
Az IP alapú hálózatokban egyre nagyobb mértékben
megjelenô korszerû multimédiás alkalmazások, sok új
és izgalmas problémát vetnek fel. Ezek az alkalmazá-
sok többnyire az UDP-t használják szállítási rétegbeli
protokollként, de újabb szabványok is megjelentek már,
amelyek hatékonyabbnak bizonyulnak audio/videó fo-
lyamok átvitele esetén (például UDPLite, SCTP, DCCP
stb.). A DCCP nagyon elônyös tulajdonsága, hogy tor-
lódáskezelô algoritmust (TFRC, TCPLike) is használ a
hálózat túlterhelésének elkerülése érdekében.

A multimédiás folyamban nem minden csomag egy-
formán értékes, hiszen az MPEG szabvány három kü-
lönbözô kerettípust használ (I-, P- és B-keretet). Az I-
kép egy teljes video-kép információját tartalmazza, míg
a P- és B-keretek csupán a különbségeket tárolják, ez-
ért az I-keret hibája hatással van a többi keretre is. Az
általunk kidolgozott eljárás tehát a hálózat szabad ka-
pacitását az elveszett csomagok prioritása alapján tölti
fel. 

A torlódást elkerülô és fontossági alapon szelektí-
ven újraküldô eljárást, Ns2 szimulációs környezetben
vizsgáltuk. Az Ns2 hálózati szimulátor kimenetét feldol-
gozva vizsgáltuk meg az algoritmus hatékonyságát. Az
eredmények alátámasztották várakozásainkat.

1. Bevezetés

Az új vezetéknélküli technológiák ma már lehetôvé te-
szik a multimédiás alkalmazások használatát, hiszen
ezek már rendelkeznek azokkal a jellemzôkkel, melyek
lehetôvé teszik az ilyen típusú alkalmazások kiszolgálá-
sát. Ez az oka annak, hogy ezek az audió/ videó-szol-
gáltatások robbanásszerû fejlôdésen mennek át és sok
új és izgalmas problémát vetnek fel. Az újonnan meg-
jelenô hozzáférési hálózatok már képesek kielégíteni
az új igényeket. 

Ilyen technológia például a nemrégen megjelent Wi-
MAX (IEEE 802.16), amely akár ötven kilométer sugarú
körben, 70 Mbit/s sebességen kínál vezetéknélküli in-
ternetes hozzáférést, vagy az UMTS. Ennek okán min-

denképpen nagymértékû növekedésre kell számítani
az IP-alapú audió/videó-alkalmazások terén.

Hasonló fejlôdési tendencia mutatható ki a végbe-
rendezések fejlôdésében is, hiszen ma már nem jelent
technológiai problémát kép- és hanganyag lejátszása
a mobil terminálokon. Ugyanakkor ezek az eszközök
már nagymértékben IP-alapú kommunikáción alapulnak.
Jelenleg elôrehaladott fejlesztések folynak adatszolgál-
tatások biztosítására vezetéknélküli hálózatokban, a
végcél: a mobil kommunikáció és az Internet teljes kon-
vergenciája, a mobil Internet kifejlesztésével. Az IP-ala-
pú hálózatot használva, a vezetékes hálózatokra írt jól
bevált alkalmazások mûködhetnek a vezetéknélküli há-
lózatokon is. A vezetéknélküli hálózatok tulajdonságai
nagymértékben eltérnek a vezetékes hálózatokétól, hi-
szen a rádiós csatorna sokkal érzékenyebb a zavarok-
ra, a környezeti hatásokra vagy az idôjárásra. Egy moz-
gó állomás esetén pedig a cellaváltás (handover) miatti
késleltetések, adatvesztés is jelentôsen ronthatja a mi-
nôséget. 

A feladat tehát egy változó tulajdonságú és jelentôs
hibavalószínûséggel rendelkezô vezetéknélküli össze-
köttetésen egy garantált minôségû adatfolyam átvitele,
vagyis QoS (Quality of Service) biztosítása. Ez az adat-
folyam lehet szigorúan érzékeny a hibákra, mint példá-
ul az FTP, WWW alkalmazásokhoz tartozó adatátvitel,
de lehet a hibákra érzéketlenebb, mint a hang-, kép-,
illetve videóátvitel esetén. Ennek oka, hogy a kisebb
hibákat az emberi érzékszervek nehezebben észlelik,
ezért bizonyos mértékig megengedhetô a hibázás, an-
nak érdekében, hogy a vevô oldalon folyamatos legyen
feldolgozás, más szóval folyamatos mozgóképet, illet-
ve hangot érzékeljen a felhasználó.

Ezek a multimédiás alkalmazások többnyire az UDP-t
[1] használják szállítási rétegbeli protokollként, de újabb
szabványok is megjelentek már, amelyek hatékonyabb-
nak bizonyulnak audió/videó-folyamok átvitele esetén
(pl. UDPLite [2], SCTP [3], DCCP [4] stb.) A DCCP na-
gyon elônyös tulajdonsága, hogy torlódáskezelô algo-
ritmust (TCPLike [5], TFRC [6]) is használ a hálózat túl-
terhelésének elkerülése érdekében.
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A cikkben egy olyan általunk kidolgozott eljárást mu-
tatunk be, amely az MPEG típusú videófolyam sérült il-
letve elveszett csomagjait szelektíven újraküldi a háló-
zat pillanatnyi állapotától függôen. Ezáltal a hálózat
szabad kapacitását kihasználva tudunk a multimédiás
tartalom minôségén javítani. A szabad kapacitást a for-
rás sebessége és a DCCP torlódáskezelô algoritmusa
(TFRC – TCP Friendly Rate Control) által szolgáltatott
paraméterek alapján tudjuk meghatározni.

A cikk következô szakaszában megismerhetjük a je-
lentôsebb szállítási rétegbeli protokollokat, amelyek al-
kalmasak lehetnek az audió/videó-folyam továbbításá-
ra. Ezt követi az általunk kidolgozott algoritmust ismer-
tetése, mely egy új transzport protokoll (DCCP) alkal-
mazásával javítani képes az MPEG típusú multimédiás
adatfolyam minôségén a TFRC torlódáskezelô algorit-
muson alapuló szelektív újraküldési technika segítsé-
gével. A negyedik részben az algoritmus hatékonyságá-
nak vizsgálatát foglaljuk össze. Majd végül az ötödik
szakaszban levonjuk a következtetéseinket és ismer-
tetjük a továbblépési lehetôségeket.

2. A szállítási réteg protokolljai 
multimédiás alkalmazásokhoz

Az ISO/OSI rétegstruktúrában a hálózati réteg (net-
work layer) felett elhelyezkedô szállítási réteg feladata
a sorrendhelyes, duplikációmentes és megbízható átvi-
tel biztosítása a felhasználói alkalmazástól függôen.
Számos transzport-protokoll áll rendelkezésünkre, me-
lyek közül az alkalmazás típusától függôen választjuk
ki a legalkalmasabbat. A szállítási réteg protokolljait
alapvetôen két osztályba sorolhatjuk: megbízható és
megbízhatatlan. 

A megbízható transzport protokoll legfôbb jellemzô-
je, hogy minden csomagot eljuttat a vevôhöz. Ezt termé-
szetesen csak a megsérült vagy elveszett csomagok
újraküldésével lehetséges. Az újraküldésnek hátrányai
is vannak, mégpedig az, hogy a sérült illetve hiányzó
csomagok újraküldését és a vevôhöz való megérkezé-
sét meg kell várni, és a többi csomagot csak ezt köve-
tôen tudjuk a hálózatra küldeni. Ez idônként jelentôs
késleltetés okozhat. A megbízható protokollok legismer-
tebb képviselôje a TCP (Transmission Control Protocol)
[7], de a nemrégiben kifejlesztett SCTP (Stream Cont-
rol Transport Protocol) is ehhez a csoporthoz tartozik.

A megbízhatatlan protokollok, mit például az UDP
(User Datagram Protocol) vagy a DCCP (Datagram Con-
gestion Control Protocol) nem küldi újra a sérült adat-
csomagokat, emiatt nem fordulhat elô az sem, hogy
egy újraküldött csomag megérkezésére kelljen várni.
Ezeket a típusú protokollokat ezért olyan alkalmazások
esetén használják, ahol a késleltetés alacsony szinten
tartása a legfontosabb szempont és bizonyos számú
csomag elvesztése elfogadható a felhasználó számá-
ra. Általában megbízhatatlan protokollokat használnak
a multimédiás alkalmazások esetén, az ismertetett tu-
lajdonságok alapján.

A szállítási réteg két régi nagy protokollja a TCP és
az UDP. Ezek a protokollok a mai napig meghatározói
a számítógépek valamint számítógép-hálózatok közöt-
ti adattovábbításnak, pedig immár 25 éves szabványok,
hiszen a TCP-t és az UDP-t is az 1980-as évek elején
fejlesztették ki. Ez az oka annak, hogy mindkét szab-
ványt viszonylag kis hibavalószínûségû, vezetékes há-
lózatra dolgozták ki, azonban a ma egyre szélesebb
körben használt vezetéknélküli hálózatok jellemzôi je-
lentôsen különböznek a vezetékes hálózatok adatátvi-
teli tulajdonságaitól. 

Az eltelt évek alatt a vezetékes számítógépes háló-
zatok is nagyon sokat fejlôdtek. Emiatt a régi protokol-
lokat felül kell vizsgálni, és az új igényeknek megfelelô-
en módosítani kell azokat, illetve újabb szabványok ki-
fejlesztésére van szükség. Így került sor a régi protokol-
lok újabb változatainak megjelenésére, TCP esetén a
TCP Reno, TCP New-Reno, TCP Vegas, TCP SACK, míg
az UDP módosított változata az UDP Lite (Lightweight
User Datagram Protocol). A közelmúltban több új transz-
port-protokollt fejlesztettek ki, melyek megpróbálják ki-
küszöbölni a régebbi protokollok hibáit, mint például a
multimédiás átvitelre szánt megbízható SCTP és a meg-
bízhatatlan DCCP.

A továbbiakban a DCCP mûködését ismertetjük, mi-
vel a TFRC torlódáskerülô mechanizmuson alapuló sze-
lektív újraküldés ezt a protokollt használja számos elô-
nye miatt.

A DCCP egy megbízhatatlan transzport protokoll,
amely torlódásszabályozási algoritmus használatára, va-
lamint sorrendhelyes csomagtovábbításra is alkalmas a
TCP-hez hasonlóan. UDP esetén a torlódás elleni vé-
dekezést az alkalmazásoknak kellett megoldaniuk, míg
DCCP esetén ez már a protokoll szerves része. A torló-
dásszabályozó algoritmus feladata, hogy elkerülje a há-
lózat túlterhelését. 

Amennyiben a hálózat útvonalválasztóinak buffe-
rei megtelnek a még nem továbbított csomagokkal, a
továbbra is érkezô csomagok elvesznek. A forrásnak
tehát értesülnie kell arról, hogy a hálózatban torlódás
alakult ki, ezért a küldési sebességet csökkentenie kell.
A DCCP-t úgy próbálták alakítani, hogy a TCP és az UDP
elônyeit egy protokollként valósítsák meg. A DCCP fej-
lécben így ráismerhetünk az elôbbi protokollokból is-
mert fejlécmezôkre.

A fejléc hossza minimálisan 12 byte, maximálisan pe-
dig a 1024 byte-ot is elérheti, ha az opcionális mezô-
ket, és az egyes csomagtípusok esetén használt pót-
lólagos mezôket is használjuk. Általános esetben az el-
lenôrzôösszeg (Checksum), az összes adatot lefedi, de
az UDP Lite-hoz hasonlóan, a DCCP is lehetôvé teszi
az adatok részleges lefedését ellenôrzôösszeggel. Ez
lehetôséget ad arra, hogy azok az alkalmazások, ame-
lyek képesek kezelni a sérült adatokat, hatékonyabban
mûködjenek.

A kapcsolatorientált DCCP a kapcsolat felépítése so-
rán megbízható protokollként mûködik. A torlódássza-
bályozással kapcsolatos üzenetek szintén megbízható
adatfolyamként kerül továbbításra. A torlódásszabályo-
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zási algoritmust a kapcsolat felépítés során kerül meg-
határozásra. Az adatfolyam során azonban mind a ve-
vô, mind az adó oldal kezdeményezheti a torlódássza-
bályozási algoritmus megváltoztatását. Jelenleg ugyan
csak két ilyen algoritmus van specifikálva, de a DCCP
protokollt felkészítették esetleges újabb torlódáskeze-
lési módszerek bevezetésére is. 

A torlódásszabályozó algoritmusokat a fejléc CCID
(Congestion Control Identifier) mezôjében különböztet-
jük meg:

– TCP-like Congestion Control [CCID 2] 
– TFRC (TCP-Friendly Rate Control) 

Congestion Control [CCID 3]
A TCP-Like algoritmus a TCP torlódáselkerülési tech-

nikáját alkalmazza, amire jellemzô a hirtelen sebesség-
csökkenés csomagvesztés esetén. A TFRC az (1) kép-
let alapján határozza meg a küldési sebességet, ami-
nek köszönhetôen nincsenek drasztikus sebességvál-
tozások.

(1)

A képletben szereplô változók: T – küldési sebesség;
s – csomagméret; R – körbefordulási idô (RTT) becsült
értéke; p – csomagvesztési arány.

A körbefordulási idô becslésére a következô képlet
szolgál: R = qR + (1-q)RTT (2)

A képletben RTT az aktuális körbefordulási idô, míg
az R a becslés, q=0.9 pedig állandó. A becslés célja,
hogy a pillanatnyi ingadozás ne legyen hatással küldé-
si sebességre. Ugyanilyen módon kerül meghatározás-
ra a csomagvesztési arány is hasonló módon számít-
ható. A p számításához, a korábbi idôintervallumokban
mért csomagvesztési arány értékét súlyozva használják.
Ennek az ad értelmet, hogy az egyszeri hibák, amelyek
lehetnek a torlódás következményei vagy a csatorna hi-
bái, csak kisebb mértékben befolyásolják a küldési se-
bességet. A becslések teszik lehetôvé, hogy a küldési
sebesség ne változzon drasztikusan, hiszen pont ez a
TFRC módszer lényege. 

Az adatfolyam ugyan megbízhatatlan, de az adóol-
dal értesül a vevô által fogadott csomagok helyes meg-
érkezésérôl. A vevô nyugtát küld az érkezett csomagok-
ról. A torlódáskezelô algoritmus egyben azt is meghatá-
rozza, hogy milyen gyakran érkeznek nyugták. TCP-like
(CCID 2) esetben körülbelül két elküldött csomag után
érkezik nyugta, míg a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3)
esetén körbefordulási idônként (Round Trip Time) küld
egy nyugtát a vevô.

A DCCP-t olyan alkalmazások számára fejlesztették
ki, mint például a streaming médiaalkalmazások, ame-
lyek ki tudják használni a DCCP beépített szabályozá-
si módszereit. Annak érdekében, hogy a DCCP hatéko-
nyan vegye fel a versenyt a gyors UDP-vel, a DCCP cso-
magok fejlécét próbálták a lehetô legkisebbre méretez-
ni. A protokoll bizonyos feladatok estén még így is túl-
ságosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egyszerû-
sített DCCP protokollt is, melynek neve DCCP-Lite.

3. TFRC alapú 
szelektív újraküldô algoritmus

A mobil eszközök teljesítménye ma már lehetôvé teszi na-
gyobb erôforrás-igényû multimédiás alkalmazások hasz-
nálatát. Azonban az általuk használt rádiós csatorna
rendkívül változékony, nagy hibavalószínûséggel ren-
delkezik, amely komoly gondok elé állítják a tervezôket.
Emellett pedig a megnövekedett forgalom okozhatja a
hálózat túlterhelését, ami csomagvesztéshez vezet.

Az MPEG típusú multimédiás adatfolyamok javítá-
sára már korábban kidolgoztunk egy eljárást, ami a cso-
magok fontosságának függvényében újraküldi a hibás
vagy sérült csomagokat. Mivel az MPEG videó három
különbözô képtípus használ, melyeknek prioritása nem
egyforma, a különbözô típusú keretekhez tartozó infor-
máció elvesztése különbözô hatással van a mozgókép
minôségére:

I-képek: Intra frame coded – csak képkockán belül
kódolt, ami azt jelenti, hogy a képkockákon belül JPEG
tömörítést alkalmazva kódolja a teljes képet. Ez a ke-
rettípus a legfontosabb, hiszen ez szolgál alapul a töb-
bi képtípushoz.

P-képek: a P (predicted) képkocka az ôt megelôzô
„I” vagy „P” képen alapul, azokat használja referencia-
ként. Ezt nevezik „forward prediction”-nek. A P-keret a
megelôzô I- vagy P-keret képrészleteinek elmozdulá-
sát, illetve a képtartalmak közti különbséget rögzíti. A
P-képek tömörítési aránya nagyobb, mint az I-kereté.

B-képek: a B (bidirectional) kép a megelôzô és rá-
következô „I” vagy „P” képkockákat is felhasználja refe-
renciaként. A kódolás a mozgáskompenzációs techni-
ka felhasználásával, a P-keretekhez hasonló módon,
de két irányból történik. Ezt az eljárást „bidirectional pre-
diction”, két irányból történô jóslásnak nevezik. A B-ké-
peknek a tömörítési aránya a legnagyobb és nem szol-
gál referenciaként más képek kódolásakor, ezért nem
terjeszt hibákat sem.

Az általunk kidolgozott szelektív újraküldés átmene-
tet képez a megbízható és a megbízhatatlan alappro-
tokollok között, hiszen az elvesztett csomagok csak egy
részét küldi újra. A korábbi munkákban [8] a csomag tar-
talma alapján döntöttünk a csomagok újraküldésérôl,
azonban ezt már szempontok alapján is megtehetjük.
A csomag újraküldésérôl tehát több feltétel alapján dönt-
hetünk:

– a csomag tartalma alapján,
– a hálózati terhelés alapján,
– az újraküldött csomag várható vételi ideje alapján.
A szelektív újraküldés alapötlete az, hogy az MPEG

formátum I-kereteit kiemelten kezeljük, hiszen az ezt
követô keretek ezekre épülnek egészen a következô I-
keretig. Amennyiben ezeket a keretek hibátlanul továb-
bítanánk a vevô oldalra, jelentôsen javíthatnánk az au-
dió-videó minôséget. Algoritmusunk ezt oldja meg, va-
gyis amennyiben egy I-kép meghibásodik, újraküldjük
azt. Ezt a problémát leghatékonyabban a DCCP proto-
koll segítségével tudjuk megoldani, hiszen sorszámo-
zott csomagokkal rendelkezik, és nem alapfeladata a
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hibás csomagok újraküldése, valamint alkalmas a hibás
csomagok továbbítására is, az UDPLite-hoz hasonlóan.
Az egyes csomagok újraküldése már a mi feladatunk.
Ebbôl a szempontból a DCCP összesíti a többi transz-
port-protokoll elônyét, ezért választottuk ezt a protokollt
a probléma megoldásához.

Ebben a dolgozatban a hálózati terhelés alapján ha-
tározunk a csomagok újraküldésérôl. Ehhez azonban
ismernünk kell a hálózat aktuális állapotát. Tudnunk kell,
mikor van lehetôség újabb csomagok beküldésére a há-
lózatba, anélkül hogy torlódást okoznánk, vagy a már
túlterhelt hálózat terheltségét tovább fokozzuk. An-
nak megállapítására, hogy mikor tekinthetô a hálózat
túlterheltnek, vagy túlterheléshez közeli állapotban lé-
vônek, a DCCP TFRC (CCID3) torlódáskezelô algorit-
musa ad választ. Az TFRC algoritmus a hálózat jellem-
zôit használja fel, a torlódás elkerülése érdekében, me-
lyeket az (1) képletben alkalmaz a küldési sebesség
megállapítására. Abban az esetben, amikor a hálózat
túlterheltség miatt csomagot dob el, a küldô oldalra nem
érkezik nyugta az adott csomagról. Ennek hatására a
p csomagvesztési arány nô, ami a küldési sebesség
csökkenéséhez vezet. Hasonló hatással van a küldési
sebességre a körbefordulási idô (RTT) növekedése is.
Ha ez az érték növekszik, abból arra következtethetünk,
hogy az elküldött csomagok egyre tovább várakoznak
a routerek bufferjeiben, mire továbbküldésre kerülnek,
vagyis a hálózat közeledik a túlterhelt állapothoz.

A hálózatban tehát két módon kerülhet sor csomag-
vesztésre vagy csomagsérülésre. Az egyik lehetôség,
hogy az egyik a hálózati router bufferjének túlcsordul,
a másik pedig, hogy a csatorna hibázása miatt sérül a
csomag. Az elsô esetben egy ideig nem küldhetjük új-
ra a csomagot, hiszen az további terhelést okoz a há-
lózatnak, míg ha a routereknek vannak szabad kapa-
citásai, csupán a rossz minôségû csatorna miatt sérült
a csomag, a csomagot újra lehet küldeni. A feladat te-
hát, hogy ezt a két eseményt szétválasszuk. Ez azon-
ban nem egyértelmû, hiszen a vevô, illetve a küldô ol-
dal csupán a csomagvesztés tényét és körbefordulási
idôt tudja észlelni.

Abban az esetben, ha ismerjük a forrásunk sebessé-
gét, ami jelen esetben egy MPEG videó folyam, el tud-
juk dönteni, hogy egy adott pillanatban a TFRC által
meghatározott küldési sebesség esetén, van-e még sza-
bad kapacitás a hálózatban. Tehát abban az esetben,
ha: XTFRC(t) > SMPEG(t) (3)

újraküldhetjük az elveszett csomagot, anélkül hogy
túlterhelnénk a hálózatot. A képletben XTFRC(t) a TFRC
torlódáselkerülô algoritmus által meghatározott pillanat-
nyi küldési sebességet jelenti, míg SMPEG(t) az MPEG
folyam sávszélesség igényét jelenti.

A TFRC alapú szelektív újraküldô algoritmus olyan szi-
tuációkban bizonyul hatékonynak, amikor a TFRC kül-
dési sebesség az MPEG folyam sebesség körül inga-
dozik. Ilyen torlódás közeli állapotban sikeresen meg
tudjuk védeni a hálózatot az összeomlástól. A vizsgála-
tok során is az ilyen állapotú hálózatokat vizsgáltuk.

Abban az esetben, amikor a hálózat kapacitása sok-
kal nagyobb, mint a videófolyam sebessége, a TFRC al-
goritmus is nagy küldési sebességet engedélyez a kül-
dô terminálnak: XTFRC(t) >> SMPEG(t). Ekkor az újrakül-
dött csomag biztosan nem fog torlódást elôidézni a há-
lózatban.

Elôfordulhat, hogy a videófolyam sebessége túl nagy
és emiatt a hálózat képtelen azt továbbítani, a szûkös
erôforrásai miatt. Ilyenkor már maga az MPEG folyam is
torlódást okoz, tehát nincs lehetôség a minôség javítá-
sára az újraküldés alkalmazásával. A Wakamiya és tár-
sai által kidolgozott [9] TFRC alapú MPEG kódolás meg-
oldást nyújt arra, hogy mindig a felhasználható szabad
hálózati kapacitáshoz alkalmazkodva kódoljuk a videó
anyagot. Ez a megoldás azt eredményezi, hogy a TFRC
által meghatározott küldési sebesség és az MPEG fo-
lyam sebessége közel azonos. Ilyen helyzetekben pe-
dig jól alkalmazható az általunk kidolgozott újraküldési
mechanizmus.

A TFRC alapú szelektív újraküldést Ns2 szimulációs
környezetben vizsgáltuk, valamint a szimulátor kimeneti
adatai alapján kiegészítô méréseket végeztünk. A háló-
zatot egyszerûsített formában implementáltuk, ami azt
jelenteti, hogy három csomópontot helyeztünk el a kö-
vetkezô módon:

1. ábra  Topológia

Az 1. ábrán az A csomópont jelöli az MPEG strea-
ming szervert, amely a B routeren keresztül továbbítja
a csomagokat a C felhasználóhoz. A szimulációban a
B router reprezentálja a többi elemét is, így amikor a B
router Q elemû bufferje túlcsordul, a hálózat túlterhelt-
té válik. A B router DropTail típusú buffert alkalmaz,
melynek tulajdonsága, hogy azok a csomagok melyek
már nem férnek el a tárolóban, elvesznek. A mérések-
ben Q =10. Az A-B link sávszélessége (XA-B) és késlel-
tetés (DA-B) a mérés során nem változik, míg a B-C link
sávszélessége (XB-C) a hálózat terhelését szimulálva in-
gadozik.

Az MPEG folyam sebessége is állandó és mindegyik
mérésben kisebb, mint az A-B link kapacitása. Ezen a
szakaszon tehát torlódás nem történhet. Azokban a mé-
rési elrendezésekben, ahol a csatorna veszteségét is vizs-
gálni akarjuk, ezen a linken fogunk hibákat generálni.

4. Szimulációs eredmények

Az újraküldött csomagok, amennyiben idôben érkeznek
a vevô oldalra, hatékonyan javítják a videó folyam minô-
ségét. A cél pedig, hogy feleslegesen ne küldjük olyan
újraküldendô csomagokat a hálózatba, amelyek nagy
valószínûséggel nem érkeznek meg, vagy más csoma-
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gok elveszítéséhez vezetnek. A hálózat terheltségét jól
mutatja az 1. ábrán B-vel jelölt router bufferjének aktuá-
lis szintje.

Abban az esetben, amikor az A-B és B-C link kapa-
citása is meghaladja az MPEG videó sebességét, az
újraküldést a hálózati erôforrások szûkössége nem kor-
látozza. A 2. ábrán a TFRC által meghatározott küldési
sebesség és a vételi sebesség látható az idô függvé-
nyében, 384 kbit/s kódolási sebességû MPEG videó
esetén. A mérési elrendezésben a csomagvesztési va-
lószínûség nulla, DA-B és DB-C egyaránt 30 ms.

A TFRC küldési sebességét jelentôsen befolyásolja
a csomagvesztés alakulása. Az adóoldal nem tudja
meghatározni, hogy mi a csomagvesztés oka, ezért egy-
formán reagál a torlódás miatti és a rossz minôségû
csatorna okozta csomagvesztésre. Ha a csomag nem
érkezik meg a vevô oldalra és a videó sebessége a link
szabad kapacitása alatt van, a csomagot újra lehet kül-
deni, ezzel javítva a videó minôségét. 

Megfigyelhetô, hogy torlódás esetén az RTT értéke
jelentôsen megnô, mivel a csomagok a routerek tárolói-
ban várakoznak, míg a csatorna hibázása esetén az
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2. ábra 
A TFRC küldési sebesség és 
a vétel i  sebesség 
az idô függvényében

3. ábra  
TFRC sebesség 
a csomagvesztés függvényében

4. ábra  
MPEG videó minôsége (PSNR)



RTT értéke nem változik jelentôsen. A TFRC algoritmu-
sa ezért nem a pillanatnyi RTT értékkel számol, hanem
annak simított értékével, ahogy azt korábban bemutat-
tuk. 

A 3. ábrán a TFRC által meghatározott küldési se-
besség alakulását ábrázoltuk, különbözô csomagvesz-
tési valószínûségek mellett. A linkek kapacitása (1 Mbit/s)
továbbra is nagyobb, mint a videó sebessége (384
kbit/s), tehát van szabad kapacitása a csomagok újra-
küldésére.

A TFRC mûködésére az RTT értéke is hatással 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 torlódáskerülô
algoritmus által meghatározott küldési sebesség folya-
matosan a videó sebessége felett van. Hangsúlyozni
kell azonban, hogy nagyobb RTT esetén ez már nem
állna fenn. Amikor a csomagvesztés 1%, a TFRC sebes-
sége többször a videófolyam sebessége alá csökken.
A TFRC alapú újraküldési algoritmus alapján, az adott
mintahálózaton, 0,5%-nál kedvezôbb csomagvesztési
arány esetén a sérült csomag újraküldése lehetséges,
míg 5%-os csomagvesztés esetén az újraküldés nem
engedélyezett. 

Látható, hogy ez az arány már a kapcsolat felépí-
tésénél is gondot okoz, hiszen csak a 70. másodperc-
ben sikerült azt létrehozni. A TFRC nagyon nagy cso-
magvesztési arány mellett nem tudja jól megadni a sza-
bad csatornakapacitás mértékét, emiatt tapasztalhat-
juk azt, hogy annak ellenére, hogy van szabad kapaci-
tás, a TFRC már jelentôsen visszafogja a küldési sebes-
séget.

Az újraküldött csomagok jótékony hatással lesznek
a videófolyam minôségére. Ha egy I-kerethez tartozó
információt sikerül sikeresen eljuttatni a vevôhöz, a ja-
vulás jelentôs lesz, hiszen erre a kerettípusra épül a
többi. A videó minôségének mérésére a PSNR (Peak to
Peak Signal to Noise Ratio) eljárást használjuk, ami egy
objektív mérôszám. A TFRC alapú szelektív újraküldés
hatását a videó minôségére a 4. ábrán mutatjuk be.

A TFRC alapú újraküldés alkalmazásával a jel-zaj
arány növekedett, úgy, hogy közben a forrás sebessé-
ge nem haladta meg a TFRC küldési sebességét. Újra-
küldés nélkül az átlagos jel-zaj arány 15,86 dB, míg az
általunk kidolgozott módszerrel 16,6 dB. A PSNR mód-
szer az eredeti MPEG videóhoz hasonlítja a sérült videó-
folyamot, emiatt az idôbeni elcsúszást is természete-
sen hibának érzékeli. Érdemes tehát más eljárásokkal
együtt vizsgálni a videók minôségét, mivel egy adott pil-
lanatban a kép minôsége sokkal jobb is lehet, azonban
az idôbeni késés miatt a PSNR módszer csak kis kü-
lönbséget érzékel. Az 5. ábra a 450. képkeretet mutat-
ja, ahol PSNR csak kis különbséget mutat a (b) ábra ja-
vára.

A következô vizsgálatban változó szabad kapacitás
áll rendelkezésre, amely idônként 384 kbit/s alá csökken,
miközben a forrás pontosan ekkora sebességgel küldi
a csomagokat a hálózatra. Ezekben a periódusokban
tehát a B csomópont bufferje túlcsordulhat, vagyis tor-
lódás van a hálózatban. A TFRC pedig ennek megfele-
lôen csökkenti a küldési sebességet. A vizsgálatban a
B-C link kapacitása a 6. ábra szerint alakul (lásd a kö-
vetkezô oldalon).

A csatorna hibavalószínûsége 0,1%, azonban a cso-
magvesztések nagy száma a buffer túlcsordulása miatt
történnek. Egy vizsgálat 150 másodpercig tart, amely
alatt körülbelül 4800 felhasználói adatot tartalmazó
csomag kerül továbbításra. A csatorna 0,1%-os hibava-
lószínûsége miatt közel 5 csomag veszik el, míg a buf-
fer túlcsordulás miatt több mint 50.

TFRC-alapú szelektív újraküldô algoritmus

LXII. ÉVFOLYAM 2007/5 35

5. ábra  MPEG videók összehasonlítása



A TFRC küldési sebesség nem tér el jelentôsen a 7.
ábrán bemutatott eredményektôl akkor sem, ha nincs
csomagvesztés a csatornán. Szembetûnô, hogy a TFRC
szinte azonnal a 384 kbit/s-os szint alá csökkentette a
küldési sebességet, ahogy a szabad sávszélesség ki-
sebb lett ennél a szintnél. A sebességnövelô szakaszon
viszont sokkal visszafogottabban nô a küldési sebes-
ség. Ennek az oka az, hogy a becsült körbefordulási idô
értéke csak lassan csökken, részben a számítási mód-
ja miatt, másrészt mivel a routerek bufferjei lassan ürül-
nek ki. 

A következô ábra a B csomópont telítettségét mu-
tatja, mely a 10. csomagot már nem tudja tárolni, így az

elveszik. A 8. és 9. ábrák jól mutatják, hogy a buffer telí-
tettségi szintje és az RTT értéke szorosan összefügg.

A TFRC alapú újraküldés algoritmusa az ábrák alap-
ján az 50-130 sec intervallum kivételével lehetôséget
ad a hiányzó csomagok újraküldésére. Megfigyelhetô,
hogy az RTT értéke is az 50-130 sec intervallumban tér
el jelentôsen a kezdeti értékektôl. Ebben az intervallum-
ban hiába küldenénk újra a csomagokat, azok csak to-
vább növelnék a hálózat terheltségét. Elképzelhetô,
hogy az újraküldött csomag kis valószínûséggel megér-
kezik a vevô oldalra, azonban nagy valószínûséggel má-
sik csomag elvesztését okozza, így valójában nem javít
a szolgáltatás minôségén. 
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6. ábra  A csatorna kapacitása

7. ábra  Szabad sávszélesség és TFRC sebesség



A vizsgált változó kapacitású hálózatban ismét javí-
tani tudtunk a videó minôségén. A PSNR módszerrel tör-
tént összehasonlítás eredménye a következô oldali, 10.
ábrán látható.

A minôség javítása az 50. másodperc elôtti szaka-
szon nagyon hatékony, hiszen itt minden hibás csomag
újraküldhetô, ezáltal idôbeni csúszásra sem kerül sor. A
130. másodperc után volt ismét lehetôség újraküldés-
re, azonban a PSNR ezt nem tudta kimutatni. Szemmel
azonban jól érzékelhetô a különbség. A TFRC alapú új-

raküldéssel az átlagos PSNR értéke 36 dB, újraküldés
nélkül pedig 19,9 dB. A nagy különbség az 50. másod-
perc elôtti szakasz hibátlan átvitelének köszönhetô.

5. Összefoglalás

A TFRC alapú szelektív újraküldés lehetôvé teszi jobb
minôségû szolgáltatások nyújtását, olyan alkalmazások
esetén, amelyek nem igényelnek megbízhatóságot, vagy-
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8. ábra  A B csomópont bufferjének telítettsége

9. ábra  Körbefordulási idô (RTT) alakulása



is a csomagvesztést kezelni tudják. Vizsgálatainkat ál-
landó sebességû MPEG típusú videófolyam esetére
végeztük el, azonban az eljárás használható változó
sebességû egyéb forrás esetén is. 

Az eredmények megmutatták, hogy jelentôs javulást
tudunk elérni a videó minôségében, a hálózati szabad
kapacitás figyelembevételével. Ezáltal úgy javítunk a
végleges csomagvesztési arányon, hogy a megosztott
csatorna többi felhasználóinak kommunikációját ez nem
zavarja.

A jövôbeni tervek között szerepel az idô alapú sze-
lektivitás vizsgálata. Valós idejû multimédiás szolgálta-
tás esetén fontos tényezô a csomagok késleltetése,
ezért az újraküldés csak akkor lesz eredményes, ha a
csomag még idôben megérkezik a vevôhöz.
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10. ábra  A videó minôségének összehasonlítása


