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1. Bevezetés

Az egyre inkdbb tért hodité multimédias alkalmazasok Interneten vald elterjedését a
rendelkezésre allo savszélesség korlatozza. Az ujonnan megjelend hozzaférési azonban
képesek lesznek kielégiteni az 0j igényeket. Ilyen technoldgia példaul a nemrégen megjelent
WiMAX (IEEE 802.16) [1], amely akér 6tven kilométer sugaru kdrben, 70 Mbit/s sebességen
kinal vezeték nélkiili internetes hozzaférést. Ennek okan mindenképpen nagymértékii
novekedésre kell szamitani az IP alapu audio/vide6 alkalmazasok terén.

Ugyanez a novekedési tendencia figyelheté meg a mobil eszk6zok elterjedése terén is.
Jelenleg eldrehaladott fejlesztések folynak adatszolgaltatdsok biztositasara vezeték nélkiili
halézatokban, ¢és a végcél a mobil kommunikécio és az Internet teljes konvergencidja, a mobil
Internet kifejlesztése. Az IP alapu halozatot hasznalva, a vezetékes haldzatokra irt jol bevalt
alkalmazasok miikodhetnek a vezeték nélkiili hal6zatokon is.

A vezeték nélkiili halozatok tulajdonsagai nagymértékben eltérnek a vezetékes
halézatokétol, hiszen a radids csatorna sokkal érzékenyebb a zavarokra, a kornyezeti
hatasokra vagy az iddjarasra. Egy mozgo allomds esetén pedig a cellavaltas (handover) miatti
késleltetések, adatvesztés is jelentdsen ronthatja a mindséget. A feladat tehat egy valtozé
tulajdonsagu és jelentds hibavalosziniiséggel rendelkezd vezeték nélkiili 0sszekottetésen egy
garantalt mindségli adatfolyam atvitele, vagyis QoS (Quality of Service) biztositasa. Ez az
adatfolyam lehet szigortian érzékeny a hibakra, mint példaul FTP, WWW alkalmazasokhoz
tartozo adatatvitel, de lehet a hibakra érzéketlenebb, mint a hang-, vagy képatvitel.
Természetesen az utobbiaknal is torekedni kell arra, hogy minimalis legyen a hibaarany. A
kisebb hibdkat az emberi érzékszervek nem észlelik, ezért bizonyos mértékig megengedhetd a
hibazés, annak érdekében, hogy a vevd oldalon folyamatos legyen feldolgozas, mas szoval

folyamatos mozgoképet illetve hangot érzékeljen a felhasznalo.
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A dolgozat kovetkezd fejezetében megismerhetjiilk a jelentdsebb szallitasi rétegbeli
protokollokat, amelyek alkalmasak lehetnek az audio/vided folyam tovabbitdsira. Ezt
kovetden pedig az MPEG formatum jellemzdit mutatjuk be. A negyedik fejezetben az
altalunk kidolgozott algoritmust mutatunk be, mely egy 0j transzport protokoll (DCCP)
alkalmazasaval javitani képes az MPEG tipust multimédias adatfolyam mindségén a szelektiv
ujrakiildési technika segitségével. Az azt kovetd fejezetben analitikus modszerekkel
vizsgaljuk az algoritmus hatékonysdgat. A hatodik fejezetben pedig levonjuk a

kovetkeztetéseinket és ismertetjiik a tovabblépési lehetdségeket.

2. Transzport protokollok

A szallitasi réteg két nagy protokollja a TCP (Transmission Control Protocol) [2] és az
UDP (User Datagram Protocol) [3]. Ezek a protokollok a mai napig meghatarozoi a
szamitogépek valamint szdmitogép-halozatok kozotti adattovabbitasnak, pedig immar 25 éves
szabvanyok. Ez az oka annak, hogy mindkét szabvanyt vezetékes halozatra dolgoztak ki,
azonban a ma egyre szélesebb korben hasznalt vezeték nélkiili halézatok karakterisztikai
jelentdsen kiilonboznek vezetékes halozatok adatatviteli tulajdonsagaitol. Emiatt a régi
protokollokat feliil kell vizsgalni, és megfelelden modositani illetve kiterjeszteni.

A mai Internet protokollokat olyan vezetékes Osszekottetésekre dolgoztak melyeknek
a jellemzobik a kovetkezOk: nagy savszélesség, kis késleltetés, kis hibavaldsziniiség.

Az elmult idészakban megjelent és egyre népszeriibb vezeték nélkiili haldzatok
atvitelére azonban pont az ellenkez6 tulajdonsagok jellemzdek: kisebb sdvszélesség, nagy
késleltetés, nagy hibavalosziniiség.

A két protokoll, a TCP és az UDP, valojadban nagyon kiilonb6zd célt szolgalnak. A
TCP egy kapcsolatorientalt és megbizhaté adatforgalmat biztosit a felhasznalonak, mig az
UDP megbizhatatlan. A TCP esetében a megbizhatosdg azt jelenti, hogy az elkiildott
csomagok biztosan megérkeznek, de az esetleges ujrakiildések miatti késleltetésre nincs
garancia, mig UDP esetén a kiildo elkiildi a csomagot ¢és ezutan a halézaton mulik, hogy
megérkezik-e. Ujrakiildésbdl adodé késleltetéssel ekkor nem kell szamolni. Ezen jellemz6i
miatt az UDP-t kizarélag olyan esetekben alkalmazzak, ahol a kiildott adatok egy részének
elvesztése nem okoz miitkddési problémat, sot, esetleg kivanatos is (pl. torlodas esetén), mint
pl. a miisorszoras; vagy ahol ezen hibdk korrigalasar6l egy magasabb szintli protokoll
gondoskodik. Az 1. Tablazat tartalmazza a kilonboz6 alkalmazasokhoz leggyakrabban

hasznalt transzport protokollokat.
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Alkalmazas Alklam. réteg protokollja Szallitasi réteg
e-mail SMTP TCP
tavoli hozzaférés Telnet TCP
Web HTTP TCP
file atvitel FTP TCP
tavoli file server NFS UDP
multimédia egyedi UDP
IP telefonia egyedi UDP
halozat menedzsment SNMP UDP
utvonalvalasztas - routing RIP UDP

1. Tablazat Alkalmazasok és protokolljaik

A kozelmultban tobb 1) transzport protokollt fejlesztettek ki, melyek megprobaljak
kikiiszobdlni a régebbi protokollok hibait. Ilyen az UDP moédositott 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 kozotti adattovabbitéast biztositja. Nem teszi lehetové az
alkalmazésok vagy a felhaszndlok azonositadsat. Az UDP szallitasi protokoll biztositja, hogy
egy gépen egyidejlleg futdé tobb alkalmazdi program egymastol fiiggetleniil kiildhessen ¢és
fogadhasson csomagokat.

Az UDP sokkal gyorsabb protokoll, mint a TCP protokoll, viszont nem megbizhato
adatatvitel szempontjabol. Nem kapcsolat orientalt, nincs hibajavitds, nincs nyugtazas.
Tulajdonképpen az IP szint altal biztositott szolgaltatdsokat nyujtja felfelé. Akkor szoktak
hasznalni, ha az adatatvitel sebessége a legfontosabb, minden t6bbi feladatot a felette
elhelyezkedd réteg lat el. Tipikusan a DNS-ek (Domain Name Server), real-time
alkalmazésok, jatékok szoktdk hasznalni (egy jatékban vagy real-time hang atvitel esetén, ha
egy csomag rossz, akkor ott legfeljebb doccen egyet, de ez még mindig kisebb baj, mintha az
adott pontndl megéllna és onnant6l elkezdené ujra adni a csomagokat). A szegényesebb
szolgaltatasbol adodoan sokkal egyszeriibb az UDP fejléc.

Az UDP esetében is felmeriil a mobilitdsbol ad6dod valtozo hibaarany, ami idonként a
kapcsolat teljes megszakaddsdhoz vezet. A nyugtazasra ugyan nem kell varni, de a valtozo

csatornamindség ¢€s a cellavaltasok itt is komoly gondot okoznak.




A hibaarany novekedésébdl adodd csomagvesztésre legegyszerlibb modon ugy lehet
védekezni, hogy a hatékonyabb FEC (Forward Error Connection) hibavédé kodoléast
alkalmazunk. Ezzel azonban noéveljik az atviendd adatmennyiséget, nagyobb lesz az

overhead, és a halozati terhelés is novekszik.

2.2 Lightweight User Datagram Protocol (UDPL.ite)

Az UDP modositasaval 1étrehoztak egy jabb protokollt az UDP-Lite-t [RFC 3828]
amely valdjaban az 0j valosideji multimédias szolgaltatasok kiszolgalasara jott 1étre. Az Uj
protokoll csupdn annyiban valtozott az eredeti UDP-hez képest, hogy egy 10j részleges
ellenérz6-0sszeget vezettek be. Amennyiben a csomagnak abban részében keletkezik bithiba,
amelyet a részleges ellendrz6-0sszeg lefed, akkor a vevd érzékeli a hibat és eldobja a
csomagot, mig ha a hiba olyan helyen van, amit a részleges ellendrz60sszeg nem fed le, akkor
nem dobja el. Ebben az esetben az alkalmazasnak kell kezelnie a hibas csomagot. Ezzel az
eljarassal kb. 40%-kal csokken a csomag eldobasok szdma. Abban az esetben, ha az UDP
ellen6rzoosszege az egész csomagra kiterjed, az UDP Lite mikddése megegyezik a
hagyoméanyos UDP mitkodésével.

Egyik legjelentdsebb ok, amiért létrehoztdk az UDP Lite protokollt, mert az
alkalmazasok egy csoportja kezelni tudja a hibas csomagokat is. A felhasznal6 altal
megfigyelhetdé mindség jobb lesz, ha a hibas csomagok nem keriilnek eldobasra, hanem az
alkalmazasig eljutnak. Tobb hang és video codec is ehhez az alkalmazas csoportba tartozik:
ITU-H.263, ITU-H.265, MPEG-4 video codec (ISO-14496). Ezek a kddoldk jobb mindséget
nyUjtanak hibas csomagok kezelésével, mint ha egyaltalan nincs is csomag.

A csomagoknak nem minden byte-ja egyforman fontos, ezért a fontosabb byte-okat
sziikséges jobban védeni. Az Unequal Forward Error Correction is ezt a célt szolgalja. Egy
radios csatornan, ahol a hibavaldszintiség mar jelentds, olyan szallitasrétegbeli protokollra
van sziikség, amely alkalmazkodik a csatorna tulajdonsidgaihoz épplgy, mint az
alkalmazasokhoz.

A széllitasi réteg hibaérzékel6 mechanizmusanak, tehat védenie kell az alapvetd
informaciokat, mint a fejléc, de szlikség szerint az adatok egy részét vagy egészét is. Annak
eldontése, hogy mely adatok fontosak, €s melyek nem, azt az alkalmazasoknak kell
eldonteniiik. Annak meghatarozasa, hogy mely adatokat kell lefedni ellendrzd osszeggel, a

kild6 oldali alkalmazas feladata.



2.3 Datagram Congestion Control Protocol (DCCP)

A DCCP egy megbizhatatlan transzport protokoll, amely torlédasszabalyozasi
algoritmus hasznalatara, valamint sorrendhelyes csomagtovabbitasra is alkalmas a TCP-hez
hasonldéan. UDP esetén a torlodas elleni védekezést az alkalmazdsoknak kellett megoldaniuk,
mig DCCP esetén ez mar a protokoll szerves része. A DCCP-t ugy probaltak alakitani, hogy a
TCP ¢és az UDP eldnyeit egy protokollként valositsdk meg. A DCCP fejlécben igy

raismerhetiink az eldbbi protokollokbol ismert fejlécmezokre (1. dbra).

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

Sequence Number (low bits)

Payload

1. abra A DCCP fejléce

A fejléc hossza minimalisan 12 byte, maximalisan pedig a 1024 byte-t is elérheti, ha
az opcionalis mezdket, és az egyes csomagtipusok esetén hasznalt potldlagos mezdket is
hasznaljuk. Altalanos esetben az ellendrzéosszeg (Checksum), az osszes adatot lefedi, de az
UDP Lite-hoz hasonléan, a DCCP is lehetévé teszi az adatok részleges lefedését
ellenérzoosszeggel. Az 1. dbran egy olyan esetet mutattunk be, ahol nem a teljes csomag volt
lefedve az ellendrzOosszeg altal, a lefedett teriiletet szlirkével jeloltiik. Természetesen az is
lehetséges, hogy az adatok egyaltalan ne legyenek lefedve, csupan a fejléc. Ez lehetdséget ad
arra, hogy azok az alkalmazasok, amelyek képesek kezelni a sériilt adatokat, hatékonyabban
miikodjenek. Arra azonban mindig iigyelni kell, hogy csupan a fejlécet kovetd adatok
fedhetdek le.

A DCCP miikodését tekintve Osszetettebb, mint az UDP, de valdjdban egy nagyon
hatékony szallitasrétegbeli protokoll. A kiilonb6z6 miikodési modoknak koszonhetden a

felhasznaloi alkalmazésokhoz kivaldéan alkalmazkodo protokoll. Igen fontos tulajdonsaga a



protokollnak, hogy a vevé oldal nyugtakat kiild az ad6 oldalra, igy a csomagvesztésre fény
dertil, hiszen e nélkiil a torloédasszabalyozo algoritmus sem miikddne.

A kapcsolatorientalt DCCP a kapcsolat felépitése sordn megbizhatd protokollként
mikodik. A torlodasszabalyozassal kapcsolatos tizenetek szintén megbizhat6 adatfolyamként
keriil tovabbitasra. Jelenleg két torlddasszabalyozo algoritmust specifikaltak: TCP-like
Congestion Control [CCID 2] és TFRC (TCP-Friendly Rate Control) Congestion Control
[CCID 3]. A torlodasszabalyozasi algoritmust a kapcsolat felépités sordn kertil
meghatdrozasra. Az adatfolyam sordn azonban mind a vevd, mind az ado oldal
kezdeményezheti a torlédasszabalyozasi algoritmus megvaltoztatasat. Jelenleg ugyan csak két
ilyen algoritmus van specifikdlva, de a DCCP protokollt felkészitették esetleges wjabb
torlodaskezelési modszerek bevezetésére is. Az adatfolyam ugyan megbizhatatlan maradt, de
az ado oldal értesiil a vevo altal fogadott csomagok helyes megérkezésérol. A vevd nyugtat
kiild az érkezett csomagokrol. A torlédaskezeld algoritmus egyben azt is meghatarozza, hogy
milyen gyakran érkeznek nyugtak. TCP-like (CCID 2) esetben kortilbelil két elkiildott
csomag utdn érkezik nyugta, mig a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3) esetén
korbefordulasi idonként (Round Trip Time) kiild egy nyugtat a vevo.

A DCCP képes annak meghatarozasara is, hogy milyen okbol tortént csomagvesztés.
Ez az opcio fontos lehet a torlodasszabalyozé algoritmus szamara, hiszen abban az esetben, ha
példaul bithiba keletkezik, vagy a vevdoldali buffer tulcsorduldsa miatt keriil sor
csomageldobasra, nincs sziikség torlddasszabalyoz6 algoritmus beavatkozasara.

A DCCP-t olyan alkalmazasok szdmara fejlesztették ki, mint példaul a streaming
médiaalkalmazasok, amelyek ki tudjak hasznalni a DCCP beépitett szabalyozasi modszereit.
Annak érdekében, hogy a DCCP hatékonyan vegye fel a versenyt a gyors UDP-vel, a DCCP
csomagok fejlécét probaltak a lehetd legkisebbre méretezni. A protokoll bizonyos feladatok
estén még igy is tulsdgosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egyszerisitett DCCP
protokollt is, melynek neve DCCP Lite [6].

3. MPEG formatum

Az MPEG (Moving Picture Experts Group) egy széles korben alkalmazott szabvany a
vide6 (kép ¢és hang) digitalis adatfolyamanak tomoritésére, az ehhez kapcsolodo
specifikaciokat tartalmazza. A kiilonb6z6 MPEG formatumok kidolgozasa és fejlesztése

folyamatos, az MPEG formatumokroél kiforrott, de nem lezart szabvanyok rendelkeznek.



Az MPEG tomorités a vided/audidé adatfolyam mértékét csokkenti, rendkiviil
szamitasigényes, veszteséges tomoritd eljarassal (meghatarozott keretek kozott skalazhatoan),
kezelheté mértékiire. Az MPEG vide6 képvaltasi frekvencidja és az MPEG audié mintavételi
frekvencidja szigorian meghatarozott és a kiilonb6z6é formatumok a kiilonb6zo felhasznalasi
teriiletekhez igazod¢ adatatvitelt és mindséget célozzak meg:

e MPEG-1: CDROM alkalmazasok, Video-CD, altalaban 1,5 Mbit/sec-ig

e MPEG-2: DVD, broadcast vided, telekommunikacio, tobbnyire 4-9 Mbit/sec

e MPEG-3: HDTV alkalmazéasok 1920x1080 felbontasig, 20-40 Mbit/sec

e MPEG-4: alacsony adatatviteli igényti alkalmazasok; 176x144 felbontasig, 4,8-64 Kbit/s

Az MPEG video képcsoportokbol (GoP - Group Of Pictures) épiil fel, amelyekben
harom kiilonb6z6 képtipus elére meghatdrozott sorrendben koveti egymast (2. abra GoP
struktara):

I-képek: Intra frame coded - csak képkockan beliil kodolt. Csak olyan informaciot hasznal fel,
amely a képkockan beliill megtalalhatd. Az egyes képkockdkon beliil JPEG tomoritést
alkalmaz €s tomoritési aranyuk viszonylag csekély.

P-képek: a P (predicted) képkocka az 6t megel6z6 "I" vagy "P" képen alapul, azokat hasznalja
referenciaként. Ezt nevezik "forward prediction"-nek. A P-keret a megeldz6 I- vagy P-keret
képrészleteinek elmozdulasat, illetve a képtartalmak kozti kiilonbséget rogziti. A vided
egymast kovetd képkockaiban az objektumok alakja 4ltalaban nem valtozik. Az MPEG a P
(¢s B) képekben az objektumok elmozdulasat mozgasvektorokkal irja le, a
mozgaskompenzacios eljaras segitségével. Az eltérd alak- és szininformaciok meghatarozasa
a megel6zo (I, P) kép megfeleld informacioira épiil, a kiilonbséget, valtozast kodolja. A P-
képek tOomoritési aranya nagyobb, mint az I-kereté. Mivel a P-képek P-képbdl is
szarmaztathatok, el6fordulhatnak kozottiik hibasak is, €s tovabbi hibaforrasul szolgalhatnak a
hibés keretet referenciaként hasznalo képkockak kodolasakor.

B-képek: a B (bidirectional) kép a megel6z6 és rakovetkezd "I" vagy "P" képkockakat is
felhasznalja referenciaként. A kodolas a mozgaskompenzacids technika felhasznalasaval, a P-
keretekhez hasonldo modon, de két iranybdl torténik. Ezt az eljarast "bidirectional prediction",
két iranybol torténd joslasnak nevezik. A B-képeknek a tOmoritési ardnya a legnagyobb és

nem szolgal referenciaként mas képek kodolasakor, ezért nem terjeszt hibakat sem.



2. &bra GoP struktura

A GoP-n beliil (2. ébra) az I és P képtipusok szamat (amelyekbdl kovetkezik a B
képek szama is) a kodold hatarozza meg. Az I, P vagy B képek kiilonb6z6 aranya nagyban
befolyésolja az elérhetd képmindséget az adott adatatviteli sebesség mellett. A képcsoportban
(GoP) az I képek frekvenciajat, masképpen fogalmazva a koztiik 1év6 intervallumot jelolik N-
nel. P illetve a megfeleld B képkockak frekvencidjanak jele: M, a kiilonféle tomoritok ezt

nevezhetik SUbGoP-nak is. Ha N=1, ekkor minden képkocka I-frame. ime néhany példa:

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

2. Tablazat Keretek gyakorisaga

A kovetkez6 fejezetekben a képcsoportok méretével fogunk dolgozni. A kovetkezd
Osszefiiggéssel szamolhatdo a GoP atlagos mérete az N és M valamint az I-, P-, B-keretek

atlagos méreteinek felhasznalasaval.

size(GoP) =size(l)+ (%— 1)-size(P)+(N —%) -size(B) (1)

4. Szelektiv Gjrakildési algoritmus

A mobil eszkozok teljesitménye ma mar lehetdvé teszi nagyobb erdforrds-igényii
multimédias alkalmazasok hasznalatat. Azonban az altaluk hasznalt radios csatorna rendkiviil
valtozékony, nagy hibavaloszintiséggel rendelkezik, amely komoly gondok elé¢ allitjadk a
tervezoket.

Az IP alapu csomagkapcsolt halézatokban torténd multimédias adatatvitel esetén nem

mindegyik szallitasi rétegbeli protokoll felel meg. Rendkiviil fontos ugyanis, hogy hiba esetén



az audio/vided folyam ne alljon le, varva a hibas csomagok ujrakiildésére. A nagy
hibaarannyal rendelkezd radios csatorndn ugyanis ez €élvezhetetlenné tenné a szolgaltatast. Ez
az oka annak, hogy a TCP nem alkalmas erre a feladata, hiszen ennek a protokollnak az
alapkovetelménye, hogy minden egyes csomagot hibamentesen eljuttasson a vevéhoz, nem
torddve azzal, hogy az mennyi ideg fog tartani. A TCP sorszamokkal latja el a csomagokat,
igy téve lehetdvé az Ujrakiildést. Az UDP esetében mar jobb a helyzet, hiszen itt pont az
ellenkezdje torténik. A protokoll nem torddik azzal, hogy a csomag helyesen érkezik-e meg a
vevohoz, sokkal inkabb az a fontos, hogy folyamatos legyen az adattovabbitads. Az UDPLite
annyiban javit a helyzeten, hogy a sériilt csomagok nem keriilnek eldobésra, hacsak nem a
fejlécben tortént a sériilés. Ezt a részleges ellendrz6osszeg (partial checksum) hasznalata teszi
lehetévé. Az tUjrakiildés sem az UDP, sem az UDPLite esetén nem lehetséges, hiszen a
csomagokra nem lehet hivatkozni, ugyanis nincsenek elldtva a csomag azonositasara szolgald
sorszammal.

A DCCP fejlécében megtalalhatd a csomag sorszdm mezd, igy a csomagokra valo
hivatkozas is lehetséges. A sorszamozas a vevd oldalon torténi sorba rendezéshez
nélkiilozhetetlen, hiszen nem garantalt, hogy a csomagok sorrendben érkeznek meg. A DCCP
nem irja el6 a csomagok ujrakiildését, ugyanakkor értesiil a csomagvesztésekrol, a vevo altal
kiildott nyugtakbol. A szelektiv jrakiildési technika ezeket az elénydket hasznalja ki MPEG
tipusu multimédids adatatvitel soran.

Az alapétlet az volt, hogy az MPEG formatum I-kereteit kiemelten kezeljiik, hiszen az
ezt kovetd keretek ezekre épiilnek egészen a kovetkezd I-keretig. Amennyiben ezeket a
keretek hibatlanul tovéabbitanank a vevd oldalra, jelentdsen javithatndnk az audio/vided
mindséget. Algoritmusunk ezt oldja meg, vagyis amennyiben egy I-kép meghibasodik,
ujrakiildjiik azt. Ezt a problémat leghatékonyabban a DCCP protokoll segitségével tudjuk
megoldani, hiszen sorszamozott csomagokkal rendelkezik, és nem alapfeladata a hibas
csomagok ujrakiildése, valamint alkalmas a hibas csomagok tovabbitasara is, az UDPLite-hoz
hasonléan. Ebbdl a szempontbdl a DCCP dsszesiti a tobbi transzport protokoll elényét, ezért
valasztottuk ezt a protokollt a probléma megoldasahoz. Az altalunk kidolgozott modell a 3.

abran lathato.



Buffer 1 Buffer 2

MPEG|Keretekre Csomagok [T1T] > Csomagok [TTT]| csomagok | MPEG
—»| bontas »| Osszeallitasa ——p| Csatorna [—p| ellenOrzése > 5sszeallitasa—>
(LP,B) (packetizer) & (Gjrakérés)

- csomagméret

- fejléc (IP, DCCP) Poit

3. &bra A szelektiv Gjrakiildés modellje

Legels6 modul az MPEG formatum forras adatait I-,P-,B-keretekre bontja, amelyeket
a kovetkez6 modul megadott méretli csomagokka allit 6ssze. Itt torténik a csomagok ellatasa a
fejlécekkel is (DCCP, IP), majd azok a csomagok, amelyek tartalmaznak I-kereteket, a
Bufferl taroloba keriilnek, hogy az esetleges ujrakiildés esetén innen lehessen kiolvasni
azokat. A csomagokat a Ppj; hibavaloszinliségli csatornan tovabbitjuk. A kovetkezé modul
feladata a tovabbitott csomagok ellendrzéosszegének vizsgalata és amennyiben hibat érzékel
az I-keretet tartalmazé csomagban, Ujrakéri azt. A meghibasodas nélkiill megérkezett
csomagok a Buffer2 taroloba keriilnek. Az tjrakiildott csomagokat is ebbe a taroloba
illesztjiik be, kihasznalva a DCCP csomagok sorszdmat. Mivel a sorszam egyértelmiien
azonositja a csomagot, konnyedén tehetjik ezt meg. A kovetkez6 modulban pedig
Osszeallitjuk az MPEG folyamot a Buffer2-bdl kiolvasott csomagok alapjan. Ezaltal egy jobb
mindségli audio/vided folyamot kapunk, de cserébe korbefordulasnyi idével (RTT — Round
Trip Time) késleltetjiik a multimédias folyamot. Természetesen semmilyen garancia nincs
arra, hogy az Ujrakiildott csomag hibatlanul érkezik meg, tehat e csomagok egy része ismét
hibas lesz. A helyesen megérkezettek azonban javitjak a médiafolyam mindségét.

Altalanos esetben egy csomag meghibasodasanak valészintiségét a kovetkezd egyenlet
adja meg, ahol Py a bithiba valdsziniisége, amelyet a radids csatorna okoz, és az alsobb
rétegbeli protokollok nem tudnak javitani, CsM pedig a csomag mérete bitekben kifejezve:

Pesomaghiba = 1= (1= Pyip) " (2)
A Pcsomaghiba UDP esetében a csomagvesztés, mig TCP esetében a csomag ujrakiildés
valoszintiségét jelenti. Az algoritmusunk hasznalata esetén, DCCP protokoll alkalmazéasaval
¢s annak részleges ellen6rz0osszeg (partial checksum) lehetdségét kihasznalva, szintén ez lesz
a csomag meghibasodéasanak valoszinlisége, azonban a csomag ujrakiildésének valoszintiségét
a kovetkezé képlet adja meg, ahol a Fejléc a csomag fejlécének méretét jelenti (DCCP
adatatvitel soran 12 vagy 16 byte), mig az Iframe az I-kerethez tartozo

informaciomennyiséget jeloli egy csomagon beliil:



Pjrakilaes = 1 — (1 — Pyyp) Felteertframe (3)

A képlet csak azokra a csomagokra vonatkozik, amelyben van I-kerethez tartoz6 adat.
Természetesen a csomagon beliil mas kerethez tartozé adatok is lehetnek, azonban csak az I-
kép adatait kdvetden. A mddszeriink alkalmazasahoz elengedhetetlen, hogy minden I-keret Uj
csomagban kezdddjon, hiszen a DCCP protokoll részleges ellenérz06sszege csak ebben az
esetben hasznalhat6. Annak a feladatnak az ellatasat, hogy a fejlécet kdvetéen I-kép adata
kovetkezzen, a 3. abradn ismertetetett csomag-Osszeallitd modul a végzi. A részleges
ellenérzdosszeg (partial checksum) alkalmazéasa csak ebben az esetben teszi lehetdvé, hogy a
fejlécet és az azt kovetd I-keretekhez tartozé informéciokat védjiik, a tobbi adattal pedig ne
foglalkozzunk. Ekkor az I-képet tartalmazd csomag tjrakiildési valosziniisége alulrol és

feliilrdl is korlatozott:

1-(1-P, )™ >P

Grakataes > 1= (1= Fy) Felee 4)
Ahol a CsM a csomagméretet jeloli, amelynek értéke a torlddaskezeld algoritmustol fiigg. A
vizsgélataink soran ennek értékét a szamitasok egyszertiisitése miatt allandonak tekintjiik.

Az elébb leirtakbol kovetkezik, hogy minél ritkdbban vannak I-keretek, vagyis N (I-
képek gyakorisaga) minél nagyobb, annal kisebb valdsziniiséggel lesz sziikség a csomag
ujrakiildésére. Az N paraméter ndvelésével azonban a hang és kép mindsége romlik, cserébe
viszont nagyobb tomoritést érhetiink el.

A multimédias folyam atvitele sordn a csomagok ujrakiildésére akkor kertiil sor, ha a

csomagban megsériil a fejléc vagy az I-kerethez tartoz6 adat, feltéve hogy I-keretet tartalmaz

a csomag:
Piirakatdss = Priba * Pitrame » .
ahol a Phipa,
CsM —FeJI€C e 1)+ Fejiéc
Poie =1—(1—P,,) P | .

Itt azzal a feltételezéssel éltiink, hogy az egy csomagra jut6 atlagos I-keret informéacio:

size(l)

(CsM — Fejléc) ————.
size(GoP)

(7

Annak valoszintisége, hogy I-képet tartalmaz a csomag:

size(l)+ % -Fejlec
CsM —Fejléc

_size(l)
size(GoP) W-Fejléc size(GoP)

CsM — Fejléc

P =

Iframe

(8)
size(GoP) +[



A fejléc és a csomag adatmezdjének aranya kicsi, ezért élhetiink az egyszerisitéssel.

Osszevonva az egyenleteket, a kovetkez6t kapjuk:

. CsM —Fejléc . "
Slze(l ) - -size(1)+Fejléc
p =" (1—(1-P.,) S%(CoP) 9
Gjrakiildés SiZE‘(GOP) ( ( b|t) ) ( )
Az utols6 egyenlet felhasznalasaval kimutathat6, hogy hogyan befolydsolja az I-kép és a
teljes GoP méretének ardnya az ujrakiildés valoszinliségét, az algoritmusunk hasznalata esetén

(4. abra).

0.8

Prijrakiildés
_C.‘-
L

=
I

0.2

0 01 gz 03 04 05 o6 07 08 08 1
sizefl) / size{GoP)

4. dbra Ujrakiildés valoszintisége az I-keret és a GoP méretének fliggvényében

A 4. 4bra egyértelmiien megmutatja, hogy ahogyan noveljiik az I-keretek méretét, vagyis a
vide6 folyam mindségét noveljiik, gy novekszik az Gjrakiildés valoszinlisége. Szélsdséges
esetben, amikor csak I-képbdl all a GoP az ujrakiildés valoszintlisége:

P =1-(1-P)™" (10)

Ujrakildés
A (9) képlet alapjan ra tudunk mutatni a csomagujrakiildés valdsziniisége és a bithiba
valoszinlisége kozotti Osszefliggésre, amelyet az 5. abrdn mutatunk be. A bithiba
csokkenésével természetesen az ujrakiildés valdszinlisége is csokken, hiszen igy kisebb
valdszintiséggel torténik hiba az altalunk fontosnak tekintett adatokban, vagyis az I-keretet

tartalmazé csomagok, [-képhez tartozé adataiban illetve ezek fejlécében.
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5. &bra Csomagujrakiildés valoszintisége a bithiba valosziniiségének fliggvényében

Ezen Osszefiiggések felhasznalasaval akar fix ujrakiildési valdsziniiséget
biztosithatunk valtozo bithiba valoszinliség mellett is, oly mdédon, hogy a fizikai rétegben

mérhetd Ppjt paraméter atadasaval modositjuk az MPEG kédolo bedllitasait.

Buffer 1 Buffer 2
MPEG|Keretekre Csomagok [TTT] > Csomagok [TIT]| csomagok | MPEG
—»{ bontés p| Osszedllitisa ——p| Csatorna [ ellendrzése > 5sszeallitasa—
(I,P,B) (packetizer) & (Ojrakeérés)
- csomagmeéret P
- fejléc (IP, DCCP) bit

5. abra A Pyt atadasa az MPEG kodolonak

size(l)

Ez a kddold mindségére lesz hatassal, hiszen a —
size(GoP)

arany az N paraméterrel egyenes

aranyossagban valtozik. Az N paraméter az I-keretek gyakorisagat adja meg, ahogyan azt a 3.
fejezetben mar ismertettiik. Természetesen nem tudunk tetszéleges Ujrakiildési valoszintiséget

biztositani, mivel egy felsd korlatot jelent, amikor csak I-keretekbdl all a képcsoport, vagyis

ﬂzl (11)
size(GoP) ’

igy tehat minden Ppi; mellett megadhat6 egy maximalis Gjrakiildési valdszintiség:
Pﬂjrakuldés <1- (1 - I:)bit )CSM P (12)

Ami a kovetkezd abrabdl is jol latszik
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6. abra A maximalis ujrakiildési valosziniiség
5. Analitikus vizsgalat

Ebben a fejezetben analitikus modszerekkel vizsgdljuk meg a szelektiv
csomagujrakiildés hatékonysagat. Megvizsgaljuk, hogy egy korbeforduldsi idé (RTT)
késleltetés bevetésével, amelyre az egyszeri ujrakiildés miatt van sziikség, hogyan valtozik a
vevo oldali bithiba valoszintisége. El6szor a hagyomanyos UDP altal tovabbitott multimédias
folyamot vizsgalunk meg, majd pedig az UDP helyett UDP Lite-t vagy DCCP-t alkalmazunk.
Legvégiil pedig az altalunk megtervezett algoritmust hasonlitjuk dssze az el6zdekkel.

Abban az esetben, ha az UDP protokollt hasznaljuk, az ellendrz60sszeg a teljes
csomagot fedni fogja, emiatt egyetlen hiba a csomagban a teljes csomag eldobasat jelenti.
Ebbdl egyértelmiien latszik, hogy egy bithiba a csomagban, annyi bit elvesztését, vagyis
sérillését okozza, amekkora a csomag mérete volt. Ez azt jelenti, hogy Pcsomaghiba
valoszinliséggel veszitiink csomagméretnyi bitet, és 1-Pcsomaghiba valoszinliséggel nem sériil
meg egy bit sem. Egy hosszu multimédias folyam esetén a hibas bitek varhatd értéke

csomagonként:

E(hibas _bitszam) . =P,

csomaghiba -CsM +(1_ Pc )0 = (1_(1_ I:)bi'[)CSM )CSM (13)

somaghiba

Abban az esetben, amikor UDP Lite, illetve DCCP protokollt alkalmazunk, azok
részleges ellendrz80sszeg tulajdonsdganak kihasznalasaval, természetesen azt varjuk, hogy a
hibas bitek szdmanak varhato értéke jelent6sen kisebb legyen, hiszen a teljes csomag
eldobésara csak abban az esetben kertil sor, ha a fejléc megsériilt. Az adatmezdben keletkezd
hibdk egyszeres hibaként jelentkeznek. Figyelembe kell venniink, hogy a fejléchiba esetén

mar nem szamit az adatmezoben keletkezo hiba, hiszen ebben az esetben, az adatmezdben



torténd hiba nem ndveli a hibas bitek szamat, mert a csomagot teljes egészében hibasnak
tekintjiik. Igy tehat a hibas bitek szamanak véarhat6 értéke a csomagban:
E(hibas _bitszam),,op; e = Pesomagniva - CSM + By - (CsM — Fejléc) —
— Pesomaghiva * Poit - (CSM —Fejléc) , (14)
ahol a Pcsomaghiba @ korabbi egyenletekbdl mar ismert, igy
E(hibas _bitszam),pp e = (1— (1= P,;,)™*)-CsM + P, - (CsM — Fejléc) —
—(1=(1-P,;)™*)- P, -(CsM — Fejléc) (15)

Ezenfeliil azt is tudjuk, hogy a csomag mérete (CsM) UDP esetén 8 byte, mig DCCP
esetén minimalisan 12 vagy 16 byte, attol fliggden, hogy milyen hosszu csomagsorszamokat
hasznéalunk.

Vizsgaljuk meg mekkora lesz a hibas bitek varhatd értéke a szelektiv jrakiildés
alkalmazasa esetén. Ez annyiban tér el az eldzd esettdl, hogy a kiemelt jelentségii helyen
keletkezett bithiba a csomag ujrakiildését eredményezi. Természetesen az ujrakiildott csomag
is sériilhet, illetve elveszhet a fejléc sériilése miatt. A vizsgalt algoritmusban csak egyszeri
ujrakiildéssel szamolunk, a tobbszords Ujrakiildéssel most nem foglalkozunk. A hibés bitek
szdma hasonldan szamolhatd, mint azt UDPLite esetében, vagyis az el6z6 esetben szamolt
hibas bitek varhatd értékéhez, hozza kell adni az yjrakiildés utan tovabbra is sériilt bitek
szamat, €s ki kell vonni azokon a bitek szamat, amelyeket ujrakiildtiink:

E(hibas _bitszam) =E(hibas _bitszam) +

SzelUjrakAlg

+P

GUjrakildés

-E(hibas _bitszam)- E(hibas _bitszam) — P, . - E(hibas _bitszam) (16)

Abban az esetben, amikor a nincs I-képhez tartoz6 adat a csomagban, a képlet alapjan
kiadodik az UDPLite esetben szamolt érték. Megfigyelhetd az is, hogy minél nagyobb
aranyban szerepelnek I-keretek a csomagokban, annal kisebb lesz a hibas bitek varhato értéke.
Ez azzal magyarazhato, hogy ekkor ndvekszik az Ojrakiildés valdszintisége, €s az ujrakiildott
csomagoknak egy része helyes érkezik meg, melyek el6zdleg mind hibasak voltak. A
kovetkezd abran a dekodoldba keriild bitek hibaardnyat mutatja, abban az esetben, amikor a

teljes képcsoport méretének felét I-keret teszi ki:

ﬂzO,S (17)
size(GoP)
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7. &bra Bithiba valdsziniiség a dekddold bemenetén

Az 7. ébra jol mutatja, hogy a legtobb hiba az eredeti UDP esetén keletkezik, ami a
teljes csomag eldobdsa miatt jelentkezik, egyetlen bithiba miatt. Az UDPLite sokkal jobban
teljesit, hiszen csak a fejléc hibdja okozza a teljes csomag elvesztését. A szelektiv Gjrakiildés
alkalmazasaval tovabb csokkenthetjiik a hibads bitek szamat, kétszeres korbefordulasi idd
késleltetés aran. Ez a késleltetés azonban elfogadhato, a vevé oldali vided mindsége azonban
jelentésen javul, hiszen nem csupan a hibas bitek szamat csokkentettilk, hanem az I-
keretekben keletkezett hibakat is visszaszoritottuk, amelyek a teljes képcsoport (GoP)
mindségére hatassal van. Egyetlen bithiba a kiemelt keretben végiggylirizik az Osszes
kereten, egészen a kovetkezd I-képig. Ez tehat azt jelenti, hogy egyetlen bit helyreéllitasa
ebben a keretben, N-szeres bithiba csokkenést jelent a képcsoportban, ami mar nagyon
jelentds mindségi javulast jelent. Mivel az I-kereten beliili hibajavitas valdsziniisége egy

csomagra:

2
I:)javit = PL’erakUIdés ’ I:)hibésUDPLite - Pﬂjrakuldés ’ I:)hibé\sUDPLite = Pl]jrakuldés ’ PhibésUDPLite(PhibésUDPLite _1) > (18)

igy a teljes képcsoportra vetitve a kijavitott bitek varhato értéke:

size(l)

E(jav_Dbit)g,e ZW. javit *

(19)

A javitott bitek okozta mindségjavulas szamottevd, ami ¢élvezhetdbbé teszi a multimédias

szolgaltatasokat a mobil eszkozdokben.



6. Osszefoglalas

A szelektiv Ujrakiildés jelentésen emelheti a multimédids szolgaltatdsok mindségét
MPEG audio/vide6 atvitele esetén. Az algoritmus kifejezetten mobil kdrnyezetben hatékony,
ahol a valtoz6 radios csatornan vald adatatvitel csak magas hibaarany mellett valdsithaté meg.
A MPEG formatum kiemelt I-kereteinek Ujrakiildésével, jelentdsen csokkenthetd nemcsak e
keretek bitjeinek hibavaloszinlisége, hanem a teljes képcsoport hibavaldszintisége is, az I-

képek hibaja tovabbgytirlizik a tobbi kereten is.

Az analitikus vizsgélatot a szimulacids vizsgalatok fogjak kovetni. Néhany DCCP
implementacidé mar elérhetd, ezért a kozeljovoben egy valos teszthaldézaton kivanjuk

analizalni az algoritmust.

Ugyanakkor tovabbi kutatési teriiletet jelent annak megvizsgalasa, hogy az I-kereteken
kiviil a P-képeket is Ujrakiildjiik, hiszen e keretek hibai a B-képekben is megjelennek.
Ezenkiviil érdekesnek tlinik egy adaptiv MPEG kodold alkalmazasa, annak érdekében, hogy
az Ujrakiildési valoszintiséget allando szinten tartsuk, valtozod radids csatornajellemzdék
mellett. Meg szeretnénk vizsgalni azt is, hogy mekkora késleltetést tudunk elfogadhatonak

tekinteni, esetleges tobbszords ujrakiildés esetén.

Az szelektiv Ujrakiildés alkalmazidsa egy jO modszer a mobil haldzaton torténd
multimédias forgalom tovabbitasara, amely a DCCP rendkiviili rugalmassagat hasznalja ki az

MPEG folyam mindségének jelentds novelésére.
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