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1. Bevezetés

Az 1j vezeték nélkiili technologidk ma mar lehetévé teszik a multimédias alkalmazasok
hasznalatat, hiszen ezek mar rendelkeznek azokkal a jellemzdkkel, melyek lehetévé teszik az
ilyen tipusti alkalmazasok kiszolgdldsat. Ez az oka annak, hogy ezek az audié/videod
szolgaltatasok robbanésszerii fejldédésen mennek 4t €s sok uj és izgalmas problémat vetnek fel.
Az Gjonnan megjelend hozzaférési haldozatok mar képesek kielégiteni az 0j igényeket. Ilyen
technoldgia példaul a nemrégen megjelent WiMAX (IEEE 802.16), amely akar 6tven kilométer
sugart korben, 70 Mbit/s sebességen kinal vezeték nélkiili internetes hozzaférést, vagy az UMTS.
Ennek okdn mindenképpen nagymértékii novekedésre kell szamitani az IP alapu audid/vided
alkalmazasok terén.

Hasonl6 fejlddési tendencia mutathatd ki a végberendezések fejlédésében is, hiszen ma mar
nem jelent technologiai problémat kép és hanganyag lejatszasa a mobil terminalokon. Ugyanakkor
ezek az eszk6zok nagymértékben mar IP alapi kommunikaciora alapszanak. Jelenleg elérehaladott
fejlesztések folynak adat-szolgaltatasok biztositasara vezeték nélkiili halézatokban, és a végcél a
mobil kommunikaci6 és az Internet teljes konvergenciaja, a mobil Internet kifejlesztésével. Az IP
alapti halézatot hasznalva, a vezetékes halozatokra irt jol bevalt alkalmazisok miikodhetnek a
vezeték nélkiili halozatokon is. A vezeték nélkiili halozatok tulajdonsagai nagymértékben eltérnek a
vezetékes halozatokétol, hiszen a radids csatorna sokkal érzékenyebb a zavarokra, a kdryezeti
hatdsokra vagy az id6jarasra. Egy mozgd allomas esetén pedig a cellavaltas (handover) miatti
késleltetések, adatvesztés is jelentdsen ronthatja a mindséget. A feladat tehat egy valtozo
tulajdonsagu és jelentds hibavaloszintiséggel rendelkezd vezeték nélkiili Osszekottetésen, egy
garantalt mindségli adatfolyam atvitele, vagyis QoS (Quality of Service) biztositasa. Ez az
adatfolyam lehet szigortian érzékeny a hibakra, mint példaul FTP, WWW alkalmazasokhoz tartozé
adatatvitel, de lehet a hibakra érzéketlenebb, mint a hang-, kép- illetve video atvitel esetén. Ennek
oka, hogy a kisebb hibakat az emberi érzékszervek nehezebben 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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Ezek a multimédids alkalmazasok tobbnyire az UDP-t [1] hasznaljak szallitasi rétegbeli
protokollként, de 1jabb szabvanyok is megjelentek mar, amelyek hatékonyabbnak
bizonyulnak audié/vided folyamok atvitele esetén (pl. UDPLite [2], SCTP [3], DCCP [4],
stb.). A DCCP nagyon eldny0ds tulajdonsaga, hogy torlodaskezeld algoritmust (TCPLike [5],
TFRC [6]) is hasznal a haldzat talterhelésének elkertilése érdekében.

A TDK dolgozatban egy olyan altalunk kidolgozott eljarast mutatunk be, amely az MPEG
tipusi vided folyam sériilt illetve elveszett csomagjait szelektiven ujrakiildi a haldzat
pillanatnyi allapotatol fiiggéen. Ezaltal a halozat szabad kapacitdsat kihasznalva tudunk a
multimédias tartalom mindségén javitani. A szabad kapacitast a forras sebessége és a DCCP
torlodaskezeld algoritmusa (TFRC — TCP Friendly Rate Control) altal szolgaltatott
paraméterek alapjan tudjuk meghatarozni.

A dolgozat kovetkezd fejezetében megismerhetjik a jelentdsebb szallitdsi rétegbeli
protokollokat, amelyek alkalmasak lehetnek az audid/vided folyam tovébbitasara. Ezt kdveti az
altalunk kidolgozott algoritmust ismertetése, mely egy Uj transzport protokoll (DCCP)
alkalmazasaval javitani képes az MPEG tipust multimédids adatfolyam mindségén a TFRC
torlodaskezeld algoritmuson alapuld szelektiv ujrakiildési technika segitségével. A negyedik
fejezetben az algoritmus hatékonysaganak vizsgalatat foglaljuk Ossze. Majd végiil az 6todik
fejezetben levonjuk a kovetkeztetéseinket és ismertetjiik a tovabblépési lehetdségeket.

2. Szallitasi réteg protokolljai multimédias alkalmazasokhoz

Az ISO/OSI rétegstrukturaban, a halézati réteg (network layer) felett elhelyezkedd
szallitasi réteg feladata a sorrendhelyes, duplikdciomentes és megbizhat6 atvitel biztositdsa a
felhasznaloi alkalmazastol fiiggéen. Szadmos transzport protokoll all rendelkezésiinkre,
amelyek koziil az alkalmazas tipusatol fliggden valasztjuk ki a legalkalmasabbat. A szallitasi
réteg protokolljait alapvetden két osztalyba sorolhatjuk: megbizhaté és megbizhatatlan.

A megbizhat6 transzport protokoll legfébb jellemzdje, hogy minden csomagot eljuttat a
vevOhoz. Ezt természetesen csak a megsériilt vagy elveszett csomagok ujrakiildésével
lehetséges. Az jrakiildésnek hatranyai is vannak, mégpedig az, hogy a sériilt illetve hidnyzo
csomagok ujrakiildését és a vevOhoz vald megérkezését meg kell varni, és a tobbi csomagot
csak ezt kovetden tudjuk a halézatra kiildeni. Ez idOnként jelentds késleltetés okozhat. A
megbizhatd protokollok legismertebb képviseldje a TCP (Transmission Control Protocol) [7],
de a nemrégiben kifejlesztett SCTP (Stream Control Transport Protocol) is ehhez a
csoporthoz tartozik.



A megbizhatatlan protokollok, mit példaul az UDP (User Datagram Protocol) vagy a
DCCP (Datagram Congestion Control Protocol) nem kiildi Gjra a sériilt adatcsomagokat,
emiatt nem fordulhat eld az sem, hogy egy ujrakiildott csomag megérkezésére kelljen varni.
Ezeket a tipusu protokollokat ezért olyan alkalmazasok esetén hasznaljak, ahol a késleltetés
alacsony szinten tartdsa a legfontosabb szempont és bizonyos szdmu csomag elvesztése
elfogadhato a felhasznalo szamara. Altaldban megbizhatatlan protokollokat hasznalnak a
multimédias alkalmazasok esetén, az ismertetett tulajdonsagok alapjan.

A szallitasi réteg két régi nagy protokollja a TCP és az UDP. Ezek a protokollok a mai
napig meghatdroz6i a  szamitégépek  valamint  szamitogép-haldozatok  kozotti
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 szabvanyt viszonylag kis
hibavaloszintiségli, vezetékes haldzatra dolgoztak ki, azonban a ma egyre szélesebb kdrben
hasznalt vezeték nélkiili haldzatok karakterisztikai jelentdsen kiilonboznek vezetékes
halézatok adatatviteli tulajdonsagaitél. Az eltelt évek alatt a vezetékes szamitogépes
halozatok is nagyon sokat fejlodtek. Emiatt a régi protokollokat feliil kell vizsgalni, és az 1j
igényeknek megfeleléen modositani kell azokat, illetve Gjabb szabvanyok kifejlesztésére van
sziikség. Igy keriilt sor a régi protokollok Gjabb véltozatainak 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 koézelmultban tébb 1j transzport
protokollt fejlesztettek ki, melyek megprobaljak kikiiszobdlni a régebbi protokollok hibait,
mint példaul a multimédias atvitelre szant megbizhaté SCTP és a megbizhatatlan DCCP.

A tovabbiakban a DCCP miikodését ismertetjiik, mivel a TFRC torlodaskeriild

mechanizmuson alapul6 szelektiv Gjrakiildés ezt a protokollt hasznalja szamos elénye miatt.

2.1. Datagram Congestion Control Protocol

A DCCP egy megbizhatatlan transzport protokoll, amely torlodasszabalyozasi algoritmus
hasznalatara, valamint sorrendhelyes csomagtovabbitasra is alkalmas a TCP-hez hasonloan.
UDP esetén a torlodas elleni védekezést az alkalmazasoknak kellett megoldaniuk, mig DCCP
esetén ez mar a protokoll szerves része. A torlodasszabalyoz6 algoritmus feladata, hogy
elkeriilje a halézat talterhelését. Amennyiben a halozat utvonalvalasztéinak bufferei
megtelnek a még nem tovabbitott csomagokkal, a tovabbra is érkezd csomagok elvesznek. A
forrasnak tehat értesiilnie kell arrél, hogy a halozatban torlddas alakult ki, ezért a kiildési

sebességet csokkentenie kell. A DCCP-t tigy probaltak alakitani, hogy a TCP ¢és az UDP



elényeit egy protokollként valdsitsak meg. A DCCP fejlécben igy raismerhetiink az elobbi
protokollokbol ismert fejlécmezdkre.

A fejléc hossza minimdlisan 12 byte, maximalisan pedig a 1024 byte-t is elérheti, ha az
opciondlis mezdket, és az egyes csomagtipusok esetén hasznalt potldolagos mezdket is
hasznaljuk. Altalanos esetben az ellenérz6osszeg (Checksum), az sszes adatot lefedi, de az
UDP Lite-hoz hasonléoan, a DCCP is lehetdvé teszi az adatok részleges lefedését
ellenérz6osszeggel. Ez lehetdséget ad arra, hogy azok az alkalmazédsok, amelyek képesek
kezelni a sériilt adatokat, hatékonyabban miikodjenek.

A kapcsolatorientalt DCCP a kapcsolat felépitése soran megbizhatd protokollként
mukodik. A torlodasszabéalyozassal kapcsolatos lizenetek szintén megbizhatd adatfolyamként
keriil tovabbitasra. A torloddsszabalyozési algoritmust a kapcsolat felépités soran keriil
meghatdrozasra. Az adatfolyam sordn azonban mind a vevd, mind az adod oldal
kezdeményezheti a torlddasszabalyozasi algoritmus megvaltoztatasat. Jelenleg ugyan csak két
ilyen algoritmus van specifikdlva, de a DCCP protokollt felkészitették esetleges wjabb
torlodaskezelési modszerek bevezetésére is. A torlodasszabalyozd algoritmusokat a fejléc

CCID (Congestion Control Identifier) mezdjében kiilonboztetjiik meg.

e TCP-like Congestion Control [CCID 2]
e TFRC (TCP-Friendly Rate Control) Congestion Control [CCID 3]

A TCP-Like algoritmus a TCP torlodaselkeriilési technikajat alkalmazza, amire jellemzo a
hirtelen sebességcsokkenés csomagvesztés esetén. A TFRC egy képlet (1) alapjan hatarozza
meg a kiildési sebességet, aminek kdszonhetden nincsenek drasztikus sebességvaltozasok.

T= > (1)

R\/z;)+4R(3,/3§-p-(l+32p2))

A képletben szerepld valtozok: T — kiildési sebesség; S — csomagmeéret; R — korbefordulési

1d6 (RTT) becsiilt értéke; p — csomagvesztési arany.
A korbefordulasi id6 becslésére a kovetkezo képlet szolgal:
R =qR + (1-q)RTT (2)
A képletben RTT az aktualis korbefordulasi id6, mig az R a becslés, q=0.9 pedig allando.
A becslés célja, hogy a pillanatnyi ingadozds ne legyen hatdssal kiildési sebességre.
Ugyanilyen moédon keriil meghatarozasra a csomagvesztési arany is hasonlé modon

szamithatd. A p szamitdsdhoz, a korabbi iddintervallumokban mért csomagvesztési arany



értékét sulyozva hasznaljak. Ennek az ad értelmet, hogy az egyszeri hibak, amely lehet a
torlodas kdvetkezménye vagy a csatorna hibaja, csak kisebb mértékben befolyasolja a kiildési
sebességet. A becslések teszik lehetdvé, hogy a kiildési sebesség ne valtozzon drasztikusan,
hiszen pont ez a TFRC modszer lényege.

Az adatfolyam ugyan megbizhatatlan, de az add oldal értesiil a vevd altal fogadott
csomagok helyes megérkezésérél. A vevd nyugtat kiild az érkezett csomagokrol. A
torlodaskezeld algoritmus egyben azt is meghatdrozza, hogy milyen gyakran érkeznek
nyugtak. TCP-like (CCID 2) esetben koriilbeliil két elkiildott csomag utan érkezik nyugta,
mig a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3) esetén korbefordulasi idénként (Round Trip
Time) kiild egy nyugtat a vevo.

A DCCP-t olyan alkalmazasok szamara fejlesztették ki, mint példdul a streaming
médiaalkalmazasok, amelyek ki tudjak haszndlni 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
estétn még igy is tulsdgosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egyszertisitett DCCP
protokollt is, melynek neve DCCP-Lite.

3. TFRC alapu szelektiv gjrakiildo algoritmus

A mobil eszkdzok teljesitménye ma mar lehetdvé teszi nagyobb erdforras-igényli
multimédias alkalmazasok hasznalatat. Azonban az altaluk hasznalt radids csatorna rendkiviil
valtozékony, nagy hibavaloszintiséggel rendelkezik, amely komoly gondok elé¢ allitjadk a
tervezOket. Emellett pedig a megndvekedett hélozati forgalom okozhatja a haldzat
tulterhelését, ami csomagvesztéshez vezet.

Az MPEG tipusi multimédias adatfolyamok javitasara mar korabban kidolgoztunk egy
eljarast, ami a csomagok fontossaganak fiiggvényében ujrakiildi a hibas vagy sérilt
csomagokat. Mivel az MPEG vide6 harom kiilonb6z6 képtipus hasznal, melyeknek prioritasa
nem egyforma, a kiilonbozd tipusu keretekhez tartozd informacio elvesztése kiilonbozo
hatassal van a mozgokép mindségére.

I-képek: Intra frame coded - csak képkockan beliil kodolt, ami azt jelenti, hogy a képkockakon
beliil JPEG tomoritést alkalmazva kodolja a teljes képet. Ez a kerettipus a legfontosabb,
hiszen ez szolgal alapul a tobbi képtipushoz.

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 megel6z6 I- vagy P-keret



képrészleteinek elmozdulasat, illetve a képtartalmak kozti kiillonbséget rogziti. A P-képek
tomoritési aranya nagyobb, mint az I-kereté.
B-képek: a B (bidirectional) kép a megel6z6 és rakovetkez6 "I" vagy "P" képkockakat is
felhasznalja referenciaként. A kddolds a mozgaskompenzacios 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 aranya a legnagyobb és
nem szolgél referenciaként mas képek kodolasakor, ezért nem terjeszt hibakat sem

Az éltalunk kidolgozott szelektiv Ujrakiildés &atmenetet képez a megbizhatdé és a
megbizhatatlan alapprotokollok kozott, hiszen az elvesztett csomagok csak egy részét kiildi
ujra. A kordbbi munkakban [8] a csomag tartalma alapjan dontottiink a csomagok
ujrakiildésérdl, azonban ezt mar szempontok alapjan is megtehetjiik. A csomag ujrakiildésérol
tehat tobb feltétel alapjan donthetiink:

- Csomag tartalma alapjan

- A halozati terhelés alapjan

- Az Ujrakiildott csomag varhato vételi ideje alapjan

A szelektiv Ujrakiildés alapotlete az, 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 tovabbitanank a vevo oldalra, jelentdsen javithatnank
az audid/vide6 mindséget. Algoritmusunk ezt oldja meg, vagyis amennyiben egy I-kép
meghibasodik, ujrakiildjik 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. Az egyes csomagok Ujrakiildése mar a mi feladatunk. Ebbdl a
szempontbol a DCCP 6sszesiti a tobbi transzport protokoll eldnyét, ezért valasztottuk ezt a
protokollt a probléma megoldasahoz.

Ebben a dolgozatban a halozati terhelés alapjan hatdrozunk a csomagok ujrakiildésérol.
Ehhez azonban ismerniink kell a hal6zat aktudlis 4llapotat. Tudnunk kell, mikor van lehetdség
Ujabb csomagok bekiildésére a haldzatba, anélkiil hogy torlédast okoznank, vagy a mar
tulterhelt halozat terheltségét tovabb fokozzuk. Annak megallapitasara, hogy mikor tekinthetd
a halézat talterheltnek, vagy tualterheléshez kozeli allapotban 1évonek, a DCCP TFRC
(CCID3) torlddaskezeld algoritmusa ad valaszt. Az TFRC algoritmus a halézat jellemzoit
hasznalja fel, a torlodas elkertilése érdekében, melyeket az (1) képletben alkalmaz a kiildési

sebesség megallapitasara. Abban az esetben, amikor a halézat talterheltség miatt csomagot



dob el, a kiild6 oldalra nem érkezik nyugta az adott csomagrél. Ennek hatidsara a p
csomagvesztési arany nd, ami a kiildési sebesség csokkenéséhez vezet. Hasonl6 hatassal van a
kiildési sebességre a korbefordulasi idé (RTT) novekedése is. Ha ez az érték novekszik, abbol
arra kovetkeztethetlink, hogy az elkiildott csomagok egyre tovabb varakoznak a routerek
bufferjeiben, mire tovabbkiildésre keriilnek, vagyis a haldzat kozeledik a talterhelt allapothoz.

A halozatban tehat két modon keriilhet sor csomagvesztésre vagy csomagsériilésre. Az
egyik lehetdség, hogy az egyik a halozati router bufferjének tulcsordul, a masik pedig, hogy a
csatorna hibazasa miatt sériil a csomag. Az elsd esetben egy ideig nem kiildhetjiik Gjra a
csomagot, hiszen az tovabbi terhelést okoz a halozatnak, mig ha a routereknek vannak szabad
kapacitdsai, csupan a rossz mindségli csatorna miatt sériilt a csomag, a csomagot ujra lehet
kiildeni. A feladat tehat, hogy ezt a két eseményt szétvalasszuk. Ez azonban nem egyértelmti,
hiszen a vevd, illetve a kiildd oldal csupan a csomagvesztés tényét és korbefordulasi idot tudja
észlelni.

Abban az esetben, ha ismerjiik a forrasunk sebességét, ami jelen esetben egy MPEG vide6
folyam, el tudjuk donteni, hogy egy adott pillanatban a TFRC 4altal meghatarozott kiildési

sebesség esetén, van-e még szabad kapacitds a haldzatban. Tehat abban az esetben, ha:
XTFRC (t)> SMPEG (t) (3)

ujrakiildhetjiik az elveszett csomagot, anélkiil hogy talterhelnénk a halézatot. A képletben
Xtere(t) a TFRC torlddaselkeriilé algoritmus altal meghatarozott pillanatnyi kiildési
sebességet jelenti, mig Supec(t) az MPEG folyam savszélesség igényét jelenti.

A TFRC alapu szelektiv Gjrakiildé algoritmus olyan szituadcidkban bizonyul hatékonynak,
amikor a TFRC kiildési sebesség az MPEG folyam sebesség koriil ingadozik. Ilyen torlodas
kozeli allapotban sikeresen meg tudjuk védeni a hélozatot az 0sszeomlastol. A vizsgalatok
soran is az ilyen allapota halézatokat vizsgaltuk.

Abban az esetben, amikor a halozat kapacitdsa sokkal nagyobb, mint a vide6 folyam
sebessége, a TFRC algoritmus is nagy kiildési sebességet engedélyez a kiildd terminalnak:
Xtere(t)>> Swpec(t). Ekkor az jrakiildott csomag biztosan nem fog torlodast eldidézni a
halézatban.

Eldfordulhat, hogy a vided folyam sebessége til nagy €s emiatt a haldzat képtelen azt
tovabbitani, a szlikds er6forrasai miatt. Ilyenkor mar maga az MPEG folyam is torlddast okoz,
tehat nincs lehetdség a mindség javitasara az Gjrakiildés alkalmazasdval. A Wakamiya és
tarsai [9] altal kidolgozott TFRC alapt MPEG kdédolas megoldast nyujt arra, hogy mindig a

felhasznalhatd szabad halézati kapacitashoz alkalmazkodva kodoljuk a vided anyagot. Ez a



megoldas azt eredményezi, hogy a TFRC altal meghatarozott kiildési sebesség és az MPEG
folyam sebessége kozel azonos. Ilyen helyzetekben pedig jol alkalmazhatdé az altalunk
kidolgozott jrakiildési mechanizmus.

A TFRC alapt szelektiv ujrakiildést Ns2 szimulacids kornyezetben vizsgéltuk, valamint a
szimulator kimeneti adatai alapjan kiegészité méréseket végeztiink. A halozatot egyszerisitett
formaban implementaltuk, ami azt jelenteti, hogy hdrom csomopontot helyeztiink el a

kovetkez6 modon:

Xa-s [Mbps] Xp-c [Mbps]
@ Dap [ms] @ Dg.c [ms] @
DropTail buffer (Q)

1. abra Topolodgia

Az abran az A csomopont jeloli az MPEG streaming szervert, amely a B routeren keresztiil
tovabbitja a csomagokat a C felhasznalohoz. A szimuldcioban a B router reprezentélja a tobbi
elemét is, igy amikor a B router Q elemii bufferje tilcsordul, a halézat talterheltté¢ valik. A B
router DropTail tipusu buffert alkalmaz, melynek tulajdonsdga, hogy azok a csomagok
melyek mar nem férnek el a taroldban, elvesznek. A mérésekben Q=10. Az A-B link
savszélessége (Xa-) €s késleltetés (Da-s) a mérés sordn nem valtozik, mig a B-C link
savszélessége (Xp-c) a halozat terhelését szimulalva ingadozik.

Az MPEG folyam sebessége is allando, és mindegyik mérésben kisebb, mint az A-B link
kapacitasa. Ezen a szakaszon tehat torlodds nem torténhet. Azokban a mérési
elrendezésekben, ahol a csatorna veszteségét is vizsgalni akarjuk, ezen a linken fogunk

hibakat generalni.
4. Szimulacios eredmények

Az ujrakiildott csomagok, amennyiben iddben érkeznek a vevd oldalra, hatékonyan
javijak a vided folyam mindségét. A cél pedig, hogy feleslegesen ne kiildjiik olyan
ujrakiildendé csomagokat a halozatba, amelyek nagy valdszinliséggel nem érkeznek meg,
vagy mas csomagok elveszitéséhez vezetnek. A haldzat terheltségét jol mutatja az 1. dbraan
B-vel jeldlt router bufferjének aktudlis szintje.

Abban az esetben, amikor az A-B és B-C link kapacitasa is meghaladja az MPEG video

sebességét, az Ujrakiildést a halozati eréforrasok sziikkdssége nem korlatozza. A 2. abraan a



TFRC altal meghatarozott kiildési sebesség és a vételi sebesség lathatd az id6 fliggvényében,
384kbps kodolési sebességii MPEG vide6 esetén. A mérési elrendezésben a csomagvesztési

valoszinliség nulla, Dag és Dg.c egyarant 30ms.

XTFRC > XMPEG
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2. abra A TFRC kiildési sebesség €s a vételi sebesség az 1d0 fiiggvényében

A TFRC kiildési sebességét jelentésen befolyasolja a csomagvesztés alakuldsa. Az ad6 oldal
nem tudja meghatarozni, hogy mi a csomagvesztés oka, ezért egyforman reagél a torlodas
miatti, és a rossz mindségii csatorna okozta csomagvesztésre. Ha a csomag nem érkezik meg a
vevd oldalra, és a vided sebessége a link szabad kapacitdsa alatt van, a csomagot ujra lehet
kiildeni ezzel javitva a vide6 mindségét. Megfigyelhetd, hogy torlodas esetén az RTT értéke
jelentésen megnd, mivel a csomagok a routerek taroldiban varakoznak, mig a csatorna
hibazasa esetén az RTT értéke nem valtozik jelentésen. A TFRC algoritmusa ezért nem a
pillanatnyi RTT értékkel szdmol, hanem annak simitott értékével, ahogy azt kordbban
bemutattuk. A kovetkez6 abran a TFRC altal meghatarozott kiildési sebesség alakulasat
abrazoltuk, kiilonb6z6 csomagvesztési valoszinliségek mellett. A linkek kapacitdsa (1Mbps)
tovabbra is nagyobb, mint a vide6 sebessége (384kbps), tehat van szabad kapacitdsa a

csomagok ujrakiildésére.
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3. abra TFRC sebesség a csomagvesztés fliggvényében

A TFRC miikodésére az RTT értéke is hatassal van, ami az A-B ¢és a B-C link esetén is
30ms. A csomagvesztés 0.1% ¢és 0.5% értéke esetén a torlodaskeriild algoritmus altal
meghatarozott kiildési sebesség folyamatosan a vided sebessége felett van. Hangstlyozni kell
azonban, hogy nagyobb RTT esetén ez mar nem allna fenn. Amikor a csomagvesztés 1%, a
TFRC sebessége tobbszor a vided folyam sebessége ala csokken. A TFRC alapu ujrakiildési
algoritmus alapjan, az adott mintahalozaton, 0.5%-nal kedvezObb csomagvesztési arany
esetén a sériilt csomag ujrakiildése lehetséges, mig 5%-o0s csomagvesztés esetén az Gjrakiildés
nem engedélyezett. Lathato, hogy ez az arany mar a kapcsolat felépitésénél is gondot okoz,
hiszen csak a 70. masodpercben sikeriilt azt 1étrehozni. A TFRC nagyon nagy csomagvesztési
arany mellett nem tudja jol megadni a szabad csatornakapacitds mértékét, emiatt
tapasztalhatjuk azt, hogy annak ellenére, hogy van szabad kapacitas, a TFRC mar jelentésen
visszafogja a kiildési sebességet.

Az yjrakiildott csomagok jotékony hatassal lesznek a vided folyam mindségére. Ha egy I-
kerethez tartoz6 informéciot sikeriil sikeresen eljuttatni a vevéhoz, a javulas jelentds lesz,
hiszen erre a kerettipusra épiil a tobbi. A videdé mindségének mérésére a PSNR (Peak to Peak
Signal to Noise Ratio) eljarast hasznaljuk, ami egy objektiv merdszam. A TFRC alapu

szelektiv Gjrakiildés hatasat a vided mindségére a kdvetkezd abran mutatjuk be.
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4. abra MPEG vide6 mindsége (PSNR)

A TFRC alapu ujrakiildés alkalmazasaval a jel-zaj arany novekedett, ugy hogy kozben a
forras sebessége nem haladta meg a TFRC kiildési sebességét. Ujrakiildés nélkiil az atlagos
jel-zaj arany 15.86dB mig az altalunk kidolgozott modszerrel 16.6dB. A PSNR moddszer az
eredeti MPEG videohoz hasonlitja sériilt vide6 folyamot, emiatt az iddbeni elcstszast is
természetesen hibanak érzékeli. Erdemes tehat mas eljarasokkal egyiitt vizsgalni a videdk
mindségét, mivel egy adott pillanatban a kép mindsége sokkal jobb is lehet, azonban az
idébeni késés miatt a PSNR modszer csak kis kiilonbséget érzékel. A kovetkezd dbra a 450.
képkeretet mutatja, ahol PSNR csak kis kiilonbséget mutat a (b) dbra javara.

(a) eredeti video



(c) ujrakiildés nélkiil (PSNR=16.36dB)

5. abra MPEG vide6 6sszehasonlitasa

A kovetkezd vizsgalatban valtozd szabad kapacitas all rendelkezésre, amely idénként
384kbps ala csokken, mikdzben a forras pontosan ekkora sebességgel kiildi a csomagokat a
halozatra. Ezekben a periodusokban tehat a B csomopont bufferje tulcsordulhat, vagyis
torlodas van a halozatban. A TFRC pedig ennek megfelelden csokkenti a kiildési sebességet.

A vizsgalatban a B-C link kapacitdsa a kovetkez6képp alakul:
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6. abra A csatorna kapacitasa

A csatorna hibavaldszinlisége 0.1%, azonban a csomagvesztések nagy szdma a buffer
tulcsordulasa miatt torténnek. Egy vizsgalat 150 mésodpercig tart, amely alatt kb. 4800
felhasznaloi adatot tartalmazé csomag keriil tovéabbitdsra. A csatorna 0.1%-o0s
hibavalo6sziniisége miatt kozel 5 csomag veszik el, mig a buffer tilcsordulds miatt tobb mint

50.
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7. abra Szabad savszélesség ¢s TFRC sebesség

A TFRC kiildési sebesség nem tér el jelentdsen a 7. abraan bemutatott eredményektol
akkor sem, ha nincs csomagvesztés a csatornan. Szembetlind, hogy a TFRC szinte azonnal a

384 kbps-os szint alad csokkentette a kiildési sebességet, ahogy a szabad savszélesség kisebb



lett ennél a szintnél. A sebességnoveld szakaszon viszont sokkal visszafogottabban né a
kiildési sebesség. Ennek az oka az, hogy a becsiilt korbefordulasi ido értéke csak lassan
csOkken, részben a szamitasi modja miatt, masrészt mivel a routerek bufferjei lassan tiriilnek
ki. A kovetkez6 abra a B csomopont telitettségét mutatja, mely a 10. csomagot mar nem tudja

tarolni, igy az elveszik. A 9. abra jol mutatja, hogy a buffer telitettségi szintje és az RTT

értéke szorosan Osszefligg.

Buffer szint
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8. abra A B csomoépont bufferjének telitettsége
kdrbefordulasi iddé (RTT)
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9. abra Korbefordulasi id6 alakulasa

A TFRC alapu tjrakiildés algoritmusa a 7. abra alapjan az 50-130sec intervallum
kivételével lehetdséget ad a hianyzd csomagok ujrakiildésére. Megfigyelhetd, hogy az RTT

érteke is az 50-130sec intervallumban tér el jelentdsen a kezdeti értékektdl. Ebben az



intervallumban hidba kiildenénk wjra a csomagokat, azok csak tovabb ndvelnék a halozat
terheltségét. Elképzelhetd, hogy az ujrakiildott csomag kis valdszintiséggel megérkezik a vevo
oldalra, azonban nagy valosziniiséggel masik csomag elvesztését okozza, igy valdjdban nem
javit a szolgaltatas mindségén.

A vizsgalt valtozo kapacitasi haldzatban ismét javitani tudtunk a vide6 mindségén. A

PSNR modszerrel tortént 6sszehasonlitas eredménye a kdvetkezd abran lathato.
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10. abra Vide6 mindségének Osszehasonlitdsa

A mindség javitasa az 50. masodperc elbtti szakaszon nagyon hatékony, hiszen itt minden
hib4s csomag ujrakiildhetd, ezéltal id6beni cstiszasra sem keriil sor. A 130. masodperc utan
volt ismét lehetdség ujrakiildésre, azonban a PSNR ezt nem tudta kimutatni. Szemmel
azonban jol érzékelhetd a kiilonbség. A TFRC alapu ujrakiildéssel az atlagos PSNR értéke
36dB, ujrakiildés nélkiil pedig 19.9dB. A nagy kiilonbség az 50. masodperc eldtti szakasz

hibatlan atvitelének koszonhetd.
5. Osszefoglalas

A TFRC alapu szelektiv ujrakiildés lehet6vé teszi jobb mindségii szolgaltatasok nyujtasat,
olyan alkalmazasok esetén, amelyek nem igényelnek megbizhatdésagot, vagyis a
csomagvesztést kezelni tudjak. Vizsgalatainkat alland6 sebességii MPEG tipusu video folyam
esetére végeztiik el, azonban az eljards hasznalhat6d valtozo sebességli egyéb forras esetén is.
Az eredmények megmutattak, hogy jelentds javulast tudunk elérni a vided mindségében, a

halézati szabad kapacitds figyelembevételével. Ezaltal ugy javitunk a végleges



csomagvesztési aranyon, hogy a megosztott csatorna tobbi felhasznaléinak kommunikéciojat

€z nem zavarja.

A jovObeni tervek kozott szerepel az i1d6 alapu szelektivitds vizsgalata. Valds idejli

multimédids szolgaltatas esetén fontos tényezd a csomagok késleltetése, ezért az Gjrakiildés

csak akkor lesz eredményes, ha a csomag még idoben megérkezik a vevohoz.
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