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Az Interneten elérheté multimédids alkalmazdsok egyre népszerlibbé valnak a felhasznalék kérében. Mobil kérnyezetben tér-
ténd robbandsszerl elterjedésiiket azonban a korlatozott savszélesség és a vezetéknélkiili csatorna jellegzetesen magas hi-
bavalészinlisége korlatozza, hiszen a gyakori hibdk jelent6sen rontjak a multimédias szolgaltatds min6ségét. Munkankban
bemutatunk egy uj algoritmust, amely a DCCP transzport protokoll alkalmazasdval jelentésen javitia az audid/videé folyam
minbségét. Az altalunk kidolgozott szelektiv Ujrakiildés algoritmusa kiemelten kezeli az MPEG tipusu multimédias folyamok
fontosabb kereteit, igy csékkentve a bithibak tovabbterjedését. A szolgaltatas minésége igy nagymértékben javithaté, amit

analitikus vizsgalatokkal is aldtamasztottunk.
1. Bevezetés

Az egyre inkabb tért hoditdé multimédias alkalmazasok
Interneten valo elterjedését a rendelkezésre allo sav-
szélesség korlatozza. Az Ujonnan megjelend hozzafé-
rési hal6zatok azonban képesek lesznek kielégiteni az
Uj igényeket. llyen technoldgia példaul a nemrégen
megjelent WiMAX (IEEE 802.16) [1], amely akar 6tven
kilométer sugaru kérben, 70 Mbit/s sebességen kinal
vezetéknélkili internetes hozzaférést. Ennek okan min-
denképpen nagymértékld ndvekedésre kell szamitani
az IP alapl audi6-vide6 alkalmazésok terén.

Ugyanez a ndvekedési tendencia figyelheté meg a
mobil eszkdzok elterjedése terén is. Jelenleg elérehala-
dott fejlesztések folynak adat-szolgaltatdsok biztosita-
sara vezetéknélklli hal6zatokban, és a végcél a mobil
kommunikacié és az Internet teljes konvergenciaja, a
mobil Internet kifejlesztése. Az IP alapu hal6zatot hasz-
nalva, a vezetékes haldzatokra irt jol bevalt alkalmaza-
sok m(kdédhetnek a vezetéknélkili hal6zatokon is.

A vezetéknélkili halézatok tulajdonsagai nagymér-
tékben eltérnek a vezetékes halézatokétol, hiszen a
radios csatorna sokkal érzékenyebb a zavarokra, a kor-
nyezeti hatasokra vagy az id6jarasra. Egy mozg6 allo-
mas esetén pedig a cellavaltas (handover) miatti késlel-
tetések, adatvesztés is jelentésen ronthatja a mindsé-
get.

A feladat tehat egy valtoz6 tulajdonsagu és jelentds
hibaval6szinliséggel rendelkez8 vezetéknélkili 6ssze-
kottetésen garantalt minéségl adatfolyam-atvitel, vagy-
is QoS (Quality of Service) biztositasa. Ez az adatfo-
lyam lehet szigortan érzékeny a hibakra, mint példaul
FTP, WWW alkalmazasokhoz tartoz6 adatatvitel, de le-
het a hibakra érzéketlenebb, mint a hang-, vagy képat-
vitel. Természetesen az utdbbiaknal is térekedni kell ar-
ra, hogy minimalis legyen a hibaarany. A kisebb hibakat
az emberi érzékszervek nem észlelik, ezért bizonyos
mértékig megengedhetd a hibazas, annak érdekében,
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hogy a vevé oldalon folyamatos legyen feldolgozas,
mas szoval folyamatos mozgdképet illetve hangot érzé-
keljen a felhasznalé.

A kovetkez8 fejezetben megismerhetjik a jelent6-
sebb szallitasi rétegbeli protokollokat, amelyek alkal-
masak lehetnek az audié-vide6 folyam tovabbitasara.
Ezt kdvetben pedig az MPEG formatum jellemz6it mu-
tatjuk be. A 4. fejezetben az altalunk kidolgozott algo-
ritmust mutatunk be, mely egy Uj transzport protokoll
(DCCP) alkalmazasaval javitani képes az MPEG tipusu
multimédias adatfolyam min6ségén a szelektiv Ujrakul-
dési technika segitségével, majd pedig analitikus mod-
szerekkel vizsgaljuk az algoritmus hatékonysagat. A 6.
fejezetben levonjuk a kdvetkeztetéseinket és ismertet-
jlk a tovabblépési lehetéségeket.

2. Transzport protokollok

A szallitasi réteg két nagy protokollja a TCP (Transmis-
sion Control Protocol) [2] és az UDP (User Datagram
Protocol) [3]. Ezek a protokollok a mai napig meghata-
rozéi a szamitogépek valamint szamitégép-haldzatok
kdzotti adattovabbitasnak, pedig immar 25 éves szab-
vanyok. Mindkét szabvanyt vezetékes halézatra dol-
goztak ki, azonban a ma egyre szélesebb kérben hasz-
nalt vezetéknélkili halézatok jellemzéi jelentésen kii-
I6nbdznek vezetékes haldzatok adatatviteli tulajdonsa-
gaitol. Emiatt a régi protokollokat felul kell vizsgélni, és
megfelel6en médositani illetve kiterjeszteni.

A mai Internet protokollokat olyan vezetékes 6ssze-
kottetésekre dolgoztak ki, melyeknek a jellemzéik a k-
vetkezOk: nagy savszélesség, kis késleltetés, kis hiba-
valészinlség.

Az elmllt id6szakban megjelent és egyre népsze-
rlibb vezetéknélkili halézatok atvitelére azonban pont
az ellenkez tulajdonsagok jellemzéek: kisebb savszé-
lesség, nagy késleltetés, nagy hibaval6szinliség.
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A két protokoll, a TCP és az UDP, valéjaban nagyon
kllénbdz6 célt szolgalnak. A TCP egy kapcsolatorien-
talt és megbizhaté adatforgalmat biztosit a felhaszna-
I6nak, mig az UDP megbizhatatian. A TCP esetében a
megbizhatdsag azt jelenti, hogy az elkiildétt csomagok
biztosan megérkeznek, de az esetleges Ujraklldések
miatti késleltetésre nincs garancia, mig UDP esetén a
kildé elkiildi a csomagot és ezutan a halézaton mulik,
hogy megérkezik-e. Ujrakiildésbdl ad6dé késleltetéssel
ekkor nem kell szamolni.

Ezen jellemz6i miatt az UDP-t kizardlag olyan ese-
tekben alkalmazzak, ahol a kildétt adatok egy részé-
nek elvesztése nem okoz miikddési problémat, sét,
esetleg kivanatos is (példaul torlédas esetén), mint a
mlsorszoras; vagy ahol ezen hibak korrigalasarél egy
magasabb szintli protokoll gondoskodik. Az 1. tablazat
tartalmazza a kiilonbdz6 alkalmazasokhoz leggyakrab-
ban hasznalt transzport protokollokat.

1. tabldazat Alkalmazasok és protokolljaik

Alkalmazis Alkalmazds réteg protokollja Szillitasi réteg
e-mail SMTP TCP
téivoli hozzaférés Telnet TCP
Web | HTTP | _TCP
file Avitel FTP. TCP
tavoli file server NFS UDP
Multimédia egyedi uDp
IP telefonia egyedi upp
halézat menedzsment SNMP upp
iitvonalvalaszids - routing | RIP | UDP

A kdézelmultban tébb U] transzport protokollt fejlesz-
tettek ki, melyek megprébaljak kikiiszébdlni a régebbi
protokollok hibait. llyen az UDP médositott valtozata az
UDP Lite (Lightweight User Datagram Protocol) [4] és a
DCCP (Datagram Congestion Control Protocol) [5].

2.1. User Datagram Protocol (UDP)

Az IP protokoll csak két gép kdzo6tti adattovabbitast
biztositja. Nem teszi lehet6vé az alkalmazasok vagy a
felhasznalok azonositasat. Az UDP szallitasi protokoll
biztositja, hogy egy gépen egyidejlleg fut6 tébb alkal-
mazoi program egymastol figgetlenil kildhessen és
fogadhasson csomagokat.

Az UDP sokkal gyorsabb protokoll, mint a TCP pro-
tokoll, viszont nem megbizhaté adatatvitel szempontja-
bél. Nem kapcsolat-orientalt, nincs hibajavitas, nincs
nyugtazas. Tulajdonképpen az IP szint altal biztositott
szolgaltatasokat nyujtja felfelé. Akkor szoktak hasznal-
ni, ha az adatatvitel sebessége a legfontosabb, min-
den tébbi feladatot a felette elhelyezkedd réteg lat el.
Tipikusan a DNS-ek (Domain Name Server), real-time
alkalmazasok, jatékok szoktak hasznalni (egy jatékban
vagy real-time hang atvitele esetén, ha egy csomag
rossz, akkor ott legfeljebb déccen egyet, de ez még
mindig kisebb baj, mintha az adott pontnal megélina és
onnantol elkezdené Ujra adni a csomagokat). A szegé-
nyesebb szolgaltatasbol adéddéan sokkal egyszerlibb
az UDP fejléc.

Az UDP esetében is felmeriil a mobilitasb6l adédd
valtozé hibaarany, ami idénként a kapcsolat teljes meg-
szakadasahoz vezet. A nyugtazasra ugyan nem kell
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varni, de a valtozo6 csatornamindség és a cellavaltasok
itt is komoly gondot okoznak.

A hibaarany névekedésébdl adodd csomagvesztés-
re legegyszeriibb médon Ggy lehet védekezni, hogy a
hatékonyabb FEC (Forward Error Connection) hibavé-
d6 kodolast alkalmazunk. Ezzel azonban ndéveljik az
atviend6é adatmennyiséget, nagyobb lesz az overhe-
ad, és a halozati terhelés is névekszik.

2.2. Lightweight User Datagram Protocol (UDPLite)

Az UDP médositasaval létrehoztak egy Ujabb proto-
kollt, az UDP-Lite-t [RFC 3828] amely valéjaban az (j
valosidejd multimédias szolgaltatasok kiszolgalasara jott
létre. Az Uj protokoll csupan annyiban valtozott az ere-
deti UDP-hez képest, hogy egy Uj részleges ellenérz6-
6sszeget vezettek be. Amennyiben a csomagnak ab-
ban részében keletkezik bithiba, amelyet a részleges
ellen6rz8-6sszeg lefed, akkor a vev érzékeli a hibat és
eldobja a csomagot, mig ha a hiba olyan helyen van,
amit a részleges ellen6rz86sszeg nem fed le, akkor
nem dobja el. Ebben az esetben az alkalmazasnak kell
kezelnie a hibas csomagot. Ezzel az eljarassal koéril-
belll 40%-kal cs6kken a csomagok eldobasanak sza-
ma. Abban az esetben, ha az UDP ellen8rz66sszege
az egész csomagra kiterjed, az UDP Lite mikddése
megegyezik a hagyomanyos UDP m(k&désével.

Az egyik legjelent6sebb ok, amiért létrehoztak az
UDP Lite protokollt az, hogy az alkalmazasok egy cso-
portja kezelni tudja a hibas csomagokat is. A felhaszna-
16 altal megfigyelheté minéség jobb lesz, ha a hibas
csomagok nem kerilnek eldobasra, hanem az alkalma-
zasig eljutnak. Tébb hang és vide6 codec is ehhez az
alkalmazés csoportba tartozik: 1TU-H.263, ITU-H.265,
MPEG-4 vided codec (ISO-14496). Ezek a kddoldk jobb
mindséget nydjtanak hibas csomagok kezelésével, mint
ha egyaltalan nincs is csomag.

A csomagoknak nem minden bajtja egyforman fon-
tos, ezért a fontosabb bajtokat szilkséges jobban vé-
deni. Az Unequal Forward Error Correction is ezt a célt
szolgalja. Egy radiés csatornan, ahol a hibaval6szind-
ség mar jelentds, olyan szallitasrétegbeli protokolira
van szlikség, amely alkalmazkodik a csatorna tulajdon-
sagaihoz éppugy, mint az alkalmazasokhoz.

A széllitasi réteg hibaérzékel6 mechanizmusanak,
tehat védenie kell az alapvetd informaciokat, mint a fej-
léc, de szilkség szerint az adatok egy részét vagy egé-
szét is. Annak elddntése, hogy mely adatok fontosak,
és melyek nem, azt az alkalmazasoknak kell eldénteni-
Uk. Annak meghatarozasa, hogy mely adatokat kell le-
fedni ellenérzé 6sszeggel, a kildd oldali alkalmazas fel-
adata.

2.3. Datagram Congestion Control Protocol (DCCP)

A DCCP egy megbizhatatlan transzport protokoll,
amely torlédasszabalyozasi algoritmus hasznalatara,
valamint sorrendhelyes csomagtovabbitasra is alkal-
mas a TCP-hez hasonléan. UDP esetén a torlédas el-
leni védekezést az alkalmazasoknak kellett megoldani-
uk, mig DCCP esetén ez mar a protokoll szerves része.
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A DCCP-t ugy prébaltak alakitani, hogy a TCP és az
UDP el6nyeit egy protokollként valésitsak meg. A DCCP
fejlécben igy raismerhetiink az el6bbi protokollokbdl is-
mert fejlécmez6kre (1. abra).

A fejléc hossza minimalisan 12 bajt, maximalisan pe-
dig a 1024 bajtot is elérheti, ha az opcionalis mezd&ket,
és az egyes csomagtipusok esetén hasznalt pétiélagos
mez6ket is hasznaljuk. Altalanos esetben az ellenérzé-
6sszeg (Checksum), az 8sszes adatot lefedi, de az UDP
Lite-hoz hasonléan, a DCCP is lehetévé teszi az ada-
tok részleges lefedését ellen6rz8ésszeggel. Az abran
egy olyan esetet mutattunk be, ahol nem a teljes cso-
mag volt lefedve az ellenérzédsszeg altal (a lefedett te-
rilet szlirke). Természetesen az is lehetséges, hogy az
adatok egyaltalan ne legyenek lefedve, csupéan a fejléc.
Ez lehet6séget ad arra, hogy azok az alkalmazasok,
amelyek képesek kezelni a sérilt adatokat, hatékonyab-
ban miikddjenek. Arra azonban mindig Ugyelni kell,
hogy csupan a fejlécet kovetd adatok fedhetbek le.

Source port Dest port
Data offset | CCVal | CsCov Checksum
Res ‘ Type |X Reserved Sequence Number (high bits)

Sequence Number (low bits)

Payload

1. dbra A DCCP fejléce

A DCCP mi(ikodését tekintve dsszetettebb, mint az
UDP, de valdjaban egy nagyon hatékony szallitasré-
tegbeli protokoll. A kilénbdz6 miikédési médoknak koé-
szOnhet6en a felhasznal6i alkalmazasokhoz kivaléan
alkalmazkod6 protokoll. Igen fontos tulajdonsaga a pro-
tokollnak, hogy a vevé oldal nyugtakat kild az adé ol-
dalra, igy a csomagvesztésre fény derll, hiszen e nél-
kil a torlédasszabalyoz6 algoritmus sem miikédne.

A kapcsolatorientalt DCCP a kapcsolat felépitése
soran megbizhatd protokollként mikédik. A torlédéas-
szabalyozassal kapcsolatos Uzenetek szintén megbiz-
haté adatfolyamként kerll tovabbitasra. Jelenleg két
torlodasszabalyozé algoritmust specifikaltak: TCP-like
Congestion Control [CCID 2] és TFRC (TCP-Friendly
Rate Control) Congestion Control [CCID 3]. A torlédas-
szabalyozasi algoritmust a kapcsolat felépités soran
keril meghatarozasra. Az adatfolyam soran azonban
mind a vevd, mind az ad6 oldal kezdeményezheti a tor-
I6dasszabalyozasi algoritmus megvaltoztatasat. Jelen-
leg ugyan csak két ilyen algoritmus van specifikalva, de
a DCCP protokollt felkészitették esetleges Ujabb torlé-
daskezelési modszerek bevezetésére is. Az adatfolyam
ugyan megbizhatatlan maradt, de az adé oldal értesdl
a vevd altal fogadott csomagok helyes megérkezésérdl.
A vev6 nyugtat kild az érkezett csomagokrol. A torlo-
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daskezel6 algoritmus egyben azt is meghatarozza, hogy
milyen gyakran érkeznek nyugtak. A TCP-like (CCID 2)
esetben koérilbelll két elkilddtt csomag utan érkezik
nyugta, mig a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3) ese-
tén korbefordulasi idénként (Round Trip Time) killd egy
nyugtat a vevé. A DCCP képes annak meghatarozasa-
ra is, hogy milyen okbol tértént csomagvesztés. Ez az
opcio6 fontos lehet a torlédasszabalyozé algoritmus sza-
mara, hiszen abban az esetben, ha példaul bithiba ke-
letkezik, vagy a vevéoldali buffer tulcsordulasa miatt
kerul sor csomageldobasra, nincs szlikség a torl6das-
szabalyozé algoritmus beavatkozasara.

A DCCP-t olyan alkalmazasok szamara fejlesztették
ki, mint példaul a streaming médiaalkalmazasok, ame-
lyek ki tudjak hasznalni a DCCP beépitett szabalyoza-
si médszereit. Annak érdekében, hogy a DCCP hatéko-
nyan vegye fel a versenyt a gyors UDP-vel, a DCCP
csomagok fejlécét probaltak a lehetd legkisebbre mére-
tezni. A protokoll bizonyos feladatok estén még igy is
tulsagosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egysze-
riisitett DCCP protokollt is, melynek neve DCCP Lite [6].

3. MPEG formatum

Az MPEG (Moving Picture Experts Group) egy széles
kérben alkalmazott szabvany a vide6 (kép és hang) di-
gitalis adatfolyamanak témdoritésére, az ehhez kapcso-
6d6 specifikaciokat tartalmazza. A kiilonb6z6 MPEG
formatumok kidolgozasa és fejlesztése folyamatos, az
MPEG formatumokrol kiforrott, de nem lezart szabva-
nyok rendelkeznek.

Az MPEG tomorités a vided/audié adatfolyam mér-
tékét csokkenti, rendkivil szamitasigényes, vesztesé-
ges tomorité eljarassal (meghatarozott keretek kdzott
skalazhat6an), kezelhet§ mértéklre. Az MPEG vide6
képvaltasi frekvencigja és az MPEG audié mintavételi
frekvenciaja szigorian meghatarozott és a kiilénb6z8
formatumok a kiillénb6z6 felhasznalasi teriiletekhez iga-
zod6 adatatvitelt és minéséget célozzak meg:

* MPEG-1: CD-ROM alkalmazasok, vide6-CD,
altalaban 1,5 Mbit/sec-ig;

« MPEG-2: DVD, broadcast vided, tavkdzlés,
tébbnyire 4-9 Mbit/sec;

* MPEG-3: HDTV alkalmazasok

1920x1080 felbontasig, 20-40 Mbit/sec;

* MPEG-4: alacsony adatatviteli igényi alkalmazasok
176x144 felbontasig, 4,8-64 kbit/s.

Az MPEG vided képcsoportokbol (GoP — Group Of
Pictures) épll fel (2. abra), amelyekben harom kilén-
b6z6 képtipus elére meghatarozott sorrendben koveti
egymast:

2. dbra GoP struktura
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I-képek: Intra frame coded — csak képkockan belll
kédolt. Csak olyan informaciot hasznal fel, amely a kép-
kockan belil megtalalhat6. Az egyes képkockakon be-
10l JPEG tomoritést alkalmaz és tomdritési aranyuk vi-
szonylag csekély.

P-képek: a P (predicted) képkocka az 6t megel6z6
,I” vagy ,P” képen alapul, azokat hasznalja referencia-
ként. Ezt nevezik ,forward prediction”-nek. A P-keret a
megel6z8 |- vagy P-keret képrészleteinek elmozdula-
sat, illetve a képtartalmak kozti kilénbséget régziti. A
vided egymast kévetd képkockaiban az objektumok
alakja altalaban nem valtozik. Az MPEG a P (és B) ké-
pekben az objektumok elmozdulasat mozgasvektorok-
kal irja le, a mozgaskompenzacios eljaras segitségé-
vel. Az eltérd alak- és szininformaciok meghatarozasa
a megel6z6 (I, P) kép megfelel6 informacidira épiil, a
kilonbséget, valtozast kddolja. A P-képek tdmdritési ara-
nya nagyobb, mint az I-kereté. Mivel a P-képek P-kép-
b6l is szarmaztathaték, el6fordulhatnak kézéttik hiba-
sak is, és tovabbi hibaforrasul szolgalhatnak a hibas
keretet referenciaként hasznalé képkockak kédolasakor.

B-képek: a B (bidirectional) kép a megel6z8 és ra-
kdévetkezé ,I” vagy ,P” képkockakat is felhasznalja refe-
renciaként. A kédolas a mozgaskompenzaciés techni-
ka felhasznalasaval, a P-keretekhez hasonl6 médon,
de két iranybdl torténik. Ezt az eljarast ,bidirectional
prediction”, két iranybdl térténd joslasnak nevezik. A B-
képeknek a tomoritési aranya a legnagyobb és nem
szolgal referenciaként mas képek kdédolasakor, ezért
nem terjeszt hibakat sem.

A GoP-n beliil az | és P képtipusok szamat (melyek-
b6l kévetkezik a B-k szama is) a kddold hatarozza meg.
Az |, P vagy B képek kiilénb6z8 aranya nagyban befo-
lyasolja az elérhetd képmindséget az adott adatatviteli
sebesség mellett. A képcsoportban (GoP) az | képek
frekvenciajat, masképpen fogalmazva a kéztik 1évé in-
tervallumot jeldlik N-nel. P illetve a megfeleld B képkoc-
kak frekvencidjanak jele: M, a kulénféle tdmoriték ezt
nevezhetik SubGoP-nak is. Ha N=1, ekkor minden kép-
kocka I-frame. Néhany példa a 2. tabldazatban lathato.

GoP N M
IBPBPBPBPBI... 10 | 2
IPPPPPPPPPPPPPPI... 15 1
IBBPBBPBBPBBPBBI... 15 | 3
IPPPPI... 5 1
IBPBI... 4 2
IBBI... 3 3
IPPI... 3 %

2. tablazat Keretek gyakorisaga

A kovetkez6 fejezetekben a képcsoportok méretével
fogunk dolgozni. A kévetkezd dsszefuggéssel (1) sza-
molhaté a GoP atlagos mérete, az N és M valamint az
I-, P-, B-keretek atlagos méreteinek felhasznalasaval:

size(GoP) = size(I) + (% -1)-size(P) + (N - %} -size(B)
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4. Szelektiv ujrakiildési algoritmus

Napjaink mobil eszkdzeinek teljesitménye mar lehetéveé
teszi nagyobb eréforras-igényl multimédias alkalma-
zasok haszndlatat. Azonban az altaluk hasznalt radios
csatorna rendkivil valtozékony, nagy hibavaldszini-
séggel rendelkezik, amely komoly gondok elé allitja a ter-
vezdbket.

Az IP alapu csomagkapcsolt hal6zatokban toérténd
multimédias adatatvitel esetén nem mindegyik szallita-
si rétegbeli protokoll felel meg. Rendkivil fontos ugyan-
is, hogy hiba esetén az audi6-vided folyam ne alljon le,
varva a hibas csomagok Ujraklldésére. A nagy hiba-
arannyal rendelkez6 radidés csatornan ugyanis ez él-
vezhetetlenné tenné a szolgaltatast.

Ez az oka annak, hogy a TCP nem alkalmas erre a
feladatra, hiszen ennek a protokollnak az alapkévetel-
ménye, hogy minden egyes csomagot hibamentesen
eljuttasson a vev6h6z, nem térédve azzal, hogy az
mennyi ideg fog tartani. A TCP sorszamokkal latja el a
csomagokat, igy téve lehetévé az Gjrakiildést. Az UDP
esetében mar jobb a helyzet, hiszen itt pont az ellen-
kezdje torténik. A protokoll nem térédik azzal, hogy a
csomag helyesen érkezik-e meg a vev6hoz, sokkal in-
kabb az a fontos, hogy folyamatos legyen az adatto-
vabbitas. Az UDPLite annyiban javit a helyzeten, hogy
a sérilt csomagok nem keriilnek eldobasra, hacsak nem
a fejlécben tortént a sérilés. Ezt a részleges ellendrzé-
0sszeg (partial checksum) hasznalata teszi lehet6vé.
Az Ujrakuldés sem az UDP, sem az UDPLite esetén
nem lehetséges, hiszen a csomagokra nem lehet hivat-
kozni, ugyanis nincsenek ellatva a csomag azonosita-
sara szolgal6é sorszammal.

A DCCP fejlécében megtalalhaté a csomag sorszam
mezd, igy a csomagokra valé hivatkozas is lehetséges.
A sorszamozas a vevd oldalon térténd sorbarendezés-
hez nélkiilézhetetlen, hiszen nem garantalt, hogy a
csomagok sorrendben érkeznek meg. Bar a DCCP nem
irja el6 a csomagok Ujrakildését, ugyanakkor értesil
a csomagvesztésekrdl, a vev6 altal kiildott nyugtakbol.
A szelektiv Ujrakilldési technika ezeket az el6nydket
hasznalja ki MPEG tipusu multimédias adatéatvitel so-
ran.

Az alapétlet az volt, hogy az MPEG formatum I-ke-
reteit kiemelten kezeljik, hiszen az ezt kdvetd keretek
ezekre épllnek egészen a kdvetkezd I-keretig. Ameny-
nyiben ezeket a keretek hibatlanul tovabbitanank a ve-
v6 oldalra, jelentésen javithatnank az audié-vide6 mi-
néséget. Algoritmusunk ezt oldja meg, vagyis amennyi-
ben egy I-kép meghibasodik, Ujrakildjik azt.

Ezt a problémat leghatékonyabban a DCCP proto-
koll segitségével tudjuk megoldani, hiszen sorszamo-
zott csomagokkal rendelkezik, és nem alapfeladata a
hibas csomagok Ujrakiildése, valamint alkalmas a hibas
csomagok tovabbitasara is, az UDPLite-hoz hasonlé-
an. Ebbé6l a szempontbdl a DCCP 6sszesiti a tdbbi
transzport protokoll el6nyét, ezért valasztottuk ezt a
protokollt a probléma megoldasahoz.

Az altalunk kidolgozott modell a 3. dbran lathaté.
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Video folyam szelektiv Gjrakiildése IP hal6zatokban

Buffer 1 Buffer 2
MPEG| Keretekre ‘Csomagok Csorr:ag:ak [TT1] | csomagok | MPEG
—p| bontds | Osszedllitisa ——pp| Csatorna | ellendrzése ——P sszesllitasa —P
(IL,P,B) (packetizer) & (Gjrakérés)
- csomagméret

- fejléc (IP, DCCP) Pu

3. dbra A szelektiv Ujraklildés modellje

A legels6 modul az MPEG formatumu forras adatait
I-,P-,B-keretekre bontja, amelyeket a kdvetkezé modul
megadott méretli csomagokka allit 6ssze. It térténik a
csomagok ellatasa a fejlécekkel is (DCCP, IP), majd
azok a csomagok, amelyek tartalmaznak I-kereteket, a
Buffer1 taroléba kerllnek, hogy az esetleges Ujrakiil-
dés esetén innen lehessen kiolvasni azokat. A csoma-
gokat a Py; hibaval6szinliségi csatornan tovabbitjuk.
A kévetkez6 modul feladata a tovabbitott csomagok el-
len6rz66sszegének vizsgalata és amennyiben hibat ér-
zékel az |-keretet tartalmaz6 csomagban, Gjrakéri azt. A
meghibasodas nélkil megérkezett csomagok a Buffer2
taroloba kerlilnek. Az Ujrakiildétt csomagokat is ebbe a
taroléba illesztjlik be, kihasznalva a DCCP csomagok
sorszamat. Mivel a sorszam egyértelm(ien azonositja a
csomagot, kdnnyedén tehetjiik ezt meg. A kévetkezd mo-
dulban pedig ¢sszeallitjuk az MPEG folyamot a Buffer2-
bél kiolvasott csomagok alapjan. Ezaltal egy jobb ming-
ségl audié-vided folyamot kapunk, de cserébe kérbe-
fordulasnyi idével (RTT — Round Trip Time) késleltetjlik
a multimédias folyamot. Természetesen semmilyen ga-
rancia nincs arra, hogy az Gjrakildétt csomag hibatla-
nul érkezik meg, tehat e csomagok egy része ismét hi-
bas lesz. A helyesen megérkezettek azonban javitjak a
médiafolyam mindségét.

Altalanos esetben egy csomag meghibasodasanak
valdszinlségét a kdvetkezd egyenlet adja meg, ahol
Py @ bithiba valészinlsége, amelyet a radiés csatorna
okoz, és az alsébb rétegbeli protokollok nem tudnak ja-
vitani, CsM pedig a csomag mérete bitekben kifejezve:

17 =1-(1-B,)*¥ 2

csomaghiba

A Pisomaghiva UDP esetében a csomagvesztés, mig
TCP esetében a csomag Ujrakiildés valdszinlségét je-
lenti.

Az algoritmusunk hasznalata esetén, DCCP proto-
koll alkalmazasaval és annak részleges ellenérzé6sz-
szeg (partial checksum) lehet6ségét kihasznalva, szin-
tén ez lesz a csomag meghibasodasanak valészin(isé-
ge, azonban a csomag Ujrakildésének valdszinliségét
a kovetkezd képlet adja meg, ahol a Fejléc a csomag
fejlécének méretét jelenti (DCCP adatatvitel soran 12
vagy 16 bajt), mig az Iframe az |-kerethez tartozé infor-
maciémennyiséget jeldli egy csomagon bellil:

P i (1 = Pb't )qu'iécﬂjframe (3)
I

ujrakiildés

A képlet csak azokra a csomagokra vonatkozik,
melyben van |-kerethez tartoz6 adat. Természetesen a
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csomagon beliil mas kerethez tartozé adatok is lehet-
nek, azonban csak az I-kép adatait kdvetéen. A méd-
szerlnk alkalmazasahoz elengedhetetlen, hogy min-
den I-keret Uj csomagban kezdddjon, hiszen a DCCP
protokoll részleges ellen6rz66sszege csak ebben az
esetben hasznéalhato.

Annak a feladatnak az ellatasat, hogy a fejlécet ko-
vetéen |-kép adata kdvetkezzen, a 3. dbran ismertete-
tett csomag-6sszeadllité modul a végzi. A részleges ellen-
6rz80sszeg (partial checksum) alkalmazasa csak ebben
az esetben teszi lehet6vé, hogy a fejlécet és az azt ko-
vetd I-keretekhez tartoz6 informaciokat védjik, a tébbi
adattal pedig ne foglalkozzunk. Ekkor az I-képet tartal-
mazé csomag Ujrakiildési valészinlisége alulrél és felll-
rél is korlatozott:

1- (1 - Pm'.r )C‘M = R}jmkﬁfdés >1- (1 _ Rb:‘.r )F@M (4)

Ahol a CsM a csomagméretet jeldli, amelynek érté-
ke a torlédaskezeld algoritmustdl fligg. A vizsgalataink
soran ennek értékét a szamitasok egyszer(sitése miatt
allandénak tekintjik.

Az elébb leirtakbdl kdvetkezik, hogy minél ritkabban
vannak I-keretek, vagyis N (I-képek gyakorisaga) minél
nagyobb, annal kisebb valdszinlséggel lesz szilkség a
csomag Ujrakiildésére. Az N paraméter ndvelésével
azonban a hang és kép minésége romlik, cserébe vi-
szont nagyobb tdmdritést érhetiink el.

A multimédias folyam atvitele soran a csomagok Uj-
rakildésére akkor keriil sor, ha a csomagban megseérl
a fejléc vagy az I-kerethez tartoz6 adat, feltéve hogy I-
keretet tartalmaz a csomag:

‘Eijmh'.’fdés = Rﬁ:’ba E R‘fmme * (5)
ahol a Ppjpa
'P.fu'ba = 1 i (1 B 'Pblli') i . (6)

Itt azzal a feltételezéssel éltlink, hogy az egy cso-
magra jutd atlagos I-keret informacio:
(CsM - Fejléc)-—22) 7)
size(GoP)
Annak valészin(isége,
hogy |-képet tartalmaz a csomag (8):

sizell)s| —SEAD | poirse
p CsM - Fejléec size(1)
Iframe = ) z ) A
. GoP
Gty | SAGN) | e SEEGOE)
CsM - Fejléc

A fejléc és a csomag adatmezd@jének aranya kicsi,
ezért élhetiink az egyszer(sitéssel.
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4. abra
Ujrakiildés valészinlisége az I-keret és a GoP méretének
figgvényében

Osszevonva az egyenleteket, a kdvetkez6t kapjuk (9):
__ size(]) = (1~5 )(f.f:i_,(_;:‘;f““"‘“"”*F"*"“;‘
size(GoP) !

Az utols6 egyenlet felhasznalasaval kimutathatd,
hogy hogyan befolyasolja az I-kép és a teljes GoP mé-
retének aranya az Ujrakiildés valdszinliségét, az algo-
ritmusunk hasznalata esetén (4. abra). Az abra egyér-
telmiien megmutatja, hogy ahogyan néveljik az I-kere-
tek méretét, vagyis a vide6 folyam minéségét noveljik,
Ugy névekszik az Gjraklldés valdszinlsége. Szélsésé-
ges esetben, amikor csak I-képbdl all a GoP az djrakiil-
dés valdszinlisége:

P

tifrakiildés

tifrakiildés

-1-(1-B,)™ (10)

A (9) képlet alapjan ra tudunk mutatni a csomaguj-
rakildés valoszinlisége és a bithiba valészinlisége ko-
z6tti 6sszefliggésre, amelyet az 5. abrdn mutatunk be.
A bithiba cs6kkenésével természetesen az Ujrakiildés
valoszinlisége is csdkken, hiszen igy kisebb valészind-
séggel torténik hiba az altalunk fontosnak tekintett
adatokban, vagyis az I-keretet tartalmazé csomagok, |-
képhez tartoz6 adataiban illetve ezek fejlécében.

Ezen 6sszefliggések felhasznalasaval akar fix Ujra-
kildési valészinliséget biztosithatunk valtoz6 bithiba
valoszinliség mellett is, oly médon, hogy a fizikai réteg-
ben mérhetd P,; paraméter atadasaval modositjuk az
MPEG kodolé beallitasait (6. abra).

Ez a kédold min6ségére lesz hatassal, hiszen a

;“"3(*;’ L} arany az N paraméterrel egyenes aranyossag-
sizel Gro,

5. dbra
Csomagdujrakiildés valészinilisége a bithiba
valészinliségének fiiggvényében

ban véltozik. Az N paraméter az |-keretek gyakorisagat
adja meg, ahogyan azt a 3. fejezetben mar ismertettik.
Természetesen nem tudunk tetszéleges ujrakiildési va-
I6szinliséget biztositani, mivel egy felsd korlatot jelent,
amikor csak I-keretekbdl all a képcsoport, vagyis

size(I) 1 (1)
size(GoP)

igy tehat minden P,; mellett megadhaté
egy maximalis Ujrakiildési valészin(iség:

Py <1 (1= )™,

tijrakiildés

(12)

ami a 7. abrabdl is jol latszik.

5. Analitikus vizsgalat

Ebben a fejezetben analitikus modszerekkel vizsgaljuk
meg a szelektiv csomagujrakiildés hatékonysagat. Meg-
vizsgaljuk, hogy egy korbefordulasi idé (RTT) késlelte-
tés bevetésével — amelyre az egyszeri Ujrakildés miatt
van szukség —, hogyan valtozik a vev§ oldali bithiba va-
l6szinlisége. El6szor a hagyomanyos UDP altal tovab-
bitott multimédias folyamot vizsgalunk meg, majd pedig
az UDP helyett UDP Lite-t vagy DCCP-t alkalmazunk.
Legvégll pedig az altalunk megtervezett algoritmust
hasonlitjuk 6ssze az eléz6ekkel.

Abban az esetben, ha az UDP protokollt hasznaljuk,
az ellen6rz66sszeg a teljes csomagot fedni fogja, emi-
att egyetlen hiba a csomagban a teljes csomag eldoba-

6. abra A P,; ataddsa az MPEG kédolénak

Buffer 1 Buffer 2
MPEG| Keretekre Csomagok Csomagok | [TT]] | Csomagok | MPEG
—9 bontds || Osszedllitisa ——pp| Csatorna [ ellenSrzése ——| 5sszesllitasa —
(LP,B) (packetizer) g (Gjrakérés)
- csomagmeret P
- fejléc (IP, DCCP) bit
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Video folyam szelektiv Gjrakiildése IP hal6zatokban
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sat jelenti. Ebbdl egyértelmiien latszik, hogy egy bithi-
ba a csomagban, annyi bit elvesztését, vagyis sériilé-
sét okozza, amekkora a csomag mérete volt. Ez azt je-
lenti, hogy Pcsomagniva Valoszinlséggel veszitiink cso-
magmeretnyi bitet, €s 1-Pggomagning Valoszinlséggel nem
sérll meg egy bit sem. Egy hosszlu multimédias folyam
esetén a hibas bitek varhato értéke csomagonként (13):
E(hibas _bitszam) ,, = P,

csomaghiba 5 CSM + (1 B R: ) ; 0

somaghiba
=(1-(1-F,)"")-CsM

Abban az esetben, amikor UDP Lite, illetve DCCP
protokollt alkalmazunk, azok részleges ellen6rz8ész-
szeg tulajdonsaganak kihasznalasaval, természetesen
azt varjuk, hogy a hibas bitek szaméanak varhato érté-
ke jelentésen kisebb legyen, hiszen a teljes csomag el-
dobasara csak abban az esetben kerill sor, ha a fejléc
megsérllt. Az adatmezdben keletkezd hibak egyszeres
hibaként jelentkeznek. Figyelembe kell venniink, hogy
a fejléchiba esetén mar nem szamit az adatmezdben
keletkez8 hiba, hiszen ebben az esetben, az adatme-
z6ben térténd hiba nem ndveli a hibas bitek szamat,
mert a csomagot teljes egészében hibasnak tekintjlk.
igy tehat a hibas bitek szamanak varhaté értéke a cso-
magban (14):

E(htbds =2 bitszam )L.':JPI_J'.’: = }Dc.fmmg.fu.’m CsM + R!Er -(CSJM - FeJ,éc) A
~P

somaghiba " i ' (CSM = Fejléc)

ahol a Pcsomaghiba
a korabbi egyenletekbdl mar ismert, igy

E(hibds _bitszdm),pp,,, = (1- (1- B, )™)-CsM + P,,-(CsM - Fejléc) -
-(1-(1-B,)™*)- B, -(CsM - Fejléc) (15)

Ezenfelll azt is tudjuk, hogy a csomag mérete (CsM)
UDP esetén 8 bajt, mig DCCP esetén minimalisan 12
vagy 16 bajt, attol fliggéen, hogy milyen hosszu csomag-
sorszamokat hasznalunk.

Vizsgaljuk meg, mekkora lesz a hibas bitek varhatéd
értéke a szelektiv Ujrakildés alkalmazasa esetén. Ez
annyiban tér el az el6z8 esettdl, hogy a kiemelt jelen-
t6ségl helyen keletkezett bithiba a csomag Ujrakiildé-
sét eredményezi. Természetesen az Ujrakildétt csomag
is sériilhet, illetve elveszhet a fejléc sériilése miatt.
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Bithiba valészinliség a dekddolé bemenetén

A vizsgalt algoritmusban csak egyszeri Gjrakildéssel
szamolunk, a tébbszérds Ujrakildéssel most nem fog-
lalkozunk. A hibas bitek szama hasonléan szamolhato,
mint azt UDPLite esetében, vagyis az el6z6 esetben
szamolt hibas bitek varhat6 értékéhez, hozza kell adni
az Ujraklildés utan tovabbra is sérilt bitek szamat, és ki
kell vonni azokon a bitek szamat, amelyeket Ujrakild-
tlnk (16):

E(hibds _bitszam) g . ., =E(hibds _bitszdm) +

+P, *E(hibas _bitszam)-E(hibds _bitszam) - F,, ..., *E(hibds _bitszam)

sijrakiildés

Abban az esetben, amikor a nincs I-képhez tartoz6
adat a csomagban, a képlet alapjan kiadodik az UDP-
Lite esetben szamolt érték. Megfigyelhet6 az is, hogy
minél nagyobb aranyban szerepelnek I-keretek a cso-
magokban, annal kisebb lesz a hibas bitek varhaté ér-
téke. Ez azzal magyarazhato, hogy ekkor névekszik az
Ujrakildés valészinlisége, és az Ujrakiildétt csomagok-
nak egy része helyes érkezik meg, melyek el6zéleg mind
hibasak voltak. A 8. dbra a dekédoldba keriil§ bitek hi-
baaranyat mutatja, abban az esetben, amikor a teljes
képcsoport méretének felét I-keret teszi ki:

size(I)
size(GoP) ’

Az abra jol mutatja, hogy a legtébb hiba az eredeti
UDP esetén keletkezik, ami a teljes csomag eldobasa
miatt jelentkezik, egyetlen bithiba miatt. Az UDPLite sok-
kal jobban teljesit, hiszen csak a fejléc hibaja okozza a
teljes csomag elvesztését. A szelektiv Ujrakildés alkal-
mazasaval tovabb csokkenthetjik a hibas bitek sza-
mat, kétszeres korbefordulasi id6 késleltetés aran. Ez a
késleltetés azonban elfogadhatd, a vevd oldali vided
minésége azonban jelentdsen javul, hiszen nem csu-
pan a hibas bitek szamat csdkkentettilk, hanem az I-
keretekben keletkezett hibakat is visszaszoritottuk, me-
lyek a teljes képcsoport (GoP) minéségére hatassal van-
nak. Egyetlen bithiba a kiemelt keretben végiggyirizik
az 0sszes kereten, egészen a kévetkez6 I-képig. Ez te-
hat azt jelenti, hogy egyetlen bit helyreallitasa ebben a
keretben, N-szeres bithiba csékkenést jelent a képcso-
portban, ami mar nagyon jelentés mindségi javulast je-
lent.

(17)
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Mivel az I-kereten bellli hibajavitas valészinlisége
egy csomagra (18):
P =P,

Jjavit ujrakiildés

*Bussuvrrie — Rym&rﬂa'és *Brisasunrrie =
= Pii_;'r{du'i.fdéx : Rribé.}b'ﬂ."f,ir((Ru'bdaUDPLr'te - l) ?
igy a teljes képcsoportra vetitve a kijavitott bitek var-
hatd értéke:
size(I)
size(GoP) ™"
A javitott bitek okozta minéségjavulas szamottevd,
ami élvezhet6bbé teszi a multimédias szolgaltatasokat
a mobil eszkdzdkben.

E(jav_bit)g,p = "N (19)

6. Osszefoglalas

A szelektiv Ujrakildés jelent6sen emelheti a multimédias
szolgaltatasok mindségét MPEG audi6-vided atvitele
esetén. Az algoritmus kifejezetten mobil kérnyezetben
hatékony, ahol a valtozé radioés csatornan valé adatat-
vitel csak magas hibaarany mellett val6sithaté meg. A
MPEG formatum kiemelt I-kereteinek Gjrakildésével, je-
lent6sen csdkkenthetd nemcsak e keretek bitjeinek hi-
baval6szinlisége, hanem a teljes képcsoport hibaval6-
szinlisége is, az I-képek hibaja tovabbgydirizik a tébbi
kereten is.

Az analitikus vizsgéalatot a szimulaciés vizsgalatok
fogjak kévetni. Néhany DCCP implementacié mar elér-
hetd, ezért a kdzeljov6ben egy valds teszthaldzaton ki-
vanjuk analizalni az algoritmust.

rlirelk

Nemzetkozi siker adatbanyaszati versenyen

Ugyanakkor tovabbi kutatasi teriiletet jelent annak
megvizsgalasa, hogy az I-kereteken kivil a P-képeket
is Gjrakildjik, hiszen e keretek hibai a B-képekben is
megjelennek. Ezenkivil érdekesnek tlinik egy adaptiv
MPEG kddol6 alkalmazasa, annak érdekében, hogy az
Ujrakildési valésziniiséget allandé szinten tartsuk, val-
toz6 radiés csatornajellemz8k mellett. Meg szeretnénk
vizsgalni azt is, hogy mekkora késleltetés tudunk elfo-
gadhatonak tekinteni, esetleges tobbsz6érds Ujrakildés
esetén.

A szelektiv Ujrakuldés alkalmazasa j6 modszer a mo-
bil hal6zaton t6rténd multimédias forgalom tovabbitasa-
ra, amely a DCCP rendkiviili rugalmassagat hasznalja
ki az MPEG folyam min8ségének jelentfs ndvelésére.
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Az idén kilencedik alkalommal az ACM (Association of Computing Machinery — www.acm.org) KDD (Knowled-
ge Discovery and Data Mining) csoportja altal kiirt ,KDD-Kupan” (www.kdnuggets.com/datasets/kddcup.html)
a BME Tavkoézlési és Médiainformatikai Tanszék Média Laborjanak csapata — Tikk Domonkos, Kardkovacs
Zsolt Tivadar és Bansaghi Zoltan — két kategériaban (pontossag és kreativitas) is masodik helyezést ért el.

A verseny az adatbanyaszattal és gépi tanuldssal foglalkozé szakemberek legrangosabb megméretteté-
se, amelyen évrdl évre egyre tobb kutatdcsoport vesz részt a vilag minden tajarél. Az évek soran a KDD ku-
pakon szamos nagy kihivast jelenté gyakorlati probléma volt a feladat, melyek megoldasai hozzajarultak a
tudomanyteriilet névekvé sikereihez. Az idei feladat szintén egy nehéz gyakorlati probléma volt: 800.000 in-
ternetes keres6-kifejezést kellett automatikusan, tartalmuk szerint, 67 el6re megadott kategéridba osztalyoz-
ni. Anehézségi fokra jellemzé, hogy a tébb, mint 140 regisztralt résztvevd kdzil csak 32 csapat adott be meg-
oldast. Tovabbi informaciok: http://www.tmit.bme.hu/about/awards/acm_kdd_05

Solaris-verseny egyetemek részére
A Sun a fels6oktatassal foglalkozé informatikai konferencian, az EDUCAUSE-on bejelentette a Solaris Univer-
sity Challenge elnevezésl, egyetemistak részére meghirdetett versenyét. A kiiras értelmében a cég pénzzel
és kilénb6z6 dijakkal jutalmazza azokat a diakokat, akik a vilag legfejlettebb operacids rendszerén, a Sola-
ris 10-en, vagy a Sun nyilt forraskédu Solaris-kdzdsségében, az OpenSolarisban fejlesztik projektjeiket. A
Solaris 10 egyetemi versenyre a részt vev6 orszagok akkreditalt fels6oktatasi intézményeinek hallgatéi, vég-
z8s diakjai, valamint tanarai és informatikai munkatarsai jelentkezhetnek.

A hazai érdekl6d6k a solaris_university@sun.com e-mail cimen jelentkezhetnek konzultaciéra a verseny-
nyel kapcsolatban. A szakembek itt varjak azoknak a kérdéseit, akik részt akarnak venni a nemzetkdzi prog-
ramban.
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