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RESUMO

Compreender o que ocorre com a evolucao tecnoldgicaa tarefa ardua,
guanto mais observado a velocidade progressivéatios A televisdo sobre IP — IPTV
— e as redes locais sem fio — WLAN — sdo exemp® @o quanto o cotidiano das
pessoas tem sido afetado com termos do meio técowmuo: mobilidade e
acessibilidade; esses dois conceitos sdo cardici@sis fundamentais para o
desenvolvimento deste projeto. O trabalho foca oavergéncia das tecnologias,
objetivando mostrar a viabilidade da transmissdd/IRa rede WLAN.
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Multicast, UDP, TCP/IP, QoS, QoE, Wi-Fi, encapsuaine, compressao, transporte,
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Abstract

Understand what occurs with the technology evotuisonot an easy task, and it
becomes even harder when looking close at the gseye speed of the facts.

The television over IP - IPTV - and the wirelessdbarea networks - WLAN -
are clear examples of how much people daily basie thecome afected by technical
terms like: mobility and accessibility; those twooncepts are fundamental
characteristics for the development of this proje¢his work is focused on
technological convergence, with the objective tomvshthe viability of a IPTV
transmission over a WLAN network.

Keywords: Wirelesss Networks, WLAN, IPTV, mobilitytfd TTP, Unicast,
Multicast, UDP, TCP/IP, QoS, QoE, Wi-Fi, encapsolat compression, transport,

VoD, LiveTV, VLC, VideoLAN.
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CAPITULO 1 - Introducéo

Este trabalho trata das tecnologias IPTV e redal kem fio. Duas importantes
tecnologias da informac&o com uso crescente nasridades académica e comercial.

A seguir serdo apresentados os motivos, objetivasestrutura nos quais esta
monografia se fundamenta. Serdo apresentados eetalas bases tedricas e 0s
conceitos utilizados como diretrizes no desenvaivitn do capitulo 3, que trata da
implementacdo de uma rede WLAN para IPTV, utilizZancomputadores como

equipamentos terminais.
1.1 Motivacéao

O sistema de transmissdo analOgica foi o precuraotomunicacdo a longas
distancias. Com diversas pesquisas, esse sistashauvegara o sistema de transmissao
digital, que perde na originalidade do sinal, mantém a qualidade, garantindo a
integridade da informacéo e facilita a comunicd¢&MOS, 2004].

Os meios de comunicacao iniciaram essa transicém rpalhor atender seus
consumidores. No Brasil, algumas emissoras de cimangdo via radio utilizam dessas
vantagens. O governo federal tem incentivado assaras de televisdo a fazerem o
mesmo. Com essa atitude institutos de pesquisaiversidlades trabalham para
aprimorar a tecnologia adotada pelo Brasil [Hélas1@, 2006].

O resultado desse incentivo veio como a adocacadddp japonés de televisao
digital, e a primeira transmissao oficial em 0Zldeembro de 2007 em Sao Paulo.

A Tabela 1 exprime o planejamento do Ministério Gasnunicacdes quanto ao
cronograma de implementacdo em todas as Unidadesdgf@as do pais.

Nos ultimos anos, o governo federal iniciou um hugelo padrdo para
disponibilizar a televisao digital no Brasil. O u#ado dos estudos foi a adocdo do

padrdo japonés como nucleo do sistema. Sua prirtrainamissao ocorreu em 02 de
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dezembro de 2007, na cidade de Sdo Paulo. Ela aerdacarater experimental,
contudo, o Ministério das Comunicacdes disponibilizm cronograma de oferta para

todas as Unidades Federativas, conforme apreseatseiguir na Tabela 1.

Tabela 1 - Prazos maximos para implementacao da TWigital [Tude, 2006]

Emissoras das  Prazo maximo para o Prazo maximo para

Cidades requerimento inicio de transmissao
Sao Paulo 29/12/2006 29/04/2009
Belo Horizonte,
Brasilia, ~ Fortaleza, 51/« 10/03/2010
Rio de Janeiro,
Salvador
Belém, Curitiba,
Goiania, Manaus, 31/03/2008* 31/07/2010
Porto Alegre e Recife
Campo Grande,
Cuiaba, Jodo Pessoa, 4075008+ 31/11/2010

Macei6, Natal, Sao
Luis e Teresina

Aracaju, Boa Vista,

Florianopolis, Macapa, .
Palmas, Porto Velho, 30/11/2008 30/03/2011

Rio Branco e Vitoria
Geradoras situadas nos
demais Municipios
Retransmissoras

situadas nas capitais 500 4/50 gk 30/08/2011
dos Estados e no

Distrito Federal

Retransmissoras

situadas nos demais 30/04/2011*** 30/08/2013
Municipios

Fonte: Anatel,

31/03/2009** 31/07/2011

(*) apbs 29/06/2007; (**) ap6s 01/10/2007; (***) épo inicio da transmissédo digital

Enquanto o sinal das concessionarias de TV dig&alchega a todas as regifes,
uma alternativa de ter o sinal é por meio da T\a pelernet, conhecida como IPTV.
Por outro lado, falar do avanco da internet, dat@fée largura de banda, de que com o
sinal digitalizado torna-se viavel a transmissala pgernet e que os usuarios poderao

assistir TV digital em suas residéncias, quer g@pda transmissao direta das

14



concessionarias de TV, tanto pela transmissaoésdas operadoras de telecomunicées
que podem ofertar o servigo sobre o protocolo IP.

O servigo IPTV é real e na rede mundial podemo$ecioralguns casos praticos
de seu funcionamento como nos portais terra, latcentre outros.

E notdrio o conhecimento da utilizacdo do IPTV edermundial. Surge entdo o
guestionamento sobre qual arquitetura deve exiata o funcionamento do servi¢co na
rede sem fio. Com essa pergunta, este trabalhouzadsl pesquisas para conhecer 0s
requisitos necessarios que permitam o funcionamggtivansmissdo e implementacao

do IPTV em uma WLAN (Wireless Local Area Network).

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Provar a viabilidade da utilizacdo da rede WLANgpar servico IPTV aos
computadores identificados por um servidor.
1.2.2 Objetivo especifico

Implementar uma rede WLAN para transmissdo de IRD¥ computadores,
verificando os parametros definidos para o QoEquando necessario, realizar os

tratamentos para ter o padréao atendido.
1.3 Estrutura da monografia

Este trabalho sera dividido em seis capitulos prais, e estes se subdividirdo
em topicos conforme a necessidade de descricadodeiaiada de cada tema.

O primeiro capitulo apresenta de forma introdutérgue sera o trabalho. Neste
encontra-se a especificacdo motivacional, objetivesultados esperados e a estrutura
da monografia.

No segundo capitulo, sdo apresentados os conaeiteferencial teérico que

fundamentam o desenvolvimento do trabalho.
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O capitulo trés mostra as especificacdes técnicdesenvolvimento do projeto
e 0 ambiente a ser analisado e implementado.

O capitulo quatro demonstra o processo de desemaito, instalacdo,
configuracdo e implementacdo do ambiente.

O capitulo cinco trara os testes realizados e sgltaglos obtidos em forma
comparativa com a espectativa.

E o capitulo seis traz as conclus@es, dificuldastdsentadas e sugestdes de
projetos futuros.

1.4 Resultados esperados

Espera-se comprovar a viabilidade da transmissésirdd de TV sobre IP —
IPTV, em uma rede sem fio, apresentando parameé&akesempenho similares aos da

rede convencional que utiliza cabos para comursear-
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CAPITULO 2 — Conceitos basicos de TPC/IP, rede sefio,

IPTV e qualidade de sinal

A transmissdo de sinais utiliza infra-estruturasrefies baseadas em modelos
amplamente estudados, como na transmissao de vVifassde trafego em redes sem
fio.

A transmisséo do sinal IPTV para este projeto abizega utilizando protocolo
de rede sem fio. Para maior esclarecimento do dnacnento, os conceitos de
transmissao, algoritmo de compactacdo do audidenva qualidade de servigco, seréo
apresentados a seguir, assim como a arquiteturdH,@Ppadréo IEEE 802.11 e o sinal

IPTV.
2.1 ARQUITETURA DO MODELO TCP/IP

A troca de dados pode existir de qualguer manddantudo, para uma
comunicacao efetiva é preciso uma forma comum eetnéssor e receptor. Os
protocolos de comunicacdo sdo responsaveis portregsgho. A inexisténcia dessas
regras implica na inviabilidade da comunicac&oesatemissor e o receptor; € como um
japonés tentar conversar com um brasileiro semumardteles conhecer o formato da
linguagem do outro.

Os modelos mais conhecidos sao ISO/OSI (Internatiostandards
Organization/Open Systems Interconnection) e TCPMbora os protocolos
associados ao modelo OSI raramente sejam usadaliasode hoje, 0 modelo em si é
de fato bastante geral e ainda valido, e as caistitas descritas em cada camada ainda
sao muito importantes [Tanenbaum, 2003]. Mesmongsapenas as camadas do
TCP/IP seréao apresentadas nesse projeto.

O modelo TCP/IP foi definido pela primeria vez eeriG Kahn (1974), passou

por um revisdo em Leiner et al. (1985) e a vers@&e lzonhecida hoje foi discutida em
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Clark (1988). [Tanenbaum, 2003]. Seu principio ea gara interconectar sistemas de
computadores através de linhas sincronas e redaes Ide alta velocidade [Naugle,
2001].

Dos principais Sistemas Operacionais do mercaddNtX sempre utilizou o
protocolo TCP/IP como padrdo. O Windows da supaotg@rotocolo TCP/IP desde as
primeiras versdées, porém o TCP/IP somente tornou-smtocolo padrdo a partir do
Windows 2000. Ser o protocolo padrao significa qUECP/IP sera instalado durante a
instalagdo do Sistema Operacional, a nao ser queprotocolo diferente seja
selecionado. Até mesmo o Sistema Operacional Nogakk sempre foi baseado no
IPX/SPX como protocolo padrdo, passou a adotar B/[RCcomo padrao a partir da
versao 5.0. [Battisti, 2004]

A sigla TCP/IP significa Transmission Control Peminternet Protocol. A
arquitetura TCP/IP baseia-se principalmente em emig® de transporte orientado a
conexao fornecido pelo Transmission Control PrdteddCP, e em um servigo de rede
nao orientado a conexao fornecido pelo IP. [Soanes 1997]

A arquitetura Internet TCP/IP da uma énfase togeaal a interligacdo de
diferentes tecnologias de redes [Comer, 1991]. &sfaitetura é composta por quatro

camadas (inter-redes, transporte, aplicacdo erbdss), e uma subcamada.

0sl TCP/IP

Aglicaggio Aplicagio

A 1 3
6 prasentacio Nao presentes
no modelo

Sessdo

Transpone Transporte

3 Redea Inter-Redes

2 Enlace

Host/Rede

1 Fisica

Figura 2.1 - Modelos de Referéncia OSI x TCP/IP [Tizenbaum, 2003]
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2.1.1 Camada de aplicagéo

Esta camada esta relacionada com os programascgsgaan servicos de rede.
As camadas de sessao, apresentacao e aplicacaodeéto®SI foram conglomeradas
na camada de Aplicacdo do modelo TCP/IP. Sao exsna@ protocolos desta camada:
TELNET, FTP, DNS, SMTP, HTTP, SSH, POPS3, BitTorresit.

2.1.2 Camada de transporte

Esta camada define o método de comunicacédo ensesidtemas. Comparado
ao modelo OSI pode-se afirmar que seu funcionamestto para com 0 mesmo nome
[Alcott, 2001]. A principal funcdo desta camadaagagtir que as aplicacfes, tanto de
origem como de destino, tenham uma comunicacaa fim.

Para realizacdo desta tarefa pode ser usado o T@PUDP, que sdo 0s mais
comuns. Com a utilizacdo do TCP garante-se qua@sgs sejam entregues sem erros.
Este protocolo pode ser caracterizado como orienéadonexdo. O protocolo UDP
utilizado por aplicacdes que ndo precisam de garaet entrega. Este é caracterizado
por ndo ser orientado a conexao.

2.1.3 Camada Inter-redes

Necessitando de uma arquitetura capaz de tranafeuivos de dado e voz em
tempo real, e conduzindo a escolha de uma redeodamtacdo de pacotes na
interligagéo de redes sem conexdes, definiu-sarada inter-redes. Nela se define o
formato de pacote oficial e um endereco IP (IntePm®tocol). A tarefa da camada
inter-redes é entregar pacotes IP onde eles s&sg@&ms. O roteamento de pacotes é
uma questao de grande importancia nessa camaaa,casso a necessidade de evitar o

congestionamento. [Tanenbaum, 2003]
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“A camada inter-redes define um formato de pacdieiab e um protocolo
chamado IP (Internet Protocol). A tarefa da camatkx-redes € entregar pacotes IP
onde eles sdo necessarios” . [Tanenbaum, 2003]

O trabalho realizado por essa camada pode seraiflastcom o0 envio de
correspondéncias através dos correios, onde af@scadio 0S pacotes e 0s
correspondentes sdo computadores. Neste modelofidersie que se saiba o
destinatario, pois o restante do trabalho é reddizeelo correio.

O trabalho realizado por essa camada pode seraiflastcom o envio de
correspondéncias através dos correios, onde as@scadio 0S pacotes e 0s
correspondentes sdo computadores. Neste modelofidersie que se saiba o
destinatario, pois o restante do trabalho é redizeelo correio.

2.1.1 Camada de Host-redes

Abaixo da camada de inter-redes encontra-se undgraacuo. O modelo de
referéncia ndo especifica muito bem o que acorakcexceto o fato de que o host tem
que se conectar a rede utilizando algum protocata gue seja possivel enviar pacotes
IP. Esse protocolo ndo é definido e varia de hest host e de rede para rede.
[Tanenbaum, 2003]

Neste trabalho serdo abordados aspectos funcidaaisamadas de transporte e
host-rede, focando no protocolo IP e a conectivedarn redes sem fio, especifico para

transmissao IPTV.
2.2 Redes LANs sem fio (WLAN)

Uma conexdo wireless é qualquer forma de conexdme atois sistemas,
transmissor e receptor de dados, que nao requeiraoode fios. Para tanto, sdo

utilizadas frequéncias de radio ou sinais luminpsgeralmente na faixa de
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infravermelho. Utiliza como meio de transmisséo rooa 0 vacuo. Sistemas de
comunicacao wireless podem permitir o trafego de dados ou ambos. [Sousa, 2002]

As LANs sem fio sdo sistemas em que todo computsgtarum modem de
radio e uma antena por meio dos quais podem sergoancom outros sistemas. Existe
um padrdo para LANs sem fio, chamado IEEE 802.1&, @ maioria dos sistemas
implementa e que esta se tornando bastante difndidnenbaum, 2003]

Na época em que o processo de padronizacdo conegaudos da década de
1990), a Ethernet j& havia dominado o mercado desrdocais, e assim o comité
decidiu tornar o IEEE 802.11 compativel com a Etbeacima da camada de link de
dados. [Tanenbaum, 2003]

2.2.1 Transmissao nas redes sem fio

A IEEE 802.11 foi projetada para ser executadan@srmeios fisicos diferentes
— dois baseados no espectro de difusdo do radionebaseado na difusdo do
infravermelho. [Peterson; Davie, 2004]

A idéia por tras do espectro de difusdo é difurmdsinal por uma banda de
freqiéncia mais ampla que a normal, a fim de mzamo impacto da interferéncia de
outros dispositivos. (O espectro de difusao fojgiealo originalmente para uso militar,
de modo que esses “outros dispositivos” normalmestavam tentando interferir no
sinal). [Peterson; Davie, 2004]

A IEEE 802.11 define uma camada fisica usandoto si& frequéncia (por 79
larguras de banda de frequéncia de 1,0 MHz de r@yge uma segunda usando
sequéncia direta (usando uma sequéncia de 2,4 Gldspkctro eletromagnético. Nos
dois casos, 0 espectro de difusdo também possarasteristicas interessantes de fazer
com que o sinal se pareca com ruido para qualgeeptor que néo saiba a sequéncia

pseudo-aleatdria. [Peterson; Davie, 2004]
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O espectro eletromagnético é mostrado na figura 2s2por¢cbes de radio,
microondas, infravermelho e luz visivel do espeptrdem ser usadas na transmissao de

informacdes, desde que seja modulada a amplitideqi@ncia ou a fase das ondas.

compnmento de onda (em metros)

10 10 10 10
| | |
A
Wt
| | | im
22 0 18
10 10 10 0t o
h raios X ultrl‘;la:??uslem frequenma_(em hertz) micro ondas
gama raios de radi
infravermelhos putas e radio
Luz Visivel

Figura 2.2 - Espectro magnético [http://www.immanoel.com/imgFCK/img/Image/espectro.gif,

15/04/2008]
2.2.2 Protocolos de redes sem fio

Para alcancar a verdadeira mobilidade, os notebpoks€sam usar sinais de
radio (ou infravermelho) para comunicacdo. Dessadp os usuarios dedicados podem
ler e enviar mensagens de correio eletronico ernquestao dirigindo ou velejando. Um
sistema de notebooks que se comunicam por radie® gEdconsiderado uma LAN sem
fio. Essas LANs tém propriedades um pouco difeeedijuelas que caracterizam as
LANs convencionais e exigem o0 uso de protocolos@afs da subcamada MAC.

Uma configuracdo comum para um LAN sem fio € unfi@dicomercial com
estacdes-base (também chamadas pontos de acdsatmgasmmente posicionadas no
edificio. Todas as estacdes-base sao interconsctada 0 uso de cobre ou fibra. Se a
poténcia de transmissdo das estacOes-base e ebsokd for ajustada para um alcance

de 3 ou 4 metros, cada sala se tornara um uniakagceélo edificio inteiro passara a ser
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um grande sistema celular, assim como os sisteate®riicos celulares tradicionais.
Ao contrario dos sistemas telefonicos celularedaaztlula s6 tem um canal, que cobre
toda a largura de banda disponivel e todas asoestam sua célula. Em geral, sua
largura de banda é de 11 a 54 Mbps.

Um dos protocolos para redes sem fio € o Multipkeess with Collision
Avoidace for Wireless — MACAW. Criado para transsoise receptor se comunicarem
por meio de quadros curtos, assim evitando trairsmpitando o segundo estiver
recebendo quadro de dados grandes. Com essa fuelegmermitira o envio do sinal
IPTV para um receptor sem que outras estacdesrianteiar outros pacotes.

O protocolo Carrier Sense Multiple Access with Gadh Detection — CSMA
tem a funcdo de evitar colisbes dos pacotes. Pgmjeto, ele proporcionara uma
transmissao que colabore para que o sinal tenh@Soa@Qequado, ou seja, a quantidade
de colisdes néao interfere na resultado final. Eddeptrabalhar em conjunto com o
protocolo IEEE 802.11 RTS/CTS que inicia a trans@oscom uma requisi¢ao inicial e
conforme o retorno o pacote é enviado. [Tanenb2003]

A grande demanda por servicos de voz e internetaltan velocidade e a
dificuldade de se atender a todos os usuariosanamissado por meio de cabos, os altos
custos, fazem com que a solucéo através de redeficsse torne atraente; em varios
casos utilizada de forma complementar.

A forma encontrada para superar essas dificuld@i@sbanda larga sem fio. O
LMDS (Local Multipoint Distribuition Service — Seigo de Distruibuicdo Multiponto
Local) foi criado para fornecer megabits de voterimet, filme por demanda etc. No
processo evolutivo, identificou-se que cada congedso elaborava seu sistema, assim

hardwares e softwares ndo podiam ter producéo essan@anenbaum, 2003]
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Ponto de acesso:
Switch/hub ou roteador

\\\ sem fio

V4

Backbone-cabeado LAN

a) Topologia basica o ~
b) Tipica configuragéo Usuério cabeado
com ponto de acesso

Figura 2.3 - WLANSs basicas [Mir, 2006]

Cada WLAN usada na Figura 2.3 (b) tem um adaptagmoa ocorrer a
comunicacdo no meio. Esse adaptador € responsélel gmtrega, autenticacdo e
confiabilidade dos dados. Para enviar dados paraswario em uma LAN, um usuario
da WLAN primeiro envia o pacote de dados para dgpde acesso. O ponto de acesso
reconhece o0 usuario wireless através do identificathico chamado service-set-
identification (SSID). SSID é parecido com um sisdede protecdo por senha que
habilita qualquer usuario wireless em uma rede BemUma vez que o usuario foi
autenticado, o ponto de acesso encaminha o paeotgados para o usuario fixo

destinado através do hub ou switch.

(197) (g2}
e
Fonto de Acesso: - Z Z:_:_—-—-"' Ponto de Acesso:
Ponte sem fio - Ponte sem fio

= =)

Figura 2.4 - Comunicacao entre duas redes utilizarmdPontos de Acesso sem fio

A Figura 2.4 mostra a topologia de duas redes smigando por pontos de

acesso. Observando, percebe-se que nas duas ssb-ned LAN 1 e LAN 2, os
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computadores estdo conectados por cabo, e comeatie anaior se contecta pela rede
sem fio.
2.2.3 O padréo IEEE 802.11

A real difusdo de WLANs passa pela padronizacaé. Atmomento existiam
muitas implementacdes de tecnologias proprietfréa WLANS, com o consequiente
prejuizo de interoperabilidade. Para evitar esteblpma, o (IEEE) Instituto de
Engenharia Elétrica e Eletronica desenvolveu umgmagdara WLANs chamado 802.11
para normatizar as técnicas de acesso ao meio (MAE&)nvencionar frequéncias e
amplitudes na camada fisica (PHY), da mesma foroea ajpadrédo 802.3 garante a
interoperabilidade de placas de rede Ethernet. fizgleBio permite que se estabelecam
tanto redes baseadas em pontos de acesso com@oedesa-ponto. Foi aprovada no
inicio de 1998. [Sousa, 2002]

Para a padronizacdo IEEE 802.11 existem algumasOes/ que propdem
configuracdes adequadas a necessidade. A tabedgp22enta as revisdes aprovadas, e

algumas que estdo com previsao de reconhecimemtorm.

Tabela 2 - Revisbes da IEEE 802.11

Alcance em

Protocolo  Publicacdo Frequéncia ThroughputTaxa de Transmissao | . .
ambiente interno

Legacy Novembro/1997 2.4 GHz 0,9 Mbps 2,0 Mbps ~20m
802.11a Outubro/1999 5.0GHz 23,0 Mbps 54,0 Mbps ~35m
802.11b Outubro/1999 2.4 GHz 4,5 Mbps 11,0 Mbps ~38m
802.119g Junho/2003 2.4 GHz 19,0 Mbps 54,0 Mbps ~38m
802.11n Dezembro/200 4 GHz e/o 74,0 Mbps 300,0 Mbps (2 ~70m
5.0 GHz streams)
802.11y Junho/2008 3.7GHz 23,0 Mbps 54,0 Mbps ~50m
Fonte: IEEE

Este trabalho busca implementar a transmissdo @¥ lfela rede sem fio,
utilizando especificagdes conforme a Tabela 2. eGfipamente, serdo utilizadas as

especificacOes do IEEE 802.11g na implementacao.
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2.3 TRANSMISSAO DO SINAL DE TV UTILIZANDO O PROTOCDD
IP - 1PTV

IPTV (Internet Protocol Television) é um termo glescreve um sistema onde 0
servico de TV digital é entregue ao usuario utildase IP (Internet Protocol) por uma
conexdo de banda larga. A tecnologia ndo € musiivitee e Se um usuario assiste um
fluxo de video da Internet no seu computador, sk& atilizando a IPTV no seu
conceito mais basico. Com o avanco da tecnologieodgpressao de video e o grande
crescimento da capacidade e disponibilidade deagéelargura de banda na rede para
usuarios domésticos, a transmissao de video entgsa@s se tornou possivel, fazendo
da IPTV uma realidade. [Moreira, 2007]

O investimento no mercado de IPTV esta sendo fet@ua maior parte pelas
empresas de telecomunicacdes. Elas ja possuemaimdegnimero de clientes para os
servicos de voz e dados. Juntando com a grandduwzatde rede ja existente, pode-se
formar um grande sistema de distribuicdo de viddoesIP; uma grande rede de IPTV.
Dessa forma as empresas de telecomunicacfes pasgaracer um servico triplo (com
voz, dados e video), entrando como grande conderegrie as emissoras de TV que ja
haviam passado a oferecer Internet banda largaysoestrutura de transmisséo (cabo
ou satélite).

Da mesma forma que as empresas de TV a cabo mtilizeabo coaxial como
meio fisico para conectar a Internet, as empresasel@fonia utilizam a conexao
provida ao usuario (ADSL ou ADSL2, por exemplo)gantrega dos servicos de TV.
A triade voz/dados/video é vista como o grandeeme de comunicacdo de uma
residéncia, e provavelmente um cliente s6 paganda Unica empresa pelo pacote. O
IPTV parece criar entdo uma grande revolucdo nccader, exigindo que as duas

vertentes (TV e empresas de telecomunicacfes)anviea melhoria e ampliacdo dos
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seus servigos, na briga pelos clientes em potega@sao, em sentido amplo, todas as
residéncias do mundo. [Moreira, 2007]

Percebemos que devido a utilizacdo do protocofmata transmisséo de video, a
IPTV abre um grande leque de possibilidades paava geracdo de TV Digital, ja que
0s demais servicos de comunicacdo (como voz e fJetobém ja migraram para o IP.
Torna-se possivel entdo a convergéncia de multipdogicos para a TV, capacidade
gue ainda nao é explorada em sua magnitude.

Em se tratando da tecnologia, no sistema de IPT¥deo é codificando em
algum ponto e encapsulado em pacotes IP para satém distribuidos pela rede. A
codificacdo pode ser feita em MPEG-2, MPEG-4, H.B64ainda Windows Media.
Como os pacotes de video circulam na rede juntanuemh pacotes de voz e dados, um
esquema de QoS pode e deve ser aplicado paraigaraat boa qualidade do video
para os clientes, como videos sem travamentossoatrau erros. Existem trés
protocolos especificos para desempenhar a tarefdreleming sobre redes de dados:
RTP — Real-time Transport Protocol, RTSP — Realel8treaming Protocol e RTCP —
Real Time Control Protocol. O RTP permite efetuaramsporte de conteudos entre os
servidores e o0s clientes. Em complemento, o RTC$podibiliza funcbes de
monitorizagdo de dados, controle e identificac&ar. #Htimo, o RTSP possibilita o
controle remoto das acdes do servidor, tais comasg continuar, comecar, entre
outras. [Moreira, 2007]

Os protocolos RTP, RTCP e RTSP séo usualmente nnegpliados sobre o UDP,
dado que, uma pequena percentagem de perda degéacateitavel num processo de
videoconferéncia. No entanto, a sua implementagdares outros protocolos de

transporte (mesmo os de transmissao fiavel) tandeatida. [Moreira, 2007]
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O protocolo TCP é um protocolo de transporte quarga a correta entrega dos
pacotes no destino. No ambito do streaming, igjoifsta que sempre que existem
perdas de pacotes na rede, o streaming para daraeteodo de tempo necessario para
o protocolo efetuar a retransmissao dos pacotekdosr(ao contrario do que acontece
com o UDP). Mesmo apresentando este comportamefitose exclui a utilizacdo do
TCP como uma boa solucdo para a realizagéo dorstrgaO cliente realiza buffering
dos dados recebidos, de forma a minimizar o efgtgocado por estas paragens.

Um problema encontrado para a transmissao de nustess de TV numa Unica
linha ADSL2+, por exemplo, é a baixa capacidaddrdesmissdo, que chega a, no
maximo, 25Mbps. Esse problema ndo é encontrado gér@nsmissao por cabo, que
suporta taxas de 4.5Gbps, o suficiente para um dgranimero de canais
simultaneamente. [Moreira, 2007]

Para que seja possivel o envio de mais de um gamalum cliente IPTV é
utilizada uma estratégia que esconde a limitacabatela existente. Basicamente, ao
efetuar uma troca de canal, ao invés de ocorrersimbanizacdo num canal especifico,
como num sistema de TV a cabo, é enviada uma iegoide troca de canal utilizando
0 protocolo IP Group Membership Protocol (IGMP) @essa forma o IGPM, faz a
troca do grupo multicast do usuério, que passaréceber o video do novo canal
requisitado. Mesmo em redes muito bem configurgaladlemas com o video, como
guadros perdidos podem ocorrer eventualmente. Bnsrtrissdes unicast, como VoD
(Video on Demand), isso ndo representa um grandslgma, pois pode-se
simplesmente requisitar o envio novamente dos g@sagrerdidos. Mas numa
transmissdo multicast de determinado canal, adsiedes de novos envios poderiam
sobrecarregar a rede, ou mesmo inviabilizar o ger#ara amenizar o problema, a

transmissdao multicast trds inUmeras formas dentextto de erros. O multicast é
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utilizado para a transmissdo de um unico canal palfdes de usuarios, e resolve 0
problema muito bem. Mas o VoD é utilizada em trass@es unicast, utilizando o
protocolo Real Time Streaming Protocol (RTSP) maratrole da transmisséo do video,
permitindo pausa, avancgo, retrocesso e outrasdnakdades. [Moreira, 2007]

O sinal de TV por IP poder ser transmitido em rett@aésticas ou empresariais
como observado na sessdo de redes sem fio nedtelacaMas, este pode ser
distribuido na rede internet de computadores araeuma WLAN, viabilizando a
implementacg&o objetivada para este trabalho.

No servico de IPTV podem ser incluidos servigosbd®adcast de TV, bem
como video sob demanda (VoD). Geralmente paragmtile fluxo de video se usa
MPEG-2 Transport sobre IP Multicast. O fluxo deeddncluido no TS (Transport
Stream) geralmente é codificado em MPEG-2 ou H.264.

Para esse trabalho, a transmissdo se realizardompactacdo de video
utiizando o formato MPEG-2, devido a que o objtideste é implementar o
funcionamento da IPTV na rede WLAN levando em ad&isicdo alguns itens do sinal
digital.

2.3.1 Estruturas e servigos agregados ao IPTV

Estruturalmente todo o sistema de transmissdo €p¢éo € composto por
equipamentos de visualizacdo ou adaptadores; ppo®dle acesso de banda larga;
provedores de servico de IPTV; provedores de cdonteCada um desses tem uma
funcdo especifica. A funcdo dos equipamentos dealimacdo € transformar o sinal
digital em um sinal que possa ser visualizado pakgrios. A dos provedores de
acesso de banda larga é disponibilizar uma red@agsa ser capaz de transportar todas
as informacdes de video e som. Os provedores g&aerde IPTV ficam entre os

equipamentos de visualizacdo dos usuarios e oseg@ooys de conteudo, Ja 0s
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provedores de conteudos armazenam, criam e organ&sa informacdes que séo
transmitidas. A Figura 2.5 abaixo mostar o que éopologia genérica de uma

arquitetura IPTV.

T

¥t & v ¥ 5

Figura 2.5 - Topologia genérica IPTV [http://www.svbrasilia.com.br/iptv/iptv.htm, 15/04/2008]

E importante ressaltar que o IPTV ndo consiste apem transmitir televisio.
Essa solugéo agrega jogos interativos, acessoliatédas, t-commerce e servigos de
seguranca.

Entre os servigos que podem ser agregados comnesseconceito esta t-
commerce. Imaginemos que durante uma transmissémdigme ou show apareca um
produto qualquer. Se o telespectador quiser conggtarproduto bastara clicar em cima
da imagem que abrirA o recurso de compra e elerdpoclemprar este produto.
Poderemos ter também a facilidade de comunicagiiajusante uma entrevista o
usuario desejar falar com o entrevistado, tambéstalfa dar alguns cliques e podera
conversar com o entrevistado.

Entre outras facilidades pode-se juntar as coptas,sera possivel a geracao de

uma Unica fatura que agregaria conta de telefomernet e TV a cabo, por exemplo. Na
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rede interna, o sinal poderia ser distribuido dwergos pontos, TVs ou computadores

através da rede WLAN.
2.3.2 Estatisticas de utilizacdo de TV por assinaie ADSL

Para termos uma idéia do potencial de mercado T i® Brasil temos que ver
as estatisticas de numero de usuarios de TV pmaass, total de conexdes em banda

larga com ADSL.

A seguir sera apresentada a Tabela 3 com o nuneeassihantes de TV a cabo

no Brasil.

Tabela 3 - Usuérios de TV por Assinatura (em milhags) [Anatel, 2008]

Milhares 1107 2707 3T07 4TO07 1TO08 2T08 3T08
TV a Cabo 2924 3.017 3.134 3.228 3.297 3.458 3.658

DTH 1541 1.644 1.698 1.762 1.845 1.964 2.059
MMDS 272 292 319 346 356 363 382
TVA (UHF) 5,7 7,5 10,4 12,3 15 17 20
Total 4743 4.961 5.161 5.349 5.512 5.802 6.119

Densidade* 2,49 261 2,71 281 29 3,03 3,18

Fonte: Anatel

(*) Assinantes/100 hab

Segundo a Tabela 3, o Brasil atingiu a marca d499080 assinantes de TV a
cabo em 2007. Em 2008 esse numero superou a ma@anilhées de assinantes. No
primeiro trimestre de 2008, 450.000 novos consuragl@ntraram para esse grupo. Ja
habituados com essa tecnologia, esses podem sersfuidonsumidores de um servico

IPTV. E nesse ponto que as operadoras de Telecoagdu disputam os clientes com o

servigco de TV.
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Tabela 4 - Total de conexdes Banda Larga no Bragissinatura (em milhares) [Operadoras, ABTA

e Teleco, 2008]

Milhares 1TO1 27107 3107 47107 1TO8 2708 3708
ADSL 4573 4.881 5241 5590 5930 6.339 6.726
TV Assinatura 1.347 1413 1585 1943 1.943 2.100.43P2
Outros (Radios 120 123 125 375 405 415 420
Total 6.040 6.417 6.951 7.718 8.278 8.854 9.577

ﬁgg’ssos’ 100 3, 34 37 41 43 46 5,0
Fonte: Operadoras, ABTA e Teleco, ndo inclui segdilP dedicado

(*) Estimativa preliminar

A Tabela 4 mostra a quantidade de conexdes em bargdaem cada trimestre
de 2007, nos dois primeiros de 2008 e a estimatva o terceiro desse mesmo ano. A
quantidade apresentada representa o total de cemedssiveis, de imediato, para
acesso a IPTV no mercado brasileiro.

A conexdo em banda larga € condicdo necessariotpramissdo do sinal
IPTV. Esse fato ocorre devido a largura de bandee®da. Com a popularizacdo da
tecnologia, os usuarios da TV Digitgal aberta padeter acesso a conexdes banda
larga, aumentando o potencial de operacao permitida
2.3.3 Estatisticas de crescimento e investimento @RIV no Brasil

A expectativa de evolu¢éo do mercado de IPTV nsiBéamuito boa, contudo,
as operadoras e fornecedoras de aparelhos aguardggulacdo das atividades no setor
pelo governo federal. Essa cautela se faz necespéta entrada das operadoras
telefbnicas no segmento de TV por assinatura. [\Mesg2008]

Empresas como Oi e GVT adiaram o langcamento de measitos para 2009.
Aguardam o projeto de lei 29, em debate no congneasional. [Marques, 2008]

Para evitarem a estagnacéo, ou o grande retardpesgsisas, essas empresas
tem desenvolvido solucdes corporativas, ou, conByasilTelecom, VoD. [Marques,

2008]

32



A WLAN tem papel importante para o crescimento elestgmento, pois sua
mobilidade e acessibilidade proporcionam tanto parasuarios de areas proximas aos
grandes centros, quanto aos usuarios remotos feivsm do servico.

2.3.4 Estatisticas de crescimento e investimento éRTV no mundo

Segundo um estudo divulgado pela consultoria emotegias para mercados
emergentes ABI, os servicos de IPTV ja alcancaramasca de 13,5 milhdes de
usuarios, em todo o mundo em 2007. [VolP, 2008]

A pesquisa ainda prevé que o niumero de usuariassaperior a 90 milhdes até
o final de 2013. O estudo da ABI antecipa cresctmenbstancial, particularmente na
América do norte e nos paises em desenvolvimevitdP| 2008] A Figura 2.6 mostra a

estimativa de faturamento para transmissdes IPTiiuo até 2009.

Worldwide Total IPTV Equipment Revenue Forecast
$7B 1
- 56.18
558

348

£38 4

Revenue ($B)

$2B -

$1B:1

80
2005 2006 2007 2008 2009
Calendar Year

Figura 2.6 - Gastos com novos equipamentos [Infories Research, 2007]
Na Bélgica atualmente existem mais de 200 mil assés de IPTV. A Franca

pode ser considerado o pais que detém o maior oloheesissinantes da Europa. A fatia

gue ela ocupa no mercado mundial esta proxima a 3%.
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2.3.5 Cuidados iniciais na implementacao

Para garantir que esta tecnologia realmente sdigadf, os provedores devem
ter uma estrutura que comporte a transmissao dedamos, principalmente videos
sobre demanda e televisdo. Se a estrutura ndagaz de suportar todos estes aspectos
certamente causara a insatisfacdo dos usuariosteptarem utilizar essa nova
tecnologia.

Toda nova tecnologia que surge, ao ser implantada,um risco agregado. O
sucesso depende de como sera apresentada e daexpeciada no usuario. No IPTV
nao sera diferente, como ja existem servicos deadbo, TV aberta, TV via satélite
que todos confiam, para o sucesso do IPTV devendadotadas medidas de qualidade
de servico (Qo0S) que garantam que as expectatdsagsliarios sejam alcancadas.

Quanto maiores forem as garantias de qualidadesdéce menores serdo 0s
riscos dos usuarios nao gostarem do servico preedistias garantias podem ser:

* Qualidade de servico
* Diminuicdo nos erros de imagem e som
» Garantias de alta disponibilidade (tolerancia hds)
* Facil manuseio
2.3.6 Videos pela Internet e IPTV

Uma breve busca pela internet pode conduzir-nageméer de forma errénea o
conceito de IPTV com videos pela internet. Quangimos um video por algum site,
estamos usando a Internet como o0 meio de entregaualizacdo. Nesse tipo de
estrutura € muito dificil garantir a qualidade deepcao das imagens que sdo enviadas.
A caracteristica destacavel da IPTV é o fado desirgtir 0 sinal de televisdo baseada

no protocolo IP, assim os provedores de servicaiermpousar suas estruturas para
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oferta-lo sem necessitar de grandes modificac®d3/ hdo é transmissao de televisdo
sobre Internet, mas sim transmissao sobre IP. [ikégr2007]

A mobilidade do sistema IPTV é um grande diferdngiando comparado aos
outros servigos de transmissao de imagem. Nao dessidade de um computador para
receber o sinal sobre IP, e nem TV para ter quadiddD (Hight Definition).

Como o IPTV é baseado no protocolo IP pode sestndio em uma rede
fechada e torna-se possivel a transmissao de imalgealtas ou baixas definicdes, em
detrimento as imagens enviadas pela Internet quesieammaioria esta destinado a
transmissao de imagens com baixa qualidade.

Uma forma féacil de identificar se a transmissad®€&\ é verificar se o sinal
trafega em uma rede IP e ha possibilidade das imsaggrem em HD (High Definition —
Alta Definig&o).

2.3.7 Formatos de compressao de imagem

A viabilidade da transmissdo de televisdo por retlesesta diretamente
associada a servicos de compressao de imagemd@ss\gerados com esta finalidade
tém que passar por um processo extremo de compactaglepois de compactados
devem ser encapsulados para o protocolo IP.

Os varios formatos de compressao variam em qudet pdem reduzir a
ocupacao da largura de banda. [Joseph, 2006].

No servico IPTV, o sinal de video deve ser complc{gara sua transmissao,
sendo esse, também, um elemento de escolha ndopmagssa arquitetura a ser
implementado. Portanto, no projeto de uma arqudede rede IPTV, ha varias opcdes
de implementacdo, desde a distribuicdo até a entlegvideo ao usuario. [Duque,

2007]
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Mesmo os videos estando compactados, as taxasupagdo da banda de
transmissdo sdo muito elevadas, e para garantialeddgde do servico é necessario ter
uma grande largura de banda. Tudo isso afeta whegtiz a disponibilidade da rede e
devem ser estudados antes de serem implementados.

As tecnologias de compactagdo mais usadas sao PBH&64, MPEG-4, HD,
VC-1, WMV (Windows Media Video 9). Os algoritmos clempressdo mais usados sao
o0 MPEG-2 e 0 MPEG-4.

Do ponto de vista de Joseph “MPEG-4 AVC, WindowsiMA/C-1, RealVideo
10 séo formatos que incluem ferramentas mais saftss do que o MEPG-2; por isso
alcancam uma compressao muito maior sem a pergaadidade da imagem. Elas estao
apenas comecando a ser usadas no mercado comgiosgph, 2006]

A Figura 2.7 mostra a relagcéo entre a transmiss@i@@npactacdo de imagens
em razdo da largura de banda ocupada para imagemsc@mpactacdo e imagens

compactadas em varios formatos.

1 4 [
Unzompraesad 4:4:4 Digital Video |

Un _|_'||-||'_||._~:-_'.:_:;:|;_1 4z :}.tll.i.l_..ﬂ.-e;.lﬂl:l|ll.ll.'| - |

Modion JPEG 1
£ © meEan BRI
! 7 : e
[ ] [ B T
0045 haso 50 3 iz | = 200 400 Mbps
| - HOTV Ran
Calles Modem
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50N - o o ADSL
55 Kbit BModsm DA ideo

Figura 2.7 - Taxa de ocupacao da banda de transm&s [IPTV Crash Course, 2006]

A banda ocupada sera diretamente proporcionalpacdie compressao que sera
usada na transmissdo. Um video compactado com MP&€Epa algo em torno de 2
até 8 Mbit/s por canal, ja a compactacao por H@f¥segue reduzir a ocupacao; esta

passa a ocupar 2 Mbit/s por canal de TV. O VC-1ng sistema proprietario da
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Microsoft e ocupa 1.5 Mbit/s. Os sinais em altardefio (HD) mesmo usando H.264
ocupam de 8 a 12 Mbit/s e os que usam MPEG-2 ochaktbit/s.

Segundo Joseph o MEPG2 “em virtude da compressde per reduzido de
mais de 200 Mbps para algo em torno de 2 a 8 Midgpseph, 2006].

O formado utilizado nesse trabalho sera o H.264aEsscolha leva em
consideracéo a largura de banda disponivel e as@i@ Esse modelo pode ocupar até
trés vezes menos a banda na transmissdo. Os aguiideos utilizados terdo origem
de DVD, porque ele tem uma étima qualidade de imag@udio.
2.3.7.1 Ocupacédo de banda em relacdo a compressao

No caso do IPTV no formato de broadcast de TV caaeal ocupa uma largura
de banda de transmissao fixa, independente daidadatde pessoas que estiverem
recebendo as imagens desse canal. Na recepca@a=ada via TV precisara de banda
de acordo com a taxa de compresséo que estives séhzada. [Moreira, 2007]

Um exemplo de ocupacdo da banda com transmissad éPd envio de dez
canais do mesmo servico por uma rede tendo estess/énviados apenas uma vez. Por
ser um trafego de IPTV a banda ocupada independ®idw®ro de usuarios que ira
receber esta transmissé&o. Os canais serdo com@sirn@mn H.264 assim exigindo 2
Mbit/s para cada. Multiplicando a quantidade deatapela banda ocupada concluimos
gue o total utilizado sera 20 Mbit/s. Desta fornteaasmissado nao afeta drasticamente a
central, se tivermos 500 usuérios assistindo arpnogcdo os mesmos 20 Mbit/s seré@o
utilizados.

2.3.8 Recurso de RSTP para transmissfes

Na medida em que as informacdes sdo enviadas parssmantes € necessario

agregar algumas funcionalidades para trazer maiforto a transmissao. Para isso €

usado o RSTP (Real Time Streaming Protocol).
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O RSTP fornece a capacidade de dar play, stoppeugsar, acelerar, voltar a
transmissdo que esta sendo vista. Ele trabalharoiefmuito parecida ao video cassete.
Normalmente esse recurso é mais usado em trangwided/oD.

Este protocolo é compativel tanto com transmissfed/oD com o LiveTV
(Transmissao do conteudo da televisao aberta @b@ em tempo real; novelas, jogos
de futebol, seriados, telejornais sédo exemplosigeETv).

2.3.9 Arquitetura de redes para transmisséo de simaIPTV

S&o vérias as arquiteturas que compdem a transndesBTV. Podem ocorrer
variacbes nessas arquiteturas. Todas essas estryiodem ser mais detalhadas e se
subdividir em varias subestruturas conforme a rs@tede de transmissdo de cada
prestador de servi¢cos, porém os pontos mais ingesaao:

Headend — E o local onde os contetidos estdo aradasné também o local
onde os videos sdo preparados, compactados, folwsapara serem enviados para a
Rede. Aqui neste ponto serd determinando o tipoodgpactacdo que sera usada nos
videos. “Podendo ser centralizado ou distribuidmyvi§os interativos como IPTV e o
VoD séo providos a partir de servidores de contegrdoformato MPEG que enviam
uma copia ao usuario, quando requisitado.” [Dug@08/]

As informacfes podem ser armazenadas de formaateatta em um Data
Center, ou seja, todos os videos estardo armazenadmesmo local. Outra forma € o
armazenamento distribuido onde existem variasittaid¢s armazenando os conteudos
de transmisséo. Parte deste conteludo pode chegaésatle redes metalicas, fibras ou
por satélites.

Core Network — “Transporta todo o conteudo do sisteque sé&o, video,
muasica, canais e dados). O core da rede é o “baekhmara o sistema broadcast de

IPTV” [Joseph, 2006]. Este ponto também €& conheddmo Core IP e pode ser
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considerado o coragéo de todo o sistema de IPTd/rdsponsavel pelo transporte dos
dados, do video e voz que séo transmitidos parasoérios. Neste ponto existe a
presenca dos roteadores, switches, backbones, etc.

Neste trabalho serdo usados switches/roteadorés mas estruturas de core
como de entrega. Estes equipamentos agregam tad@ecorsos necessarios para
comporem uma estrutura de rede MEN.

Access Network (Rede de Acesso) — “representaridagio entre o fornecedor
de servico (operadora de Telecom) e a casa doiosoér seja, "a Ultima milha”. A
conexdo do usuario pode ser realizada por meiomte wariedade de tecnologias de
rede de acesso.” [Duque, 2007].

Entre as estruturas que estdo sem utilizadas te®®&: (linha digital de
assinante) ou fibras 6ticas com velocidades susriss do DSL.

O Digital Subscrieber Access Multiplexer (DSLAM)n&xta 0s usuarios através
do par telefbnico, e sua saida pode ser ATM ourkt¢hea depender da tecnologia
utiizada. O DSLAM ainda concentra 0s usuarios espbd conectividade com o
Broadband Remote Acess (BRAS). [Duque, 2007].

Home Network (casa) — Onde realmente o servigotiegue (na casa). Neste
ponto ocorre a distribuicdo de todas as informad@ego, voz, dados). As informacdes
sao entregues nos equipamentos IP (STP).

Aqui também ocorre a conversao da transmissao Vi ou VoD que veio
codificada e em pacotes, para o formato suportadios paparelhos de Televisdo. O
equipamento que realiza esse trabalho é o Sep-trp-B

Na Figura 2.8 identificamos toda a estrutura destrassao de IPTV, saindo do
Headend passando pelo Core Network até chegar aé@riausfinal no seu Home

Network.
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Figura 2.8 - Estrutura de transmissédo de IPTV [IPTVCrash Course, 2007]

Essa estrutura mostra a distribuicdo do sinal deaf®v/a residéncia através de
cabos. A distribuicdo interna do sinal também piadeer através de uma rede Wi-Fi

COMO veremos a sequir.
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2.3.10. WLAN para distribuir IPTV

A transmissdo Wi-Fi se tornou artefato importantrap consumidores e
fornecedores. Mas ndo tem vivido uma expansao ssipeeem relacdo a distribuicao
de videos em tempo real. Os provedores de banga tare distribuem stream IPTV
utilizam radio freqiéncias nao licenciadas paraisimultimidia para IPs habilitados.
Envio de streams IPTV pelo ambiente usando a nwiaFi inteligente” tipicamente
envolve tecnologia de antena inteligente que détarno melhor caminho de
transmissao pelo ar, priorizando e gerenciandoa saultimidia. Isso permite, mesmo
gue em ambientes de grandes modificacdes, qualssgja visualizado com a mais alta
qualidade possivel. [IPTV Atrticles, 2008]

Este trabalho mostrara a capacidade de utilizagaed/ico IPTV em rede Wi-
Fi. Ela ndo modifica o protocolo IP da rede cabgpdatanto, o seu funcionamento se

assemelha observadas as particularidades da rede.
2.4 QUALIDADE DE SERVICO - QoS

Os técnicos e engenheiros de rede devem usar ydlolgetivos) numéricos
para avaliarem as condi¢cdes do trafego em uma rfedm que as informacdes
trafeguem conforme as determinacdes dos engenhagineesm ser usado padrdes de
Qo0S. Quando analisamos o0 QoS devemos observas gatametros como largura de
banda requerida, atraso no envio dos pacotes, ¢t perda dos pacotes. [Moreira,
2007]

Esses parametros medidos sao informagfes objtiskses numéricos). Ja os
valores de QOoE (Quality of Experience) sdo sulpstivConforme pensamento de
Wagner L. Zucchi “sem duavida, a possibilidade émsmissdo de informagcdo com QoS
sobre redes de comutacdo de pacotes é uma das @admpularidade do servico

Metro-Ethernet, ja que mensagens originadas endelsts a esse tipo de acesso podem
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ser transmitidas sobre a Internet com um minimenddangas de formato.” [RTI, dez
2006].

As ferramentas de QoS (Quality of Service) sao asgéra priorizar 0 uso da
largura de banda em um roteador. O trafego é fitas$sd quando chega a um roteador
e processado através de fundamentos previamemmaprados. [Foundry, 2007]

Entre as ferramentas existentes usadas para resdiza priorizagao estdo WRR
(Weighted Round-Robin), SP (Strict Priority) e HEbWRR + SR que pode ser usado
para a priorizacdo de video, com garantia parasdd&hses recursos trabalham com fila
de priorizacgéo.

O WRR garante que todas as filas seréo processladaste ciclos. Para cada
processo é atribuido um peso que € usado pararafterservigco garantindo que todos
consigam enviar e receber suas requisi¢coes. [Fpub007]

O SP garante ao servico uma alta prioridade negoafO software determina
peso maximo para essas filas de pacotes. [FouRQ@y)

Hybrid WRR + SR usa a combinacdo das duas carstitad, assim pode-se dar
alta prioridade a um determinado trafego como o/IBTarantir que os restantes sejam
entregues, porém, com uma prioridade inferior.

Na Tabela 5 observamos os valores de ocupacdo nida bem relacdo a
prioridade. Para os valores Qosp7 e Qos6 serd &adbPriority para priorizacao dos

pacotes. Para os valores de zero a cinco sera Wsaéo
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Tabela 5 - Largura de Banda combinada com SP e WREbm mecanismos de fila

Fila Largura de Banda Padréo
Qosp7 Strict priority (Alta prioridade)
Qosp6 Strict priority

Qosp5 25%

Qosp4 15%

Qosp3 15%

Qosp2 15%

Qospl 15%

Qosp0 15% (Baixa Prioridade)

Fonte: Moreira, 2007

Neste trabalho, para o QoS serao utilizados o HyMRRR + SR com 0s pacotes
gue IPTV saindo com prioridade 7 e os outros daoos prioridade 3. O protocolo de
roteamento usado neste projeto para comunicac&b ientre os equipamentos sera o
OSPF, a utlizagdo deste protocolo justifica-se per amplamente usado pelos
provedores de servico.

No capitulo seguinte sera abordado entre outraasas parametros de QoS

Roteamento OSPF, segmentacéo por WLAN.
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CAPITULO 3 — Estrutura para implementac&o do projeto de

transmissao do sinal IPTV em rede WLAN

De acordo com os estudos apresentados no segupidolcaobre a IPTV e a
WLAN, este projeto usufruirh dos mesmos conceitnsima estrutura laboratorial, que
possibilitara o trafego de TV encapsulado no paitotP utilizando uma rede WLAN.

O conceito do projeto esta orientado a uma trarsstide televisdo baseada em
IP por meio de um roteador wireless, que sera & gantral da rede, chegando ao
usuario final, que serda um microcomputador com xéneem fio.

Observe que, em uma aplicacao real, o usuario ffigtaberia essa transmissao
de TV em seu aparelho de TV ligado a rede. Estgetpraonsidera o computador no
usuario final, pois ndo esta disponivel um STB W& necessario para a conexao da
TV a rede. Ainda assim, as funcionalidades do SAfBesagregadas ao computador que
far4 a vez do usuério final.

O Projeto estéa estruturado da seguinte forma:

i. Estudo e levantamento de requisitos para a tras&mio sinal de TV com

uso do protocolo IP. Estes requisitos foram aptasies no capitulo 2;
ii. Definicdo da estrutura para a rede WLAN a serzatila na implementacao;
iii. Insercao e transmissao do sinal simulado de IPTWbhAN criada;

iv. Analise dos dados coletados.
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3.1 Topologia aplicada no projeto

Cliente IPTV

Ponto de acesso WLAN
) Q

-

\ Servidor IPTV

Roteador IEEE 802.11g

Cliente IPTV

Figura 3.1 - Topologia do laboratério de WLAN

A Figura 3.1 representa a estrutura montada paemsmissao de IPTV em uma
rede WLAN. Observando essa figura, podemos destltaisegmentos: a rede WLAN
e a transmissao IPTV. Para a rede WLAN podemosdrsgue ha apenas um roteador
com seu Access Point, permitindo que o sinal IPEktq@rra sua trajetéria da origem ao
destino. O sinal IPTV que sai do computador serviélgerado através do software
VLC Media Player 0.8.6.

Durante o processo de transmissdo serd buscadioagnalidade de imagem
suportada, por isso as imagens processadas peidaseerdo como origem midias de
DVD originais.

Todas essas estruturas serdo detalhadamente akesutog proximos topicos

deste capitulo.
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3.2 Recursos utilizados para implementacéao
Sera criado um ambiente que possibilite a trangmis® sinal IPTV na rede
WLAN. Para a constituicdo desse foram reunidosvharels e softwares essenciais, que
serdo especificados nos subniveis deste topico.
3.2.1 Especificacbes dos equipamentos usados
Os hardwares utilizados neste projetos foram: umeadmr wireless, um
computador desktop e dois laptops.
3.2.1.1Roteador D-Link DI-624
As caracterisitacas do roteador utilizado implemgid do projeto sdo:
« Taxa de transmiss&o até 108Mbps com os produt&$usiiXtreme &
* Compartilha a conexdo com a internet com um switeh4 portas
incorporado
» Firewall e seguranca avancados
* Maior seguranca de rede com criptografia WEP debit28
» Totalmente compativel com os padrées 802.11b €182.
* Suporta multi-sessdes com VPN passthrough
» Capacidade de logging avancada
» Conecta até 328 pés (100 metros) em ambientesdfesliindoor)/1312
* pés (400 metros) em ambientes abertos (Outdoor)
» Assistente de configuracao (setup wizard) paraliasiio rapida

Obs.: Os fatores ambientais podem afetar a colbemgativamente.
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AmrPlus
YorenmE
High-Speed 2.4GHz Wireless Router

(7 -0 Advanced  Tools Status Help

These are the wireless settings for the AP(Access Point)Portion.

Wireless Radio: @ on ' Off
SSID : WLAN_CURINGA
Channel - 6 ~ [C] Auto Select
Super G Mode : | Disabled
Extended Range Mode - @ Enabled ) Disabled

WMM Function i
(Wireless Qos): '@ Enabled ' Disabled

802.11g Only Mode - @ Enabled ©' Disabled
SSID Broadcast - @ Enabled Disabled
Security : WPA2 ~

PSK/EAP: @ PSK () EAP

Passphrase - ssssssssssse

Confirmed Passphrase :

*Enabling Extended Range Mode will not allow to disable SSID Broadcast mode.
*Super G with Dynamic Turbo only operates in Channel 6.
9 © 0

Figura 3.2 - Tela de configurac&do do roteador D-Lik DI-624

A Figura 3.2 apresenta a tela de configuracdo teador D-Link modelo DI-
624. No campo do formulario SSID (Service Set Idien} foi definido o nome da rede
WLAN onde os computadores serdo conectados paeasniisdo. As opcdes de Super
G Mode e WMM Function (Wi-Fi Multimedia) ndo poderser habilitadas
simultaneamente. Como 0 objetivo em questdo énméinsaudio e video pela rede,
entdo, o roteador tera a opcdo de WMM operandoudra sera desabilidata. A opcéo
de Channel se refere a frequencia de operacdoddéa Rara que aparelhos como
microondas e telefones sem fio ndo interfiram rderesugestdo dada pela IEEE,
configure a rede para funcionar nos canis 1, 6lguelyando em consideracdo o Brasil.
As opcdes de seguranca configuradas € apenas ipatar Ique outro dispositivo
conecte a rede e interfira no desempenho da meensaa seguranca da transmisséo do

sinal nao é o foco.
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Um observacdo sobre o roteador utilizado nesteef@og que ele foi
descontinuado pela fabricante. Eles deixaram deeémr suporte para o produto, e
lancaram o WBR-2310 para aumentar o raio da rede.
3.2.1.2 Computador desktop

A descricdo do desktop utilizado no projeto é:

*  AMD Sempron™ Processador 2500+ 1.41GHz
* 512 MB de memoéria RAM
* Microsoft Windows XP Professional Service Pack 3
* D-Link Wireless 108G PCI Adapter
* Endereco IP 192.168.0.10
3.2.1.3 Laptops

Serao utilizados dois laptops no projeto, comoopalbgia. A descricdo de cada

um é:

Laptop 1
» HP Pavillon dv2700
* Intel® Core™ 2 Duo CPU T5750 @ 2.00GHz 2.00GHz
* 2.0 GB de memoéria RAM
» Adaptador de rede Intel® Wireless WiFi Link 4965AGN
* Windows Vista™ Business Service Pack 1
* Endereco IP 192.168.0.11

Laptop 2

« HP Pavillon dv6232
e AMD Turin 64 MK-36 2.0 GHz Cache L2 de 512KB
« 1.0 GB de memoéria RAM SDRAM DDR2

» Adaptador de rede
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* Windows Vista™ Home Basic
* Enderecgo IP 192.168.0.12
3.2.2 Especificacdo dos softwares utilizados

A transmissao do sinal IPTV na rede WLAN config@aequer um software
capaz de diposnibilizar os pacotes de audio e videa os destinatarios definidos na
origem. Como referenciado no capitulo 2, esse softwleve atender a necessidade de
transmissdo tanto em unicast quanto em multicasteduir as especificacbes dos
softwares.
3.2.2.1VLC 0.8.6i

Para a implementacéo do projeto foi utilizado dveafe VLC 0.8.6i. Este tem
sua distribui¢cdo livre, bastando acessar a intepaed realizar o download. Suas
funcionalidades sdo de exibicdo de videos, trassimiem rede e captura de video na
rede.

Para apresentacdo de video, semelhante ao windedi player e winamp,
basta abrir o software e selecionar o arquivo,pge estar no computador, ou ser um
DVD.

Quando o objetivo for transmitir pela rede, netasse selecionar o arquivo
como se fosse exibi-lo na tela, contudo, nos passguintes, a formar de
disponibilizacdo pode ser escolhida como na FiguaAs opc¢des de transmissao séo:
Unicast, Multicast e HTTP. Como informado no cdpitd, o stream sera enviado
utilizando a distruibuicdo em multicast. Nesse fation é solicitado um enderego, ao
qual as outras maquinas se conectardo para captupacotes disponibilizados. Outro
item que deve ser definido é o formato de encapmito como MPEG Transport

Stream - MPEG-TS, por ser a Unica opcéao dispopae essa modalidade no software.
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2 _VLC media player |l= | =] 52

Arquive'  Visdo Configuragies Audio Video Navegacio'  Ajuda
Al E| o= (e
1,00
Streaming/Transceding Wizard -
Streaming

Determines how the input stream will be sent.

Streaming method
"1 RTP Unicast @) RTP Multicast () HTTP

Destination

Enter the multicast address to stream to. This must be
an IP address between 224.0.0.0 an 239,255, 255. 255, For
private use, enter an address beqinning with 239, 255.

e B P

I <« Back ][ Mext = ]I Cancel ]

Figura 3.3 - Configuracéo do VLC 0.8.6i para transrissédo multicast

O VLC 0.8.6i permitindo a captura do video pelaeresblicita o endereco
multicast para o qual os pacotes sdo enviados.aNo da Figura 3.4, que apresenta a
tela de configuracdo do software para conectad@ temos as op¢cdes de como o sinal
€ enviado. Para este projeto, que utiliza a trassdni em multicast, selecionamos a
opcao referente, e informamos o endereco, assino @rporta, esta Ultima tem se
mantido a padrdo. Com estas informagdes, confirmarescolha, consequentemente, o

video passa a ser exibido na tela do requerenidienie.
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| Arquivo | Disco | Rede | Directshow |

{2 UDPfRTP orka 1234 ' Forcar TPV6
@ Multicast UDP/RTP Endereco 1224115 | Porta | 1234 S
) HTTP/HTTPS FTP/MMS

J) RTsP risp:
[] Allow timeshifting

Opcoes Avancadas
[ stream/save Configuracoes, [7]caching 300

Customize:  udp://@224.1.1.5 %

0K J | Cancelar

Figura 3.4 - Configuracéo para captura do sinal IPV no endereco multicast definido

Com essa caracteristica e de acordo com a neadssidacomputador onde o
VLC 0.8.6i esta instalado, ele atuara de manestinta, e complementando-se para a
transmissao pela WLAN do sinal IPTV.
3.2.2.2 Wireshark 1.0.4

O Wireshark é um software de captura de pacotaegd@ Sua distribuicdo &
gratuita, necessitando apenas acessar o site doapra para realizar o download. A
instalacdo dele é intuitiva, assim facilitando @mgédo dos usuérios independente do
grau de conhecimento que tenha. A Figura 3.5 ma@stela de instalacao inicial do

Wireshark
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[l Wireshark 1.0.4 Setup = [ E ]

Welcome to the Wireshark 1.0.4
Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of
Wireshark.

Before starting the installation, make sure Wireshark is not
running.

Click "Mext’ to continue.

| next> | [ cancel | ‘

Figura 3.5 - Instalacdo do Wireshark 1.0.4

A funcdo do Wireshark 1.0.4 no projeto sera defamifou seja, capturar os
dados transmitidos, e de posse destas informag@tisaa o comportamento do trafego

na rede. As analises serdo como mensionado nalcepit
3.3 Medidas de desempenho

A transmissdo de stream par a aplicacdo desejasta trabalho requer uma
qualidade, pois assim, o usuario final conseguitareler o que Ihe é transmitido. Para
verificar se o sinal inicial chega ao seu destiomm® padrdo aceitavel de atraso ou
perca, ou utilizadas as verificacdes da laténdi®r,j vazdo e atraso na propagacao
(tempo de resposta), como informado no capitulo 2.

3.3.1 Tempo de resposta

O tempo total da transmissao da mensagem entrepdotes é definido como

tempo de resposta. Inclui-se neste calculo o tedgpoegociacdo entre o cliente e o

servidor, o tempo de efetiva transferéncia dos sladmtempo de desconexéao.
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3.3.2 Laténcia

“A laténcia, corresponde ao tempo gasto para usregsagem atravessar de uma
ponta de uma rede até a outra. A laténcia € medittaamente em termos de tempo.”
[Davie; Peterson, 2003]

Naturalmente o pensamento da composicdo da latéesida como trés
componentes: o retardo da propagacdo na velocidadaz, a quantidade de tempo
gasto para transmitir uma unidade de dados e asoatde fila dentro da rede, possiveis
porque os switches de pacotes normalmente precssamazenar os pacotes algum

tempo antes de encaminha-los em um enlace de Ha&laée; Peterson, 2003]

B Transferéncia dos dados -

Inicio da Fimda
transferéncia = transferéncia
! D Laténcia Bt il

- =

Figura 3.6 - Representacéo grafica da Medicéo da t@ncia [Amador, 2008]

A Figura 3.6 mostra graficamente como é medidaénd¢sa. Analogamente, a
laténcia medida no projeto se exibira pelo tempgiagpara transferéncia de envio no
servidor até a recepcao dos pacotes no cliente.

3.3.2 Jitter (Flutuacao)

O jitter (flutuacdo) é definido pela variagdo nespos de chegada de pacotes.
Nas aplicacdes onde ha transmisséo de 4udio e, videgortante ndo € se cada pacote
leva 20 ms ou 30 ms para serem entregues, masesimtempo € constante. Por
exemplo, uma flutuacdo elevada, na qual algunstpsademoram 20 ms e outros
demoram 30 ms para chegar, resultard em uma gdelidagular do som ou do filme.

A flutuacao esta ilustrada na figura 3.7. [Tanemba2003]
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Low jitter

Fraction of packets

High jitter

\._._f_a
Minimum

delay (due to speed of light)

Delay —» Delay

Figura 3.7 - Gréficos de alta e baixa flutuacdo doempos de chegada de pacotes [Tanenbaum,

2003]
3.3.3 Throughput (Vazéao)

Usa-se a palavra “throughput” para referencia axem@enho medido de um
sistema. Devido as diversas ineficiéncias da imptgatédo, um par de nds conectados
por um enlace com uma largura de banda de 10 Mixbsria atingir um throughput de
apenas 2 Mbps. Mas isso significaria que uma agam um host poderia enviar
dados para o outro host a 2 Mbps. [Tanenbaum, 2003]

Assim, a taxa de pacotes (bits ou bytes) que padrtransmitidos na rede em

um dado periodo de tempo. E inversamente propakélaténcia. [Amador, 2008]
3.4 Funcao de cada recurso na topologia do projeto

Toda a conexao na rede entre o computador e apkaptorre por meio da rede
sem fio, desconsiderando os cabos para conectast@ador. Desta forma, tanto os
clientes quanto o servidor utilizardo a WLAN paemsmisséo do sinal.

Neste cenario, também apresentado na Figura 3i®piddogia do projeto, a
maquina desktop exercera a funcado de servidoreqoestemente, os laptops serdo os
clientes. Em todos seréo instalados e configurad@®ftwares descritos no tdpico 3.2.2

deste capitulo.
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A cronologia d instalacdo e configuracdo realizdédia implementacdo da
estrutura arquitetural do projeto, com os compuegigpertencendo a mesma rede,
posteriormente foram instalados, respectivamenté, © 0.8.6i e Wireshark 1.0.4 em
cada computador.

Um dos objetivos do laboratério foi aproximar tao® equipamentos como as
suas programacoes do que seria usado em ambienpesdilicao.

A distancia entre os equipamentos montados nodéfrar ndo passa de alguns
metros, porém nada impede que os equipamentogEstin separados por uma raio de

alcance maior (neste caso o0s repetidores passaer aesessarios). Eles ficaram

préximos apenas pela facilidade.
3.5 Avaliacéo da estrutura aplicada para o projeto

O objetivo deste trabalho € demonstrar a viabikddal transmisséo de IPTV por
intermédio de uma rede WLAN. Para isso simuloufsenuicleo gerador de sinal que
deu inicio a transmisséo de audio e video.

Uma das caracteristicas do gerador de sinal esténmazenamento e preparagao
dos videos que serao distribuidos. O computadoreplizava esse papel é conectado a
rede pela mesma conexdo sem fio. Este sendo o tm@ocomputador na estrutura
construida.

Tendo o gerador de sinal iniciado a transmiss&inal distribuido chegara aos
destinatarios sem que haja a necessidade destsrsadpual o formato inicial do video,
restando somente interpretar o que lhe é recekidbendo somente ao software no

cliente receber, processar e exibir o conteudo.
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Figura 3.8 — Diagrama de opc¢6es de entrada, tipoe dlistruibicdo e equipamentos de recepcao

[VideoLAN, 2007]

A figura 3.8 apresenta o diagrama com as entradagdes de videos oferecidas
pelo VLC. Na entrada podemos ter sinais: arquivaazenado em disco, midia de
DVD, ou semelhante com qualidade igual ou supegonexdes com dispositivos
externos com geracao de sinal de video, e mesranamntie captura do sinal digital.

A figura 3.8 apresenta trés maquinas que traballicamo servidores de
aplicacdo. A primeira, de cima para baixo, é respoal pela conversdo do arquivo,
encarregando-se em colocar na encapsulamento pddréede; a segunda, trabalha
como mini servidor SAP (Session Announcement Pabto&le usa-se multicast para
apresentar eficientemente as streams na rede WLANa dltima maquina se
responsabiliza em disponibilizar o video. Ainda quitagrama apresente esta estrutura,
0 projeto terd apenas um computador desempenhargdotrés atividades,

simutaneamente.
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Tendo os softwares e hadwares configurados comociama@o acima, a
arquitetura laboratorial para os testes de viadéesta pronta. Na fase seguinte, que
sera descrita no capitulo 4 deste documento, aniaedo, testes e coleta dos dados

ocorrerdo para analise dos mesmo no capitulo 5.

57



CAPITULO 4 — Transmissao do sinal de IPTV na rede

WLAN

Neste capitulo serdo tratados aspectos da trar@&misemo ocorreu e seu
comportamento. Como descrito nos capitulos anesjdioda a transmissao ocorrera
utilizando rede sem fio WLAN e a transmisséo daldinTV.

A topologia aplicada sustentard inicialmente a dmsissdo somente entre o
computador desktop e um laptop. ApGs 0s ajustesegizerem necessarios ocorridos,
e confirmada a transmisséo, outro laptop serdiimseara rede para que a rede seja
exigida um pouco mais. Essa acao pode ocorrer deaf@rescente, simulando a
capacidade maxima da rede, contudo, o projetarsia a duas conexdes.

Os dados da transmisséo serdo coletados enquar@snaa ocorre. As maquinas
descritas no capitulo 3 serdo todas monitoradas qgarthecimento do comportamento
individual. Somente os dados relevantes para efarsgrao considerados.

A implementacdo do projeto seguiu 0S seguintesopasespectivamente:
montagem da arquitetura, instalacdo dos softwates ¥.8.6i e Wireshark 1.0.4 em
todos os computadores, e configuracao para trasd8mes captura em cada computador
de acordo com a funcionalidade definida para cadlaQ@s dados da transmisséo foram
coletados pelo Wireshark em todas as maquinas, tantlesktop quando nos laptops.

Apos as configuracdes realizadas como apresentadcapitulo 3, e confirmado
no inicio deste capitulo, os dados séo coletad@srpalizacéo das analises do tempo de
resposta, laténcia, jitter e throughput. O softwasponsavel por obter as informacdes
esta no servidor da transmisséo IPTV, ou seja, isonomputador desktop. A seguir,
serdo apresentadas algumas planilhas com as inféesa do cenario, e

consequentemente, as analise e resultados soase est
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Figura 4.1 - Roteador e Servidor para implementa¢ado projeto

A Figura 4.1 apresenta a maquina desktop e o roteaitizado no projeto como
na topologia descrita inicialmente. O roteador tema taxa de transmissao de até 180
Mbps, assim como o computador da Figura 4.1. Gspapgem alcance maximo de 54
Mbps. Sendo assim, a comunicagao entre os laptopesktop se limitara a taxa de 54

Mbps, por limitacdo de hardware.
4.1 Procedimentos de transmissao

O encaminhamento dos pacotes de stream pela redadad neste trabalho
foram divididos em duas partes. A primeira trataedoapsulamento, ou compactacao
do audio e video selecionados com o objtivo destrdtir. A segunda parte trata da
transmissdo e recepgdo dos pacotes. Nos proximmeos$d deste capitulo serdo
detalhadas as fases do processo de acordo comniass
4.1.1 Selecdo e compresséao do stream

O stream utilizado no projeto foi o filme do Homee ferro em formato Audio
Video Interleave (AVI) na lingua inglesa e sem hedpge A transmisséo poderia ocorrer
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direto do DVD, contudo, a op¢do do arquivo Unicopprcionaria o mesmo efeito
desejado e uma simplificacdo, pois ndo seria nédgesprocurar se o software de
transmissao tem capacidade de realizar o tratanderdodio e video individualmente.

O formato AVI permite a compressao do audio e vieeodiversos formatos.
Como dito no capitulo 2, esta compresséo tem cqddidle DVD. O arquivo final tem
tamanho de 664 MB.

Assim, a compressao do stream ocorreu em um peassrno do projeto. O
resultado desta operacgéao foi utilizado na transiss
4.1.2 Transmisséao e recepcao do sinal IPTV utilizalo a rede WLAN

A transmisao do sinal de IPTV utilizando a rede VWLAcorreu pelo software
VLC, esse descrito no capitulo 3. Ele oferte of@agpara trabalhar localmente na
maquina ou pela rede. A parte de funcionamentol lsega desconsiderada. Seu
funcionamento na rede sera detalhado a seguir.

O processo de transmissdo do stream pela redezsenfaquatro etapas. A
primeira € a selecdo do stream a ser encaminhado esto na Figura 4.19. Observe
gue ha a possibilidade de selecionar um trechdrdars para transmissao com o campo

Partial Extract.
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Streaming/Transcoding Wizard L&J

Input

Input siream

@ Select a stream

Existin ST IeEm

sality\Iron Man 2008 xvx vrutin xbx.avi Escolher. .. |

Partial Extract
[ Habilitar
From To

=]
£
En

= Back |L Mext = ]I Cancel |

Figura 4.2 - Selecéo do stream a ser enviado pekede no VLC

Na segunda etapa o0 programa pergunta qual o mémamnvio sera utilizado.
As opclOes existentes sdo apresentadas na Figur& B2 Unicast, RTP Multicast e

HTTP. Os trés métodos serdo especificados ainda cagitulo.
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Streaming/Transcoding Wizard L&J

Streaming

Determines how the input stream will be sent.

Streaming method
@ RTP Unicast ) RTP Multicast (7)) HTTP

Destination

Enter the address of the computer to stream to.

= Back |[ Mext = J| Cancel

Figura 4.3 - Selecéo do método de envio no VLC

Na terceira etapa se define o formato de encapsulando stream que ira pela
rede. A diferenca entre esse e 0 que € realizadarouesso externo ao projeto €: o
primeiro trabalha especificamente em rede, ja arsg busca a qualidade de exibicédo
local. A Figura 4.3 exibe a lista das opc¢les pessivSao habilitados para selecéo
somente os formatos de encapsulamento compatiogisocmétodo de transporte do

stream.
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Streaming/Transcoding Wizard L&J

Encapsulation format

Determines how the stream will be encapsulated.
Depending on the previous choices, some formats might
not be available,

= Back |[ Mext = ]| Cancel |

Figura 4.4 - Formato de encapsulamento do stream lzerede no VLC

Na quarta e ultima etapa € definido o tempo de d@aacote na rede por meio
do TTL. Essa opcdo é uma configuracdo existenteabecalho TCP/IP, e representa
quantos saltos serdo permitidos pelo pacote atéetpieseja descartado. Em cada
roteador que ele passa é decrescido um TTL, quenega a zero seu ciclo de vida
termina. Esse mecanismo é funcamental para ndecobegar as redes com pacotes
desnecessarios. A Figura 4.5 mostra 0 momento gu®rdigura o TTL dos pacotes

que serdo transmitidos.

63



Streaming/Transcoding Wizard lﬁ

Additional streaming options

Defines a few additional parameters for the stream.

Time-To-Live (TTL)

< Back “ Finish || Cancel |

Figura 4. 5 - Time-To-Live do pacote na rede

Conforme a configuracdo definita na segunda eta@pee sle outros fatores
tornar-se-ao disponiveis, e outros serdao desathiglaA seguir, veremos o que ocorre
em cada uma das opcdes de envio e recepcao do sinal
4.1.3 Envio e recepcéao do sinal IPTV por HTTP

O HTTP (HyperText Transfer Protocol) se encontraamada de aplicacdo do
modelo TCP/IP. Ele constitui a base para a WorldéNWeb. E por ele que um cliente
faz a requisicdo de uma pagina Web, que posteridanwecebera a resposta do servidor
por outros protocolos. [Tanenbaum, 2003]

Na documentacdo do software VLC existe uma notarnmindo que a

transmissao por HTTP é limitada. A proposta dastrassédo por HTTP é que o video
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seja disponibilizado para varios computadores &rpda requisicdo no servidor pelo
cliente.

Com o envio do stream por HTTP foram configuradoss gparametros no
servidor e um no clinete. No configurado o endergge disponibilizado para a
requisicdo Web do stream. Em seguida, o formatermbapsulamento. A Figura 4.6
mostrar a configuracdo do endereco, que tambéapfesentada como a segunda etapa

da configuracéo.

Streaming/Transcoding Wizard Lﬁ

Streaming

Determines how the input stream will be sent.

Streaming method
(71 RTP Unicast ) RTP Multicast (@ HTTP

Destination

Enter the local addresses vou want to fisten to, Do not
enter anything if you want to listen to all adresses or

if you don't understand. This is generally the best

thing to do. Other computers can then access the stream
at hitp: /{yourip: 8080 by default.

http://192,168.0,12

= Back “ Mext = ]| Cancel |

Figura 4. 6 - Configuracdo do IP Server de envio d8tream

A Figura 4.7 apresenta a configuracdo do encapsmi@mmdo stream. Para o
transporte por HTTP séo disponibilizados seis op¢Bara este projeto sera utilizado o

encapsulamento MPEG-TS. Esse é um formato de mlotde comunicacéo de dados,
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video e audio. Seu formato permite multiplexar asgpes de audio e video. Devido o
MPEG-TS ser compativel com todas as formas defad@mia utilizadas no projeto,

esse sera o padrao.

Streaming/Transcoding Wizard L&J

Encapsulation format

Determines how the stream will be encapsulated.
Depending on the previous choices, some formats might
not be available,

MPEG PS5

= Back “ Mext = J| Cancel

Figura 4. 7 - Definicdo de encapsulamento do Stream

A Figura 4.8 apresenta a configuracao no lado iémtel. Utilizando a op¢ao do
menu de Open Network Stream..., seleciona-se formda rede via
HTTP/HTTPS/FTP/MMS e informa o endereco IP de arigdo confirmar operacao

clicando em OK, o software inicia a exibicdo deatn como visto na Figura 4.9.
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|Arquivo | Ciisco | Rede |Direct5how
() UDP/RTP Parts | 1234 |=  [TForcar Pvs
) Multicast UDP/RTP Endereca . - Porta 1234
@ HTTRHTTRS/FTR/MMS URL 152, 168.0.12:8080
") RTsP e [rtepslf
| Allow timeshifting
DOpcies Avancadas
[] stream/Save | ':on_i*:glzlr;.-_:ﬁes..._' [l caching '.EGEI
Customize:  hitp://192. 168.0. 12:6080 =
o) Coea]

Figura 4.0.8 - Configuracdo para visualizacdo do &am pela rede no cliente

VLC media player ==

| Arquivo Visio Configuragbes Audio Video Navegagio Ajuda |
s |

e n|E (o |

0:00:00 / 0:00:00 100 htkp://192.168,0.12:8080

Figura 4.9 - Exibicdo do Stream transmitido por HTTP

4.1.4 Envio e recepgao do sinal IPTV por Unicast

Na fase seguinte de implementacéo foi utilizadoaasimissdo em unicast. No
servidor do stream foram definido os enderegosedéirs dos pacotes. A Figura 4.27
mostra como € definido o endereco. Os enderecbzadts pelas maquinas foram
informados no capitulo 3, para os clientes 1920L68.e 192.168.0.12, para o servidor

192.168.0.12.
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Streaming/Transcoding Wizard L&J

Streaming

Determines how the input stream will be sent.

Streaming method
@ RTP Unicast ) RTP Multicast (7)) HTTP

Destination

Enter the address of the computer to stream to.

192,168.0.11

= Back “ Mext = || Cancel |

Figura 4.10 - Definicéo do endereco IP de destinmdtream

O encapsulamento nesse método de transmissao émonmk® método HTTP,
como informado no tépico anterior.

A recepcado do stream no destinatario se assemethaaao HTTP. Difere por
nao necessitar informar o endereco de origem. ¢ssore pelo fato do pacote ter
destino especifico desde a sua geracdo, comonadtigura 4.10. A Figura 4.11 mostra
como o software define a recepcdo do stream pocadni Observando que nao local
para informar o endereco como dito. Isso ocorre feb do software buscar na rede

todos os pacotes destinados ao endereco de onel&leonfigurado.
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2 Abrir...

@ UDP/RTP Porta 1234 = [ |Forcar IFvé!

7 Multicast UDP/RTP Endereca Porta 1234
(71 HTTRHTTRS [FTR MMS
(7 RTsP rizpiy

[] Allow timeshifting

Cpcdes Avancadas
[T stream/Save Configuractes. .. ["] caching 300

Customize:  udp:/ff@ -

Figura 4.11 - Configuracéo para recepcédo do streamo método unicast

4.1.5 Envio e recepcéao do sinal IPTV por Multicast

O terceiro, e ultimo método de transmissao adotaml@rojeto € o Multicast.
Esse método se assemelha bastante com o Broapo@stambos encaminham os
pacotes para um grupo de destinatarios. A distieséno fato de o método Broadcast
encaminhar para todas as maquinas da rede, e alon®taolticast para um grupo
especifico na rede, podendo ser ou ndo todas asmadqla rede.

A Figura 4.12 mostra a configuracdo na origem dmaernhamento do stream.

Para a comunicacdo em Multicast foi utilizado oezado na faixa IP 224.10.10.10.
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Streaming/Transcoding Wizard L&J

Streaming

Determines how the input stream will be sent.

Streaming method
(7 RTP Unicast i@ RTP Multicast (™) HTTP

Destination

Enter the multicast address to stream to, This must be
an IP address between 224.0.0.0 an 239, 255,255, 255, For
private use, enter an address beginning with 239,255,

224,10.10, 10|

| < Back |L Mext = ]| Cancel

L

Figura 4.12 - Configuracao do método multicast dererio de stream
Para receber os pacotes encaminhados para o emdiéuéiecast informado na
figura acime, nos clientes foi configurado a fora& abretura como Multcast no

endereco 224.10.10.10. Este fato fica evidenteignard&4.13.

2 Abrir. =i ] |
! Arguivo I Cisco [@E_| DirectShow |

() UDPRTP 1234 Forgar

@ Multicast UDP/RTP Endereco | 224.10.10.10 | Porta 1234

() HTTR HTTRS/FTR MMS

(7) RTsP

[ Allow timeshifting

Opciies Avancadas

[7] stream/save Configuracies...

[ caching 300

Customize:  udp:f/@224.10.10.10

[ oK ]| Cancelar |

Figura 4.13 - Configuragéo de recebimento do streanpor multicast
Com essas configuragcbes o projeto foi implementadorealizadas as

transmissdes. O proximo capitulo apresentara &sardds resultados.
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CAPITULO 5 — Andlise de Resultados

Neste capitulo s&o apresentados o0s resultados famaen obtidos na
implementacdo e testes dos cenarios propostos. €&guids, os resultados da
transmissao serdo confrontados para teste de cagdpade desempenho e confirmar se

h& ou nado viabilidade de transmissao IPTV na red&M/
5.1 Procedimentos padrao para medicoes

Usufruindo dos métodos de medida de desempenhdtdssw capitulo 3 deste
trabalho, as transmissdes ocorridas seréo subreetidaalises para demonstracdo dos
resultados.

Medicao de parametros de tempos de resposta, imt@moughput e jitter serdo
tomadas como base na transmissdo de audio e videogio da rede local sem fio. O
stream € o0 mesmo descrito no capitulo 3, com caagidde DVD. O Wireshark foi
necessario para capturar os dados que fundamerdizaadlise.

Para cada formato de transmissao foram enviada® ¢f) vezes 0 mesmo
stream, limitado em noventa segundos de envio &r gy seu momento inicial,
podendo levar mais tempo conforme o desempenhedga r
5.1.1 Medicao e Andlise da WLAN transmitindo sinatle IPTV

AS medicdes e andlises serdo separadas pela fartmangmisséo utilizada no
projeto. HTTP, Unicast e Multcast sdo as formaslamentadas. Cada um deles sera

analisado individualmente e, por fim, comparaddseesi para conclusao do projeto.
5.2 Resultados obtidos

As transmissfes ocorreram com planejado e infornmadoapitulo 3, ou seja,
para cada método (HTTP, RTP Unicast e RTP Mulfickstam realizadas cinco
transmissdes IPTV pela rede WLAN. Resultante dasdmlho e dos dados coletados

alcangou-se os seguintes resultados.
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5.2.1 Transmissao HTTP

Na transmissao do sinal IPTV com o método HTTP cheg aos resultados

como apresentados nas proximas tabelas.

Tabela 6 - Média de célculo das medidas de desempema transmissdes 1 por HTTP

Transmissao 1 HTTP

Transmiss3o Tamanho do Laténcia Throughput Tempo de
Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1:192.168.0.10 ->
192.168.0.11 9,82 12,15 0,13 35,87
C2:192.168.0.10 ->
192.168.0.12 9,23 13,62 0,11 40,71

Fonte: Préprio autor

A Tabela 6 apresenta os dados com uma transmisfia@a, comprovando a

transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal

Tabela 7 - Média de célculo das medidas de desempema transmissdes 2 por HTTP

Transmissao 2 HTTP

Transmiss3o Tamanho do Laténcia Throughput Tempo de
Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1:192.168.0.10 ->
192.168.0.11 9,16 13,63 0,10 40,27
C2:192.168.0.10 ->
192.168.0.12 2,99 11,82 0,13 35,42

Fonte: Préprio autor

A Tabela 7 apresenta os dados com uma transmisfia@a, comprovando a

transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal
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Tabela 8 - Média de célculo das medidas de desempema transmissdes 3 por HTTP

Transmissao 3 HTTP
Tamanhodo Laténcia Throughput Tempo de

Transmissdo Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1l: 192.168.0.10 ->
192.168.0.11 9,93 11,87 0,13 35,02
C2: 192.168.0.10 ->
192.168.0.12 9,78 12,58 0,12 37,87

Fonte: Préprio autor
A Tabela 8 apresenta os dados com uma transmisfia@a, comprovando a
transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal

Tabela 9 - Média de célculo das medidas de desempema transmissdes 4 por HTTP

Transmissao 4 HTTP

S Tamanhodo Laténcia Throughput Tempo de
Transmissao

Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1:192.168.0.10 ->
192.168.0 11 9,91 11,91 0,13 35,48
C2:192.168.0.10 ->
192.168.0.12 9,99 12,63 0,12 37,46

Fonte: Préprio autor
A Tabela 9 apresenta os dados com uma transmisfia@da, comprovando a
transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal

Tabela 10 - Média de célculo das medidas de desempe na transmissbes 5 por HTTP

Transmissao 5 HTTP

. Tamanho Laténcia Throughput Tempo de
Transmissao

do Arquivo (MB)  (ms) (Mbps) Resposta (ms)
Cl: 192.168.0.10 ->
192.168.0.11 9,91 11,80 0,13 34,83
C2: 192.168.0.10 ->
192 168.0.12 9,49 13,30 0,11 39,96

Fonte: Préprio autor
A Tabela 10 apresenta os dados com uma transnigfi@@a, comprovando a

transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal
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Tabela 11 - Média de calculo das medidas de desempe na transmissdes HTTP

Transmissao Média HTTP

Tamanhodo  Laténcia Throughput Tempo de
Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)

Transmissao

C1l: 192.168.0.10 ->
192.168.0.11
C2: 192.168.0.10 ->
192.168.0.12

9,75 12,27 0,12 36,29

9,70 12,79 0,12 38,29

Fonte: Préprio autor

A tabela 11 apresenta a média dos dados das carntissédo IPTV por HTTP.
Foram observados os dados de tamanho do arquiebides, laténcia da trasmissao,
throughput da rede e o tempo de resposta calculddomm, ela mostra o

comportamento médio das cinco transmissdes IPTiéad@WLAN por HTTP.

File Edit Yiew Go Copture Analyze Statistics Help

el EEAXTE AT E QaaBl| #Em% B

Eilter; | * Expression... Clear Apply
~ Channel - ~ | Decryption Mode: | Wireshark = | Wircless Seifings.. Decryption Keys..
MNo. . Time Source Destination Protocol  Info y

402 4.067178 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTR Continuation or non-HTTP traffic

403 4.067272 192.168.0.11 .0.10 TCP 49373 > hrtp-alt [Ack] seq=1 Ack=377753 win=25550 Len=0
404 4.068165 192.168.0.10 1011 HTTP Continuation or non-HTTP traffic

405 4.069169 192.168.0.10 -0.11 HTTP continuation or non-HTTP traffic

. 069212 192.168.0.11 0.10 TCP 49373 > http-alt [ACK] Seg=1
4. 90 192.168.0.10 Z -0.11 HTTP continuation or non-HTTP Trai

409 4.073172 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP Continuation or non-HTTP traffic

410 4.073238 192.168.0.11 192.168.0.10 TCcP 48373 > http-alt [Ack] Seq=1 Ack=383593 win=31755 Len=0
411 4.074168 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP Continuation or non-HTTP traffic

412 4.074171 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP Continuation or non-HTTP traffic

413 4.074210 192.168.0.11 192.168.0.10 TCP 48373 > hrtp-alt [ack] seq=1 Ack=386513 win=31025 Len=0
414 4.075166 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP Continuation or non-HTTP traffic

415 4.077167 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP continuation or non-HTTP traffic

416 4.077215 192.168.0.11 192.168.0.10 TCP 49373 > http-alt [ACK] Seq=1 Ack=389349 Win=30316 Len=0
417 4.082254 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP Continuation or non-HTTP traffic

418 4.083188 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP continuation or non-HTTP traffic

419 4.083249 192.168.0.11 192.168.0.10 TCP 49373 > http-alt [ACK] Seq=1 Ack=392269 Win=29586 Len=0
420 4.084251  192.168.0.10 192.168.0.11 HTTR Continuation or non-HTTP traffic

421 4.084256 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP Continuation or non-HTTP traffic

422 4.084325 192.168.0.11 192.168.0.10 TCP 49373 > http-alt [ACK] Seq=1 Ack=395189 Win=28856 Len=0
423 4.087186 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP continuation or non-HTTP traffic

424 4.089180 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP Continuation or non-HTTP traffic

425 4.089226 192.168.0.11 192.168.0.10 TCP 49373 > http-alt [AcK] Seq=1 Ack=398109 Win=28126 Len=0
426 4.090237 192.168.0.10 192.168.0.11 HTTP Continuation or non-HTTP traffic -
437 4 nniace  ann ica a ae ShAnTaee n e e—r e A e GO T

@ Frame 443 (1514 bytes on wire, 1514 bytes captured)

@ Ethernet II, src: D-Link b7:a4:dl (00:1b:11:b7:a4:d1), pst: Intelcor_Ob:c7:f7 (00:21:5¢:0b:c7:f7)

@ Internet protocol, src: 192.168.0.10 (192.168.0.10), Dst: 192.168.0.11 (192.168.0.11)

® Transmission control Protocol, src Port: http-alt (8080), Dst Port: 49373 (49373), seq: 414929, Ack: 1, Len: 1460
® Hypertext Transfer protocol

0000 00 21 5c Ob c7 f7 00 1b 11 b7 a4 di 08 00 45 00

dc 6f ba 40 00 80 06 03 fc cO a8 00 Oa cO a8

0020 00 Ob 1f 90 cO dd 6d 75 10 c4 77 cb d5 ee 50 10

0030 43 b9 8e 41 00 00 0a 31 5a 63 57 19 11 5a 63 57

0040 19 Eg gg 01 b6 92 e0 e9 f4 fa 7f d3 d3 a7 4f 4f
Se &7

nnEn o £ £d 3- A% Fo TE a7 aE AT FE £ €0
File: "G:\UniCEUB\clientl\http\individuall.p... | Packets: 10221 Displayed: 10221 Marked: 0 Profile: Default

Figura 5.1 - Tela do Wireshark capturando os pacoeHTTP no cliente 1, IP 192.168.0.11

A Figura 5.1 traz um copia da tela no momento gducada dos pacotes na rede
WLAN, como o método de transmissao HTTP, tendo coefieréncia o cliente 1. A
partir desse monitoramento foi possivel calculamadidas de transmisséo e saber qual

o desempenho no momento.
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File Edit View Go Capture Anslyze Ststistics Help

Bueee EEREA Ace T EE QA @ @M% 8

Filter: | v Bxpression.. Clear Apply

241 Channel ~ Channe! Offse > | FesFile ~ | Decryption Mode: | Wireshark = | Wire Decryption Keys...

No. Time Source Destination Protocol  Info m
10471 97.130322 192.168.0.12 192.168.0.10 TCP 49229 > http-alt [ACK| seq=148 Ack=9719201 win=261340 Len=0
10472 97.132004 182.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TCP segment of a reassembled PDu]

10473 97.327142 192.168.0.12 192.168.0.10 TCP 49229 > http-alt [ACK] seg=148 Ack 9720625 Win=259916 Len=0
10474 97.331007 192.168.0.10 192.168.0.12 TP [TcP segment of a reassembled ppu]

10475 97.331641 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TcP segment of a reassembled PDU]

10476 97.332077 192.168.0.12 192.168.0.10 TCP 49229 > http-alt [ACK] Seq=148 Ack=9723545 Win=261340 Len=0
10477 97.333010 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TCP segment of a reassembled PDU]

10478 97.334943 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TCP segment of a reassembled ppu]

10479 97.334948 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TcP segment of a reassembled pDu]

10480 97.335179 192.168.0.12 192.168.0.10 TCP 49229 > http-alt [ACK] Seq=148 Ack=9727925 win=261340 Len=0
10481 97.336943 192.168.0.10 192.168.0.12 TP [TcP segment of a reassembled ppu]

10482 97.337927 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TcP segment of a reassembled pbuj

10483 97.337932 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TCP segment of a reassembled PDU]

10484 97.338130 192.168.0.12 192.168.0.10 TCP 49229 > http-alt [ACK] Seq=148 Ack=9732305 win=256960 Len=0
10485 97.340927 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [Tcp segment of a reassembled Ppu]

10486 97.341939 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TCP segment of a reassembled ppul

10487 97.342065 192.168.0.12 192.168.0.10 TCP 49229 > hrtp-alt [ACK] Seq=148 Ack=9735225 win=254040 Len=0
10488 97.343923 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TcP segment of a reassembled pbul

10489 97.344829 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TCcP segment of a reassembled PDU]

10490 97.345072 192.168.0.12 192.168.0.10 TCP 49229 > http-alt [ACK] Seq=148 Ack=9738145 Win=251120 Len=0
10491 97.347975 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TcP segment of a reassembled pou]

10492 97.349936 182.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TcP segment of a reassembled pDu]

10493 97.349941 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [1cP segment of a reassembled pDu]

10494 97.350114 192.168.0.12 192.168.0.10 TCP 49229 > http-alt [ACK] Seg=148 ACk 9742525 Win=246740 Len=0
10495 97.355937 192.168.0.10 192.168.0.12 TCP [TcP segment of a reassembled ppu] /
in4ns a7 asRass  4Ad 1&e A An 107 1ae A 10 rn LI e

Frame 10624 (54 bytes on wire, 54 bytes captured)

Ethernet II, src: D-Link_b7:a4:dl (00:1b:11:b7:ad4:dl), Dst: Intelcor_i2:4e:81 (00:21:5c:12:4e:81)

Internet Protocol, Src: 192.168.0.10 (192.168.0.10), Dst: 192.168.0.12 (192.168.0.12)

Transmission Control Protocol, Src Port: http-alt (8080), Dst Port: 49229 (49229), Seq: 9861437, Ack: 148, Len: O
Hypertext Transfer Protocol

Media Type

FE®E®

5]

;bDDO 00 21 5c 12 4e 81 00 1b 11 b7 a4 d1 08 00 45 00

|0010 00 28 f3 af 40 00 80 06 85 h9 cO a8 00 Oa cO a8
10020 00 0c lf 90 <O 45 08 70 a5 8b 5c 14 9d 8d 50 11

| Frame (54 byees) | | Reassernbled TCP (9861436 bytes)|
File: "G\UnICEUB\client2\hittp\d.pcap” 1041... | Packets: 10628 Displayed: 10628 Marked: 0 | Profile: Defaut

Figura 5.2 - Tela do Wireshark capturando os paco'&HTTP no cliente 2, IP 192.168.0.12

A Figura 5.2 também mostra os pacotes capturadagde WLAN, como o
método de transmissao HTTP, a diferenca é que figsesa a referéncia é o cliente 2.
5.2.2 Transmisséo Unicast

Na transmissdo do sinal IPTV com o método RTP UWmhichegou-se aos

resultados como apresentados nas proximas tabelas.

Tabela 12 - Média de calculo das medidas de desempe na transmissdes 1 por RTP Unicast

Transmissao 1 RTP Unicast

Transmissdo Tamanho do Laténcia Throughput Tempo de
Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1:192.168.0.10 ->
192.168.0.11
C2:192.168.0.10 ->
192.168.0.12

Fonte: Préprio autor

9,78 12,55 0,12 12,55

9,78 12,45 0,12 12,45

A Tabela 12 apresenta os dados com uma transmilsi@@a, comprovando a

transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal
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Tabela 13 - Média de calculo das medidas de desempe na transmissdes 2 por RTP Unicast

Transmissao 2 RTP Unicast

. Tamanhodo  Laténcia Throughput Tempo de
Transmissao

Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1:192.168.0.10 ->
192.168.0.11 9,51 12,47 0,12 12,47
C2:192.168.0.10 ->
192.168.0.12 9,66 12,41 0,12 12,41

Fonte: Préprio autor
A Tabela 13 apresenta os dados com uma transnigfi@@a, comprovando a
transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal

Tabela 14 - Média de calculo das medidas de desempe na transmissdes 3 por RTP Unicast

Transmissao 3 RTP Unicast
Tamanhodo Laténcia Throughput Tempo de

Transmissdo Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
Cl1l: 192.168.0.10 ->
192.168.0.11 9,67 1,35 1,11 1,35
C2: 192.168.0.10 ->
192.168.0 12 9,78 1,33 1,14 1,33

Fonte: Préprio autor
A Tabela 14 apresenta os dados com uma transmilsi@@a, comprovando a
transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal

Tabela 15 - Média de célculo das medidas de desempe na transmissdes 4 por RTP Unicast

Transmissao 4 RTP Unicast

S Tamanhodo Laténcia Throughput Tempo de
Transmissao

Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1:192.168.0.10 ->
192.168.0 11 6,94 1,88 0,57 1,88
C2:192.168.0.10 ->
192.168.0.12 4,31 27,44 0,02 27,44

Fonte: Préprio autor
A Tabela 15 apresenta os dados com uma transmilsi@@a, comprovando a

transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal
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Tabela 16 - Média de calculo das medidas de desempe na transmissdes 5 por RTP Unicast

Transmissao 5 RTP Unicast

Transmissdo Tamanho Laténcia Throughput Tempo de
do Arquivo (MB)  (ms) (Mbps) Resposta (ms)

Cl1l: 192.168.0.10 ->

192.168.0.11

C2: 192.168.0.10 ->

192.168.0.12
Fonte: Préprio autor

9,30 13,63 0,11 13,63

2,49 4,95 0,08 4,95

A Tabela 16 apresenta os dados com uma transnmigfi@@a, comprovando a

transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal

Tabela 17 - Média de calculo das medidas de desempe na transmissdes RTP Unicast

Transmissdao Média RTP Unicast

Transmissdo Tamanhodo  Laténcia Throughput Tempo de
Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)

Cl: 192.168.0.10 ->

192.168.0.11

C2: 192.168.0.10 ->

192.168.0.12
Fonte: Préprio autor

9,04 8,38 0,41 8,38

7,20 11,72 0,30 11,72

A Tabela 17 apresenta a média dos dados para iss@&mIPTV por RTP
Unicast. Foram observados os dados de tamanho qiivarrecebidos, laténcia da

trasmissao, throughput da rede e o tempo de respalstulado.

[ 12

File Edit View Go Copture Analyze Stetistics Help

Buwaee EERBE AesnTE QaQa b @B Mm% B

e ]

Filter: [ ~  Expression... Clear Apply
- v | FesFilter | Decryption Mode: Wireshark| ~ ireless Seifings.. Decryption Keys...

No. . Time. Source Destination Protocol  Info Ry
6650 84.837252 192.168.0.10 192.168.0.11 uop sSource port: mxomss Destination port: search-agent
6860 84.838254 102.168.0.10 182.168.0.11 uop Source port: mxomss Destination port: search-agent
6861 84.853250 162.168.0.10 102.168.0.11 uop. Source port: mxomss Destination port: search-agent
6862 84.854274 192.168.0.10 192.168.0.11 UoP Source port: mxomss Destination port: search-agent
6863 84,869258 192.168.0.10 ubP source port: mxomss Destination port: search-agent
6864 84,883257 192.168.0.10 UuDP source port: mxomss Destination port: search-agent
6865 84,.885255 192.168.0.10 UDP source port: mxomss Destination port: search-agent
6866 84.900258 192.168.0.10 uDP Source port: mxomss Destination port: search-agent
6867 84.901252 192.168.0.10 uoP Source port: mXomss Destination port: search-agent
6868 84.917257 192.168.0.10 UDP. Source port: mxomss Destination port: search-agent
6869 84.931260 192.168.0.10 UDP. Source port: mxomss DesTination port: search-agent
6870 84.947262 192.168.0.10 UDP Source port: mxomss Destination port: search-agent
6871 84.049262 192.168.0.10 uoP Source port: mXomss Destination port: search-agent
6872 84.961261 192.168.0.10 UDP. Source port: mxomss Destination port: search-agent
6873 84.977263 192.168.0.10 UDP. Source port: mxomss Destination port: search-agent
6874 84.993263 192.168.0.10 uDP Source Destination poi ear ch-agent
6875 84.095264 192.168.0.10 uoP Source
6876 85.009266 192.168.0.10 uoP. source
6877 85.024261 152.168.0.10 UDP. source
6878 85.030265 102.168.0.10 uop source
6870 85.042270 192.168.0.10 uop source
6880 85.056269 B UDP. Source
G8EL 85.071265 uoP. Source
6882 85.088264 uoP Source
6883 85.089268 uoP Source i

@ Frame 6892 (1370 bytes on wire, 1370 bytes captured)
@ Ethermet II, Src: D-Link_b7:a4:dl (00:1b:11:b7:a4:d1), Dst: Intelcor_Ob:c7:f7 (00:21:5c:0b:
@ Internet Protocol, src: 192.168.0.10 (192.168.0.10), Dst: 192.168.0.11 (192.168.0.11)

® User patagram Protocol, src Port: mxomss (1141), DSt Port: search-agent (1234)
® Data (1328 bytes)

0000 00 21 5¢ Ob c7 f7 00 1b 11 b7 a4 d1 08 00 45 00

0010 03 4c f7 91 00 00 80 11 bc a9 cO a8 00 0a cO a8

0020 00 Ob 04 75 04 d2 05 38 bO ed 80 21 7f 64 0d 7f
08 85 00 00 1c 63 47 44 35 77 00 ff ff ff ff

0040 ff £f £f ff £f £F £f ff ff £f £f £f ff £f £f £f e
FE £i e be fr er et fe be fE er £r £ r £r oe

File: "G:\UniCEUB\clientl \unicast\2.pcap” 9. | Packets: 7374 Displayed: 7374 Marked: 0 Profile: Default

Figura 5.3 - Tela do Wireshark capturando os pacotUnicast no cliente 1, IP 192.168.0.11
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A Figura 5.3 traz um copia da tela no momento gducada dos pacotes na rede

WLAN, como o método de transmissdo RTP Unicastidexomo referéncia o cliente 1.

A partir desse monitoramento foi possivel calcalamedidas de transmissao e saber

gual o desempenho no momento.

b

=)

File Edit View Go Copture Analze Statistics Help

Beoee ERAXSE Aess 0T L Qe G @Em%|®

Filter: | ~  Bxpression.. Clear Apply
- ~ | FesFilte = | Decryption Mode: Wireshark| ~ .. Decryption Keys.
No. - Time Source Destination Protocol  Info

186Y /b.19B15E  192.168.0.10 192.168.0.12 upP Source port: health-polling Destination port: search-agent
1870 76.197145  192.168.0.10 192.168.0.12 upp source port: health-polling Destination port: search-agent
1871 76.197149  192.168.0.10 192.168.0.12 upP source port: health-polling Destination port: search-agent
1872 76.198147 192.168.0.10 192.168.0.12 uop source port: health-polling Destination port: search-agent
1873 76.203224 102.168.0.10 192.168.0.12 uoe source port: health-polling Destination port: search-agent
1874 76.218227  192.168.0.10 192.168.0.12 uoe source port: health-polling Destination port: search-agent
1875 76.234156  192.168.0.10 192.168.0.12 uoP Source port: health-polling Destination port: search-agent
1876 76.249159  192.168.0.10 192.168.0.12 uoP source port: health-polling Destination port: search-agent
1877 76.265157 192.168.0.10 192.168.0.12 uDP source port: health-polling Destination port: search-agent
1878 76.281190 192,168.0.10 192.168,0.12 UDP. source port: health-polling Destination port: search-agent
1879 76.207164  102.168.0.10 102.168.0.12 uDp source port: health-polling Destination port: search-agent
1880 76.394220 192.168.0.10 192.168.0.12 uoe source port: health-polling Destination port: search-agent
1881 76.395150 192.168.0.10 192.168.0.12 upP Source port: health-polling Destination port: search-agent
1882 76.395155 192.168.0.10 192.168.0.12 upP. source port: health-polling Destination port: search-agent
1883 76.396145 192.166.0.10 192.168.0.12 uop source port: health-polling Destination port: search-agent
1884 76.396148 192.168.0.10 192.168.0.12 upp source port: health-polling Destination port: search-agent
1885 76.307186  102.168.0.10 192.168.0.12 uoe source port: health-polling Destination port: search-agent
1886 76.397194  192.168.0.10 192.168.0.12 upe source port: health-polling Destination port: search-agent
1887 76.398163 192.168.0.10 192.168.0.12 uoP Source port: health-polling Destination port: search-agent
1888 76.412165 192.168.0.10 192.168.0.12 uoP source port: health-polling Destination port: search-agent
1889 76.415178 192,168.0.10 192.168.0.12 uoP source port: health-polling Destination port: search-agent
1890 76.422235 192.168.0.10 192.168.0.12 upe source port: health-polling Destination port: search-agent
1891 76.438236 192.168.0.10 192.168.0.12 uDp source port: health-polling Destination port: search-agent
1892 76.439171 192.168.0.10 192.168.0.12 upP Source port: health-polling Destination port: search-agent
1893 76.454155 192.168.0.10 192.168.0.12 upP Source port: health-polling Destination port: search-agent
iRar 7R ARGIRT 103 1R A 1 T0> TRm AT 1o \ haalthonalling Smars caarrh_ana

@ Frame 1 (1370 bytes on wire,
@ Ethernet II, Srci D-Link_b7:
@ Internet Protocol, src: 192.
@ User Datagram Protocol, src

% pata (1328 bytes)

0000 00 21 5c 12 de

8f 62 00 00 le
0040 ff ff ff ff ff
£ ££ £ £5 £E

File: "GAUNiCEUB\client2\unicast\S.pcap” 2...

81 00 1b
00 80 11
d2 05 38

ee 47 40
ff ff ff
£ £E £E

1370 bytes captured)

ad:dl (00:1b:11:b7:a4:d1), Dst: IntelCor_12:4e:81 (00:21:5c:12:4e:81)
168.0.10 (192.168.0.10), Dst: 192.168.0.12 (192.168.0.12)
port: health-polling (1161), DST POrt: search-agent (1234)

11 b7 a4 d1 08 00 45 00
43 21 cO a8 00 0a 0 a8
ed 30 80 21 40 d0 OF 80
00 30 a6 00 ff ff ff ff
ff £f ff £f ff ff ff ff
££ £f £ £f £f £5 55 £6

Packets: 2001 Displayed: 2001 Marked: 0

Profile: Default

Figura 5.4 - Tela do Wireshark capturando os pacotUnicast no cliente 2, IP 192.168.0.12

A Figura 5.4 também mostra os pacotes capturadagde WLAN, como o

método de transmissdo RTP Unicast, a diferencaeéngasa figura a referéncia € o

cliente 2.

5.2.3 Transmissao Multicast

Na transmissdo do sinal IPTV com o método RTP Madtii chegou-se aos

resultados como apresentados nas proximas tabelas.

Tabela 18 - Média de célculo das medidas de desempe na transmissdes 1 por RTP Multicast

Transmissao 1 RTP Multicast

Transmissao

C1:192.168.0.10 ->

192.168.0.11

C2:192.168.0.10 ->

192.168.0.12

Tamanho do
Arquivo (MB)

4,58

4,52

Laténcia Throughput
(ms)

24,

25,

86

17

(Mbps)

0,03

0,03

Tempo de

Resposta (ms)

2193,07

262,28

Fonte: Préprio autor
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A Tabela 18 apresenta os dados com uma transnigfi@@a, comprovando a
transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal Contudo, a comunicagao entre
cliente e servidor ndo foi bem conforme mostrado odempo de resposta.

Tabela 19 - Média de célculo das medidas de desempe na transmissdes 2 por RTP Multicast

Transmissdo 2 RTP Multicast

Transmiss3o Tamanhodo  Laténcia Throughput Tempo de
Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1:192.168.0.10 ->
192.168.0.11 4,67 25,07 0,03 48029,86
C2:192.168.0.10 ->
192.168.0.12 4,63 25,28 0,03 145,82

Fonte: Préprio autor

A Tabela 19 apresenta os dados com uma transnigfi@@a, comprovando a
transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal Contudo, a comunicagao entre
cliente e servidor ndo foi bem conforme mostrado odempo de resposta.

Tabela 20 - Média de célculo das medidas de desempe na transmissées 3 por RTP Multicast

Transmissao 3 RTP Multicast
Tamanhodo Laténcia Throughput Tempo de

Transmissdo Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1l: 192.168.0.10 ->
192.168.0 11 4,67 25,05 0,03 204,38
C2: 192.168.0.10 ->
192.168.0. 12 4,60 25,39 0,03 75,59

Fonte: Préprio autor
A Tabela 20 apresenta os dados com uma transmilsi@@a, comprovando a
transmissao do sinal IPTV, conforme laténcia caldal Contudo, a comunicagao entre

cliente e servidor ndo foi bem conforme mostrado ocdempo de resposta.
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Tabela 21 - Média de célculo das medidas de desempe na transmissées 4 por RTP Multicast

Transmissdo 4 RTP Multicast

Transmiss3o Tamanhodo Laténcia Throughput Tempo de
Arquivo (MB) (ms) (Mbps)  Resposta (ms)
C1:192.168.0.10 ->
192.168.0.11 4,79 24,37 0,03 229,51
C2:192.168.0.10 ->
192.168.0.12 4,76 24,52 0,03 191,74

Fonte: Préprio autor

A Tabela 21 apresenta os dados com uma transnmigfi@@a, comprovando a
transmissado do sinal IPTV, conforme laténcia caldal O tempo de resposta foi
elevado para permitir uma transmissao de qualidade.

Tabela 22 - Média de célculo das medidas de desempe na transmissfes 5 por RTP Multicast

Transmissdo 5 RTP Multicast

Transmiss3o Tamanho Laténcia Throughput Tempo de
do Arquivo (MB)  (ms) (Mbps)  Resposta (ms)
C1: 192.168.0.10 >
192.168.0.11 4,58 25,68 0,03 113,90
C2: 192.168.0.10 >
192.168.0.12 4,56 25,77 0,03 154,48

Fonte: Préprio autor

A Tabela 22 apresenta os dados com uma transmilsi@@a, comprovando a
transmissdo do sinal IPTV, conforme laténcia caldal O tempo de resposta foi
elevado para permitir uma transmisséo de qualidade.

Tabela 23 - Média de célculo das medidas de desempe na transmissdes RTP Multicast

Transmissao Média RTP Multicast

Transmiss3o Tamanho do Laténcia Throughput Tempo de
Arquivo (MB) (ms) (Mbps) Resposta (ms)
C1: 192.168.0.10 ->
192.168.0.11 4,66 25,01 0,03 10154,15
C2: 192.168.0.10 ->
192.168.0.12 4,62 25,23 0,03 165,98

Fonte: Préprio autor
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A tabela 23 apresenta a média dos dados para iss@&mIPTV por RTP
Multicast. Foram observados os dados de tamanharglavo recebidos, laténcia da

trasmissao, throughput da rede e o tempo de respalsulado.

w1

File Edit View Go gapture-gnaryz_itansm Help
B oW e ew o7l EEeaan #28 % 8

Filter: | ~  Expression.. Clear Apply

Decryption Mode: | Wireshark| + Decryption Keys..

No. . Time Source Destination Protocol  Info

19 6.402696  192.168.0.10 224.10.10.10 uoP source port: etebac5 Destination port: search-agent
20 6.438054  192.168.0.10 224.10.10.10 upp Source port: etebac5 Destinmation port: search-agent
21 6.449650  192.168.0.10 224.10,10.10 uDP Source port: etebac5 Destination port: search-agent
22 6.500555  192.168.0.10 224.10.10.10 UDP. source port: etebacs Destimation port: search-agent
23 6.512156  192.168.0.10 224.10.10.10 upDP source port: etebac5 Destination port: search-agent
24 6.547461  192.168.0.10 224.10.10.10 uDP Source port: etebac5 Destination port: search-agent
25 6.558046  102.168.0.10 224.10,10,10 uop source port: etebac5 Destinmation port: search-agent
26 6.614021  192.168.0.10 224.10.10.10 uDP source port: etebacs Destinmation port: search-agent
27 6.625562  192.168.0.10 224.10.10.10 UpP source port: etebac5 Destination port: search-agent
28 6.658003  192.168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: etebac5 Destination port: search-agent
29 6.671206 192.168.0.10 224.10.10.10 uop Source port: etebac5 Destination port: search-agent
30 6.719516  192.168.0.10 224.10.10.10 UDP source etebac5 Destination port: search-agent
31 6.731071  192.168.0.10 224.10.10.10 UDP source etebac5 Destination port: search-agent
33 6.756188  192.168.0.10 224.10,10,10 UDP. Source port: etebacs Destimation port:
35 6.787362 .168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: etebach Destination port: search-agent
37 6.810403 .168.0.10 224.10.10.10 UDP source port: etebac5 Destination port: search-agent
38 6.823187 .168.0.10 224.10.10.10 UDP source etebac5 Destination port: search-agent
39 6.834679 .168.0.

10 224.10.10.10 UDP Source etebac5 Destination port

search-agent

41 6.8587 2.168.0.10 224.10,10,10 UDP Source port: etel port:
43 6.883917  192.168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: etebacs Destination port: search-agent = § z v
@ Frame 79 (1370 bytes on wire, 1370 bytes captured)
Ethernet II, src: D-Link_b7:a4:dl (00:1b:11:b7:a4:d1), Dst: IPv4mcast_0a:0a:0a (01:00:5e:0a:0a:0a)
Internet Protocol, src: 192.16€.0.10 (192.168.0.10), Dst: 224.10.10.10 (224.10.10.10)
¥ User patagram Protocol, src Port: etebac5 (1216), Dst Port: search-agent (1234)
@ Data (1328 bytes)
0000 01 00 5e Oa Oa 0a 00 1b 11 b7 a4 di 08 00 45 00 Pz z
0010 05 4c cf db 00 00 02 11 38 ff cO a8 00 0a €0 Oa -
0020 0a 0a 04 cO 04 d2 05 38 25 &8 80 21 S5e 3f 15 2¢ ce..8
0030 Fb f9 00 00 3b 15 47 00 45 11 bf 73 e2 ba d3 8f i
0040 36 35 cf 70 9d cf 34 10 ed 38 a7 Ob 3f ae cf 57 65.p..4. =
NN &€ A2 7 on 5o Sk A3 r3 5@ 33 e cd € 9 3n 21 Ao Car
File: “G:AUnICEUB\clientl\multicast\3.pcop” ... | Packets: 7366 Displayed: 7366 Marked: 0 Profile: Default

Figura 5.5 - Tela do Wireshark capturando os pacoteMulticast no cliente 1, IP 192.168.0.11

A Figura 5.5 traz um copia da tela no momento gducada dos pacotes na rede
WLAN, como o método de transmissdo RTP Multicasidb como referéncia o cliente
1. A partir desse monitoramento foi possivel calcaks medidas de transmissao e saber

qual o desempenho no momento.

File Edit View gn‘ Qapturerﬁnaiﬂt Statistics  Help
Dadee CAXEE AvsaT L Qe @ @B M| |

Eilter: [ v Expression.. Clear Apply

Filter ~ | Decryption Made: Wireshark| ~

Decryption Keys..

Source Destination Protocol Info

92 /3 Member: Repol ‘aup 0.10.10 for 5QUT
192.168.0.12 224.0.0.22 TGP V3 Membership Report / Join group 224.10.10.10 for any sources
192.168.0.10 192.168.0. 255 BROWSER Browser Election Reguest
192.168.0.10 192.168.0. 255 EROWSER Browser Election Request
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP source port: dnap Destination port: search-agent
192.168.0.10 224.10.10,10 uDP Ssource port: dnap Destination port: search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP source port: dnap Destination port: search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: dnap Destination port: search-agent
192.168.0.11 192.168.0. 255 BROWSER Browser Election Regquest
192.168.0.11 192.168.0, 255 BROWSER Browser Election Reguest
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: d Destination port: search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP source port: Destination port: search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP source port: pestination port: search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: Destination port: search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 uUDP source port: pDestination port: search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 upP source port: Destination : search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: Destination : search-agent
192.168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: pDestination : search-agent
19 3.986881 192.168.0.10 224.10.10.10 uppP Source port: Destination : search-agent
20 3.998328  192.168.0.10 224.10.10.10 UDP Source port: Destination : search-agent
21 4.049650  192.168.0.10 224.10.10.10 ubP source port: Destination : search-agent
22 4.061639 192.168.0.10 224.10.10.10 UDP source port Destination search-agent
0.

& Frame 1 (54 bytes on wire, 54 bytes captured)
@ Ethernet 1T, src: Intelcor_12:4e:81 (00:21:5c:12:4e:81), DST: IPvAmCast_00:00:16 (01:00:5e:00:00:16)

] Internet Protocol, Src: 192.168.0.12 (192.168.0.12), Dst: 224.0.0.22 (224.0.0.22)
@ Internet Group Management Protocol

|0000 01 00 5e 00 00 16 00 21 5c 12 4e &1 08 00 46 00  ..A...
0010 00 28 53 4f 00 00 01 02 30 b6 €O a8 00 Oc €0 00 . (SO..
0020 00 16 94 04 Q0 00 22 00 ef e9 00 0O 00 01 04 0O . o
0030 00 00 €0 Da 0a 0a

File: "G:\UniCEUB\client?\multicast\l.pcap’ ... | Packets: 7081 Displayed: 7081 Marked: 0 Profile: Default

Figura 5.6 - Tela do Wireshark capturando os pacotUnicast no cliente 2, IP 192.168.0.12
81



A Figura 5.6 também mostra os pacotes capturadagde WLAN, como o
método de transmissdo RTP Unicast, a diferencaeéngasa figura a referéncia € o

cliente 2.

82



CAPITULO 6 — Conclus&o e Projetos

6.1 Conclusao

Os meios de comunicacbes caminham para atendereesssidades da
velocidade de informacdo pelos consumidores. Conto @delo ministro das
telecomunicacdes do Brasil, Hélio Costa em 2006.

Para atender com a velocidade exigida pelo avidswuidor, os pesquisadores
aprimoraram a transmissdo de audio e video sohre HRsponibilizou a tecnologia
IPTV. Aproveitando as arquiteturas de redes de oicagdes existentes, a IPTV € um
desafio para estruturas limitadas como a WLAN. Mowpor esse desafio, o trabalho
desenvolveu a convergéncia entre IPTV e WLAN em astiautura laboratorial.

A comprovacao da viabilidade na transmisséo IPTM pede WLAN se faz
com o usuario final podendo acompanhar o audideovéem percepc¢ao, ou com pouca
percepcao dos problemas na transmissao, tambéraadaltomo perca de pacote.

Este projeto realizou a transmissdo de um streadud® e video no formato
IPTV pela rede WLAN. Foram realizadas cinco vermadmissdes do mesmo video em
qualidade de DVD no intervalo de zero a noventauségs em cada método de
transmissdo (HTTP, Unicast e Multicas). Durantagssmnsmissdes foram capturados
0s pacotes em cada cliente. Dessas informacdegastiiram calculados throughput,
tempo de resposta e laténcia, como medidas de gesbm

A transmisséo IPTV se torna possivel quando o tedgpmoandado € abaixo de
400 ms, ou preferencialmente abaixo de 150 ms,foome apresentado no capitulo 2
deste trabalho.

O resultado esperado desde o inico do projetodimipcovar a transmissao de

TV sobre IP em uma topologia de rede local sem fio.
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Nos resultados obtidos foram apresentados no t@phtudeste trabalho. O
comportamento observado foram das transmissdesiarR ,HUnicast e Multicast.

Para a transmissdo HTTP obteve-se o0s seguinteadesi para o cliente 1
(192.168.0.11) o tempo de resposta foi de 36,2%egiindos, o throughput de 0,12
Mbps e a laténcia de 12,27 milisegundos; paraentdi2 (192.168.0.12) o tempo de
resposta foi de 38,29 milisegundos, o throughpu0,d@ Mbps e a laténcia de 12,79
milisegundos. Comparando o tempo de resposta nas dlientes foi inferior ao
recomendado por Ferreira. Isso comprova a vialoiédda transmisséo por HTTP.

Para a transmissdo RTP Unicast obteve-se os segu@dultados: para o cliente
1 (192.168.0.11) o tempo de resposta foi de 8,38egundos, o throughput de 0,41
Mbps e a laténcia de 8,38 milisegundos; para otei (192.168.0.12) o tempo de
resposta foi de 11,72 milisegundos, o throughpu0,88 Mbps e a laténcia de 11,72
milisegundos. Comparando o tempo de resposta neslientes, o primeiro obteve o
tempo de resposta médio adequado comprocando didddb, o segundo teve um
tempo muito superior dos 400 milisegundos esperddesmo com a divergéncia entre
as maquinas, pode-se afirmar que a transmissa@asirdosiavel na rede local sem fio.

Para a transmissdao RTP Multicast obteve-se os rdeguresultados: para o
cliente 1 (192.168.0.11) o tempo de resposta foi1@454,15 milisegundos, o
throughput de 0,03 Kbps e a laténcia de 25,01 eglisdos; para o cliente 2
(192.168.0.12) o tempo de resposta foi de 165,9%9vib a laténcia de 25,23
milisegundos. Ambos obtiveram o tempo de respostatomacima dos 400
milisegundos esperados, por isso, na estruturgzadd, a transmissado IPTV em
multicast ndo é viavel.

Com o objetivo de comprovar a transmisséo do $hEV em uma rede WLAN

doméstica, o trabalho confirma o que era espef@tieerva-se que a descontinuidade
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pela empresa fabricante do roteador utilizado, & kmitagdo com transmisdes
Multicast, além do alto custo para adquirir um pguoiento mais adequando, neste
método a transmissao ficou a desejar. As op¢cOemdemissdo em Unicast e HTTP se
mostraram eficazes, assim corroborando a propoistali
6.2 Projetos Futuros
Como propostas de projetos futuros poderdo sedadhs 0s seguintes aspectos:
* Comparacao de desempenho da transmissdo multroas4 é/lbps com
108 Mbps;
« Limite de clientes para o servidor Unico;
* Desenvolver um middler capaz de integrar os eli@micos
domésticos para exibir informacdes na TV ou congmrta
+ Compactacdo e encapsulamento de streams de audiecepara redes
WLAN
* Middler para interatividade em sistemas IPTV
* Estudo de melhor roteamento dos pacotes streamsdeaWLAN para

transmissao IPTV
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