 6 (IPv6)
implementations. They do not override choices made by applications or upper-layer protocols, nor do
they preclude the development of more advanced mechanisms for address selection. The two algorithms
share a common context, including an optional mechanism for allowing administrators to provide policy
that can override the default behavior. In dual stack implementations, the destination address selection
algorithm can consider both IPv4 and IPv6 addresses - depending on the available source addresses, the
algorithm might prefer 1IPv6 addresses over IPv4 addresses, or vice-versa. All IPv6 nodes, including
both hosts and routers, must implement default address selection as defined in this specification.
[STANDARDS TRACK]

Abstract

February Obsoletes

2003 RFC2553 INFORMATIONAL

RFC3493 Basic Socket Interface Extensions for IPv6

The de facto standard Application Program Interface (API) for TCP/IP applications is the “sockets"
interface. Although this API was developed for Unix in the early 1980s it has also been implemented on
a wide variety of non-Unix systems. TCP/IP applications written using the sockets API have in the past
enjoyed a high degree of portability and we would like the same portability with IPv6 applications. But
changes are required to the sockets API to support IPv6 and this memo describes these changes. These
Abetract include a new socket address structure to carry IPv6 addresses, new address conversion functions, and
some new socket options. These extensions are designed to provide access to the basic IPv6 features
required by TCP and UDP applications, including multicasting, while introducing a minimum of change
into the system and providing complete compatibility for existing IPv4 applications. Additional
extensions for advanced IPv6 features (raw sockets and access to the IPv6 extension headers) are
defined in another document. This memo provides information for the Internet community.

Internet Protocol Version 6 (IPv6) Obsoletes PROPOSED

REC3513 Addressing Architecture April 2003 | peca373 STANDARD

This specification defines the addressing architecture of the IP Version 6 (IPv6) protocol. The document
includes the IPv6 addressing model, text representations of IPv6 addresses, definition of IPv6 unicast
addresses, anycast addresses, and multicast addresses, and an IPv6 node's required addresses.
[STANDARDS TRACK]

Abstract

A Flexible Method for Managing the
RFC3531 Assignment of Bits of an IPv6 Address April 2003 INFORMATIONAL
Block

This document proposes a method to manage the assignment of bits of an IPv6 address block or range.
When an organisation needs to make an address plan for its subnets or when an ISP needs to make an
address plan for its customers, this method enables the organisation to postpone the final decision on the
number of bits to partition in the address space they have. It does it by keeping the bits around the
borders of the partition to be free as long as possible. This scheme is applicable to any bits addressing
scheme using bits with partitions in the space, but its first intended use is for IPv6. It is a generalization
of RFC 1219 and can be used for IPv6 assignments. This memo provides information for the Internet
community.

Abstract

Obsoletes
May 2003 RFC2292 INFORMATIONAL
Errata

Advanced Sockets Application Program

RFC3542 Interface (API) for 1Pv6

This document provides sockets Application Program Interface (API) to support "advanced” IPv6
applications, as a supplement to a separate specification, RFC 3493. The expected applications include
Ping, Traceroute, routing daemons and the like, which typically use raw sockets to access IPv6 or
ICMPV6 header fields. This document proposes some portable interfaces for applications that use raw
sockets under IPv6. There are other features of IPv6 that some applications will need to access:
Abstract interface identification (specifying the outgoing interface and determining the incoming interface), IPv6
extension headers, and path Maximum Transmission Unit (MTU) information. This document provides
APl access to these features too. Additionally, some extended interfaces to libraries for the "r"
commands are defined. The extension will provide better backward compatibility to existing
implementations that are not IPv6-capable. This memo provides information for the Internet
community.
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RFC3572

Internet Protocol Version 6 over MAPQOS
(Multiple Access Protocol Over
SONET/SDH)

July 2003 INFORMATIONAL

Abstract

Multiple Access Protocol over SONET/SDH (MAPQS) is a high-speed link- layer protocol that
provides multiple access capability over a Synchronous Optical NETwork/Synchronous Digital
Hierarchy (SONET/SDH). This document specifies the frame format for encapsulating an IPv6
datagram in a MAPOS frame. It also specifies the method of forming IPv6 interface identifiers, the
method of detecting duplicate addresses, and the format of the Source/Target Link-layer Addresses
option field used in IPv6 Neighbor Discovery messages. This memo provides information for the
Internet community.

RFC3574

August

2003 INFORMATIONAL

Transition Scenarios for 3GPP Networks

Absiraci

This document describes different scenarios in Third Generation Partnership Project (3GPP) defined
packet network, i.e., General Packet Radio Service (GPRS) that would need IP version 6 and IP version
4 transition. The focus of this document is on the scenarios where the User Equipment (UE) connects to
nodes in other networks, e.g., in the Internet. GPRS network internal transition scenarios, i.e., between
different GPRS elements in the network, are out of scope. The purpose of the document is to list the
scenarios for further discussion and study. This memo provides information for the Internet community.

RFC3582

Goals for IPv6 Site-Multihoming
Architectures

August

2003 INFORMATIONAL

Abistrac

This document outlines a set of goals for proposed new IPv6 site- multihoming architectures. It is
recognised that this set of goals is ambitious and that some goals may conflict with others. The solution
or solutions adopted may only be able to satisfy some of the goals presented here. This memo provides
information for the Internet community.

RFC3587

Obsoletes
RFC2374

August

2003 INFORMATIONAL

IPv6 Global Unicast Address Format

Abstract

This document obsoletes RFC 2374, "An IPv6 Aggregatable Global Unicast Address Format". It
defined an IPv6 address allocation structure that includes Top Level Aggregator (TLA) and Next Level
Aggregator (NLA). This document makes RFC 2374 and the TLA/NLA structure historic. This memo
provides information for the Internet community.

RFC3590

PROPOSED
STANDARD

Source Address Selection for the Multicast
Listener Discovery (MLD) Protocol

September
2003

Updates
RFEC2710

Abistrac

It has come to light that there is an issue with the selection of a suitable IPv6 source address for
Multicast Listener Discovery (MLD) messages when a node is performing stateless address
autoconfiguration. This document is intended to clarify the rules on selecting an IPv6 address to use for
MLD messages. [STANDARDS TRACK]

RFC3595

PROPOSED
STANDARD

September

Textual Conventions for IPv6 Flow Label 2003

Abstract

This MIB module defines textual conventions to represent the commonly used IPv6 Flow Label. The
intent is that these textual conventions (TCs) will be imported and used in MIB modules that would
otherwise define their own representations. [STANDARDS TRACK]

RFC3633

PROPOSED
STANDARD

December
2003

IPv6 Prefix Options for Dynamic Host
Configuration Protocol (DHCP) version 6

Abstract

The Prefix Delegation options provide a mechanism for automated delegation of IPv6 prefixes using the
Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP). This mechanism is intended for delegating a long-lived
prefix from a delegating router to a requesting router, across an administrative boundary, where the
delegating router does not require knowledge about the topology of the links in the network to which
the prefixes will be assigned.

RFC3646

DNS Configuration options for Dynamic
Host Configuration Protocol for I1Pv6
(DHCPV6)

PROPOSED
STANDARD

December
2003

Abstract

This document describes Dynamic Host Configuration Protocol for IPv6 (DHCPv6) options for passing
a list of available DNS recursive name servers and a domain search list to a client.

RFC3697

March
2004

PROPOSED

IPv6 Flow Label Specification STANDARD

Abstract

This document specifies the IPv6 Flow Label field and the minimum requirements for IPv6 source
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nodes labeling flows, IPv6 nodes forwarding labeled packets, and flow state establishment methods.
Even when mentioned as examples of possible uses of the flow labeling, more detailed requirements for
specific use cases are out of scope for this document. The usage of the Flow Label field enables
efficient IPv6 flow classification based only on IPv6 main header fields in fixed positions.
[STANDARDS TRACK]

RFC3701

6bone (IPv6 Testing Address Allocation) March Obsoletes

Phaseout 2004 Ry INFORMATIONAL

Abstract

The 6bone was established in 1996 by the IETF as an IPv6 Testbed network to enable various IPv6
testing as well as to assist in the transitioning of IPv6 into the Internet. It operates under the IPv6
address allocation 3FFE::/16 from RFC 2471. As IPv6 is beginning its production deployment it is
appropriate to plan for the phaseout of the 6bone. This document establishes a plan for a multi-year
phaseout of the 6bone and its address allocation on the assumption that the IETF is the appropriate place
to determine this. This document obsoletes RFC 2471, "IPv6 Testing Address Allocation”, December,
1998. RFC 2471 will become historic. This memo provides information for the Internet community.

RFC3736

Stateless Dynamic Host Configuration April 2004 PROPOSED
Protocol (DHCP) Service for IPv6 P STANDARD

Abstract

Stateless Dynamic Host Configuration Protocol service for IPv6 (DHCPV6) is used by nodes to obtain
configuration information, such as the addresses of DNS recursive name servers, that does not require
the maintenance of any dynamic state for individual clients. A node that uses stateless DHCP must have
obtained its IPv6 addresses through some other mechanism, typically stateless address
autoconfiguration. This document explains which parts of RFC 3315 must be implemented in each of
the different kinds of DHCP agents so that agent can support stateless DHCP. [STANDARDS TRACK]

RFC3750

Unmanaged Networks IPv6 Transition

; April 2004 INFORMATIONAL
Scenarios

Abstract

This document defines the scenarios in which IPv6 transition mechanisms are to be used in unmanaged
networks. In order to evaluate the suitability of these mechanisms, we need to define the scenarios in
which these mechanisms have to be used. One specific scope is the "unmanaged network", which
typically corresponds to a home or small office network. The scenarios are specific to a single subnet,
and are defined in terms of IP connectivity supported by the gateway and the Internet Service Provider
(ISP). We first examine the generic requirements of four classes of applications: local, client, peer to
peer and server. Then, for each scenario, we infer transition requirements by analyzing the needs for
smooth migration of applications from IPv4 to IPv6. This memo provides information for the Internet
community.

RFC3756

IPv6 Neighbor Discovery (ND) Trust

Models and Threats May 2004 INFORMATIONAL

RFC3769

Requirements for IPv6 Prefix Delegation June 2004 INFORMATIONAL

Abstract

This document describes requirements for how IPv6 address prefixes should be delegated to an IPv6
subscriber's network (or "site"). This memo provides information for the Internet community.

RFC3775

PROPOSED

Mobility Support in IPv6 June 2004 STANDARD

Abstract

This document specifies a protocol which allows nodes to remain reachable while moving around in the
IPv6 Internet. Each mobile node is always identified by its home address, regardless of its current point
of attachment to the Internet. While situated away from its home, a mobile node is also associated with
a care-of address, which provides information about the mobile node's current location. IPv6 packets
addressed to a mobile node's home address are transparently routed to its care-of address. The protocol
enables IPv6 nodes to cache the binding of a mobile node's home address with its care-of address, and
to then send any packets destined for the mobile node directly to it at this care-of address. To support
this operation, Mobile IPv6 defines a new IPv6 protocol and a new destination option. All IPv6 nodes,
whether mobile or stationary, can communicate with mobile nodes. [STANDARDS TRACK]

RFC3776

Using IPsec to Protect Mobile IPv6
Signaling Between Mobile Nodes and Home | June 2004
Agents

PROPOSED
STANDARD

Abstract

Mobile IPv6 uses IPsec to protect signaling between the home agent and the mobile node. Mobile IPv6
base document defines the main requirements these nodes must follow. This document discusses these
requirements in more depth, illustrates the used packet formats, describes suitable configuration
procedures, and shows how implementations can process the packets in the right order. [STANDARDS
TRACK]
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RFC3810

PROPOSED
STANDARD

Multicast Listener Discovery Version 2
(MLDv2) for IPv6

Updates

June 2004 REC2710

Abstract

This document updates RFC 2710, and it specifies Version 2 of the ulticast Listener Discovery Protocol
(MLDv2). MLD is used by an IPv6 router to discover the presence of multicast listeners on directly
attached links, and to discover which multicast addresses are of interest to those neighboring nodes.
MLDvV2 is designed to be interoperable with MLDv1. MLDv2 adds the ability for a node to report
interest in listening to packets with a particular multicast address only from specific source addresses or
from all sources except for specific source addresses. [STANDARDS TRACK]

RFC3831

PROPOSED
STANDARD

Transmission of IPv6 Packets over Fibre

Channel July 2004

Abstract

This document specifies the way of encapsulating IPv6 packets over Fibre Channel, and the method of
forming IPv6 link-local addresses and statelessly autoconfigured addresses on Fibre Channel networks.
[STANDARDS TRACK]

RFC3849

IPv6 Address Prefix Reserved for

Documentation July 2004

INFORMATIONAL

Abstract

To reduce the likelihood of conflict and confusion when relating documented examples to deployed
systems, an IPv6 unicast address prefix is reserved for use in examples in RFCs, books, documentation,
and the like. Since site-local and link-local unicast addresses have special meaning in IPv6, these
addresses cannot be used in many example situations. The document describes the use of the IPv6
address prefix 2001:DB8::/32 as a reserved prefix for use in documentation. This memo provides
information for the Internet community.

RFC3879

PROPOSED
STANDARD

September

Deprecating Site Local Addresses 2004

Abistrac

This document describes the issues surrounding the use of IPv6 site-local unicast addresses in their
original form, and formally deprecates them. This deprecation does not prevent their continued use until
a replacement has been standardized and implemented. [STANDARDS TRACK

RFC3898

Network Information Service (NIS)
Configuration Options for Dynamic Host
Configuration Protocol for 1Pv6 (DHCPV6)

October
2004

PROPOSED
STANDARD

Abistrac

This document describes four options for Network Information Service (NIS) related configuration
information in Dynamic Host Configuration Protocol for IPv6 (DHCPv6): NIS Servers, NIS+ Servers,
NIS Client Domain Name, NIS+ Client Domain name. [STANDARDS TRACK

RFC3901
BCP0091

BEST CURRENT
PRACTICE

DNS IPv6 Transport Operational
Guidelines

September
2004

Abstract

This memo provides guidelines and Best Current Practice for operating DNS in a world where queries
and responses are carried in a mixed environment of IPv4 and IPv6 networks. This document specifies
an Internet Best Current Practices for the Internet Community, and requests discussion and suggestions
for improvements.

RFC3904

Evaluation of IPv6 Transition Mechanisms
for Unmanaged Networks

September

2004 INFORMATIONAL

Abstract

This document analyzes issues involved in the transition of "unmanaged networks" from IPv4 to IPv6.
Unmanaged networks typically correspond to home networks or small office networks. A companion
paper analyzes out the requirements for mechanisms needed in various transition scenarios of these
networks to IPv6. Starting from this analysis, we evaluate the suitability of mechanisms that have
already been specified, proposed, or deployed. This memo provides information for the Internet
community.

RFC3919

Remote Network Monitoring (RMON)
Protocol Identifiers for IPv6 and Multi
Protocol Label Switching (MPLS)

October

2004 INFORMATIONAL

Abstract

This memo defines additional (to those in RFC 2896) protocol identifier examples for IP version 6 and
MPLS protocols. These can be used to produce valid protocolDirTable INDEX encodings, as defined
by the Remote Network Monitoring MIB (Management Information Base) Version 2 [RFC2021] and
the RMON Protocol Identifier Reference [RFC2895].

This document contains additional (to those in RFC 2896) protocol identifier macros for well-known
protocols. A conformant implementation of the RMON-2 MIB [RFC2021] can be accomplished without
the use of these protocol identifiers, and accordingly, this document does not specify any IETF
standard. It is published to encourage better interoperability between RMON-2 agent implementations,
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by providing RMON related IPv6 and MPLS protocol information. This memo provides information for
the Internet community.

RFC3956

PROPOSED
STANDARD

November
2004

Embedding the Rendezvous Point (RP)
Address in an IPv6 Multicast Address

Updates
RFC3306

Abstract

This memo defines an address allocation policy in which the address of the Rendezvous Point (RP) is
encoded in an IPv6 multicast group address. For Protocol Independent Multicast - Sparse Mode (PIM-
SM), this can be seen as a specification of a group-to-RP mapping mechanism. This allows an easy
deployment of scalable inter-domain multicast and simplifies the intra-domain multicast configuration
as well. This memo updates the addressing format presented in RFC 3306. [STANDARDS TRACK]

RFC3963

Network Mobility (NEMO) Basic Support PROPOSED
Protocol STANDARD

January
2005

Abstract

This document describes the Network Mobility (NEMO) Basic Support protocol that enables Mobile
Networks to attach to different points in the Internet. The protocol is an extension of Mobile IPv6 and
allows session continuity for every node in the Mobile Network as the network moves. It also allows
every node in the Mobile Network to be reachable while moving around. The Mobile Router, which
connects the network to the Internet, runs the NEMO Basic Support protocol with its Home Agent. The
protocol is designed so that network mobility is transparent to the nodes inside the Mobile Network.
[STANDARDS TRACK]

RFC3974

SMTP Operational Experience in Mixed
IPv4/v6 Environments

January

2005 INFORMATIONAL

Abstract

This document discusses SMTP operational experiences in IPv4/v6 dual stack environments. As IPv6-
capable SMTP servers are deployed, it has become apparent that certain configurations of MX records
are necessary for stable dual-stack (IPv4 and IPv6) SMTP operation. This document clarifies the
existing problems in the transition period between IPv4 SMTP and IPv6 SMTP. It also defines
operational requirements for stable IPv4/v6 SMTP operation.

This document does not define any new protocol. This memo provides information for the Internet
community.

RFC4007

PROPOSED
STANDARD

March

IPv6 Scoped Address Architecture 2005

Abstract

This document specifies the architectural characteristics, expected behavior, textual representation, and
usage of IPv6 addresses of different scopes. According to a decision in the IPv6 working group, this
document intentionally avoids the syntax and usage of unicast site-local addresses. [STANDARDS
TRACK]

RFC4029

March
2005

Scenarios and Analysis for Introducing

IPv6 into ISP Networks INFORMATIONAL

Errata

Abstract

This document describes different scenarios for the introduction of IPv6 into an ISP's existing IPv4
network without disrupting the I1Pv4 service. The scenarios for introducing IPv6 are analyzed, and the
relevance of already defined transition mechanisms are evaluated. Known challenges are also identified.
This memo provides information for the Internet community.

RFC4038

March

2005 INFORMATIONAL

Application Aspects of IPv6 Transition

Abstract

As IPv6 networks are deployed and the network transition is discussed, one should also consider how to
enable IPv6 support in applications running on IPv6 hosts, and the best strategy to develop IP protocol
support in applications. This document specifies scenarios and aspects of application transition. It also
proposes guidelines on how to develop IP version-independent applications during the transition period.
This memo provides information for the Internet community.

RFC4057

IPv6 Enterprise Network Scenarios June 2005 Errata INFORMATIONAL

Abstract

This document describes the scenarios for IPv6 deployment within enterprise networks. It defines a
small set of basic enterprise scenarios and includes pertinent questions to allow enterprise
administrators to further refine their deployment scenarios. Enterprise deployment requirements are
discussed in terms of coexistence with IPv4 nodes, networks and applications, and in terms of basic
network infrastructure requirements for IPv6 deployment. The scenarios and requirements described in
this document will be the basis for further analysis to determine what coexistence techniques and
mechanisms are needed for enterprise IPv6 deployment. The results of that analysis will be published in
a separate document. This memo provides information for the Internet community.

RFC4068

Fast Handovers for Mobile IPv6 July 2005 EXPERIMENTAL

Abstract

Mobile IPv6 enables a Mobile Node to maintain its connectivity to the Internet when moving from one
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Access Router to another, a process referred to as handover. During handover, there is a period during
which the Mobile Node is unable to send or receive packets because of link switching delay and IP
protocol operations. This "handover latency" resulting from standard Mobile IPv6 procedures, namely
movement detection, new Care of Address configuration, and Binding Update, is often unacceptable to
real-time traffic such as Voice over IP. Reducing the handover latency could be beneficial to non-real-
time, throughput-sensitive applications as well. This document specifies a protocol to improve handover
latency due to Mobile IPv6 procedures. This document does not address improving the link switching
latency. This memo defines an Experimental Protocol for the Internet community.

RFC4074

Common Misbehavior Against DNS

Queries for IPv6 Addresses May 2005 INFORMATIONAL

Abstract

There is some known misbehavior of DNS authoritative servers when they are queried for AAAA
resource records. Such behavior can block IPv4 communication that should actually be available, cause
a significant delay in name resolution, or even make a denial of service attack. This memo describes
details of known cases and discusses their effects. This memo provides information for the Internet
community.

RFC4076

Renumbering Requirements for Stateless
Dynamic Host Configuration Protocol for | May 2005 INFORMATIONAL
IPv6 (DHCPV6)

Abstract

IPv6 hosts using Stateless Address Autoconfiguration are able to configure their IPv6 address and
default router settings automatically. However, further settings are not available. If these hosts wish to
configure their DNS, NTP, or other specific settings automatically, the stateless variant of the Dynamic
Host Configuration Protocol for IPv6 (DHCPv6) could be used. This combination of Stateless Address
Autoconfiguration and stateless DHCPv6 could be used quite commonly in IPv6 networks. However,
hosts using this combination currently have no means by which to be informed of changes in stateless
DHCPv6 option settings; e.g., the addition of a new NTP server address, a change in DNS search paths,
or full site renumbering. This document is presented as a problem statement from which a solution
should be proposed in a subsequent document. This memo provides information for the Internet
community.

RFC4135

Goals of Detecting Network Attachment in | August

IPV6 2005 INFORMATIONAL

Abstract

When a host establishes a new link-layer connection, it may or may not have a valid IP configuration
for Internet connectivity. The host may check for link change (i.e., determine whether a link change has
occurred), and then, based on the result, it can automatically decide whether its IP configuration is still
valid. During link identity detection, the host may also collect necessary information to initiate a new IP
configuration if the IP subnet has changed. In this memo, this procedure is called Detecting Network
Attachment (DNA). DNA schemes should be precise, sufficiently fast, secure, and of limited signaling.
This memo provides information for the Internet community.

RFC4140

Hierarchical Mobile IPv6 Mobility August

Management (HMIPv6) 2005 EXPERIMENTAL

Absiraci

This document introduces extensions to Mobile IPv6 and IPv6 Neighbour Discovery to allow for local
mobility handling. Hierarchical mobility management for Mobile IPv6 is designed to reduce the amount
of signalling between the Mobile Node, its Correspondent Nodes, and its Home Agent. The Mobility
Anchor Point (MAP) described in this document can also be used to improve the performance of
Mobile IPv6 in terms of handover speed. This memo defines an Experimental Protocol for the Internet
community.

RFEC4147

Proposed Changes to the Format of the August

IANA IPV6 Registry 2005 Errata INFORMATIONAL

Abstract

This document proposes a revised format for the IANA IPv6 address registries. Rather than providing a
formal definition of the format, it is described by giving examples of the (current as of preparation of
this document) contents of the registries in the proposed format. The proposed format would bring the
IANA IPv6 address registries into alignment with the current IPv6 Address Architecture specification,
as well as update it to a more useful and generally accepted format. This memo provides information for
the Internet community.

RFC4159
BCP0109

August BEST CURRENT

Deprecation of ip6.int 2005 PRACTICE

Abstract

This document advises of the deprecation of the use of "ip6.int" for Standards Conformant IPv6
implementations. This document specifies an Internet Best Current Practices for the Internet
Community, and requests discussion and suggestions for improvements.
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Architectural Approaches to Multi-homing | September

RECALTT for IPV6 2005

INFORMATIONAL

This memo provides an analysis of the architectural aspects of multi-homing support for the IPv6
protocol suite. The purpose of this analysis is to provide a taxonomy for classification of various
proposed approaches to multi-homing. It is also an objective of this exercise to identify common aspects
of this domain of study, and also to provide a framework that can allow exploration of some of the
further implications of various architectural extensions that are intended to support multi-homing. This
memo provides information for the Internet community.

Abstract

Procedures for Renumbering an IPv6 September | Updates

RFC4192 Network without a Flag Day 2005 RFC2072

INFORMATIONAL

This document describes a procedure that can be used to renumber a network from one prefix to
another. It uses IPv6's intrinsic ability to assign multiple addresses to a network interface to provide
continuity of network service through a "make-before-break™ transition, as well as addresses naming
and configuration management issues. It also uses other IPv6 features to minimize the effort and time
required to complete the transition from the old prefix to the new prefix. This memo provides
information for the Internet community.

Abstract

October PROPOSED

RFC4193 Unique Local IPv6 Unicast Addresses 2005 STANDARD

This document defines an IPv6 unicast address format that is globally unique and is intended for local
Absiract communications, usually inside of a site. These addresses are not expected to be routable on the global
Internet. [STANDARDS TRACK]

REC4213 Basic Transition Mechanisms for IPv6 October Obsoletes PROPOSED

- Hosts and Routers 2005 RFC2893 STANDARD
This document specifies IPv4 compatibility mechanisms that can be implemented by IPv6 hosts and
routers. Two mechanisms are specified, dual stack and configured tunneling. Dual stack implies

Abetract providing complete implementations of both versions of the Internet Protocol (IPv4 and IPv6), and
configured tunneling provides a means to carry IPv6 packets over unmodified IPv4 routing
infrastructures.
This document obsoletes RFC 2893. [STANDARDS TRACK]
Analysis on IPv6 Transition in Third October
RFC4215 Generation Partnership Project (3GPP) 2005 INFORMATIONAL
Networks

This document analyzes the transition to IPv6 in Third Generation Partnership Project (3GPP) packet
networks. These networks are based on General Packet Radio Service (GPRS) technology, and the radio
network architecture is based on Global System for Mobile Communications (GSM) or Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS)/Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA)
Abstract technology.

The focus is on analyzing different transition scenarios and applicable transition mechanisms and
finding solutions for those transition scenarios. In these scenarios, the User Equipment (UE) connects to
other nodes, e.g., in the Internet, and IPv6/IPv4 transition mechanisms are needed. This memo provides
information for the Internet community.
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emerging ATM networks in mind. This memo provides information for the Internet
community. It does not specify an Internet standard.

Figura 10'15; Figura 10.16 -
Figura 10.13 n bs
I ol
I u et .
| a ed Figura 10.17 - PROP
1 Figura 10.14 - RTP: A Transport Protocol for r b OSED
; Real-Time Applications y Ry STAND
{ = ARD
F
{ 1 c
° %
6 @
Figura 10.20| Figura 10.21 - {
Figura 10.18 a bs
igura 10. I n ol
| u et
{  Figura10.19 - RTP Profile for Audio and a ed | Figura10.22 - PROP
] - . . r by OSED
] Video Conferences with Minimal
{ Control y R STAND
{ E ARD
; 1 c
[ 9 35
9 5l
6
Figura 10.25
Figura 10.23 :
| 0
| b Figura 10.27 - PROP
1 Figura10.24 - RTP Payload Format of Sun’s e| ) OSED
; CellB Video Encoding r| Figura 10.26 STAND
] ARD
1 1
1 9
9
6

Figura 10.29 - This memo describes a packetization scheme for the CellB video encoding. The scheme
proposed allows applications to transport CellB video flows over protocols used by RTP. This

Figura 10.28 document is meant for implementors of video applications that want to use RTP and CellB.
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Figura 10.36 - This memo describes a scheme to packetize an H.261 video stream for transport using the

Figura 10.35 Real-time Transport Protocol, RTP, with any of the underlying protocols that carry RTP.
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Figura 10.53 - A new URL scheme, "vemmi" is defined. VEMMI is a new international standard for on-
line multimedia services, that is both an ITU-T (International Telecommunications Union, ex.
Figura 10.52 CCITT) International Standard (T.107) and an European Standard (ETSI European
Telecommunications Standard Institute) standard (ETS 300 382, obsoleted by ETS 300 709).
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. Figura 10.60 - This document specifies the payload format for encapsulating an H.263 bitstream in the
Figura 10.5€ Real-Time Transport Protocol (RTP). [STANDARDS TRACK]
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Figura 10.67 - This memo describes a packetization scheme for MPEG video and audio streams.
[STANDARDS-TRACK] The purpose of this document is to express the general Internet
community's expectations of Computer Security Incident Response Teams (CSIRTS). It is not
possible to define a set of requirements that would be appropriate for all teams, but it is

Figura 10.66 possible and helpful to list and describe the general set of topics and issues which are of
concern and interest to constituent communities. This document specifies an Internet Best
Current Practices for the Internet Community, and requests discussion and suggestions for
improvements.
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Figura 10.73

Figura 10.74 - The Real Time Streaming Protocol, or RTSP, is an application-level protocol for control
over the delivery of data with real-time properties. RTSP provides an extensible framework to
enable controlled, on-demand delivery of real-time data, such as audio and video.
[STANDARDS-TRACK]
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Figura 10.81 - This document describes a payload type for bundled, MPEG-2 encoded video and audio
data that may be used with RTP, version 2. This memo defines an Experimental Protocol for
the Internet community. This memo does not specify an Internet standard of any kind.
Discussion and suggestions for improvement are requested.
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Figura 10.88 - The purpose of this paper is to establish a mechanism by which codecs registered within
Microsoft's WAVE and AVI Registries may be referenced within the IANA Namespace by

Figura 10.87 Internet applications. This memo provides information for the Internet community. It does not
specify an Internet standard of any kind.
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Figura 10.95 - This document specifies an RTP payload header format applicable to the transmission of

Figura 10.94 video streams generated based on the 1998 version of ITU-T Recommendation H.263.
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Figura 10.102 - This document specifies the RTP payload format for encapsulating ITU Recommendation
Figura 10.1( BT.656-3 video streams in the Real-Time Transport Protocol (RTP). [STANDARDS-
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Figura 10.116 - This document describes a set of techniques for packet loss resilient transmission of
Figura 10.11 compressed video bitstreams based on reliable delivery of their vital information-carrying
segments. This memo provides information for the Internet community.
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Figura 10.123 - This document provides general guidelines aimed at assisting the authors of RTP Payload
Format specifications in deciding on good formats. This document specifies an Internet Best
Current Practices for the Internet Community, and requests discussion and suggestions for

improvements.
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Figura 10.135 - This document describes an RT

P payload format for transporting the coordinates of a

dynamic pointer that may be used during a presentation. [STANDARDS TRACK]
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Figura 10.15

Figura 10.154 - This memo specifies an RTP payload format for encapsulating uncompressed High
Definition Television (HDTV) as defined by the Society of Motion Picture and Television
Engineers (SMPTE) standard, SMPTE 292M. SMPTE is the main standardizing body in the
motion imaging industry and the SMPTE 292M standard defines a bit-serial digital interface
for local area HDTV transport. [STANDARDS TRACK]
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Figura 10.161 - This document describes the Ogg bitstream format version 0, which is a general, freely-
available encapsulation format for media streams. It is able to encapsulate any kind and
number of video and audio encoding formats as well as other data streams in a single
bitstream. This memo provides information for the Internet community. This memo provides
information for the Internet community.
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Figura 10.163 - RTP: A Transport Protocol
for Real-Time Applications
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Figura 10.16

Figura 10.168 - This memorandum describes RTP, the real-time transport protocol. RTP provides end-to-
end network transport functions suitable for applications transmitting real-time data, such as
audio, video or simulation data, over multicast or unicast network services. RTP does not
address resource reservation and does not guarantee quality-of- service for real-time services.
The data transport is augmented by a control protocol (RTCP) to allow monitoring of the data
delivery in a manner scalable to large multicast networks, and to provide minimal control and
identification functionality. RTP and RTCP are designed to be independent of the underlying
transport and network layers. The protocol supports the use of RTP-level translators and
mixers. Most of the text in this memorandum is identical to RFC 1889 which it obsoletes.
There are no changes in the packet formats on the wire, only changes to the rules and
algorithms governing how the protocol is used. The biggest change is an enhancement to the
scalable timer algorithm for calculating when to send RTCP packets in order to minimize
transmission in excess of the intended rate when many participants join a session
simultaneously. [STANDARDS TRACK]
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Figura 10.175 - This document describes a profile called "RTP/AVP" for the use of the real-time transport
protocol (RTP), version 2, and the associated control protocol, RTCP, within audio and video
multiparticipant conferences with minimal control. It provides interpretations of generic fields

within the RTP specification suitable for audio and video conferences. In particular, this
document defines a set of default mappings from payload type numbers to encodings. This
document also describes how audio and video data may be carried within RTP. It defines a set
of standard encodings and their names when used within RTP. The descriptions provide
pointers to reference implementations and the detailed standards. This document is meant as
an aid for implementors of audio, video and other real-time multimedia applications. This
memorandum obsoletes RFC 1890. It is mostly backwards-compatible except for functions
removed because two interoperable implementations were not found. The additions to RFC
1890 codify existing practice in the use of payload formats under this profile and include new
payload formats defined since RFC 1890 was published. [STANDARDS TRACK]
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Figura 10.182 - The Motion Picture Experts Group (MPEG) Committee (ISO/IEC JTC1/SC29 WG11) is
a working group in 1SO that produced the MPEG-4 standard. MPEG defines tools to compress
content such as audio-visual information into elementary streams. This specification defines a
simple, but generic RTP payload format for transport of any non-multiplexed MPEG-4
elementary stream.
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Figura 10.189 - The Message-Context header defined in RFC 3458 describes the context of a message
(for example: fax-message or voice-message). This specification extends the Message-Context
header with one additional context value: "video-message".
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A receiving user agent (UA) may use this information as a hint to optimally present the
message. [STANDARDS TRACK]
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Figura 10.19

Figura 10.196 - This memo describes an RTP Payload format for the ITU-T Recommendation H.264
video codec and the technically identical ISO/IEC International Standard 14496-10 video
codec. The RTP payload format allows for packetization of one or more Network Abstraction
Layer Units (NALUSs), produced by an H.264 video encoder, in each RTP payload. The
payload format has wide applicability, as it supports applications from simple low bit-rate
conversational usage, to Internet video streaming with interleaved transmission, to high bit-
rate video-on-demand. [STANDARDS TRACK
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Figura 10.203 - This memo obsoletes RFC 2793; it describes how to carry real-time text conversation
session contents in RTP packets. Text conversation session contents are specified in ITU-T
Recommendation T.140.
One payload format is described for transmitting text on a separate RTP session dedicated for
the transmission of text.
This RTP payload description recommends a method to include redundant text from already
transmitted packets in order to reduce the risk of text loss caused by packet loss.
[STANDARDS TRACK]
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Figura 10.210 - This memo specifies a packetization scheme for encapsulating uncompressed video into a
payload format for the Real-time Transport Protocol, RTP. It supports a range of standard- and
high-definition video formats, including common television formats such as ITU BT.601, and

standards from the Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE), such as
SMPTE 274M and SMPTE 296M. The format is designed to be applicable and extensible to
new video formats as they are developed. [STANDARDS TRACK]

183



IPV6@ESTG-Leiria: Video-Difusao sobre Multicast IPv6

10.3 FCCN - Projecto Estudios

A FCCN - Fundacéo para a Computacdo Cientifica Nacional, desde 1996, tem vindo a prestar junto da
comunidade académica portuguesa um conjunto de servi¢os de banda larga no ambito do audio e do

video através da implementacdo de sistemas difusdo de video.

O projecto Estadios financiado pelo POSI (Programa Operacional da Sociedade do Conhecimento),
pretende motivar e divulgar a investigacdo de técnicas e tecnologias relacionadas com a video-
conferéncia, através da montagem de um conjunto de Estadios em instituicdes de ensino superior, e a
sua utilizacdo regular em actividades como o ensino & distancia ou provas académicas, de forma a

testar e validar os diversos cenarios propostos Error! Reference source not found..

De uma forma sucinta, o projecto tém como objectivo a implementacdo, nas instalagfes das IntituicGes
ligadas a RCTS, de um conjunto de Estldios dotados dos meios audiovisuais que permitem uma

utilizacdo multifuncional, nomeadamente:
.Reunides em Videoconferéncia
.SessOes de Ensino a Distancia
.Producéo de contetdos de Video
Auditério — Visionamento de Conteldos de Alta Qualidade
.Experimentacdo nas areas de video-conferéncia e video-difusao

No que se refere ao Gltimo topico (Experimentagdo nas areas de video-conferéncia e video-difusao),
pretende-se que seja possivel a exploragéo de vérias tecnologias relacionadas com video-conferéncia e

video-difusdo, em particular o AcessGrid e a Video-conferéncia em 3D.
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O AcessGrid é um projecto que permite a video-conferéncia sobre IP utilizando Multicast. Tem como
objectivo fornecer um ambiente de colaboragéo de grupos bastante rico e envolve grandes grupos de
participantes com uma distribui¢do diversificada. Pretende-se que o Estudio seja compativel com um
no de AcessGrid. Assim, serd dotado de equipamento necessario para permitir a experimentagao

utilizando desta tecnologia.

A Video-conferéncia em 3D é possivel através da utilizacdo de uma tela polarizada e um
posicionamento adequado das caAmaras e projectores. E também necesséario que os projectores se
encontrem equipados com filtros polarizadores. O Estudio pretende integrar o equipamento necessario

para a exploracdo da videoconferéncia em 3D.

Outras tecnologias que se pretende explorar no Estudio sdo o ConferenceXP, o VRVS, o VideoLan, o
Windows Media, o QuickTime Pro, o Real Media, o Isabel e 0 DVTS.

Apenas a titulo de curiosidade, a Universidade de Evora ja estabeleceu um protocolo, em Outubro de

2004, com a FCCN afim de desta implementar nas suas instalacfes um Estudio
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10.4 FCCN - Formulario de inscri¢do nos Testbeds IPv6

Formulario de Candidatura

Dados

Nome: Rui Manuel Ferreira Bernardo

Instituicdo: ESTG - Instituto Politécnico de Leiria

Projecto/Tese

Titulo: IPv6@ESTG-Leiria Video-Difusdo sobre Multicast IPv6
Descricdo Sumaria:

O objectivo deste projecto € o estudo e experimentacdo de uma solucdo de Video-Difusdo sobre
Multicast IPv6, envolvendo a investigacdo e estudo das tecnologias envolvidas, a definicdo de

cenarios e a realizacéo de testes.

Descricdo da Componente IPv6 do Projecto/Tese:

Pretende-se que este projecto seja implementado totalmente em maquinas IPv6, quer sejam host

linux ou Windows, quer sejam routers da Cisco System

Data prevista de producédo de documentos: Fevereiro de2006

Utilizacao das Plataformas

Capacidade de Actuar de Forma Remota: Sim

Necessidade de Apoio Humano por parte da FCCN (em horas/semana): ???
Periodo de Utilizacdo da(s) plataforma(s): _14/11.2005 a 2/12/2005
Testbed/Lisboa: Sim

Testbed/Porto: Néo

Lista de Recursos Necessarios (da plataforma, a disponibilizar pela FCCN):

Descri¢do Local

4 routers com suporte para IPv6 Multicast Routing
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Aplicacdo de Acesso Remoto — VNC ou a Embutida no Windows

Aplicacdo servidora de streaming — VLC

Lista de Recursos Proprios a alojar junto da plataforma:

Descricdo Sumaria Local

DVD com o conteudo multimédia a difundir pela plataforma

Data: 8.11.2005

Assinatura;:
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10.5 Conceitos relacionados com o Video

O aparecimento do audio e do video digital, a reducdo de preco dos leitores e dos suportes de
gravacdo, o crescimento da Internet, a divulgacdo e instalacdo de redes sem fios e o crescente
desenvolvimento de animacg0es interactivas tém contribuido de forma inquestionavel para que 0s
contetdos de multimédia estejam cada vez mais presentes no quotidiano de todos nds.

Actualmente estamos a assistir a uma gradual integracdo de sistemas de comunicacdo multimédia nas
redes wireless. Mas tal integracdo é ainda um grande desafio pelo facto de estas redes oferecerem
pouca largura de banda. O desafio torna-se ainda maior quando se trata de integrar sistemas de
transmiss@o em tempo real. A integracdo de contedos multimédia, produzidos em tempo real, no
protocolo IP ndo causa problemas. O desafio esta em conseguir garantir uma boa qualidade de servico
guando as comunicacBes sao feitas através de redes wireless. Uma das solugdes que tem vindo a ser
desenvolvida é a criacdo de sistemas de transmissao capazes de se adaptar a situacdo actual do meio e
ao tipo de ligagao.

A possibilidade de transmitir contelidos de multimédia sobre redes wireless é uma realidade que atrai
cada vez mais utilizadores e prestadores de servi¢o, apesar de todas as dificuldades em desenvolver
sistemas que garantam uma boa qualidade de servico. A sensibilidade a atrasos do trdfego em tempo
real, a pouca largura de banda que as redes wireless oferecem e as limitagdes dos terminais méveis sdo
problemas que a pouco e pouco vdo sendo ultrapassados gracas ao interesse dos utilizadores e das
empresas com mais influéncia na area das telecomunicagdes.

Protocolos de comunicacdo multimédia

Os contetidos de multimédia, nomeadamente o audio e o video, come¢am cada vez mais a invadir 0s
computadores e as redes. A possibilidade de transmitir tal informacdo através das redes, como a
Internet, desperta o aparecimento de novas aplicacbes ou mesmo industrias, tais como a televisdo
digital, teleconferéncia, ou sistemas de informagdo multimédia. As aplicacdes de multimédia colocam
novas exigéncias as redes e aos protocolos envolvidos nas comunicacfes de rede: os protocolos de
transporte. E o caso do protocolo TCP (Transmission Control Protocol) que, apesar de ser um
protocolo de transporte bastante robusto, ndo é ideal para aplicagcBes em tempo real. Os mecanismos
que usa para controlar o fluxo e a congestdo provocam um atraso, que ndo é bem-vindo quando 0s
dados sdo video ou audio. E neste sentido que surgem os protocolos RTP, RTCP e RTSP que foram
especialmente consebidos para facilitar a transmissdo de contetidos multimédia sobre as redes.

RTP (Real-time Transport Protocol)

1.1.1.1 Descricéao

RTP, Real-time Transport Protocol, é um protocolo desenhado para transportar informacéo sensivel a
atraso, tal como o audio e o video, através de redes. O objectivo é facilitar o envio, a monitorizagdo, a
sincronizacdo e a reconstrucdo dos dados multimédia. Foi desenvolvido pelo IETF® (Internet
Engeneering Task Force), num grupo denominado de ““Audio-Video Transport Working Group™ no
sentido de suportar video-conferéncias entre participantes geograficamente dispersos. Originalmente o
protocolo RTP era apenas utilizado como um protocolo de multicast, no entanto comecou rapidamente
a ser também usado como protocolo de unicast. Assim, actualmente o protocolo RTP suporta os dois

® Sitio do IETF: http://www.ietf.org
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tipos de comunicagdo, 0 método unicast que permite enviar a informacdo apenas para um destino, e o
método multicast que permite o envio simultdneo da informagdo para um grupo de destinatéarios.
Obviamente o método multicast é bastante mais flexivel porque permite a obtencdo dos contetidos
multimédia em tempo real por mais do que um utilizador. No entanto, o método unicast ndo deixa ser
atil até porque as ligagcdes ponto a ponto sdo bastante utilizadas. RTP tem algumas caracteristicas de
um protocolo de transporte, mas ndo o é, e tipicamente é encapsulado noutros protocolos de transporte,
nomeadamente o TCP e UDP (User Datagram Protocol). A escolha entre estes dois protocolos de
transporte é uma questdo antiga em algumas discussGes sobre redes, essencialmente porque cada um
deles tem vantagens e desvantagens. As vantagens do TCP sdo a capacidade de correccdo de erros e
controle de congestdo. Mas para comunicagdes em tempo real estas vantagens tornam-se desvantagens
pois certamente irdo provocar atraso, o que ndo é bom. O protocolo UDP, aparentemente tem a
desvantagem de ndo garantir a entrega dos dados. Mas esta desvantagem pode ser considerada uma
vantagem, porque assim o protocolo torna-se mais simples e rapido quando comparado com o TCP. A
escolha recai maioritariamente sobre o UDP, que é assim eleito como o melhor protocolo para
transportar dados relativos a aplicagdes de multimédia em tempo real. O protocolo RTP néo
implementa directamente nenhum mecanismo de controlo de fluxo nem de recuperacdo de erros, no
entanto, o seu header contém um nimero de sequéncia através do qual é possivel detectar perdas de
pacotes e posteriormente efectuar retransmissdo dos dados, caso isso se justifique.

RTP é um protocolo relativamente recente, amplamente usado em aplicacBes como
“RealPlayer”, “QuickTime” e “NetMeeting”. Normalmente é utilizado nessas aplicagBes para
streaming de &udio e video, e para video-conferéncias. A simplicidade deste protocolo, sobretudo pelo
facto de ndo transportar enderecos de rede, permite que este esteja ja adaptado a nova realidade que é o
IPv6 (Internet Protocol Version 6) .

IP header UDP header RTP header RTP payload .
U N N NN

Figura -1. Encapsulamento das mensagens RTP nos restantes protocolos

1.1.1.2 Estrutura do protocolo RTP

Cada pacote RTP € constituido por um cabecalho (header) de tamanho fixo e por um payload
que contém os dados multimédia. O header é composto pelos seguintes campos:

= V, version. Identifica a versdo do pacote RTP. Usualmente tem o valor ‘2’, pois a versdo 1 serviu
apenas para realizar os primeiros testes e ja ndo se utiliza.

= P, padding. Se estiver activo significa que o pacote contém um ou mais bytes adicionais que nédo
fazem parte do payload.

= X, extension. Se estiver activo o tamanho fixo do header deve ser seguido por, exactamente uma
extensao de header.

= CSRC count. Contém o numero de identificadores CSRC que seguem o header.

= M, marker. A interpretacdo deste campo é definida por um perfil. Serve para marcar
acontecimentos importantes, tais como o limite de uma frame.

= Payload type. Identifica o formato do payload do pacote RTP e determina a sua interpretagéo por
parte da aplicacdo. Para cada tipo de dados esta associado um valor, por exemplo o dudio PCMA
(Paired Carrier Multiple Access) é representado pelo valor ‘8’, o video H263 pelo valor ‘34’ e 0
video MPEG (Moving Picture Experts Group) por ‘26°. Existem ainda alguns tipos de dados que
séo identificados por valores dindmicos.

= Sequence number. O nimero de sequéncia é incrementado um a um por cada pacote RTP
enviado, e podera ser usado pelo receptor para detectar a perda de pacotes. O primeiro valor desta
sequéncia devera ser gerado aleatoriamente.
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= Timestamp. Reflecte o instante de amostragem do pacote RTP. O instante de amostragem deve
derivar de um reldgio, cuja frequéncia depende do tipo de dados transportados, de modo a permitir
sincronizagdo e calculos de atraso. Essencialmente serve para que os dados sejam mostrados no
receptor com a mesma frequéncia com que foram adquiridos e no tempo correcto.

= SSRC. Representa o codigo de sincronizagdo. Este valor € escolhido aleatoriamente, de a modo a
que dois codigos de sincronizagdo na mesma sessao RTP ndo tenham o mesmo SSRC.

= CSRC. ldentifica o tipo de contribuicdo que o contetdo do payload ir4 ter. Este campo é util
guando existem vaérias fontes que contribuem para a producdo de dados, que serdo multiplexados
antes de chegarem ao receptor.

00/01/02/03|04|05|06| 07|08 09 1011|1213 (1415|1617 |18 19|20 21|22|23|24|25|26|2728|29|30|31

V P X CSRCcount M Payload type Sequence number .
Timestamp .

SSRC .

CSRC l

~

Figura 2. header do protocolo RTP

1.1.1.3 RTP -seguranca e qualidade de servico

O protocolo RTP é muitas vezes usado na Internet, uma rede considerada insegura. Nas comunicaces
broadcast a seguranca e confidencialidade ndo sdo absolutamente necessarias, mas se se tratar de uma
video-conferéncia, por exemplo usada para telemedicina, a confidencialidade dos dados é
extremamente importante. Este protocolo é bastante flexivel no que diz respeito a encriptacdo dos
pacotes, e permite 0 uso de qualquer algoritmo com tais funcionalidades, sendo o DES-CBC (Data
Encryption Standard-Cipher Block Chaining) o algoritmo mais utilizado. Seja qual for o algoritmo
deve existir negociagéo entre as duas partes, emissor e receptor, e deve ser sempre tido em conta que o
RTP serve para comunicacBes muito sensiveis, e por isso 0s mecanismos de seguranca devem ser
implementados com o minimo de atraso.

Apesar de tudo o protocolo RTP ndo é seguro, por si s6. Ndo implementa mecanismos de seguranga
porque esses mecanismos ja estdo implementados noutros protocolos. Por isso RTP é um protocolo
que desempenha apenas as suas funcGes ligadas as comunicacdes em tempo real, e que confia em
outros protocolos para garantir a seguranca. Nao implementa também, qualquer mecanismo que
garanta a entrega dos dados no tempo correcto, nem garante qualidade de servico nas redes IP
(Internet Protocol), mas deixa essas tarefas entregues aos protocolos das camadas mais baixas. N&do
previne que 0s pacotes sejam entregues fora de ordem, no entanto o facto de estes terem um ndmero
de sequéncia permite ao receptor efectuar a respectiva ordenagdo. E também possivel criar duas
sessfes RTP para a mesma origem de dados, sendo que uma dessas sessbes funcionara de forma
redundante. A seguranca é entregue a outros protocolos ja existentes e a qualidade de servico é
garantida por um outro protocolo, o RTCP. Além do mais, as redes devem funcionar com mecanismos
QoS (Quality of Service), como 0 RSVP, para reservar recursos.

RSVP (ReSerVation Protocol)

O protocolo RSVP é um protocolo proposto pelo IETF para definir niveis de qualidade de servico
(QoS) nas redes IP, nomeadamente a Internet.
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Este protocolo faz parte de um enorme esfor¢o que tem vindo a ser desenvolvido no sentido de
aumentar a qualidade servigco na Internet e em redes privadas no que diz respeito a transmissdo de
audio e video. As aplicagdes, usualmente de streaming, utilizam-no para reservar uma determinada
qualidade de servico a rede, ou seja, ao trafego de streaming, produzido continuamente, sdo atribuidos
niveis de prioridade que o fazem ter vantagem em relacéo ao trafego gerado por outras aplicacdes.
Apo6s o pedido de reserva de recursos por parte dos terminais, 0s routers enviam pedidos QoS para
todos os nos da rede por onde passa o respectivo trafego. Assim, consegue-se que a largura de banda
disponivel para a liga¢do de streaming seja suficiente.

RTCP (Real-time Transport Control Protocol)

1.1.1.4 Descricéo

O RTCP é parceiro do protocolo RTP na transmissdo e empacotamento de dados multimédia, mas nao
transporta quaisquer dados desse tipo. Ele é usado para enviar periodicamente pacotes de controlo
relativos a sessdo de streaming. A principal funcdo do RTCP é fornecer feedback em relacdo a
qualidade de servigo oferecida pelo RTP. Relne estatisticas acerca da comunicacdo multimédia, e
informac@es tais como nimero de bytes enviados, pacotes perdidos, jitter e atraso. Esta informacao
pode ser utilizada pelo emissor para controlar a transmissdo, de modo a melhorar a qualidade servico,
por exemplo diminuindo o débito, ou transmitindo os dados mais comprimidos. Fundamentalmente o
protocolo RTCP desempenha trés funcdes:

Fornecer feedback em relacdo a qualidade dos dados enviados. Esta € uma tarefa que leva o protocolo
RTP a ser considerado um protocolo de transporte uma vez que lhe atribui funcbes de controlo de
fluxo e de congestéo.

Gerir a transmissdo para 0s varios participantes, ou seja, uma vez que cada participante envia 0s seus
pacotes de controlo ao emissor, este pode controlar o débito de modo a garantir qualidade a todos e a
permitir um aumento do nimero de participantes.

Uma fungdo opcional é transportar pequenas informacbes acerca da sessdo, por exemplo a
identificag&o do receptor.

O RTCP dever ser usado em todos os ambientes de streaming, mas especialmente em multicast no
sentido de garantir a melhor qualidade de servico possivel a todos os utilizadores.

1.1.1.5 Estrutura do protocolo RTCP
O header do pacote RTCP é composto pelos seguintes campo:

= V, version. Identifica a versdo do pacote RTCP.

= P, padding. Se estiver activo significa que o pacote contém um ou mais bytes adicionais que nédo
fazem parte da informacéo de controlo.

= Count. Indica o nimero de relatorios de blocos de recepgao contidos no pacote.
= Type. Identifica o tipo do pacote RTCP. Existem varios, tais como:

193 - NACK, negative acknowledgement.

200 - SR, sender report.

201 - RR, receiver report.

203 - BYE, goodbye.
= Length. Representa o tamanho do pacote RTCP.
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= Data. Este campo contém o relatério em si. Pode conter vérias informagdes, nomeadamente as
referidas anteriormente.

00{01]02|03|04|05|/06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31

\% P Count Type Length

Data

Figura 3. header do protocolo RTCP

RTSP (Real-time Streaming Protocol)

Nos Gltimos anos, paralelamente ao desenvolvimento das técnicas de streaming, as interfaces gréaficas
dos utilizadores também tém vindo a evoluir no sentido de implementar algo semelhante aos controlos
existentes nos gravadores de video. Este tipo de interface, que permite um maior controlo na
reproducdo do ficheiro multimédia por parte do utilizador, exige a implementagdo de um protocolo de
comunicacao, através do qual o cliente e o servidor possam comunicar de forma simétrica. O RTSP é
0 protocolo mais utilizado para este fim.

O protocolo RTSP foi também desenvolvido pelo IETF. Este protocolo é usado em sistemas de
streaming que permitem ao receptor controlar remotamente a informacéo multimédia, ou seja, utilizar
comandos VCR (Video Cassette Recorder) tais como, PLAY e PAUSE ou ainda aceder a ficheiros no
emissor. O RTSP permite estabelecer comunicagédo e controlar um ou varios streams de multimédia.
Por outras palavras, ele ndo transporta a informacdo multimédia, apenas a controla, actuando assim
como um controlador remoto de servidores multimédia. Os streams de multimédia controlados pelo
RTSP deverdo ser transportados pelo RTP, no entanto o seu funcionamento ndo depende do protocolo
usado para transportar a informacao.

Este protocolo é intencionalmente similar, em sintaxe e funcionamento, ao HTTP/1.1 (Hyper Text
Transfer Protocol) de modo a que mecanismos adicionais a0 HTTP podem por vezes ser também
aplicados ao RTSP. Contudo, o RTSP difere em vérios aspectos do HTTP:

= HTTP ndo mantém o estado da sessdo (stateless), ao contrario do RTSP que precisa manter-se
ciente do estado do fluxo.

= Enqguanto que o HTTP é um protocolo assimétrico onde apenas 0s clientes fazem requisicdes ao
servidor, no RTSP existe uma simetria, onde o servidor também pode enviar requisi¢des aos
clientes.

= Tanto o servidor como o cliente RTSP podem emitir pedidos.
= Utiliza caracteres 1SO 10646° em vez de 1SO 8859-1".

® Codificagio mais actual que abrange mais caracteres. Também conhecida como UTF-8.
" Codificagéo dos caracteres do alfabeto Latim n° 1.
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Figura 4. Diferenca entre comunica¢do Web browser/Web server e Media player/Media server

1.1.1.6 Estrutura do protocolo RTSP

RTSP é um protocolo textual (text-based) que utiliza os caracteres 1ISO 10646 definidos na codificacéo
UTF-8. As linhas séo terminadas por CRLF (Carriage Return Line Feed), mas 0s receptores devem
estar tambeém preparados para interpretar os comandos CR (Carriage Return) e LF (Line Feed) como
identificadores de fim de linha. A sua estrutura ndo é ilustrada como foi anteriormente nos protocolos
RTP e RTCP precisamente porque se trata de um protocolo textual, e como tal o seu conteldo sédo
mensagens de texto. Assim segue-se um exemplo simples de como o receptor podera iniciar a
recepcdo de um video.

= Receptor: PLAY rtsp://exemplo.com/videos/video.mpg RTSP/1.0

= Servidor: RTSP/1.0 200 OK

Apos esta troca de mensagens o servidor inicia o envio do video “video.mpg”

Além da mensagem iniciada por PLAY, existem ainda mais trés que importa referir: SETUP, utilizada
para anunciar ao servidor algumas configuragdes relativas a transmissao, PAUSE, usado para efectuar
uma pausa na transmissdo e TEARDOWN para terminar o envio dos dados multimédia.

RTP, RTCP, RTSP — conclusdes

Em suma, RTP, RTCP e RTSP séo protocolos utilizados na transmissdo de dados multimédia, em
tempo real, com caracteristicas muito préprias. O protocolo RTP assume o papel mais importante
porque € ele que transporta os dados, podendo até funcionar sem os outros dois. E importante deixar
claro que este protocolo ndo fornece nenhum mecanismo de controlo de fluxo e congestéo, e que por
isso ndo é um protocolo de transporte. Assim, RTP é sempre encapsulado noutro protocolo,
normalmente o UDP. O RTCP surge aqui como o protocolo que garante qualidade de servi¢o na
transmissdo. Consiste em relatérios enviados para o servidor, cuja finalidade é fazer com que este
possa adaptar a forma como os dados séo enviados, a qualidade da ligagdo. Finalmente, para dar mais
flexibilidade a transmissédo, aparece o protocolo RTSP. Este Gltimo é ideal para que o receptor possa
utilizar comandos VCR para controlar o envio dos dados de video ou audio. Assim a melhor forma de
transmitir multimédia através de uma rede, € utilizando os trés protocolos em conjunto, aproveitando
as suas diferentes potencialidades.
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Compresséo de video

A compressdo de dados ndo é mais do que um processo que visa reduzir o tamanho de um
determinado ficheiro. Consiste essencialmente em substituir partes do ficheiro por codigos, que serdo
posteriormente usados para restabelecer o ficheiro original. Assim, codificacdo de dados e compresséo
de dados séo aqui interpretados como sendo a mesma coisa. A forma como se comprime a informacéo
difere de acordo com o tipo de dados. Por exemplo no caso do texto, a compressao ndo origina perda
de dados. J& 0 mesmo ndo acontece nas imagens, onde a compresséo reduz a sua qualidade. Contudo,
a perda de qualidade das imagens é muitas vezes imperceptivel para o olho humano. A enorme
reducdo de tamanho dos ficheiros codificados em relacdo aos originais leva a que a utilizacdo de
compressao de video seja uma realidade que todos compreendem facilmente.

Este sub-capitulo surge no sentido de apresentar alguns conceitos gerais sobre o video digital e a sua
respectiva compressdo, antes da abordagem as normas em no sub-capitulo 0.

Imagens digitais

A palavra “imagem” tem varios significados. De acordo com o diciondrio, sabemos que “imagem” é a
representacdo visual de uma pessoa, uma figura, um animal ou uma coisa. Contudo, tecnicamente
falando, uma imagem € um sinal bidimensional que o sistema visual humano consegue compreender.
As imagens adquirem um novo significado quando se movem, formando assim o0s video, tal como
vimos na televisdo. A definicdo de imagem varia também de acordo com o suporte onde esta se
encontra. Assim uma imagem digitalizada torna-se uma imagem digital, que é representada através de
uma estrutura de pixels.

As imagens podem ser agrupadas em trés categorias diferentes:

» Imagens a preto e branco: nestas imagens cada pixel é representado por um bit.

= Imagens em tons de cinza: onde cada pixel é representado por um nivel de luminosidade.
Normalmente estas imagens sdo representadas por 256 niveis de cinzento, ou 8 bits. Estas imagens,
bem como as anteriores, apesar da sua simplicidade, continuam a ser muito utilizadas, por exemplo
em sistemas de recolha de imagens para fins de seguranca, em sistemas medicinais, ou mesmo para
trabalhos de fotografia.

= |Imagens a cores: as mais complexas, pela sua variedade de componentes. Nestas imagens cada
pixel pode ser representado por dois componente (luminance e chrominance). As imagens a cores
s80 as que mais se vém no nosso dia-a-dia e as que mais agradam as pessoas. Por exemplo, a norma
de compressdao MPEG, utiliza um valor Y de luminance e dois (Cg e Cgr) de chrominance.

Pixel

Pixel é visto como o elemento completo mais pequeno de uma imagem representada digitalmente.
Cada pixel é composto por trés sub-pixels, cada um deles com uma cor (RGB). Os pixels sdo tdo
pequenos e existem em tdo grandes quantidades numa imagem, que se tornam praticamente
imperceptiveis. Quantos mais pixels usarmos numa imagem, mais perfeita ela fica. A sua cor e
intensidade sdo escolhidas de modo a conseguir representar pequenas areas da figura. Pixel, ou px, €
também usado como uma medida de resolucdo. Quem ndo ouviu ja falar de camaras fotograficas
digitais com 5, 6 ou 8 mega pixels? Esse valor ndo é mais do que a quantidade de pixels que o
equipamento utiliza para representar cada imagem. Por exemplo, uma camara que consegue tirar
fotografias com uma resolugdo de 2048x1536 pixels é vista como uma maquina de 3.1 megapixels
(2048 x 1536 = 3,145,728).

194



IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast IPv6

Modelo YUV

1.1.1.7 Definicao

O modelo YUV define o espaco de cores através de um componente de luminance® e dois de
chrominance®. O Y representa o componente luminance e 0 U e V representam 0s componentes
chrominance. YUV é usado nos sistemas de televisdo PAL (Phase Alternation Line), um dos maiores
sistemas televisivos mundiais. Este modelo estd mais proximo da percepcdo humana do que o
conhecido RGB (Red Green Blue) utilizado nos grafismos dos computadores, mas ndo tanto como o
espaco de cores HSV (Hue Saturation Value). Os engenheiros que inventaram este sistema de
representacdo da cor fizeram-no porque precisavam de encontrar uma forma de garantir a
compatibilidade entre a televisdo a cores e a ja existente a preto e branco. Combinando a informacéo
relativa a cor, YUV usa menos largura de banda do que o RGB.

YUV usa informagdo RGB, constituindo uma matriz que combina as trés cores para reduzir a
quantidade de informacao do sinal. O componente Y representa o valor luma®™ que é a amplitude entre
o valor mais claro e mais escuro. Luma é o sinal “visto” pelos televisores a preto e branco e o seu valor
é calculado pela seguinte formula: luma = 30% R + 59% G + 11% B. Os componentes U e V retiram
os valores de luminance do vermelho (R) e azul (B) afim de reduzir a informacdo de cor. Estes trés
componentes podem posteriormente ser combinados para determinar a quantidade de vermelho (R),
verde (G) e azul (B).

Essencialmente, existem duas razBes para a existéncia do modelo YUV. Primeiro, a conversao de um
sinal RGB para YUV € linear, consegue-se com pequenos circuitos ou com alguns calculos numéricos.
Segundo, este modelo permite fazer a separa¢do da informacdo relativa a cor e do componente
luminance. Esta razdo leva a que o YUV seja utilizado por sistemas de televisio PAL ou SECAM™!
(Séquentiel Couleur Avec Mémoire) e por alguns mecanismos de compressdao de imagem,
nomeadamente 0 MPEG. Num sinal de televisdo o canal luminance é modelado separadamente (ou
seja, a informacdo de cor é enviada separadamente). Assim, 0s televisores a preto e branco funcionam
na mesma porque retém apenas o canal Y ignorando os outros dois. Uma vez que o olho humano é
também muito mais sensivel ao brilho, 0s mecanismos de compressdo comprimem maioritariamente
0s canais de chrominance em vez do canal de luminance para tornar as alteracfes a imagem menos
perceptiveis.

1.1.1.8 Conversao

Tal como acima referido a conversao entre os sinais RGB e YUV ¢é relativamente simples e consegue-
se com as seguintes formulas:

= De RGB para YUV
Y=0.299R+0.587G+0.114B
U=0.492(B-Y)
V=0.877(R-Y)

= De YUV para RGB

® Relativo & luminosidade das imagems.

% Relativo & core das imagens.

19 Semelhante a luminance.

1 A primeira norma europeia para a televisao a cores. Desenvolvida em Franga, um dos poucos paises que
continua a utiliza-la.
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R=Y+1.140V
G=Y-0.395U-0.581V
B=Y+2.032U

Podemos ainda efectuar a conversao através de matrizes:

Y 0.299 0.587 0.114 R
U| =1(-0.147 —0.289 0.436 G
V 0.615 —0.515 —-0.100( |E

Figura 5. Férmula matricial para conversédo YUV - RGB.

Onde R, G e B assumem valores entre 0 e 1, com o 1 a representar 0 maximo de intensidade e 0 o
minimo.

1.1.1.9 Sub-amostragem cromatica

A sub-amostragem cromatica, chroma subsampling, consiste em usar menos definicdo para definir a
cor de uma imagem do que para definir a sua luminosidade. E usado quando um video anal6gico ou
um sinal YUV ¢é digitalmente amostrado. O olho humano é menos sensivel a cor do que a intensidade,
por isso o0 componente chroma de uma imagem ndo precisa de ser tdo bem definido como o
componente luma. Assim, muitos sistemas de video efectuam uma amostragem mais baixa dos canais
gue contém a cor, ou seja, a amostragem desses canais é feita com uma frequéncia mais lenta. Esta
técnica permite reduzir a largura de banda global do sinal de video sem provocar uma aparente perda
de qualidade das imagens.

A sub-amostragem de video é usualmente expressdo por uma relacdo constituida por trés valores
numéricos: 0 numero de amostras do componente Y, seguido de amostras dos outros dois
componentes U e V respectivamente. Para fins de comparagdo de qualidade apenas os dois ultimos
valores sdo importantes uma vez que, tradicionalmente, o valor Y é sempre 4.

— " "2"s"a"s
fnEE EEEE AR
4:1:1 4:2:0 4:2:2 4:4:4

Figura -6. Tipos de sub amostragem cromatica.

%

Por vezes, podem ser usados quatro valores para definir esta relacdo (por exemplo 4:2:2:4). Neste caso
0 quarto termo representa a frequéncia de amostragem.

De seguida apresentamos alguns exemplos de relagdes de sub amostragem.

= 4:4:4
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Cada um dos trés canais tem a mesma frequéncia de amostragem e cada pixel da imagem €
representado por 3 bytes, quando usamos 8 bits de quantificacdo. Esta é a melhor relagdo de
amostragem, e é usada como um formato intermédio em scanners e produgdes cinematogréaficas.

= 4:2:2

Cada um dos dois canais que representam a cor (U, V) tem metade da amostragem usada no canal que
representa o brilho (). No video quantificado com 8 bits, cada macropixel de dois pixels préximos
usa 4 bytes de memoria. Esta relacdo consegue ainda garantir uma qualidade bastante aceitavel, e é
usada por muitos formatos de video.

= 4:2:0

Esta relacdo ndo significa que ndo existe informacdo V armazenada. Significa sim, que em cada linha
¢ apenas armazenado um canal de cor com metade da resolugdo horizontal. O canal de cor armazenado
muda em cada linha, ou seja, se numa linha temos 4:2:0, na préxima teremos 4:0:2, e na seguinte
voltaremos a ter 4:2:0, etc. Esta resolucdo € especialmente utilizada nos sistemas PAL e SECAM, bem
como em implementacdes de DVD (Digital Versatile Disk), MPEG-2, JPEG (Joint Photographic
Experts Group) ou MJPEG (Motion Joint Photographic Experts Group). Para uma quantificacdo de 8
bits cada macropixel usa 6 bytes (2x2 pixels).

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)

PSNR é uma medida objectiva de avaliagdo de qualidade de imagem, relacionando o valor méaximo de
um sinal e a magnitude do ruido de fundo. E normalmente utilizado para medir a qualidade de imagens
reconstruidas a partir de um video codificado. Uma vez que os sinais podem variar muito, 0 PSNR é
usualmente expresso em valores logaritmicos. Tipicamente os valores do PSNR variam entre 20 e
40dB, aproximadamente.

A importancia da compresséo de video

Uma sequéncia de imagens em formato digital gera um ficheiro de video que necessita de muito
espago para ser armazenado. Por exemplo, se numa sequéncia cada imagem tiver 288 linha e 360
elementos em cada linha, teremos uma imagem cuja dimensdo é 288x360. Se cada uma dessas
imagens, a cores, tiver uma precisdo de 8 bits, entdo o seu tamanho serd de aproximadamente 311
KBytes cada. Se as imagens deste video forem enviadas a uma velocidade de 24 imagens/segundo,
entdo teremos uma taxa de transmissdo de 60 Mbits/s, e um minuto deste video ocuparia cerca de 448
MBytes. Assim, a compressdo, também usada em dados como &udio e texto, é para o video uma
necessidade fundamental.

Compressao de video —termos e conceitos

As técnicas usadas em compressao de video, nomeadamente 0 MPEG, séo divididas em duas classes,
“intra” e “nonintra”. A primeira técnica, intra, consiste em comprimir a imagem usando informacéo
apenas dessas imagem. Ao passo que na segunda técnica, nonintra, também é usada informacgdo de
outras imagens separadas no tempo.

Chama-se “source data” aos dados que entram no compressor, e ““reconstructed data” aos dados que
saem do algoritmo de descompressé&o.

Algumas técnicas de compressdo sdo desenhadas de tal forma que os dados reconstruidos s&o
exactamente iguais aos dados de origem, essas técnicas chamam-se ““lossless” e sdo usadas
maioritariamente em ficheiros de texto. Em outras técnicas, denominadas de ““lossy”, a informacéo
final é apenas uma boa aproximag&o da inicial (o caso do video). A distin¢&o entre estas duas técnicas
é absolutamente importante, pois a eficiéncia de cada uma delas é diferente (menos eficiéncia na
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técnica lossless). Uma boa compressdo de dados resulta da combinacdo destas duas técnicas, e é
também conseguida quando se utiliza a técnica lossy em elementos da imagem que 0s nossos olhos
ndo véem. Error! Reference source not found.

Compresséao de video — funcionamento basico

Apesar do video ser uma forma de representacdo da informagdo bastante complexa, existem muitas
razdes que facilitam a sua compressdo. O aspecto chave desta questdo é a similaridade que
normalmente existe entre as imagens que constituem o video, tal como ilustra a Figura 7. Como regra
geral, menos diferencas entre as imagens conduzem a uma melhor compressdo. Se ndo existirem
diferencas, a sequéncia de video sera codificada como uma imagem seguida de alguns bits que dizem
ao descodificador para simplesmente repetir a imagem. Parece estranho, mas é exactamente 0 que 0s
algoritmos de compressdo fazem. Claro que este € um caso bastante particular, e muito mais tera de
ser feito para codificar uma sequéncia de imagens com muitas diferencas entre elas. A técnica consiste
em codificar e referenciar a primeira imagem da sequéncia e fazer com que de seguida surjam bits que
indicam as alteracBes que as imagens seguintes irdo ter em relacdo a referéncia. No entanto, é
fundamental que ocasionalmente sejam referenciadas e codificadas imagens independentemente das
vizinhas de modo a que estas ndo dependam todas da primeira, mas também de imagens intermédias.
A grande taxa de compressao é assim conseguida codificando a maior parte das imagens como
diferencas relativamente a imagens vizinhas. Mas, as imagens podem conter elementos que nao
existiam nas anteriores, ndo sendo assim possivel fazer a codificacdo apenas através do processo de
diferencas. Esta situacdo €, normalmente resolvida codificando esses elementos de forma
independente. Error! Reference source not found.

anoal23

R ',.].aasmam
NRBKEBLIT S i - L NR2BWESR T
Y e loaleca. 212 23 %

Figura 7. Semelhanga entre imagens.

Normas de compresséao de sinais audiovisuais

Neste sub-capitulo sdo abordados conceitos sobre as mais conhecidas normas de compressao de sinais
audiovisuais ndo proprietarias. De entre as varias normas é dado um destaque especial a0 MPEG-4 por
ser uma norma recente e cada vez mais utilizada e sobretudo por ser a norma que utilizamos nos testes
de streaming.

Cada uma das normas foi desenvolvida com diferentes caracteristicas de acordo com 0s objectivos que
se pretendiam alcancgar. Essencialmente, existem as normas MPEG e H26x desenvolvidas pelo
ISO¥/IEC® (International Organization for Standardization/International  Eletrotechnical

12 Sitio do 1SO: http://www.iso.org
13 Sitio do IEC: http://www.iec.org
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Commission) e ITU-T* (International Telecommunication Union-Telecommunication Standardization
Sector) respectivamente, sendo que algumas foram desenvolvidas em parcerias entre estas duas
entidades.

H261
““...designed for transmission over ISDN lines on which data rates are multiples of 64 kbit/s”

H261 foi desenvolvido em 1990 pelo ITU-T para ser utilizado em ligagdes ISDN (Integrated Services
Digital Network) com velocidades multiplas de 64 Kbit/s e particularmente em videoconferéncias.
Capaz de suportar resolucbes de imagem de 352x288 (CIF) e de 176x144 (QCIF), o H261 foi a
primeira norma de compressdo de video a ser desenvolvida. O desenvolvimento desta norma resulta de
um esfor¢o pioneiro, e todas as normas que surgiram posteriormente sdo parcialmente baseadas nela.
O H261 € actualmente uma norma obsoleta mas que continua a ser relembrado como um marco
histdrico na area da codificacdo de video.

H262

“It is identical in content to the video part of the ISO/IEC MPEG-2 standard”.

A norma H262 foi desenvolvida numa parceria entre o ITU-T e o ISO/IEC uma vez que 0 seu
funcionamento é bastante idéntico ao MPEG-2 (sub-capitulo 0). No entanto, a publicacdo destas duas
normas foi feita separadamente, mas o contetdo dos documentos é, tal como a norma em si, muito
semelhante.

H263

*“...designed as a low-bitrate encoding solution for videoconferencing™

H263 é uma norma de compressdo desenhada para comunicacfes de low-bitrate em aplicacbes de
videoconferéncia, cuja primeira versdo foi publicada em 1995 pelo ITU-T. Foi desenvolvido para
substituir o H261 na maioria das aplicag@es. O algoritmo do H263 é similar ao usado no H261, mas
com algumas alteracbes que permite melhor performance e correccdo de erros. Suporte cinco
resolucdes de imagem. Adicionalmente ao CIF e QCIF suportados pelo H261 suporta também SQCIF,
4CIF e 16CIF. A resolugdo associada a cada um destes nomes é apresentada na Tabela 1.

Formato Resolucédo
Luminance | Luminance

pixels lines

CIF 352 288
QCIF 176 144

SQCIF 128 96
4CIF 704 576
16CIF 1408 1152

Tabela 1. Formatos de imagens.

1 Sitio do ITU: http://www.itu.int
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H264

“...to create a standard that would be capable of providing good video quality at bit rates that
are substantially lower’Error! Reference source not found.

H264, ou MPEG-4 part 10, é uma norma de compressdo de video digital desenvolvido por um grupo
que ficou conhecido por JVT (Joint Video Team) e que € resultado de um trabalho colectivo de duas
entidades que ja trabalhavam separadamente no desenvolvimento deste tipo de normas, VCEG™
(Video Coding Experts Group) e MPEG™®. As normas H264 do ITU-T e MPEG-4 part 10 do ISO/IEC
sdo tecnicamente muito semelhantes, e sdo parte de uma tecnologia conhecida como AVC (Advanced
Video Coding). A primeira versdo desta norma conjunta ficou completa em 2003.

O nome H264 deriva do modelo de normas de video H26x do ITU-T, ao passo que AVC esta
relacionado com o trabalho do ISO/IEC neste projecto colectivo. E usual chamar a esta norma
H.264/AVC, AVC/H.264, H.264/MPEG-4 AVC ou ainda MPEG-4/H.264 AVC. Por vezes, é também
denominado de “the JVT codec como referencia ao grupo JVT que o desenvolveu. Este multiplo
conjunto de nomes ndo é de estranhar, pois 0 MPEG-2 é também conhecido como H262 na
comunidade ITU-T.

O projecto H.264/AVC foi desenvolvido com a finalidade de criar uma norma que pudesse ser capaz
de garantir uma boa qualidade de video em taxas de transmisséo relativamente baixas, e sem que a sua
implementacdo se tornasse complexa ou impraticavel. Um objectivo adicional era desenhar esta norma
de tal modo flexivel, que pudesse ser usada na maioria das aplicacdes (isto &, aplicacGes de alto ou de
baixo débito e aplicacbes de muita ou pouca resolugdo de video), e em conjunto com uma vasta
guantidade de sistemas (isto é, aplicacdes de broadcast, armazenamento em DVD, empacotamento
RTP e sistemas de telefone).

Recentemente o projecto JVT completou o desenvolvimento de algumas extensdes a norma inicial que
ficaram conhecidas como FRExt (Fidelity Range Extensions). Esta extensdo permite codificacdo de
video de alta-fidelidade através do aumento da taxa de amostragem (codificacdo de 10 e 12 bits) e
maior resolugdo na representacdo da cor (usando relagdes YUV 4:2:2 e YUV 4:4:4) (ver sub-capitulo
1.1.1.9).

H264/AVC contém um conjunto de novas caracteristicas que permitem comprimir o video de forma
mais eficiente do que as normas anteriores e que promovem uma maior flexibilidade em relagdo ao
tipo de ambientes onde se pode utilizar. Tais caracteristicas tornam o H264 radicalmente melhor que o
MPEG-2 e tipicamente consegue obter a mesma qualidade de imagem com metade do bit rate.

MPEG (Moving Pictures Experts Group)

Desde o final dos anos 80 que este comité tem trabalhado com grande entusiasmo e sucesso no
desenvolvido de normas de compressdo de video.

1.1.1.10 Introducéo historica

O processo de universalizagdo da norma de compressdo de video MPEG teve inicio em 1988, e tinha
como principal objectivo a descompressao, em tempo real, de video armazenado em suportes digitais.
Ja o trabalho tinha comecado quando um novo projecto surgiu, motivado pela necessidade de uma
maior taxa de transmissdo e melhor qualidade de imagem exigidos pelos meios televisivos. Assim,
foram criados dois projectos que ficaram conhecidos como MPEG-1 e MPEG-2 respectivamente. Um
terceiro projecto, MPEG-3, foi antecipado no sentido se satisfazer mais algumas necessidades exigidas

> propriedade do ITU-T.
18 propriedade do I1SO/IEC.
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pela televisdo HDTV, no entanto, 0 MPEG-2 mostrou-se capaz de preencher essas necessidades € o
MPEG-3 nunca chegou a ser muito desenvolvido. Para taxas de transmissédo mais baixas, foi iniciado
um novo projecto, MPEG-4.

O grupo®’ responsavel pela criacdo do MPEG reuniu-se inimeras vezes e em diversos paises, até que
em 1990 surgiu a primeira versdo, MPEG-1.

As potencialidades que se pretendiam obter com o MPEG-2 levaram a que o seu desenvolvimento
durasse varios anos. Durante esse tempo o projecto MPEG-2 foi dividido em nove partes, que foram
sendo publicadas até 1997. O formato MPEG-2 é o mais conhecido e utilizado gracas a sua vasta
aplicabilidade tanto ao nivel do video como do audio. No entanto, 0 MPEG-4 comeca a ser utilizado e
a mostrar que é o novo lider da geracdo MPEG.

Quando o processo se iniciou, ja muitas industrias convergiam para uma tecnologia digital. A inddstria
dos computadores procurava substituir as tradicionais linhas de texto por imagens paradas, video e
audio. As imagens digitais eram vistas como uma forma de aperfeicoar os jogos de video e os sistemas
de entretenimento baseados em multimédia. Nesta altura os CDs (Compact Disc) ja eram utilizados
para armazenamento digital, e as suas capacidades eram suficientes para o video digital comprimido.
A industria das telecomunicacdes ja levava vantagem na area de compressao de video digital, e tinha
ja iniciado o desenvolvimento da norma H261 que pretendia uniformizar as teleconferéncias. O debate
acerca de uma televisdo digital, com uma melhor definicdo de imagem (HDTV), também ja tinha
comegado. A televisdo por cabo também pretendia usar o video digital nas ligaces com os satélites, e
até mesmo faze-lo chegar até a casa dos clientes. Com a partilha de tecnologia entre estes diversos
interesses industriais, esta normalizacdo foi um progresso natural. A convergéncia destes interesses
quebrou barreiras que normalmente impedem o crescimento tecnolégico.

1.1.1.11 Envolvimento e colaboragéo internacional

Centenas de técnicos especializados estiveram presentes nos varios encontros que visavam 0
desenvolvimento do MPEG. E muitos mais deram o seu contributo a nivel nacional. Foram muitas as
companhias envolvidas nas vérias areas dos trés projectos (MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-4) e foram
muitos 0s encontros internacionais, nacionais, oficiais e ndo oficiais representados por um ou mais
elementos de cada entidade envolvida. Com tal nivel de participacdo, torna-se impossivel saber ao
certo o contributo de cada um.

Uma norma tdo complexa como esta ndo surgiu facilmente, foi necessario muitos debates e discussoes
até se chegar a niveis de consenso. O tempo dispendido deve-se sobretudo aos processos de
refinamento e adaptacdo as necessidades de algumas aplicagdes. A versio MPEG-1 esta
completamente finalizada e documentada, no entanto, considera-se que 0 MPEG-2 pode ainda sofrer
alteracbes mesmo apesar da vasta documentagéo existente. Os utilizadores costumam preferir sempre
uma versdo preliminar do produto que satisfaca as necessidades actuais, e que este seja actualizado
consoante as exigéncias que vao surgindo.

A melhor fonte de informacdo acerca das normas e das actividades em volta do MPEG ¢€ o seu sitio na
Internet™®. E porque esta norma é utilizada por muitos, ela continua a crescer através de processos de
refinamento e actualizacdo, e a sua conclusdo podera nunca vir a acontecer.

1.1.1.12 Inter e intraframes

Uma sequéncia de video é simplesmente um conjunto de imagens mostradas em intervalos de tempo
muito préximos. A maior parte dessas imagens sdo normalmente muito semelhantes. Nao sera entdo
de estranhar que os sistemas de compressdao de video, como o MPEG, tiram proveito disso. As
técnicas de compressao que, para codificar uma imagem, usam informacéo de outras sdo normalmente

17 Constituido pelas entidades 1SO, IEC JTC1, SC2 e WGS8.
18 Sitio do grupo MPEG: http://www.mpeg.org
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denominadas de “técnicas interframe”. Quando ocorre uma grande mudanga de uma imagem para a
outra, esta técnica ndo funciona e devera ser utilizada outra mais adequada. Nesta situacédo, a técnica a
utilizar, “técnica intraframe”, devera ser capaz de tirar proveito de similaridades existentes na propria
imagem.

Estas duas técnicas de compressdo, interframe e intraframe, estdo previstas no algoritmo de
compressdo do MPEG. Contudo, também podemos abreviar estes dois nomes para inter e intra,
respectivamente. E ainda usual utilizar o termo non-intra em vez de inter.

1.1.1.13 Macroblock

Chama-se macroblock ao bloco mais elementar de uma imagem MPEG. Um macroblock é constituido
por uma grelha 16x16 de amostras de luminance e por duas grelhas 8x8, cada uma delas com as
amostras dos dois componentes de cor, chrominance. A grelha com as amostras de luminance é
constituida por quatro blocos 8x8. E sdo todos esses blocos 8x8 que formam a unidade basica de
informacédo usada pelos modelos de compressao.

16 amosiras
e
& amostras
- - & amosiras
16 amoxtras T
& amostras
. L
luminance Ch chrominance Cr chrominance

Figura 8. Macroblock MPEG.

1.1.1.14 Imagens I-, P- e B-

Cada sequéncia de video é dividida em um ou mais grupos de imagens, e cada grupo de imagens é
composto por uma ou mais imagens de trés tipos diferentes, I, P e B. As imagens | (intra-coded
pictures) sdo codificadas de forma independente, ou seja, sem referencia a outras imagens. Ja as
imagens P e B dependem de outras. As imagens P (predictive-coded pictures) sdo deduzidas das
anteriores | ou B e ndo podem ser construidas se o descodificador ndo tiver descodificado as imagens
antecedentes. As imagens B (bidirectionally predictive-coded pictures) sdo obtidas a partir das
anteriores e proximas imagens P e |

1.1.1.15 Start codes

Start codes, tal como 0 nome sugere, sdo cddigos que marcam o inicio de determinado segmento de
informacdo num stream de video, por exemplo o inicio de uma imagem ou de um grupo de imagens.
Os start codes sdo todos constituidos por 32 bits, sendo que 0s 23 primeiros sdo zeros e 0 24° tem o
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valor “1°. Assim, o Gltimo byte™ é o mais importante de todos e é ele que realmente identifica um start
code em particular. O byte alignment é sempre obtido uma vez que os start codes podem ser
precedidos da quantidade de zeros que for necessaria para conseguir esse alinhamento.

Neste projecto, e como se vera mais a frente, o start code das imagens codificadas em MPEG-4% foi
fundamental para que se conseguisse desenvolver um servidor de streaming em que cada pacote RTP
transporta uma frame do video.

MPEG-1

“The MPEG-1 codec targets a bandwidth of 1-1.5 Mbps...” Error! Reference source not
found.

A norma MPEG-1 foi a primeira a ser desenvolvida pelo grupo MPEG para codificar video com taxas
entre 1 e 1.5 Mbps. Permitindo resolucdes de imagem CIF e 30 frames por segundo, esta horma requer
hardware muito dispendioso para efectuar codificacdo em tempo real. A grande quantidade de
dependéncias entre as frames do video leva a que a qualidade da imagem seja muito influenciada pela
perda de pacotes. Mantendo-se popular durante muitos anos, a norma MPEG-1 foi pioneira na
revolucdo multimédia dos computadores. MPEG-1 é actualmente uma norma em desuso e pode apenas
ser relembrada pelo popular formato de audio MP3 que deriva de “MPEG-1 audio layer 3”.

MPEG-2

“MPEG-2 is typically used to encode audio and video for broadcast signals...”

MPEG-2 ¢ a designacdo usada para uma norma de compressao de audio e video também desenvolvida
pelo MPEG. O MPEG-2 é o sucessor do MPEG-1, e foi inicialmente projectado para suportar débitos
de transmissao elevados, imagens grandes e interlaced frames. O algoritmo de compresséo de video
disponibilizado por esta norma permite codificacdo com bit rates elevados através da remocdo da
redundancia temporal e espacial presente nas sequéncias de video. A redundancia temporal ocorre
quando existem sucessivas imagens iguais. Ja a redundancia espacial deve-se a replicacdo de pixels
numa imagem. Permitindo uma boa compressdo de video através de algoritmos normalizados esta
norma é tipicamente utilizado para codificacdo de sinais destinados a broadcast, incluindo a TV por
cabo e a televisao de alta definicdo (HDTV). O MPEG-2 pode também ser utilizado em comunicagdes
por satélite, redes com ou sem fios, cinema digital, armazenamento em suportes digitais, sistemas de
videoconferéncia, entre muitos outros.

MPEG-2 é certamente a norma de compressao de audio e video mais desenvolvida e por isso
mais conhecida e utilizada quer pelos produtores quer pelos consumidores de multimeédia.

1.1.1.16 Multiplexagem MPEG-2

A norma MPEG-2 também define a forma como os varios componentes multimédia sdo combinados
num Unico stream sincronizado. O processo de combinar todos os componentes é conhecido como
“multiplexagem”.

Os componentes sdo conhecidos como Elementary Stream e dizem respeito a dados de video, audio,
controlo, entre outros. A combinagdo de Elementary Streams chama-se Programme. Cada Elementary

1% Denominado de start code value no MPEG-2.
20 Start code representado por 0x000001B6, em hexa-décimal.
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Streams é enviado para o codificador que por sua vez acumula a informacdo em pacotes PES
(Packetised Elementary Stream).

Video Video Video Video Video
packet pa packet packet pa packet packet pa

Figura -9. Dois elementary streams multiplexados no mesmo stream MPEG-2

MPEG-2 permite duas formas de multiplexagem que originam dois tipos de streams diferentes:

= MPEG Program Stream. Cada Program Stream transporta um grupo de PES com 0 mesmo
Timestamp. Utiliza-se em situa¢des onde se pretende apenas guardar o stream ou em ambientes que
garantem poucos erros de transmissao.

= MPEG Transport Stream. Consiste em dividir os Packetised Elementary Streams em unidades de
tamanho fixo. Esta técnica é usada para transmissdes em que existe probabilidade de perder muitos
pacotes. Cada Transport Stream é constituido por um header de 32 bits e por um payload (de
acordo com a Figura 10).

MPEG-2 :

8 1 1 1 13 2 1 4

Figura 10. Constituicdo do header de cada transport stream.

MPEG-3

“MPEG-3 was designed to handle HDTV signals... Shortly thereafter, work on MPEG-3 was
discontinued”Error! Reference source not found.

O MPEG-3 foi inicialmente previsto para codificar sinais HDTV. Contudo, foi descoberto que
resultados semelhantes poderiam ser alcangados fazendo ligeiras alteracbes ao MPEG-2. Assim, 0s
trabalhos com 0 MPEG-3 foram abandonados. A sigla MPEG-3 é muitas vezes confundida com MP3,
porém, e tal como ja foi referido no sub-capitulo 0, MP3 diz respeito ao “MPEG-1 Audio Layer 3”.

204



IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast IPv6

MPEG-4%*

“MPEG-4 absorbs many of the features of MPEG-1 and MPEG-2... adding new features such
as... various types of interactivity.”

MPEG-4 é uma norma de compressdo bastante recente e que estd a ser cada vez mais utilizada.
Decidimos descreve-la com maior detalhe pela razdo referida e porque é a norma que vamos utilizar
nos testes de streaming.

MPEG-4 é o resultado de muitos anos de trabalho partilhado por centenas de entidades, em particular
MPEG, ISO (International Organization for Standardization) e IEC (International Eletrotechnical
Commission). Nenhuma outra tecnologia tem o potencial de se tornar, tdo rapidamente, a mais usada
por multiplas industrias e utilizadores. E também a Gnica norma capaz de enfrentar e acompanhar a era
da “revolucgdo digital”, desdobrando facilmente os contetdos de multimédia para qualquer tipo de
plataformas. A compressao MPEG-4 permite a distribuicdo de conteldos audio e video através de
redes fixas ou moéveis com muita ou pouca largura de banda. MPEG-4 fornece um conjunto de
ferramentas open source para codificar, de varias formas, todos os tipos de multimédia incluindo
imagens, animagdes, objectos 2D (2-Dimensional) e 3D (3-Dimensional) os quais podem ser
apresentados de forma interactiva e personalizada A tecnologia MPEG-4 adapta-se a qualquer largura
de banda, e o software que a implementa é facilmente acessivel através de Internet.

MPEG-4 vem revolucionar os sistemas de multimédia, pelas novas experiéncias e funcionalidades que
proporciona. Ao mesmo tempo, é parte de uma evolugdo progressiva, pois funciona sobre estruturas
existéncias, incluindo ambientes MPEG-2.

1.1.1.17 Interactividade

MPEG-4 é uma norma “object-based”, permitindo uma interac¢do separada com cada um dos objectos
que forma uma imagem. E possivel construir cenas de multimédia, as quais revolucionam todas as
possibilidades de interactividade. Os autores de um video podem permitir que os utilizadores finais
interajam com 0s objectos da cena: para mudar a cor de um carro, escolher o melhor &ngulo de visdo
ou etiquetar um jogador de futebol para mais facialmente observar os seus movimentos.

Com o MPEG-4 é possivel realizar programas interactivos. Por exemplo, o utilizador pode navegar
interactivamente através das filmagens de um evento desportivo, seleccionar as informagdes que mais
Ihe agradam, ouvir comentarios e ver determinado andncio publicitario. Tudo isto com apenas um
stream de video onde o0s objectos estdo codificados separadamente. Este mesmo estilo de
interactividade pode ser usado em DVDs ou em streaming, algo que até ha bem pouco tempo era
impossivel.

1.1.1.18 Evolucéo e compatibilidade

““in with the new — out with the old™. Esta é uma das teorias com a qual 0 MPEG-4 néo convive, pois 0
seu desenvolvimento é feito de maneira a garantir uma integracdo nos outros ambientes ja
desenvolvidos. Foi por isso que o grupo MPEG especificou métodos de incorporar conteidos MPEG-4
em streams MPEG-2 e planeou a melhor forma de transportar MPEG-4 através de pacotes RTP.

MPEG-4 é uma norma dinamica. A primeira parte®® foi publicada em 1999, e o trabalho continua.
Uma vez que o0 MPEG-4 ndo pretende acabar com as normas que ja existem, todas as alteragdes que
ocorrem séo sempre feitas com garantia de compatibilidade. As alteracdes séo sempre feitas de modo

2! Sitio do forum MPEG-4 (The MPEG-4 Industry Forum): http://www.m4if.org
22 Part 1 (ISO/IEC 14496-1): Systems: Describes synchronization and multiplexing of video and audio.
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adicional, e geralmente consistem em adicionar uma nova parte a norma. Existem dois tipos de
alterac@es: as que adicionam novas funcionalidades e as que aperfeicoam o que ja existe.

1.1.1.19 A aceitacao da norma

MPEG-4 tem sido progressivamente adoptado por um grande ndmero de indUstrias, quebrando até
algumas barreiras que impediam o desenvolvimento de uma tecnologia como esta. E ja a norma usada
nas comunicacfes de multimédia dos terminais 3G (3rd Generation). Actualmente os grupos mais
envolvidos no desenvolvimento da televisdo digital estdo a discutir a sua integracdo nesta area. Alguns
servicos de streaming, como o “QuickTime” ou o “RealNetworks™, também ja adoptaram o0 MPEG-4.
De facto, a maioria, se nao todos os maiores players que suportam streaming descodificam MPEG-4
de forma nativa ou através de plug-ins. O “Quicktime™ e o “RealNetworks” descodificam MPEG-4 de
forma nativa e o “Windows Media Player” tem ao seu dispor uma série de plug-ins que permitem a
integracdo de MPEG-4.

Em termos de hardware, diversos construtores desenvolvem os seus equipamentos com suporte para
MPEG-4. Muitas das cadmaras digitais disponiveis no mercado permitem codificagio MPEG-4 das
imagens capturadas. Também muitos dos equipamentos domésticos de DVD estdo configurados para
suporte de MPEG-4, mas nunca deixando de lado as normas ja existentes, sobretudo 0 MPEG-2.

1.1.1.20 Perspectiva tecnoldgica

A melhor forma de perceber o novo paradigma MPEG-4 é comparando-o com 0 MPEG-2. No mundo
MPEG-2 os conteidos podem ser criados a partir de varios recursos tais como video, dudio, gréaficos e
texto. Mas ap6s a digitalizacdo todos os objectos sdo codificados em conjunto. MPEG-2 oferece uma
apresentacdo estatica das imagens. E possivel adicionar graficos e texto a apresentacdo final das
imagens, mas é impossivel eliminar esses elementos.

O modelo MPEG-4 revoluciona tudo isto. E dindmico, em vez de estatico. Diferentes objectos podem
ser codificados e enviados separadamente para o descodificador. A composicdo final da imagem é
feita depois da descodificacdo (after decoding) e ndo antes da codificacdo (before encoding). A mesma
ideia é valida para composicOes de audio, todavia o conceito é mais facil de explicar para imagens.

Interface com

personalizagio E i
Video MPEG-4 4‘?&

Interactividade

Miltiplas janelas de video
Graficos 20

Som digital

L2
rosniTasy

Logatipo

Figura 11. Cena MPEG-4 com multiplos objectos.

De modo a conseguir efectuar este tipo de codificagdo, MPEG-4 recorre a uma linguagem especifica
para descricdo de imagens, BiFS (Binary Format for Scenes). A linguagem BiFS descreve onde e
quando os objectos aparecem na cena e também 0s seus comportamentos. Os objectos actuam em
resposta a determinado evento, usualmente um input do utilizador, provocando assim a tal
interactividade. Todos os objectos sdo codificados com o seu proprio esquema de codificacdo: video é
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codificado como video, audio como audio, texto como texto, graficos como graficos, em vez de se
codificar todos os pixels de igual forma. Assim, o MPEG-4 inclui diferentes codificadores para cada
tipo de informacao.

1.1.1.21 Profiles

MPEG-4 é constituido por um imenso nimero de ferramentas, e nem todas sdo Uteis para
determinadas aplicacBes. Por isso existem grupos de ferramentas denominados de profiles que
permitem aos utilizadores escolher apenas os conjuntos que contém as funcionalidades que lhes
interessam.

1.1.1.22 MPEG-4 parts

MPEG-4, e a semelhanca de outras normas como o MPEG-2, é constituido por diversas partes (parts)
gue podem ser implementadas individualmente ou combinadas umas com as outras (por exemplo, a
parte de &udio pode ser implementada separadamente). Os profiles podem ser definidos dentro dessas
partes, ou seja, ao implementarmos um profile poderemos ndo estar a implementar uma parte
completa. Até ao momento foram desenvolvidas 22 partes na norma MPEG-4.

MPEG e o futuro

Actualmente estdo a ser desenhadas duas normas, MPEG-7 e MPEG-21, que constituem um conjunto
de ferramentas capazes de adicionar novas funcionalidades inovadoras para a manipulacdo dos
contetdos de multimédia. Ambas estdo a ser desenvolvidas de maneira a funcionarem em conjunto
com o MPEG-4. As descricdes e meta dados do MPEG-7 podem ser transportadas nos streams
MPEG-4, e as especifica¢cbes do MPEG-21 estdo a ser escritas para complementar a representacdo de
conteidos MPEG-4.

1.1.1.23 MPEG-7

“_..it offers metadata information for audio and video files”

Em Outubro de 1996, MPEG iniciou um novo projecto designado “Mulimedia Content Discription
Interface” e também conhecido como MPEG-7 que tem por objectivo proporcionar um conjunto de
ferramentas para descrever os conteldos de multimédia. Serd usado para indexar, catalogar e
proporcionar pesquisas avangadas nos ficheiros de multimédia. MPEG-7 ndo é uma norma que lida
directamente com a codificacdo de video ou audio, como 0 MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-4. Esta norma
usa XML? (Extensible Markup Language) para adicionar meta dados, tais como titulo, ano de
producdo, legendas ou créditos, aos videos e sons. Actualmente é possivel procurar um determinado
filme numa rede, através do seu nome. Mas, 0 objectivo chave do MPEG-7 é fazer com que seja
possivel procurar determinados objectos ou cenas dentro desses filmes. Por exemplo nos filmes que
tém muitas cenas com explosGes, 0 MPEG-7 pode ser usado para indexar essas cenas. Assim,
utilizando uma simples pesquisa de texto, podemos encontrar todas essas cenas de explosdes, inclusive
em varios filmes. Nos ficheiros de &udio o processo € idéntico, sendo possivel indexar determinadas
palavras da letra da musica, para facilmente as podermos encontrar através de uma simples pesquisa.

23 \W3C Recommendation, 6 October 2000.
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A combinacdo do MPEG-4 e do MPEG-7 é designada pelo MPEG como “Tools for Killer
Applications”. A combinacdo destas duas normas € vista como a solucdo ideal para streaming,
manipulacdo e indexacdo de contetdos.
MPEG-7 est4 ainda em processo de desenvolvimento e espera-se que em poucos anos seja possivel ter
acesso a todas as suas funcionalidades.

1.11.24 MPEG-21

*“...the vision for MPEG-21 is to define a multimedia framework to enable transparent and
augmented use of multimedia resources across a wide range of networks and devices...”

Actualmente, existem muitos elementos que definem uma infra-estrutura para comunicacfes
multimédia, desde as redes aos equipamentos terminais passando pelas diferentes aplicacfes de envio
e visualizagdo dos dados. Porém, ndo existe nenhum mecanismo que descreva a forma de como todos
esses elementos se relacionam entre si. O objectivo do MPEG-21 é descrever o modo de como esses
elementos se relacionam, através de uma norma que proporciona uma utilizagdo transparente dos
contetdos multimédia nas varias redes e pelas diferentes comunidades de utilizadores.

Especificamente, o0 MPEG-21 pretende regulamentar os direitos dos contetdos digitais que sao
partilhados entre os criadores e 0s consumidores. Esta norma ira fornecer uma ferramenta que permite
aos utilizadores expressarem os seus direitos e interesses sobre determinado contetdo.

Streaming multimédia

“Streaming media is media that is consumed (read, heard, viewed) while it is being

delivered”

Uma técnica que vem assumindo grande importancia na area da multimédia é a denominada “media
streaming”. Esta técnica consiste, basicamente, em uma forma de possibilitar a reproducdo de dados
multimédia em tempo real, sem a necessidade de aguardar a transferéncia completa do ficheiro. Até ha
bem pouco tempo, a reproducao remota de um ficheiro de video ou dudio envolvia, necessariamente, a
transferéncia completa do mesmo para um disco local, antes do inicio da sua reprodugdo. Quando a
duracédo do video ou audio é muita longa, a espera pela sua transferéncia pode demorar varios minutos,
tornando-se assim bastante desconfortavel. Informacdo multimédia é, normalmente, aquela que se
armazena em livros, CDs, DVDs. A sua vertente de streaming é, por outro lado, associada a radio,
televisdo ou mais recentemente a redes de computadores com ou sem fios.

Historia

As tentativas de exibir informagdo multimédia nos computadores remetem-nos para 0s primeiros anos
da computacdo, na segunda metade do século XX. Contudo, durante varias décadas muito pouco foi
feito nesta area, especialmente devido aos elevados custos e limitacdo a nivel de hardware. Na década
de 70, experiéncias académicas provaram que o streaming de multimédia era perfeitamente praticavel
nos computadores. Na segunda metade da década de 80, os computadores tornaram-se suficientemente
eficazes, com a introducdo de processadores mais potentes e sistemas operativos mais fiaveis em
termos de laténcia, para permitirem a visualizacdo de multimédia. Mas apesar da evolugao tecnoldgica
dos computadores, as redes informaticas continuavam a ser muito limitadas para fins de distribuicdo
multimédia. Foi nos anos 90 que as técnicas de streaming comecaram a ganhar terreno, gragas ao
aumento da largura de banda nas redes, ao crescimento das ligagdes a Internet e ao aparecimento de
protocolos normalizados (TCP/IP, HTTP). Este avanco nas redes de computadores em conjunto com
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0s poderosos computadores pessoais, € modernos sistemas operativos tornam o streaming de
multimédia acessivel ao mais comum dos utilizadores.

Tecnologia envolvida

Um sistema de streaming resulta da combinacdo de varias tecnologias. As camaras de video e 0s
gravadores de audio criam informacdo RAW?'. Os servidores sdo utilizados para armazenar os
ficheiros de multimédia e torna-los disponiveis. Os clientes retiram esses ficheiros do servidor e
mostram-nos aos utilizadores. Servidores e clientes comunicam entre si utilizando protocolos
especificos. A informagdo multimédia é, normalmente, comprimida para fins de armazenamento ou de
streaming. Utilizam-se codecs (encoding, decoding) para codificar e descodificar os dados.

Podemos assim, reter véarias tecnologias: os equipamentos de captura, os servidores, os clientes, 0s
protocolos de comunicacdo, os codificadores e descodificadores e os varios tipos de formatos
codificados.

Tipos de streaming

A semelhanca de muitas outras aplicacdes de rede que envolvem clientes e servidores, também as
técnicas de streaming permitem dois tipos de comunicacdo bem conhecidos, unicast e multicast.
Quando a comunicacdo é feita apenas entre duas entidades, um servidor e um cliente, entdo estamos a
falar de unicast. Neste tipo a comunicagédo é, normalmente, controlada pelo cliente. Multicast aplica-se
guando o servidor envia os dados para varios clientes em simultaneo. Também aqui cada cliente pode
controlar a transmissdo que Ihe diz respeito. No entanto, este tipo de transmissdo pode por vezes ser
associado a difusdo, onde os clientes simplesmente se limitam a receber os dados sem qualquer
controle sobre eles.

Técnicas de streaming

Existem trés técnicas para aceder a conteGidos multimédia® através de uma rede de computadores:
Downloading, True Streaming e Progressive Downloading.

1.1.1.25 Downloading

Nesta técnica o utilizador efectua o download completo do ficheiro, que é gravado no disco
(normalmente numa directoria temporaria), e posteriormente abre-o e visualiza-o. Esta técnica tem a
vantagem de se poder aceder mais rapidamente a determinadas partes do ficheiro, aquando da sua
reproducdo. Mas tem, no entanto, a grande desvantagem de termos que esperar pela transferéncia
completa do ficheiro antes de podermos iniciar a sua visualizacio. Se o ficheiro for relativamente
pequeno, isto pode ndo ser um grande inconveniente, mas se for muito grande torna-se certamente
uma espera muito aborrecida. A melhor forma de disponibilizar ficheiros de multimédia com esta
técnica é através de hyperlink’s em paginas Web, ou através da inclusdo do ficheiro no préprio cédigo
HTML (HyperText Mark-up Language).

Contudo, é importante deixar claro que, tecnicamente, esta ndo é verdadeiramente uma técnica de
streaming, mas sim uma técnica normal de download. Apenas o facto de envolver transferéncia e
multimédia, leva a que se considere como técnica de streaming.

2 Dados ndo processados, capturados directamente do sensor (informac&o no seu estado natural).
% Video, 4udio ou outro tipo de animagdes.
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1.1.1.26 True Streaming

A técnica de True Streaming obriga a existéncia de novos servidores especialmente concebidos para
disponibilizarem contetdos multimédia. Esta obrigacdo deve-se as limitagcGes dos actuais servidores
Web que ndo tém a capacidade de transportar video e dudio em tempo real. O funcionamento desta
técnica é bem diferente da anterior, pois aqui o utilizador pode iniciar a visualizacdo do ficheiro
imediatamente apos o inicio da sua transferéncia. De facto, o ficheiro é enviado de tal forma que o
utilizador consegue visualizad-lo a medida que este chega. No entanto, em situacbes de
congestionamento da rede, a reproducdo é momentaneamente congelada. A grande vantagem é que
ndo existe espera. True Streaming é uma técnica extremamente importante quando pretendemos
transmitir determinados eventos em directo, tais como conferéncias ou eventos desportivos. E também
possivel o envio de conteddos multimédia que estejam gravados em ficheiro no servidor.

1.1.1.27 Progressive Download

Esta técnica é vista como uma simulacdo de True Streaming, mas ndo contempla todas as suas
vantagens. Consiste também no download completo do ficheiro, mas permitindo a visualizacdo das
partes que vao sendo recebidas.

Esta técnica é mais simples, pois ndo exige grandes mudancas na forma de funcionamento dos actuais
servidores Web. Contudo, apresenta uma grande desvantagem quando comparada com a técnica
anterior, pois ao contrario dos servidores Web, os servidores de multimédia podem adaptar a
transmissdo a qualidade da ligacdo, alterando dinamicamente as taxas de transmissdo de video.
Usualmente, sdo utilizadas “applets Java? para implementar clientes que reproduzem a informacéo
ao mesmo tempo que esta € recebida. J4, a técnica anterior exige a utilizagdo de programas especificos
gue o utilizador tem de instalar obrigatoriamente antes de iniciar a recep¢do dos dados. Para facilitar a
reproducdo de video ou audio através dos browsers de Internet, esta técnica utiliza, normalmente, as
tecnologias de “helper application”? ou de*“plugin”?, existentes nos principais browsers.

1.1.1.28 HTTP streaming

Esta é a forma mais simples e econdmica para enviar multimédia a partir de um Website. A utilizacao
de HTTP streaming torna-se mais acessivel especialmente para entidades de pequenas dimensdes, que
desta forma néo precisam de investir em servidores especializados em streaming. Para esta técnica ndo
é necessario nenhum tipo especial de alojamento ou Website. Basta apenas colocar os ficheiros de
multimédia no servidor, e criar uma pagina com ligagdes para 0s mesmos.
E, no entanto, importante ter em mente as limitacdes do HTTP streaming:

= HTTP streaming € uma boa opg¢do para websites com pouco trafego, ou seja, websites onde no
maximo cerca de dez pessoas acedam simultaneamente ao ficheiro. Para situagdes de maior trafego
deve optar-se por uma solucdo mais séria de streaming, um servidor especialmente concebido para
o efeito.

% Desenvolvidas em linguagem Java e utilizadas para fornecer aos browsers funcionalidades interactivas que
ndo podem ser fornecidas pelo HTML.

2" Um “helper application” é uma pequena aplicacdo chamada a partir do browser, e que apresenta a informagao
multimédia numa janela separada.

%8 Um “plugin” é ligeiramente diferente do “helper application”, pois possui a capacidade de reproduzir os
dados dentro da janela do préprio browser.

210



IPv6@ESTG-Leiria: Video-Difusdo sobre Multicast IPv6

= E impossivel efectuar streaming de videos em directo, uma vez que este método apenas funciona
para ficheiros que estejam gravados no servidor HTTP.

= Nao é possivel detectar o tipo e a velocidade da ligacdo que chega ao utilizador usando HTTP.
Assim, se queremos ter varias versbes dos contelidos de acordo com as varias velocidades
existentes, temos obrigatoriamente que armazenar diferentes ficheiros para cada velocidade.

Este tipo de streaming é muito simples de implementar. Para isso basta codificar um ficheiro, por

exemplo de video, num dos formatos conhecidos, coloca-lo no servidor e estabelecer um hyperlink que

Ihe dé acesso. Assim, quando o utilizador “clica” no hyperlink, o seu player de video entra em

funcionamento iniciando a sua reproducéo.

Client HTTP reguestiresposnse,
description file

browser

€

Media
player

Web Server

AudioNideo file
requested and sent

Figura -12. Diferenca entre streaming através de Streaming Server e de Web Server.

Todas estas técnicas continuam a ser utilizadas e a existéncia de uma ndo desfavorece as outras. Cada
uma delas tem vantagens e desvantagens, e por isso a sua escolha depende de caso para caso. Mas a
maioria das pessoas optam pelas técnicas que tiram proveito dos servidores Web por estarem ja
familiarizadas com os browsers. O protocolo HTTP é utilizado na transferéncia de paginas Web, por
isso a transferéncia de multimédia com este protocolo torna-se simples e sem a necessidade de recorrer
a outro software adicional.

Servidores de streaming

1.1.1.29 Server-less

A utilizacdo dos tradicionais servidores Web para efectuar streaming é uma técnica denominada de
server-less. Ao streaming feito através destes servidores chama-se HTTP streaming (ver sub-capitulo
1.1.1.28).

1.1.1.30 Server-based

Um servidor de streaming do tipo server-based é uma aplicacdo especializada no envio de contetidos
multimédia, que é normalmente instalada num computador ligado a uma rede, por exemplo a Internet.
Este tipo de servidores esta associado a técnica de True Streaming, uma vez que as outras apenas
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simulam streaming. Existem inmeros servidores deste tipo, muitos dos quais encontramos facilmente
na Internet em open source. Segue-se uma lista com alguns deles.

= FFmpeg® é um conjunto de programas em open source através dos quais é possivel gravar,
converter e efectuar streaming de audio e video. Foi desenvolvido em “Linux” mas pode ser
executado em outros sistemas operativos, nomeadamente o “Windows™. O projecto foi iniciado por
Fabrice Bellard, mas actualmente e gerido por Michael Niedermayer. E constituido pelos seguintes
componentes:

ffmpeg, é uma aplicacdo de linha de comando que converte um tipo de ficheiro para outro. Pode ser
utilizado, por exemplo para converter o formato YUV para MPEG-4. Esta conversdo ndo é mais do
que uma técnica de compressao de video. Suporta também codificagdo em tempo real.

ffserver, é utilizado como servidor de HTTP streaming. Funcionalidades de comunicacdo utilizando o
protocolo RTSP estdo também a ser desenvolvidas.

ffplay, é um player de multimédia baseado nas livrarias do FFmpeg.

libavcodec, é uma livraria que contém todos os codificadores e descodificadores de audio e video
incluidos no FFmpeg.

libavformat, é uma livraria que contém geradores de formatos de audio e video.

= VideoLAN®* ¢ um projecto para streaming de multimédia de uma vasta quantidade de formatos de
video incluindo MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 e DivX3'*?, Foi inicialmente desenvolvido no meio
académico da escola Francesa de engenharia “Ecole Centrale Paris”*. Permite streaming unicast e
multicast em redes de banda larga IPv6 ou IPv4 (Internet Protocol Version 4). VideoLAN é um
software desenvolvido em open source sob licenca GNU GPL (também conhecido por GPL,
General Public License). Este projecto também disponibiliza um player, VLC (Video Lan
Client), que pode ser usado para visualizar ficheiros de video provenientes de streaming ou apenas
de ficheiros locais. Funciona em varios sistemas operativos incluindo “Windows”, “Solaris”,
“Linux” e “Mac OS”.

= FreeJ* é uma plataforma para manipulacéo de video em tempo real, que permite a combinagéo de
varios inputs para produzir efeitos finais. FreeJ permite “misturar” informacdo proveniente de
webcams, camaras de video, televisao e ficheiros de video, imagem e texto. Este servidor pode ser
manipulado remotamente através de sessGes SSH (Secure Shell) e foi desenhado de maneira que
vérios utilizadores podem aceder simultaneamente &s suas configuracbes. E completamente
gratuito e a sua construcdo foi e continua a ser feita sob licenca GNU GPL.

= Peercasting® é um método de streaming multicast, normalmente de audio e video, que utiliza a
tecnologia P2P (Peer-to-peer). Pode ser usado para multicast comercial ou amador. Funciona com
a existéncia de varios utilizadores ligados a Internet e com este programa a funcionar. Assim
guando um utilizador pretende determinado stream a rede P2P encaminha-o para outro utilizador
gue tenha esse stream. Contudo Peercasting, sofre de pouca qualidade de servigo especialmente

# Sjtio do FFmpeg: http://ffmpeg.sourceforge.net

% Sjtio do videoLAN: http://www.videolan.org

% Codec de video desenvolvido por DivX, Inc., conhecido pelas suas capacidades de converter grandes
segmentos de video em tamanhos pequenos.

¥ Sitio do DivX: http://www.divx.com

* Sitio da Ecole Centrale Paris: http://www.ecp.fr

* Sitio do FreeJ: http://freej.org

% Sitio do Peercasting: http://www.peercast.org
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guando um cliente se desliga durante uma transmissdo para outro cliente. Este é também um
software gratuito e desenvolvido sob licenca GNU GPL e pode ser modificado e distribuido desde
gue de acordo com as normas desta entidade licenciadora.

» SHOUTcast® é uma tecnologia freeware para streaming de &udio através da Internet (Internet
radio), desenvolvida pela “NullSoft”. SHOUTcast utiliza codificagdo MP3 para codificagdo dos
contetidos audio que sdo enviados pelo protocolo HTTP. Este software permite aos utilizadores
configurar as suas proprias estacdes (servidores) de radio digital. Os ficheiros de dudio produzidos
por este servidor podem ser lidos por inimeros clientes de dudio como o “Nullsoft Winamp” e o

“Apple iTunes”.

Largura de banda e tamanho de armazenamento

O tamanho de armazenamento de um ficheiro recebido por streaming é calculado através da largura de
banda da ligacdo e da duracdo do ficheiro pela seguinte férmula:

Tamanho de armazenamento (em mebibyte) = tamanho (em segundos) x bitrate (em Kbit/s) / 8,388.608

Onde,

(1 mebibyte = 8 x 1,048,576 bits = 8,388.608 kbits) Error! Reference source not found.

Por exemplo, se se tiver uma hora de video (3600 segundos) codificado a 300 Kbit/s entdo o tamanho
de armazenamento sera de 128.7 MiB [(3600 x 300) / 8,388.608]. Se o video for acedido por mil
utilizadores, precisamos de 300 Mbit/s de largura de banda (300 Kbit/s x 1000 = 300000 Kbit/s). o que
é equivalente a 128.7 Mib por hora.

Mas para tornar os calculos ainda mais simples, e acima de tudo mais precisos e completos, existe um
Website que disponibiliza uma pagina através da qual podemos efectuar os célculos de acordo com as
nossas condi¢fes de streaming.

Formatos e players de video

Existem muitos formatos de ficheiros que podem ser utilizados para streaming de multimédia. Cada
um deles tem vantagens e desvantagens, mas as preferéncias pessoais de cada utilizador acabam por
ser o factor mais importante na decisdo de usar um ou outro formato. No que diz respeito ao video,
considerdmos mais importantes os trés seguintes formatos: “Windows media”, “Real media” e
“Quicktime”. Assim, quando se pretende implementar um servidor de streaming deve ter-se em conta
gue cada utilizador tem a sua preferéncia e por isso s utiliza determinados formatos. Esta preferéncia
é muitas vezes influenciada pelo software que o utilizador tem instalado no seu PC (Personal
Computer). Por exemplo, se um utilizador ndo tiver o software ““Quicktime Player” instalado, ele
certamente ndo ird optar pelo formato “Quicktime”, mas sim por um cujo player esteja no seu
computador. O ideal é que o servidor de streaming forneca a mesma informacgdo em varios formatos,
ou que pelo menos disponibilize os players necessarios, quando isso € possivel.

“Microsoft”, “RealNetworks™ e “Apple” usam os seus proprios formatos para codificacdo de video.
No mundo perfeito o ideal era que todos os formatos de video pudessem ser visualizados em todos 0s
players. Mas na verdade, os contetdos gerados por um determinado codificador proprietario podem,
normalmente, apenas ser vistos pelo player desse mesmo proprietario. Poderdo ainda existir
incompatibilidades de versdo entre os contetdos e os players. Por exemplo, conteddos codificados
com uma versdo mais actual de determinado codificador podem nédo ser compativeis com um payer
mais antigo do mesmo proprietério. Este problema ocorre com versdes do “RealOne Player” e do

% Sitio do SHOUTcast: http://www.shoutcast.com
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“Windows Media Player”. De seguida enumeramos alguns dos players mais conhecidos, apresentando
as suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens, ndo deixando de fazer referéncia aos
respectivos formatos de video.

1.1.1.31 Windows Media Player®

/i i
Ry Yingows
“Windows Media Player” tem a vantagem de estar protegido pelo maior fabricante de software. E
uma aposta segura que a “Microsoft” ndo quererd certamente perder. Quase todas as versfes do
sistema operativo “Windows” trazem este player cujas actualizacbes sdo faceis de realizar. E
desenhado no sentido de poder ser controlado através de cddigo HTML, permitindo assim que
browsers compativeis o possam utilizar para apresentar elementos multimédia. O desempenho deste
player é bastante bom e as imagens que produz sdo, regra geral, de Optima qualidade. A grande
desvantagem deste software é o facto de ser propriedade da “Microsoft™, e por isso ser desenhado no
sentido de funcionar, no seu melhor, em conjunto com outros produtos desta empresa. Esta
desvantagem limita a utilizagdo do player noutros sistemas operativos bem como noutros browsers.

= Vantagens:
Grétis. Todas as aplicagdes de video da “Microsoft” sdo gratuitas, e 0 seu uso € ilimitado;
Facil integracdo com o cédigo HTML;

Optima qualidade de video e audio acima de 128 Kbps.

= Desvantagens:

Fraca qualidade de &udio quando o streaming é feito através de ligacdes de modem;

E necessario ter o browser ““Internet Explorer” para visualizar video embutido em codigo HTML;
Funciona apenas no sistema operativo “Windows” ou em computadores “Macintosh”;

E necessario um plug-in para funcionar no browser “Netscape”.

1.1.1.32 Real Media Player®

“Real Media Player” é propriedade da ““RealNetworks”, empresa que tem uma ilustre historia e que
foi uma das primeiras a desenvolver aplicacBes de streaming. Até a bem pouco tempo 0s seus
formatos de video eram considerados os melhores para esta tecnologia. Actualmente os formatos da
“RealNetworks” continuam a ser muito bons, mas comegam a perder terreno para outros formatos. As
imagens apresentadas pelo player tendem a ser pouco definidas e as perdas de detalhe nos videos sdo
evidentes. Contudo, a qualidade de imagem é perfeitamente adequada para a maioria das situacdes. A
principal desvantagem é a dificuldade que existe em conseguir uma versdo completa do player. A
“RealNetworks™ insiste em manter um modelo comercial dos seus produtos, e por isso disponibiliza
apenas versdes de demonstra¢do encorajando a compra da versdo completa. Este facto tem afastado as

¥ Sitio do Windows Media Player: http:// www.windowsmedia.com
% Sitio do Real Media Player: http:// www.realnetworks.com
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pessoas da sua utilizacdo dando vantagem a outros sistemas gratuitos. Apesar de tudo, o ““Real Media
Player” continua a ser dos poucos software que funciona em qualquer sistema operativo.

= Vantagens:
E o formato de video mais utilizado em streaming;

Excelente qualidade em ligacGes através de modem. Em muitos casos, garante a melhor qualidade de
streaming possivel;

O servidor da ““RealNetworks™ permite fazer streaming dos trés principais formatos (WindowsMedia,
QuickTime e RealMedia).

= Desvantagens:
O custo. Sao disponibilizadas apenas vers6es de demonstracdo, as versfes completas tém de ser pagas.

1.1.1.33 Quicktime™

QuickTime

“Quicktime” é um formato e player de video que merece o devido respeito, até porque o seu
aparecimento remete-nos ao inicio das producdes de video digital. “Quicktime’ é, em muitos aspectos,
mais complicado do que o “Windows Media Player”” e do que o “Real Media Player”, mas para a
maioria dos produtores e utilizadores de video digital as complexidades ndo sdo obstaculo. Se
explorar-mos as op¢des avancadas do ““Quicktime” descobrimos que € possivel criar video interactivo
ou mesmo efeitos de realidade virtual. As ferramentas “Quicktime”, nomeadamente o seu player, sdo
consideradas as melhores no que diz respeito ao tratamento de video. No entanto, torna-se um desafio
explorar todas as suas potencialidades Unicas, e é por isso que muitas pessoas optam por algo menos
complexo. A sua integracdo com outros produtos € uma das suas principais vantagens.

= Vantagens:
Excelente qualidade de reproducédo de video em ligacdes de banda larga (acima de 1 Mbps);
O player permite visualizar varios formatos de video;

Suporta imagens panoramicas de 360° e objectos 3D.
= Desvantagens:
Fraca qualidade de streaming em tempo real, especialmente quando a ligagdo ndo permite débitos

superiores a 1 Mbps.

A tabela seguinte apresenta algumas comparacgtes em os players referidos:

Player Compatibilidade Formatos | Compatibilidade | Disponibilidade
de browsers

% Sitio do QuickTime: http://www.apple.com/quicktime
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Windows Todas as versbes do | WMV, Internet Explorer | Gratuito.
Media Windows, WMA, 5.0 +,
Player Mac OS 8.1/9.x, WAV, Netscape 4 +
Mac OSX, AVI, (necessario plug-
Pocket PC, MPEG-1, in adicional),
Solaris, MPEG-2, Mozilla (com o
HP HandHeld, MPEG-4, mesmo plug-in
Casio Palm, MP3. utilizado no
Compact Palm. Netscape)
Real Media Todas as versdes do | RealPix, Internet Explorer, | Gratuito em
Player Windows, RealText, Netscape, versdo demo.
Linux, MPEG-1, Mozilla,
Mac OSX, MPEG-2, Opera,
Pocket PC, MPEG-4, + varios browsers
Solaris. AVI, do Linux.
SMIL.
QuickTime Todas as versoes MOV, Internet Explorer, | Gratuito em
Windows e MPEG-1, Netscape, versdao demo.
Macintosh. MPEG-2, Mozilla.
AVI,
SMIL,
+ outros.
Tabela 0-2. Direfencas entre players de video.
1.1.1.34 Flash player®
/A
LA

O mundo do streaming tem sido dominado maioritariamente pelos trés sistemas que acabamos de
referir. No entdo tal dominio ndo durara para sempre.

Com a nova versdo “Flash Player 77, a ““Macromedia Flash” tem ganho cada vez mais presencga na
area do streaming de video. Apesar de toda a sua dificil utilizacéo, o ““Flash” tem sido cada vez mais
utilizado na criacdo de conteidos multimédia. Tem as desvantagens de ser caro e de ndo ser fécil de
utilizar. No entanto, quem dedicar muitas horas a aprender tudo sobre o seu funcionamento, ird
certamente descobrir que o ““Flash” proporciona uma enorme flexibilidade capaz de produzir
contetidos de multimédia que vao para além dos sonhos. Menus criativos, integracdo dindmica em
paginas Web, videos e animacOes interactivas, sdo sé algumas das potencialidades que o ““Flash”
permite.

%0 Sitio do Flash Player: http://www.macromedia.com/software/flashplayer
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Protocolos envolvidos

Desenvolver um protocolo de transporte para fins de streaming é um grande desafio, especialmente
pela sensibilidade dos dados de video ou audio.

Os protocolos de transporte mais conhecidos, como o UDP, permitem enviar os dados de multimédia
em forma de pequenos pacotes. Esta € uma técnica simples e eficiente, mas que pode originar muitas
perdas. Contudo, os clientes de streaming utilizam, normalmente, técnicas de deteccdo e correcgdo de
erros.

J& os protocolos RTP, RTCP e RTSP foram especialmente desenhados para efeitos de streaming
através da rede e todos eles sdo encapsulados no UDP.

Os protocolos seguros, tal como o TCP, garantem a entrega de cada um dos bits que constituem a
informacdo enviada. Tal garantia é conseguida através de mecanismos de retransmisséo, 0s quais Sao
complexos de implementar e provocam algum atraso indesejavel em sistemas de streaming.

Os protocolos unicast enviam uma cépia dos dados, do servidor para o cliente. Esta técnica é simples
mas pode originar uma duplicagdo massiva da informacdo na rede. Os protocolos multicast
comprometem-se a enviar para a rede apenas uma copia da informacdo, isto é, nas ligagcdes entre 0s
routers ndo circula informacéo redundante. Esta é uma forma de gerir a rede eficientemente, mas
requer muita complexidade na implementacéo.

Os protocolos P2P sdo preparados para troca de informacéo entre dois clientes. Ou seja, quando um
cliente pretende determinada informacdo ndo necessita de aceder ao servidor, mas em vez disso acede
a outro cliente que ja tenha a informacdo pretendida. A utilizacdo deste tipo de protocolos permite
reduzir o congestionamento nas ligac6es com os servidores.

Concluimos assim que, nas comunicacdes de streaming podemos utilizar varios protocolos, sendo que
a escolha dos mesmos depende essencialmente das nossas necessidades.

Passos basicos para efectuar streaming de video

Existem quatro passos fundamentais para disponibilizar ficheiros de video através de uma rede. Cada
um deles podera ser mais ou menos complexo de acordo com a qualidade que pretendemos alcancar.

Gravacgdo: os conteidos de video podem ser captados através dos meios tradicionais, tal como as
camaras de video ou os gravadores VCR. Contudo, a qualidade do equipamento ou a técnica de
filmagem podera influenciar a qualidade final do video. Error! Reference source not found.

Digitalizagdo: o video resultante da gravagao tem de ser digitalizado. Normalmente utiliza-se um cabo
S-video (Separated video) para ligar o equipamento de gravacdo ao computador e software de edicéo
de video como o Adobe Premier Plus*. Actualmente j& existem alguns equipamentos que capturam o
video e convertem-no imediatamente para formato digital. Nesse caso este passo é omitido.

Compressdo e codificagdo: o video resultante é, normalmente, demasiado grande para ser transmitido
através de uma rede, por isso o ficheiro deve ser alterado para reduzir o seu tamanho. Assim, é
necessario utilizar um software de compressao de video, mas apenas depois de se decidir qual a norma
de compressao a utilizar (MPEG-2, MPEG-4, H264, entre outros). Este passo é omitido se os
equipamentos de captura também comprimirem o video. Error! Reference source not found.

Streaming: apos a digitalizacdo e compressdo do ficheiro de video, este deverd ser colocado num
servidor de streaming para assim poder ser distribuido pela rede.

* Sitio do Adobe Premier Plus: http://www.adobe.com/products/premiere
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Streaming em redes sem fios

As ligacbes sem fios sdo bastante diferentes das convencionais com fios, especialmente pelas
limitacGes de largura de banda e dos terminais moveis. Por isso o Streaming em redes wireless é um
grande desafio, tanto para conseguir uma boa ligacdo entre 0 emissor e o receptor, como para escolher
0 método de compressdo mais adequado, nomeadamente quando as redes oferecem pouca largura de
banda. A norma de compressdo MPEG-4 promete tornar-se o lider no que diz respeito ao envio de
audio e video para os terminais moveis, tais como telemoveis e PDAs (Personal Digital Assistants). A
verséo 2 do “NetShow”*, o “Windows Media Player”, “RealSystem”* e “PacketVideo”* funcionam
ja com suporte para MPEG-4. Mas melhor que tudo, esta norma permite a criacdo de conteidos que
podem ser usados em todo o tipo de equipamentos e sistemas operativos. As tecnologias de video
prometem invadir cada vez mais as redes sem fios. As redes de telemdveis 3G foram ja projectadas no
sentido de levar o streaming de video até aos equipamentos moveis.

Muitas das entidades envolvidas no desenvolvimento de tecnologias de streaming (ActiveSky, Emblaze
Research, Philips Digital Networks, RealNetworks, Toshiba, entre outros) estdo a levar avante a
possibilidade de tornar as suas aplica¢fes executaveis na maioria dos equipamentos moéveis. Algumas
utilizam algoritmos proprietarios baseados em Java applets, outras efectuam o streaming
imediatamente apds a compressao dos conteddos em MPEG-4.

E fundamental a existéncia de uma forte relacio entre os mais populares softwares de streaming e as
caracteristicas dos equipamentos mdveis. Este tipo de aplicacdes exige muito do hardware dos
equipamentos e requer funcionalidades de audio e video, que até had bem pouco tempo ndo existiam
nos terminais. Assim o sucesso de qualquer dispositivo mével na reproducao de multimédia passa pelo
acréscimo de melhorias no seu hardware: processador mais rapido, mais memdria e um monitor a
cores. Mas esta ndo é uma tarefa facil porque os dispositivos, como funcionam com baterias, tém que
utilizar mecanismos de poupanga de energia que passam pela reducdo da poténcia dispendida no
processamento de dados, por isso a codificacdo do audio e video deve ser bastante simples para que o
descodificador funcione sem problemas nesta condigdes.

A melhoria da qualidade dos equipamentos moveis e 0 aumento das velocidades de transmissao levam
a que as redes sem fios sejam cada vez mais atractivas pela possibilidade de se aceder a contetdos
multimédia a partir de qualquer lugar. Mas obviamente a dimensdo dos equipamentos moveis sera
sempre uma limitacdo que ndo podera ser ultrapassada. Ndo faz sentido considerar mével algo que,
apesar de néo ter fios, é demasiado grande para transportar.

Internet Streaming Media Alliance (ISMA)*

ISMA constitui uma série de especificacbes para o streaming sobre a Internet. De entre essas
especificacdes destacamos a escolha do MPEG-4 (nomeadamente os profiles de &udio e video) como
norma de codifica¢do e do RTP como protocolo de streaming.

3rd Generation Partnership Project (3GPP and 3GPP2)*

Estes projectos definem normas para a 3% geracao de redes e servigos mdveis e para sistemas baseados
em GSM (Global System for Mobile communications). Ambos dedicam especial atengdo as
transmissdes multimédia nos sistemas sem fios. Nas suas especificacOes para redes wireless, 0s

*2 Sistema desenvolvido pela Microsoft para streaming multimédia através da Internet.
*% Conjunto de ferramentas para streaming multimédia.

* Software para streaming multimédia em dispositivos moveis.

** Sitio do ISMA: http://www.isma.tv

% Sitio do 3GPP: http://www.3gpp.org
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projectos 3GPP e 3GPP2, usam o formato MPEG-4 como norma de compressdo e os protocolos RTP e
RTSP para efectuar o streaming dos dados multimédia.

Conclusoes

O streaming de multimédia, em especial video e audio, através das redes de computadores é uma
tecnologia que atrai cada vez mais pessoas. I1sso é evidenciado pela grande quantidade de organizac6es
e entidades comerciais envolvidas de vérias formas na tecnologia. O aspecto chave que origina a
existéncia de um vasto leque de produtos comerciais ou gratuitos diferentes na area do streaming é a
grande diversidade de infra-estruturas, redes, protocolos e técnicas de compressao.

Cada um dos produtos de streaming implementa os seus proprios formatos de video e audio, sendo
que alguns deles podem também utilizar os formatos ja normalizados, como o MPEG. A
compatibilidade entre os varios produtos torna-se dificil precisamente devido a existéncia dos
formatos proprietarios. Mas actualmente, ja é usual desenvolver sistemas que permitem a facil

incorporacdo de codecs afim de poderem funcionar com outros formatos de codificagéo.
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