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A cikkben egy olyan altalunk kidolgozott eljdrast mutatunk be, amely az MPEG tipusu vided folyam sérliilt, illetve elveszett
csomagjait szelektiven ujrakildi a hdlézat pillanatnyi allapotatdl fliggéen. Ezaltal a halézat szabad kapacitasat kihasznalva
tudunk a multimédias tartalom min6ségén javitani. A szabad kapacitdst a forrds sebessége és a DCCP torlédaskezelb algo-
ritmusa (TFRC — TCP Friendly Rate Control) altal szolgaltatott paraméterek alapjan tudjuk meghatarozni.

Az IP alapu hal6zatokban egyre nagyobb mértékben
megjelend korszer(i multimédias alkalmazasok, sok Uj
és izgalmas problémat vetnek fel. Ezek az alkalmaza-
sok tobbnyire az UDP-t haszndljak szallitasi rétegbeli
protokollként, de Ujabb szabvanyok is megjelentek mar,
amelyek hatékonyabbnak bizonyulnak audio/vide6 fo-
lyamok atvitele esetén (példaul UDPLite, SCTP, DCCP
stb.). A DCCP nagyon el6nyés tulajdonsaga, hogy tor-
l6daskezeld algoritmust (TFRC, TCPLike) is hasznal a
hal6zat tulterhelésének elkerllése érdekében.

A multimédias folyamban nem minden csomag egy-
forman értékes, hiszen az MPEG szabvany harom k-
16nb6z6 kerettipust hasznal (I-, P- és B-keretet). Az I-
kép egy teljes video-kép informacidjat tartalmazza, mig
a P- és B-keretek csupan a kilénbségeket taroljak, ez-
ert az I-keret hibaja hatassal van a tébbi keretre is. Az
altalunk kidolgozott eljaras tehat a halozat szabad ka-
pacitasat az elveszett csomagok prioritdsa alapjan tolti
fel.

A torlédast elkerild és fontossagi alapon szelekti-
ven Ujrakilldd eljarast, Ns2 szimulaciés kdrnyezetben
vizsgaltuk. Az Ns2 halézati szimulator kimenetét feldol-
gozva vizsgaltuk meg az algoritmus hatékonysagat. Az
eredmények alatdmasztottak varakozasainkat.

1. Bevezetés

Az Uj vezetéknélkilli technolégidk ma mar lehet6vé te-
szik a multimédias alkalmazasok hasznalatat, hiszen
ezek mar rendelkeznek azokkal a jellemz6kkel, melyek
lehet6vé teszik az ilyen tipust alkalmazasok kiszolgala-
sat. Ez az oka annak, hogy ezek az audié/ videé-szol-
galtatasok robbanasszer( fejlédésen mennek at és sok
Uj és izgalmas problémat vetnek fel. Az Gjonnan meg-
jelend hozzaférési halézatok mar képesek kielégiteni
az Uj igényeket.

llyen technoldgia példaul a nemrégen megjelent Wi-
MAX (IEEE 802.16), amely akar 6tven kilométer sugaru
kérben, 70 Mbit/s sebességen kinal vezetéknélkdli in-
ternetes hozzaferést, vagy az UMTS. Ennek okan min-
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denképpen nagymeérték(i névekedésre kell szamitani
az IP-alapu audid/video6-alkalmazasok terén.

Hasonl6 fejlédési tendencia mutathat6 ki a végbe-
rendezések fejlédésében is, hiszen ma mar nem jelent
technoldgiai probléemat kép- és hanganyag lejatszasa
a mobil terminalokon. Ugyanakkor ezek az eszkdzdk
mar nagymértékben IP-alapi kommunikacion alapulnak.
Jelenleg elérehaladott fejlesztések folynak adatszolgal-
tatasok biztositasara vezetéknélkili halézatokban, a
végcél: a mobil kommunikaci6 és az Internet teljes kon-
vergenciaja, a mobil Internet kifejlesztésével. Az IP-ala-
pu halézatot hasznalva, a vezetékes halézatokra irt jol
bevalt alkalmazdsok mikddhetnek a vezetéknélkili ha-
I6zatokon is. A vezetéknélklli halézatok tulajdonsagai
nagymértékben eltérnek a vezetékes haldzatokétol, hi-
szen a radios csatorna sokkal érzékenyebb a zavarok-
ra, a kdrnyezeti hatasokra vagy az id6jarasra. Egy moz-
g6 allomas esetén pedig a cellavaltas (handover) miatti
késleltetések, adatvesztés is jelentdsen ronthatja a mi-
néséget.

A feladat tehat egy valtozé tulajdonsagu és jelent8s
hibaval6szinlséggel rendelkezd vezetéknélkili 6ssze-
kottetésen egy garantalt mindségl adatfolyam atvitele,
vagyis QoS (Quality of Service) biztositasa. Ez az adat-
folyam lehet szigortan érzékeny a hibakra, mint példa-
ul az FTP, WWW alkalmaz4sokhoz tartozé adatatvitel,
de lehet a hibakra érzéketlenebb, mint a hang-, kép-,
illetve videdatvitel esetén. Ennek oka, hogy a kisebb
hibakat az emberi érzékszervek nehezebben észlelik,
ezert bizonyos mértékig megengedheté a hibazas, an-
nak érdekében, hogy a vevd oldalon folyamatos legyen
feldolgozas, mas szoéval folyamatos mozgdképet, illet-
ve hangot érzékeljen a felhasznalé.

Ezek a multimédias alkalmazasok tébbnyire az UDP-t
[1] hasznaljak szallitasi rétegbeli protokollként, de Ujabb
szabvanyok is megjelentek mar, amelyek hatékonyabb-
nak bizonyulnak audié/vide6-folyamok atvitele esetén
(pl. UDPLite [2], SCTP [3], DCCP [4] stb.) A DCCP na-
gyon el6nyds tulajdonsaga, hogy torlédaskezel§ algo-
ritmust (TCPLike [5], TFRC [6]) is hasznal a hal6zat tal-
terhelésének elkeriilése érdekében.
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A cikkben egy olyan altalunk kidolgozott eljarast mu-
tatunk be, amely az MPEG tipusu video6folyam sérilt il-
letve elveszett csomagjait szelektiven djrakildi a halé-
zat pillanatnyi allapotatol fliggéen. Ezaltal a halézat
szabad kapacitasat kihasznalva tudunk a multimédias
tartalom minéségén javitani. A szabad kapacitast a for-
ras sebessége és a DCCP torlédaskezeld algoritmusa
(TFRC — TCP Friendly Rate Control) altal szolgaltatott
paraméterek alapjan tudjuk meghatarozni.

A cikk kdvetkez6 szakaszaban megismerhetijik a je-
lentésebb szallitasi rétegbeli protokollokat, amelyek al-
kalmasak lehetnek az audié/vided-folyam tovabbitasa-
ra. Ezt kdveti az altalunk kidolgozott algoritmust ismer-
tetése, mely egy Uj transzport protokoll (DCCP) alkal-
mazasaval javitani képes az MPEG tipusd multimédias
adatfolyam mindségén a TFRC torl6daskezelé algorit-
muson alapul6 szelektiv Ujrakildési technika segitse-
gével. A negyedik részben az algoritmus hatékonysaga-
nak vizsgalatat foglaljuk 6ssze. Majd végul az 6tddik
szakaszban levonjuk a kévetkeztetéseinket és ismer-
tetjik a tovabblépési lehetdségeket.

2. A szallitasi réteg protokolljai
multimédias alkalmazasokhoz

Az 1SO/OSI rétegstruktiraban a halézati réteg (net-
work layer) felett elhelyezkedd szallitasi réteg feladata
a sorrendhelyes, duplikaciomentes és megbizhatd atvi-
tel biztositdsa a felhaszndaldi alkalmazastol fliggden.
Szamos transzport-protokoll all rendelkezésiinkre, me-
lyek kozil az alkalmazas tipusatdl fliggéen valasztjuk
ki a legalkalmasabbat. A szallitasi réteg protokolljait
alapvet6en két osztalyba sorolhatjuk: megbizhat6 és
megbizhatatlan.

A megbizhaté transzport protokoll legfébb jellemzé-
je, hogy minden csomagot eljuttat a vev6hoz. Ezt terme-
szetesen csak a megsérilt vagy elveszett csomagok
Ujrakildesével lehetséges. Az Ujrakildésnek hatranyai
is vannak, mégpedig az, hogy a sér(lt illetve hianyzé
csomagok Ujrakiildését és a vev6hoz valé megérkezé-
sét meg kell varni, és a tébbi csomagot csak ezt kbve-
téen tudjuk a halézatra kildeni. Ez idénként jelentds
késleltetés okozhat. A megbizhaté protokollok legismer-
tebb képvisel6je a TCP (Transmission Control Protocol)
[7], de a nemrégiben kifejlesztett SCTP (Stream Cont-
rol Transport Protocol) is ehhez a csoporthoz tartozik.

A megbizhatatlan protokollok, mit példaul az UDP
(User Datagram Protocol) vagy a DCCP (Datagram Con-
gestion Control Protocol) nem kiildi Gjra a sériilt adat-
csomagokat, emiatt nem fordulhat el az sem, hogy
egy Ujraklldétt csomag megérkezésére kelljen varni.
Ezeket a tipusu protokollokat ezért olyan alkalmazasok
esetén haszndljak, ahol a késleltetés alacsony szinten
tartasa a legfontosabb szempont és bizonyos szamu
csomag elvesztése elfogadhaté a felhasznalé szama-
ra. Altalaban megbizhatatlan protokollokat hasznalnak
a multimédias alkalmazasok esetén, az ismertetett tu-
lajdonsagok alapjan.
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A szallitasi réteg két régi nagy protokollja a TCP és
az UDP. Ezek a protokollok a mai napig meghatarozoi
a szamitégépek valamint szamitégép-haldzatok kdzot-
ti adattovabbitasnak, pedig immar 25 éves szabvanyok,
hiszen a TCP-t és az UDP-t is az 1980-as évek elején
fejlesztették ki. Ez az oka annak, hogy mindkét szab-
vanyt viszonylag kis hibavaldsziniiségu, vezetékes ha-
I6zatra dolgoztak ki, azonban a ma egyre szélesebb
kérben hasznalt vezetéknélkilli halézatok jellemzéi je-
lent6sen kiulénbbéznek a vezetékes haldzatok adatatvi-
teli tulajdonsagaitol.

Az eltelt évek alatt a vezetékes szamitdgépes halo-
zatok is nagyon sokat fejlédtek. Emiatt a régi protokol-
lokat felul kell vizsgalni, és az Uj igényeknek megfelels-
en modositani kell azokat, illetve Gjabb szabvanyok ki-
fejlesztésére van sziikség. igy keriilt sor a régi protokol-
lok Gjabb valtozatainak megjelenésére, TCP esetén a
TCP Reno, TCP New-Reno, TCP Vegas, TCP SACK, mig
az UDP modositott valtozata az UDP Lite (Lightweight
User Datagram Protocol). A kézelmultban tébb Uj transz-
port-protokollt fejlesztettek ki, melyek megprobaljak ki-
klisz6bdIni a régebbi protokollok hibait, mint példaul a
multimédias atvitelre szant megbizhaté SCTP és a meg-
bizhatatlan DCCP.

A tovabbiakban a DCCP m(kddését ismertetjik, mi-
vel a TFRC torlédaskeriil6 mechanizmuson alapul6 sze-
lektiv Gjrakildés ezt a protokollt hasznalja szamos el6-
nye miatt.

A DCCP egy megbizhatatlan transzport protokoll,
amely torlédasszabalyozasi algoritmus hasznalatara, va-
lamint sorrendhelyes csomagtovabbitasra is alkalmas a
TCP-hez hasonléan. UDP esetén a torlédas elleni vé-
dekezést az alkalmazasoknak kellett megoldaniuk, mig
DCCP esetén ez mar a protokoll szerves része. A torlo-
dasszabalyoz6 algoritmus feladata, hogy elkertlje a ha-
I6zat tulterhelését.

Amennyiben a hal6ézat utvonalvalasztoinak buffe-
rei megtelnek a még nem tovabbitott csomagokkal, a
tovabbra is érkez6 csomagok elvesznek. A forrasnak
tehat értestinie kell arrél, hogy a hal6zatban torlddas
alakult ki, ezért a kiildési sebességet csdkkentenie kell.
A DCCP-t Ugy prébaltak alakitani, hogy a TCP és az UDP
elényeit egy protokollként valésitsak meg. A DCCP fej-
lécben igy raismerhetiink az el6bbi protokollokbdl is-
mert fejlécmezdékre.

A fejléc hossza minimalisan 12 byte, maximalisan pe-
dig a 1024 byte-ot is elérheti, ha az opcionalis mezé-
ket, és az egyes csomagtipusok esetén hasznalt pot-
l6lagos mez6ket is hasznaljuk. Altalanos esetben az el-
len6rz66sszeg (Checksum), az 6sszes adatot lefedi, de
az UDP Lite-hoz hasonléan, a DCCP is lehet6vé teszi
az adatok részleges lefedését ellenérzé6sszeggel. Ez
lehet6séget ad arra, hogy azok az alkalmazasok, ame-
lyek képesek kezelni a sériilt adatokat, hatékonyabban
m(kddjenek.

A kapcsolatorientalt DCCP a kapcsolat felépitése so-
ran megbizhaté protokollként miikédik. A torlédassza-
balyozassal kapcsolatos (izenetek szintén megbizhat6
adatfolyamként kerill tovabbitasra. A torlédasszabalyo-
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zasi algoritmust a kapcsolat felépités soran kertil meg-
hatarozasra. Az adatfolyam soran azonban mind a ve-
vé, mind az adé oldal kezdeményezheti a torlédassza-
balyozasi algoritmus megvaltoztatasat. Jelenleg ugyan
csak két ilyen algoritmus van specifikalva, de a DCCP
protokollt felkészitették esetleges Ujabb torlédaskeze-
Iési modszerek bevezetésére is.

A torlédasszabalyoz6 algoritmusokat a fejléc CCID
(Congestion Control Identifier) mez6jében kiilénbdztet-
juk meg:

— TCP-like Congestion Control [CCID 2]

— TFRC (TCP-Friendly Rate Control)

Congestion Control [CCID 3]

A TCP-Like algoritmus a TCP torlédaselker(lési tech-
nikajat alkalmazza, amire jellemz6 a hirtelen sebesség-
csbkkenés csomagvesztés esetén. A TFRC az (1) kép-
let alapjan hatarozza meg a killdési sebességet, ami-
nek készénheten nincsenek drasztikus sebességval-
tozasok. . _ s

N i|2 [3p (1)
RM( ;+4R(3VI é’ - p(1+32p%))

A képletben szerepl§ valtozok: T— kiildési sebesség;
s — csomagmeéret; R — kdrbefordulasi idd (RTT) becsiilt
ertéke; p — csomagvesztési arany.

A korbefordulasi id6 becslésére a kdvetkez8 képlet

szolgal: R = gR + (1-9)RTT @)

A képletben RTT az aktudlis kérbefordulasi id, mig
az R a becslés, g=0.9 pedig allandd. A becslés célja,
hogy a pillanatnyi ingadozas ne legyen hatassal kiildé-
si sebességre. Ugyanilyen médon kerll meghatarozas-
ra a csomagvesztési arany is hasonlé médon szamit-
haté. A p szamitasahoz, a korabbi id8intervallumokban
mért csomagvesztési arany értékét sulyozva hasznaljak.
Ennek az ad értelmet, hogy az egyszeri hibak, amelyek
lehetnek a torlédas kévetkezményei vagy a csatorna hi-
bai, csak kisebb mértékben befolyasoljak a kiildési se-
bességet. A becslések teszik lehetévé, hogy a kildési
sebesség ne valtozzon drasztikusan, hiszen pont ez a
TFRC médszer lényege.

Az adatfolyam ugyan megbizhatatlan, de az ado6ol-
dal értesiil a vevé altal fogadott csomagok helyes meg-
erkezésérdl. A vevd nyugtat kild az érkezett csomagok-
rol. A torlodaskezel@ algoritmus egyben azt is meghata-
rozza, hogy milyen gyakran érkeznek nyugtak. TCP-like
(CCID 2) esetben kortlbelll két elklildétt csomag utan
erkezik nyugta, mig a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3)
esetén korbefordulasi idénként (Round Trip Time) kild
egy nyugtat a vevé.

A DCCP-t olyan alkalmazasok szamara fejlesztették
ki, mint példaul a streaming médiaalkalmazasok, ame-
lyek ki tudjak hasznalni a DCCP beépitett szabalyoza-
si modszereit. Annak érdekében, hogy a DCCP hatéko-
nyan vegye fel a versenyt a gyors UDP-vel, a DCCP cso-
magok fejlécét prébaltak a lehetd legkisebbre méretez-
ni. A protokoll bizonyos feladatok estén még igy is tdl-
sagosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egyszeri-
sitett DCCP protokollt is, melynek neve DCCP-Lite.
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3. TFRC alapu
szelektiv ujrakiildoé algoritmus

A mobil eszkdzok teljesitménye ma mar lehetévé teszi na-
gyobb eréforras-igényl multimédias alkalmazasok hasz-
nalatat. Azonban az altaluk hasznalt radiés csatorna
rendkivil valtozékony, nagy hibavalészinliséggel ren-
delkezik, amely komoly gondok elé allitjak a tervezdket.
Emellett pedig a megndvekedett forgalom okozhatja a
halézat tulterhelését, ami csomagvesztéshez vezet.

Az MPEG tipust multimédias adatfolyamok javita-
sara mar korabban kidolgoztunk egy eljarast, ami a cso-
magok fontossaganak fliggvényében Ujrakildi a hibas
vagy seérllt csomagokat. Mivel az MPEG vide6 harom
kilénb6z6 képtipus hasznal, melyeknek prioritdsa nem
egyforma, a kilénb6z6 tipusu keretekhez tartozé infor-
macié elvesztése kiilénbdz8 hatassal van a mozgdkép
minéségére:

I-képek: Intra frame coded — csak képkockan belil
kodolt, ami azt jelenti, hogy a képkockakon belil JPEG
témoritést alkalmazva kodolja a teljes képet. Ez a ke-
rettipus a legfontosabb, hiszen ez szolgdl alapul a téb-
bi képtipushoz.

P-képek: a P (predicted) képkocka az 6t megel6z6
" vagy ,P” képen alapul, azokat hasznalja referencia-
ként. Ezt nevezik ,forward prediction”-nek. A P-keret a
megel6z6 |- vagy P-keret képrészleteinek elmozdula-
sat, illetve a képtartalmak kozti kildnbséget rogziti. A
P-képek témdoritési aranya nagyobb, mint az I-kereté.

B-képek: a B (bidirectional) kép a megel6z8 és ra-
kévetkez6 ,I” vagy ,P” képkockakat is felhasznalja refe-
renciaként. A kodolas a mozgaskompenzacios techni-
ka felhasznélasaval, a P-keretekhez hasonlé modon,
de két iranybdl térténik. Ezt az eljarast ,bidirectional pre-
diction”, két iranybdl térténd joslasnak nevezik. A B-ké-
peknek a témdritési aranya a legnagyobb és nem szol-
gal referenciaként mas képek kodolasakor, ezért nem
terjeszt hibakat sem.

Az altalunk kidolgozott szelektiv Ujrakildés atmene-
tet képez a megbizhaté és a megbizhatatlan alappro-
tokollok kéz6tt, hiszen az elvesztett csomagok csak egy
részeét kildi Ujra. A kordbbi munkakban [8] a csomag tar-
talma alapjan déntottlink a csomagok ujrakildésérdl,
azonban ezt mar szempontok alapjan is megtehetjik.
A csomag Ujrakiildésérél tehat tobb feltétel alapjan dont-
hetlnk:

— a csomag tartalma alapjan,

— a halézati terhelés alapjan,

— az Ujrakildoétt csomag varhat6 vételi ideje alapjan.

A szelektiv Ujraklldés alapétlete az, hogy az MPEG
formatum I-kereteit kiemelten kezeljik, hiszen az ezt
kdévetd keretek ezekre éplilnek egészen a kdvetkezd I-
keretig. Amennyiben ezeket a keretek hibatlanul tovab-
bitanank a vevé oldalra, jelentésen javithatnank az au-
di6-vided mindséget. Algoritmusunk ezt oldja meg, va-
gyis amennyiben egy I-kép meghibasodik, Gjrakildjik
azt. Ezt a problémat leghatékonyabban a DCCP proto-
koll segitségével tudjuk megoldani, hiszen sorszamo-
zott csomagokkal rendelkezik, és nem alapfeladata a
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hibas csomagok Gjrakiildése, valamint alkalmas a hibas
csomagok tovabbitasara is, az UDPLite-hoz hasonléan.
Az egyes csomagok Ujraklldése mar a mi feladatunk.
Ebbdl a szempontbdl a DCCP 6sszesiti a tobbi transz-
port-protokoll elényét, ezért valasztottuk ezt a protokollt
a probléma megoldasahoz.

Ebben a dolgozatban a halézati terhelés alapjan ha-
tarozunk a csomagok ujrakiildésérél. Ehhez azonban
ismernilnk kell a halézat aktualis allapotat. Tudnunk kell,
mikor van lehet6ség Ujabb csomagok bekildésére a ha-
I6zatba, anélkil hogy torl6dast okoznank, vagy a mar
talterhelt halézat terheltségét tovabb fokozzuk. An-
nak megallapitasara, hogy mikor tekinthet§ a halézat
tulterheltnek, vagy tilterheléshez kdzeli allapotban lé-
vének, a DCCP TFRC (CCIDQ3) torlodaskezeld algorit-
musa ad valaszt. Az TFRC algoritmus a hal6zat jellem-
z6it hasznalja fel, a torlédas elkerllése érdekében, me-
lyeket az (1) képletben alkalmaz a kiildési sebesség
megallapitasara. Abban az esetben, amikor a halézat
talterheltség miatt csomagot dob el, a kild§ oldalra nem
erkezik nyugta az adott csomagrél. Ennek hatasara a
p csomagvesztési arany nd, ami a kiildési sebesség
csOkkenéséhez vezet. Hasonl6 hatassal van a kildési
sebességre a kérbefordulasi idé (RTT) ndvekedése is.
Ha ez az érték ndvekszik, abbdl arra kdvetkeztethetiink,
hogy az elkiildétt csomagok egyre tovabb varakoznak
a routerek bufferjeiben, mire tovabbkiildésre keriilnek,
vagyis a halézat kdzeledik a talterhelt allapothoz.

A hal6zatban tehat két médon kerllhet sor csomag-
vesztésre vagy csomagseérilésre. Az egyik lehetéség,
hogy az egyik a hal6zati router bufferjének tdlcsordul,
a masik pedig, hogy a csatorna hibazasa miatt séril a
csomag. Az els8 esetben egy ideig nem kiildhetjik Uj-
ra a csomagot, hiszen az tovabbi terhelést okoz a ha-
I6zatnak, mig ha a routereknek vannak szabad kapa-
citdsai, csupan a rossz minéségl csatorna miatt sérilt
a csomag, a csomagot Ujra lehet kiildeni. A feladat te-
hat, hogy ezt a két eseményt szétvalasszuk. Ez azon-
ban nem egyértelm(, hiszen a vevé, illetve a kiild6 ol-
dal csupan a csomagvesztés tényét és kdrbefordulasi
idét tudja észlelni.

Abban az esetben, ha ismerjik a forrasunk sebessé-
gét, ami jelen esetben egy MPEG vided folyam, el tud-
juk dénteni, hogy egy adott pillanatban a TFRC Aaltal
meghatarozott kiildési sebesség esetén, van-e még sza-
bad kapacitas a hal6zatban. Tehat abban az esetben,

ha: Xrrre() > Sypsc(t) 3)

Ujrakildhetjik az elveszett csomagot, anélkil hogy
tulterhelnénk a halézatot. A képletben Xzpo(t) @ TFRC
torlédaselkeriilé algoritmus altal meghatarozott pillanat-
nyi kildési sebességet jelenti, mig Sypes(t) az MPEG
folyam savszélesség igényét jelenti.

A TFRC alapu szelektiv Ujrakiildé algoritmus olyan szi-
tugciokban bizonyul hatékonynak, amikor a TFRC kdil-
dési sebesség az MPEG folyam sebesség korll inga-
dozik. llyen torlédas kozeli allapotban sikeresen meg
tudjuk védeni a halézatot az 6sszeomlastdl. A vizsgala-
tok soran is az ilyen allapotd halézatokat vizsgaltuk.
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Abban az esetben, amikor a halézat kapacitasa sok-
kal nagyobb, mint a vide6folyam sebessége, a TFRC al-
goritmus is nagy kildési sebességet engedélyez a kiil-
dé terminalnak: X7rge(t) >> Sypeg(t). Ekkor az ujrakul-
dott csomag biztosan nem fog torlddast eléidézni a ha-
I6zatban.

Eléfordulhat, hogy a vide6folyam sebessége tul nagy
es emiatt a hal6zat képtelen azt tovabbitani, a szlikds
eréforrasai miatt. llyenkor mar maga az MPEG folyam is
torlodast okoz, tehat nincs lehet§ség a minéseég javita-
sara az Ujraklldés alkalmazasaval. A Wakamiya és tar-
sai altal kidolgozott [9] TFRC alapi MPEG kddolas meg-
oldast nyujt arra, hogy mindig a felhasznalhat6 szabad
halézati kapacitashoz alkalmazkodva koédoljuk a vided
anyagot. Ez a megoldas azt eredményezi, hogy a TFRC
altal meghatarozott kiildési sebesség és az MPEG fo-
lyam sebessége kdzel azonos. llyen helyzetekben pe-
dig jol alkalmazhat6 az altalunk kidolgozott Gjrakildési
mechanizmus.

A TFRC alapu szelektiv Gjrakiildést Ns2 szimulaciés
kérnyezetben vizsgaltuk, valamint a szimulator kimeneti
adatai alapjan kiegészit6 méréseket végeztink. A halé-
zatot egyszer(sitett formaban implementaltuk, ami azt
jelenteti, hogy harom csomépontot helyeztiink el a ké-
vetkezd modon:

Xa-n [Mbps] Xp.c [Mbps]
(B)

Da.i [ms] Dg.c [ms] -
(») (B) ©

DropTail buffer (Q)

1. dbra Topoldgia

Az 1. abran az A csomépont jeléli az MPEG strea-
ming szervert, amely a B routeren keresztil tovabbitja
a csomagokat a C felhasznaléhoz. A szimulaciéban a
B router reprezentalja a tébbi elemét is, igy amikor a B
router Q elem( bufferje talcsordul, a haldzat tilterhelt-
té valik. A B router DropTail tipust buffert alkalmaz,
melynek tulajdonsaga, hogy azok a csomagok melyek
mar nem férnek el a taroléban, elvesznek. A mérések-
ben Q=10. Az A-B link savszélessége (X,.g) és késlel-
tetés (D4.g) @ mérés soran nem valtozik, mig a B-C link
savszélessége (Xg.c) a halozat terhelését szimulalva in-
gadozik.

Az MPEG folyam sebessége is allandd és mindegyik
mérésben kisebb, mint az A-B link kapacitasa. Ezen a
szakaszon tehat torlédas nem térténhet. Azokban a mé-
rési elrendezésekben, ahol a csatorna veszteségét is vizs-
galni akarjuk, ezen a linken fogunk hibakat generalni.

4. Szimulacios eredmények

Az (jrakiildétt csomagok, amennyiben idében érkeznek
a vevd oldalra, hatékonyan javitjak a vided folyam ming-
séget. A cél pedig, hogy feleslegesen ne kiildjik olyan
Ujraklildend6 csomagokat a halézatba, amelyek nagy
valészinliséggel nem érkeznek meg, vagy mas csoma-
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gok elveszitéséhez vezetnek. A hal6zat terheltségét jol
mutatja az 1. abran B-vel jel6lt router bufferjének aktua-
lis szintje.

Abban az esetben, amikor az A-B és B-C link kapa-
citdsa is meghaladja az MPEG vided sebességét, az
Ujrakildést a haldzati eréforrasok szilikéssége nem kor-
latozza. A 2. abran a TFRC altal meghatarozott kiildési
sebesség és a vételi sebesség lathaté az idd fliggvé-
nyében, 384 kbit/s kddolasi sebességli MPEG vided
esetén. A mérési elrendezésben a csomagvesztési va-
I6szintiség nulla, Dy.gés Dg.c egyarant 30 ms.

A TFRC kiildési sebességét jelentésen befolyasolja
a csomagvesztés alakulasa. Az adéoldal nem tudja
meghatarozni, hogy mi a csomagvesztés oka, ezért egy-
forman reagal a torlédas miatti és a rossz minéségi
csatorna okozta csomagvesztésre. Ha a csomag nem
érkezik meg a vevd oldalra és a vide6 sebessége a link
szabad kapacitasa alatt van, a csomagot Gjra lehet kiil-
deni, ezzel javitva a vided min6segét.

Megfigyelhetd, hogy torl6das esetén az RTT értéke
jelentésen megnd, mivel a csomagok a routerek taroloi-
ban varakoznak, mig a csatorna hibazasa esetén az

X1erRe > XMPEG

1000
800 1}

600 -

400 Theeseeaatteg 8 saaeSgEigaasaaaEsaggn

sebesseq [kbps)

200 f

0 - T

——TFRC sebesség
—=— yételi sebesseq

2. abra

A TFRC kiildési sebesség és
a vételi sebesség

az idé fiiggvényében

0 50 100 1

Idd [sec]

50

900

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100

sebesség [kbps]

1

384 kbps

3. abra
TFRC sebesség
a csomagvesztés fliggvényében

21
Hr 'M
12WW e

PSNR [dB]

n djrakiidés nélkil
24 A —TFRC alapl Grakiidéssel

4. dbra

8 ] |
0 50 100

idd [sec]

2il MPEG videé minésége (PSNR)
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TFRC-alapu szelektiv Gjrakiildé algoritmus

RTT értéke nem valtozik jelentésen. A TFRC algoritmu-
sa ezért nem a pillanatnyi RTT értékkel szamol, hanem
annak simitott értékével, ahogy azt korabban bemutat-
tuk.

A 3. abran a TFRC altal meghatarozott kiildési se-
besség alakulasat abrazoltuk, kilénbdz6 csomagvesz-
tési valoszinliségek mellett. A linkek kapacitasa (1 Mbit/s)
tovabbra is nagyobb, mint a vide6 sebessége (384
kbit/s), tehat van szabad kapacitasa a csomagok Ujra-
klldésére.

5. abra MPEG videdk 6sszehasonlitasa

(b) TERC alapi jrakiildéssel (PSNR=17.18dB)

4(,_33 ._ = e - o
(c) Gyrakiildés nelkul (PSNR=16.36dB)

LXIl. EVFOLYAM 2007/5

A TFRC mukddésére az RTT értéke is hatassal van,
ami az A-B és a B-C link esetén is 30 ms. A csomag-
vesztés 0.1% és 0.5% értéke esetén a torlédaskerild
algoritmus altal meghatarozott kildési sebesség folya-
matosan a vide6 sebessége felett van. Hangsulyozni
kell azonban, hogy nagyobb RTT esetén ez mar nem
allna fenn. Amikor a csomagvesztés 1%, a TFRC sebes-
sége tobbszor a videdfolyam sebessége ala csdkken.
A TFRC alapu ujraklldési algoritmus alapjan, az adott
mintahalézaton, 0,5%-nal kedvez6bb csomagvesztési
arany esetén a sérilt csomag Gjrakildése lehetséges,
mig 5%-0s csomagvesztés esetén az Ujrakiildés nem
engedélyezett.

Lathato, hogy ez az arany mar a kapcsolat felépi-
tésénél is gondot okoz, hiszen csak a 70. masodperc-
ben sikerilt azt l1étrehozni. A TFRC nagyon nagy cso-
magvesztési arany mellett nem tudja j6l megadni a sza-
bad csatornakapacitas mértékét, emiatt tapasztalhat-
juk azt, hogy annak ellenére, hogy van szabad kapaci-
tas, a TFRC mar jelentdsen visszafogja a kiildési sebes-
séget.

Az Gjrakiildétt csomagok jétekony hatassal lesznek
a videofolyam minéségére. Ha egy I-kerethez tartozé
informaciot sikeril sikeresen eljuttatni a vev6hoéz, a ja-
vulas jelent8s lesz, hiszen erre a kerettipusra épil a
tébbi. A vided mindségének mérésére a PSNR (Peak to
Peak Signal to Noise Ratio) eljarast hasznaljuk, ami egy
objektiv mér6szam. A TFRC alapu szelektiv Gjraklldés
hatasat a videé min6ségére a 4. dbran mutatjuk be.

A TFRC alapu Ujrakiildés alkalmazasaval a jel-zaj
arany névekedett, Ugy, hogy kézben a forras sebessé-
ge nem haladta meg a TFRC kiildési sebességét. Ujra-
klldés nélkil az atlagos jel-zaj arany 15,86 dB, mig az
altalunk kidolgozott médszerrel 16,6 dB. A PSNR mod-
szer az eredeti MPEG videdhoz hasonlitja a sériilt vided-
folyamot, emiatt az id8beni elcsuszast is természete-
sen hibanak érzékeli. Erdemes tehat mas eljarasokkal
egyutt vizsgalni a videdk mindségét, mivel egy adott pil-
lanatban a kép minésége sokkal jobb is lehet, azonban
az id6beni késés miatt a PSNR mddszer csak kis ki-
I6nbséget érzékel. Az 5. abra a 450. képkeretet mutat-
ja, ahol PSNR csak kis kilénbséget mutat a (b) abra ja-
vara.

A kdvetkez§ vizsgalatban valtoz6 szabad kapacitas
all rendelkezésre, amely id6nként 384 kbit/s ala csdkken,
mikézben a forras pontosan ekkora sebességgel kuldi
a csomagokat a haldzatra. Ezekben a peridodusokban
tehat a B csomopont bufferje tdlcsordulhat, vagyis tor-
I6das van a halézatban. A TFRC pedig ennek megfele-
I6en csOkkenti a kiildési sebességet. A vizsgalatban a
B-C link kapacitasa a 6. dbra szerint alakul (lasd a ké-
vetkez§ oldalon).

A csatorna hibavaldszinlsége 0,1%, azonban a cso-
magvesztések nagy szama a buffer tdlcsordulasa miatt
térténnek. Egy vizsgalat 150 masodpercig tart, amely
alatt korulbelul 4800 felhasznaldi adatot tartalmazé
csomag kerll tovabbitasra. A csatorna 0,1%-0s hibava-
l6szinlisége miatt kdzel 5 csomag veszik el, mig a buf-
fer tulcsordulas miatt tébb mint 50.
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6. abra A csatorna kapacitdsa

A TFRC kiildési sebesség nem tér el jelentésen a 7.
dabran bemutatott eredményektdl akkor sem, ha nincs
csomagvesztés a csatornan. Szembetling, hogy a TFRC
szinte azonnal a 384 kbit/s-0s szint ald csokkentette a
kildési sebességet, ahogy a szabad savszélesség ki-
sebb lett ennél a szintnél. A sebességndvel6 szakaszon
viszont sokkal visszafogottabban né a kiildési sebes-
ség. Ennek az oka az, hogy a becsiilt kdrbefordulasi id§
értéke csak lassan csdkken, részben a szamitasi mod-
ja miatt, masrészt mivel a routerek bufferjei lassan rll-
nek ki.

A kdvetkez8 abra a B csomopont telitettségét mu-
tatja, mely a 10. csomagot mar nem tudja tarolni, igy az

elveszik. A 8. és 9. abrak j6l mutatjak, hogy a buffer teli-
tettségi szintje és az RTT értéke szorosan 8sszefligg.

A TFRC alapu ujrakildés algoritmusa az abrak alap-
jan az 50-130 sec intervallum kivételével lehetdséget
ad a hianyzé csomagok Ujrakildésére. Megfigyelhetd,
hogy az RTT értéke is az 50-130 sec intervallumban tér
el jelent6sen a kezdeti értékekt6l. Ebben az intervallum-
ban hiaba killdenénk Ujra a csomagokat, azok csak to-
vabb ndvelnék a halézat terheltségét. Elképzelhetd,
hogy az Gjraklldétt csomag kis valészinlséggel megeér-
kezik a vevé oldalra, azonban nagy valoszin(iséggel ma-
sik csomag elvesztését okozza, igy valdjaban nem javit
a szolgaltatas minéségén.

7. dbra Szabad savszélesség és TFRC sebesség

1200

—— TFRC killdési sebesség
- B-C link kapacitasa

O
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(=)}
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csomagszam

0 10

20 30 40 50 60 70 80 90
ido [sec]

100 110 120 130 140 150

8. abra A B csomépont bufferjének telitettsége

A vizsgalt valtoz6 kapacitasu halézatban ismét javi-
tani tudtunk a vide6 minéségén. A PSNR modszerrel tor-
tént 6sszehasonlitas eredménye a kévetkezd oldali, 70.
abran lathato.

A min@ség javitdsa az 50. masodperc el6tti szaka-
szon nagyon hatékony, hiszen itt minden hibas csomag
Ujrakiildhetd, ezaltal id6beni csuszasra sem kerdil sor. A
130. masodperc utan volt ismét lehetéség Ujrakildés-
re, azonban a PSNR ezt nem tudta kimutatni. Szemmel
azonban jol érzékelhet6 a kiilénbség. A TFRC alapu Uj-

rakiildéssel az atlagos PSNR értéke 36 dB, Ujrakiildés
nélkll pedig 19,9 dB. A nagy kiilénbség az 50. masod-
perc el6tti szakasz hibatlan atvitelének kdszénhetd.

5. Osszefoglalas
A TFRC alapu szelektiv Ujrakiildés lehetévé teszi jobb

minéségl szolgaltatasok nyuljtasat, olyan alkalmazasok
esetén, amelyek nem igényelnek megbizhatésagot, vagy-

9. abra Kérbefordulasi idé (RTT) alakulasa

06

RTT [sec]

150

140

80 110 120 130

idé [sec]

90 100
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10. abra A vided min6ségének 6sszehasonlitasa

is a csomagvesztést kezelni tudjak. Vizsgalatainkat al-
landé sebességl MPEG tipusu videdfolyam esetére
végeztiik el, azonban az eljaras hasznalhat6 valtozé
sebességli egyéb forras esetén is.

Az eredmények megmutattak, hogy jelent6s javulast
tudunk elérni a videé min6ségében, a haldzati szabad
kapacitas figyelembevételével. Ezaltal agy javitunk a
végleges csomagvesztési aranyon, hogy a megosztott
csatorna tébbi felhasznaldinak kommunikaciéjat ez nem
zavarja.

A j6v6beni tervek kozo6tt szerepel az id6 alapu sze-
lektivitas vizsgalata. Valés idejli multimédias szolgalta-
tas esetén fontos tényez6 a csomagok késleltetése,
ezért az Ujrakilildés csak akkor lesz eredményes, ha a
csomag még idében megérkezik a vevéhoz.
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