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Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η  

Οι εφαρµογές πολυµέσων έχουν αποκτήσει τα τελευταία χρόνια µία αυξανόµενη 

ζήτηση από τους χρήστες γενικά του ∆ιαδικτύου καθώς προσφέρουν νέες και 

ποικιλόµορφες δυνατότητες ανταλλαγής πληροφοριών εικόνας και ήχου. Όµως οι 

εφαρµογές αυτές υπόκεινται σε περιορισµούς που έχουν να κάνουν κυρίως µε τη 

φύση τους και χαρακτηρίζονται από τις υψηλές απαιτήσεις σε ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων (bandwidth-consuming applications) και την ευαισθησία τους στις 

καθυστερήσεις που παρουσιάζονται κατά τη µετάδοση των πακέτων από τον 

αποστολέα στο παραλήπτη (delay-sensitive applications). Από την άλλη µεριά οι 

εφαρµογές αυτές φέρεται ότι είναι λιγότερο ευαίσθητες στις απώλειες των πακέτων 

(packet-loss tolerant applications). Το ζητούµενο όµως µε τις εφαρµογές πολυµέσων, 

πέρα από το εύρος των υπηρεσιών τις οποίες προσφέρουν, είναι και η παρεχόµενη 

ποιότητα των υπηρεσιών (Quality of Service, QOS) στο τελικό χρήστη. Η ποιότητα 

αυτή των υπηρεσιών συνδέεται άµεσα µε τα προαναφερόµενα χαρακτηριστικά των 

εφαρµογών πολυµέσων. 

Η µέχρι τώρα προσέγγιση από την ερευνητική κοινότητα αλλά και τις εταιρείες 

παροχής υπηρεσιών ∆ιαδικτύου (Internet Service Providers), σε ότι αφορά την 

εξασφάλιση της ποιότητας υπηρεσιών, έχει εστιασθεί είτε στην επιµέρους 

βελτιστοποίηση της απόδοσης των πρωτοκόλλων µετάδοσης, είτε στην εγκατάσταση 

επιπλέον εξοπλισµού για τη δηµιουργία δικτύων διανοµής πολυµέσων (Content 

Distribution Networks, CDNs) που τοποθετούνται συνήθως κοντά στον τελικό 

χρήστη. Επιπρόσθετα η αυξανόµενη προσπάθεια της ερευνητικής κοινότητας µε 

σκοπό την αύξηση της ποιότητας υπηρεσιών προσέφερε νέες καινοτόµες λύσεις µε 

την µορφή των υπηρεσιών-αρχιτεκτονικών όπως οι Ολοκληρωµένες Υπηρεσίες 

(Integrated services, Intserv) και οι ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες (Differentiated 

Services, Diffserv) οι οποίες φιλοδοξούν να προσφέρουν εγγυήσεις ποιότητας 

υπηρεσιών σε συγκεκριµένες οµάδες χρηστών. Όµως και οι δύο αυτές αρχιτεκτονικές 

δεν κατάφεραν µέχρι τώρα να αποτελέσουν µια ολοκληρωµένη λύση για τη παροχή 

εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσιών στο χρήστη λόγω των µεγάλων δυσκολιών στην 

εφαρµογή τους που έχουν να κάνουν τόσο µε χρηµατοοικονοµικά κριτήρια όσο και 

µε τη ίδια τη δοµή του ∆ιαδικτύου.  

Έτσι βλέπουµε ότι παρόλη τη πρόοδο που έχει γίνει µέχρι σήµερα στη τεχνολογία 

των δικτύων η παροχή ποιότητας υπηρεσίας στο ∆ιαδίκτυο από άκρο σε άκρο δεν 

είναι ακόµη στις µέρες µας εφικτή µε αποτέλεσµα οι υπηρεσίες µετάδοσης 

πολυµέσων στο ∆ιαδίκτυο – π.χ “youtube” – να επηρεάζονται σηµαντικά από τις 

όποιες µεταβολές στη κατάσταση του δικτύου.  

Προς το σκοπό αυτό η ερευνητική κοινότητα έχει στραφεί στη µελέτη µηχανισµών οι 

οποίοι θα είναι να θέση να προσαρµόζουν το ρυθµό µετάδοσης της πολυµεσικής 

πληροφορίας, ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου, έτσι ώστε να 

προσφέρουν τη µέγιστη δυνατή ποιότητα υπηρεσίας στο τελικό χρήστη. Η 

προσπάθεια αυτή µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε δύο µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε 

το τρόπο δροµολόγησης της πολυµεσικής πληροφορίας, όπως παρακάτω: 
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• Μηχανισµοί προσαρµογής για unicast µετάδοση: Σε αυτή τη περίπτωση οι 

µηχανισµοί προσαρµογής προσαρµόζουν το ρυθµό µετάδοσης της πληροφορίας από 

ένα σηµείο (αποστολέας) προς ένα σηµείο (παραλήπτης). 

• Μηχανισµοί προσαρµογής εκποµπής πολλαπλής διανοµής (multicast): Στη 

περίπτωση αυτή οι µηχανισµοί προσαρµογής προσαρµόζουν το ρυθµό µετάδοσης της 

πληροφορίας που λαµβάνει χώρα από ένα σηµείο (αποστολέας) προς πολλά σηµεία 

(παραλήπτες). 

Σε ότι αφορά τη unicast µετάδοση την επικρατέστερη πρόταση αποτελεί ο 

µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης µε την ονοµασία TCP Friendly Rate Control 

(TFRC) που έχει γίνει αποδεκτός ως διεθνές πρότυπο από τη Internet Engineering 

Task Force (IETF). Στη περιοχή της multicast εκποµπής ο µηχανισµός TCP-friendly 

Multicast Congestion Control (TFMCC) έχει γίνει επίσης αποδεκτός ως πειραµατικό 

πρότυπο από την IETF. 

Παρόλα αυτά όµως εργαστηριακές µελέτες και πειράµατα έχουν δείξει ότι τόσο ο 

µηχανισµός TFRC όσο και ο TFMCC δεν είναι και οι πλέον κατάλληλοι µηχανισµοί 

προσαρµογής για τη µετάδοση πολυµέσων. Τα κυριότερα προβλήµατα αφορούν στη 

“φιλικότητα” των µηχανισµών αυτών προς το πρωτόκολλο Transmission Control 

Protocol (TCP) καθώς και στις απότοµες διακυµάνσεις του ρυθµού µετάδοσης. 

Ιδιαίτερα οι απότοµες διακυµάνσεις του ρυθµού µετάδοσης είναι ένα στοιχείο µη 

επιθυµητό από τις εφαρµογές πολυµέσων και ιδιαίτερα από τις εφαρµογές πολυµέσων 

πραγµατικού χρόνου. 

Στη περιοχή των ασυρµάτων δικτύων τα προβλήµατα τα οποία αντιµετωπίζονται 

κατά τη µετάδοση των πολυµέσων δεν έχουν τόσο άµεση σχέση µε τη συµφόρηση 

του δικτύου (αυτή παρατηρείται κυρίως στα ενσύρµατα δίκτυα), όσο µε τις απώλειες 

των πακέτων που είναι ένα άµεσο αποτέλεσµα του µέσου διάδοσης. Η µέχρι τώρα 

προσέγγιση αφορά στην επιµέρους βελτιστοποίηση των διαφόρων πρωτοκόλλων των 

στρωµάτων του OSI έτσι ώστε να µειωθούν τα προβλήµατα διάδοσης και να 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες πακέτων και οι καθυστερήσεις από τον αποστολέα στο 

παραλήπτη. 

Κατά τα τελευταία χρόνια όµως κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος µια 

διαφορετική προσέγγιση η οποία έχει επικρατήσει να ονοµάζεται διεθνώς ως “cross-

layer optimization-adaptation”. Κατά τη προσέγγιση αυτή διαφαίνεται ότι θα 

µπορούσαµε να πετύχουµε τη βελτιστοποίηση της παρεχόµενης ποιότητας στις 

εφαρµογές πολυµέσων µέσω κάποιων µηχανισµών προσαρµογής, που θα εµπλέκουν 

περισσότερα του ενός εκ των στρωµάτων του OSI στις τρέχουσες συνθήκες του 

δικτύου. Η µεθοδολογία, οι προκλήσεις, οι περιορισµοί καθώς και οι εφαρµογές της 

διαστρωµατικής (cross layer) προσαρµογής αποτελούν ένα ανοικτό ερευνητικό πεδίο 

το οποίο βρίσκεται αυτή τη στιγµή σε εξέλιξη.  

Σκοπός της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής είναι καταρχήν η µελέτη των 

υπαρχόντων µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης που αφορούν τα ενσύρµατα δίκτυα µη 

εγγυηµένης ποιότητας, όπως το ∆ιαδίκτυο.  

Προς τη κατεύθυνση αυτή αξιολογούνται αρχικά οι υπάρχοντες µηχανισµοί ελέγχου 

συµφόρησης και διαπιστώνονται τα κυριότερα προβλήµατα τα οποία σχετίζονται µε 

τη ποιότητα υπηρεσιών. Η αξιολόγηση γίνεται µε βάση τα κριτήρια που αφορούν 

τόσο στη φιλικότητα των µηχανισµών αυτών προς το TCP όσο και στα κριτήρια που 

αφορούν τη ποιότητα υπηρεσιών των εφαρµογών πολυµέσων. Η αξιολόγηση αυτή 

µας οδηγεί στο σχεδιασµό νέων πρωτοκόλλων τα οποία υπόσχονται υψηλότερη 
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φιλικότητα προς το TCP και καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών. Ένα σηµαντικό στοιχείο 

που διαφοροποιεί τα πρωτόκολλα αυτά από τις άλλες προσεγγίσεις είναι η οµαλή 

(smooth) συµπεριφορά κατά την οποία ελαχιστοποιούνται οι απότοµες µεταβολές του 

ρυθµού µετάδοσης, που είναι µη επιθυµητές από τις εφαρµογές πολυµέσων, 

διατηρώντας παράλληλα ένα υψηλό ρυθµό απόκρισης στις απότοµες µεταβολές των 

συνθηκών του δικτύου.  

Ένα δεύτερο σηµαντικό στοιχείο της εργασίας αυτής είναι οι προσθήκες στις 

βιβλιοθήκες του προσοµοιωτή ns-2 οι οποίες είναι ήδη αντικείµενο εκµετάλλευσης 

από άλλους ερευνητές. Για το σκοπό αυτό τα νέα πρωτόκολλα καθορίζονται πλήρως 

και ενσωµατώνονται στις βιβλιοθήκες του προσοµοιωτή ns-2 έτσι ώστε να είναι 

διαθέσιµα στην ερευνητική κοινότητα ως µέρος του προσοµοιωτή, για περαιτέρω 

µελέτη και αξιολόγηση. Επεκτείνονται παράλληλα υπάρχοντα ερευνητικά εργαλεία 

προσοµοιώσεων τα οποία επιτρέπουν την ανάλυση και την αξιολόγηση υπαρχόντων 

και µελλοντικών µηχανισµών προσαρµογής µε βάση κριτήρια ποιότητας που 

αφορούν ειδικά τις εφαρµογές πολυµέσων, πλέον των “κλασσικών” κριτηρίων που 

σχετίζονται µε µετρικά δικτύων. 

Σε ότι αφορά στα ασύρµατα δίκτυα µελετάται η διαστρωµατική προσαρµογή και εάν 

και κατά πόσο είναι δυνατό να επιτευχθεί η αύξηση της ποιότητας της παρεχόµενης 

υπηρεσίας µέσα από την εφαρµογή µια τέτοιας σχεδίασης. Μελετώνται οι διάφοροι 

τρόποι και µεθοδολογίες σχεδίασης µιας διαστρωµατικής προσαρµογής και 

προτείνεται ένα νέο πλαίσιο µε το οποίο είναι δυνατό να αυξήσουµε τη ποιότητα 

υπηρεσίας σε υβριδικά δίκτυα, που αποτελούνται τόσο από ενσύρµατους όσο και από 

ασύρµατους χρήστες. 
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E X E C U T I V E  S U M M A R Y  

Multimedia applications have gained in recent years an increasing demand from 

Internet users as they offer new opportunities and diverse multimedia services. These 

applications, however, are subject to restrictions which mainly have to do with its 

nature and are characterized by high requirements of the transmission rates 

(bandwidth-consuming applications) and their sensitivity to delays in the transmission 

of packets by the consignor to consignee (delay-sensitive applications). On the other 

hand, allegedly these applications are less sensitive to packet losses (packet-loss 

tolerant applications). The issue, however, with multimedia applications, except for 

the scope of the services which offer, is the Quality of Services (QoS) that is offered 

to the end user. This quality of services is directly linked to the above characteristics 

of multimedia applications. 

The approach so far by the research community and also the Internet Service 

Providers (ISPs), as regards ensuring the quality of service, has focused either to 

individually optimizing the efficiency of transmission protocols, or in the installation 

of additional equipment (servers) for the establishment of distribution networks 

(Content Distribution Networks, CDNS) which are normally positioned close to the 

final user. In addition, the growing effort of the research community with a view to 

increasing the quality of service offered new innovative solutions in the form of 

services-architectures like the Integrated Services (Intserv) and Differentiated 

Services (Diffserv ) which aspire to offer guarantees of quality of services in specific 

user groups. But these two architectures failed until now to become the solution for 

the provision of guarantees of quality of services to the end user due to difficulties in 

applying them which have to do with financial criteria and the structure of the Internet 

itself. 

Therefore, we can see that despite the progress made so far in networks technology 

the provision of QoS across the Internet is not still feasible with the result that 

multimedia services via the Internet (for example “YouTube”) are significantly 

affected by the changes of the network conditions. To this course, the research 

community has directed to the study of mechanisms which will be able to adjust the 

transmission rate of multimedia data, according to the conditions of the network, so as 

to offer the best possible quality of service to the end user. This effort could be 

classified into two broad categories, according to the way the multimedia information 

is routed, as follows: 

• Adaptation mechanisms for unicast transmission: In this case the adaptation 

mechanisms regulate the transmission rate between the sender and the receiver in a 

unicast connection. 

• Adaptation mechanisms for multicast transmission: In this case the 

adaptation mechanisms regulate the transmission rate between the sender and a group 

of receivers. 

Regarding the unicast transmission the predominant proposal is the congestion control 

mechanism that is termed as the “TCP-friendly Rate Control (TFRC) and has been 
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accepted as an international standard by the Internet Engineering Task Force (IETF). 

In the area of multicast transmission the TCP-friendly Multicast Congestion Control 

(TFMCC) has also become acceptable as an experimental standard from IETF. 

Nevertheless, laboratory studies and experiments have shown that both TFRC and 

TFMCC are not the most suitable adaptation mechanisms for multimedia 

transmission. The main problems have to do with its friendliness towards the 

Transmission Connection Protocol (TCP) and the sudden fluctuations in the 

transmission. rate. These sharp variations of the transmission rates are an attribute non 

desirable by multimedia applications and particularly by real-time applications. 

In the area of wireless networks the problems with the transmission of multimedia 

data are not directly linked to the congestion of the network (this mainly occurs in 

wired networks) as the packet losses are a direct result of the free space propagation. 

The approach so far has aimed at the individual optimization of the various protocols 

of the OSI model so as to reduce the transmission problems and minimize packet 

losses and the delays from the sender to the end user. 

In recent years, however, a different approach which has prevailed to be termed 

internationally as “cross-layer optimization-adaptation” has earned more and more 

space. Under this approach we could be able to succeed the optimization of the 

service, regarding the quality of multimedia applications, by means of some 

adaptation mechanisms which will involve more than one of the OSI layers to current 

network conditions. The methodology, the challenges, the restrictions and the 

applications of cross layer adaptation constitute an open research area which is 

currently in progress. 

The aim of this dissertation is firs the study of the existing congestion control 

mechanisms which mainly concern best-effort wired networks, such as the Internet. In 

this direction we evaluate the existing congestion/flow control mechanisms and record 

the main problems related to the quality of service. The performance evaluation is 

based on criteria relating both to TCP-friendliness and the quality of service of 

multimedia applications. This performance evaluation leads us to the design of new 

protocols which promise greater TCP-friendliness and better quality of service. An 

important element that distinguishes these protocols of the other approaches is the 

“smooth” behavior by which we minimize the high oscillations of the transmission 

rate, which are not desirable by multimedia applications, while maintaining a high 

response to sudden changes of network conditions. 

A second important element of this dissertation is the additions we have made to the 

libraries of the ns-2 simulator which are already exploited by other researchers. For 

this purpose the new protocols are fully defined and incorporated into the ns-2 

libraries so as to be available to the research community as part of the simulator, for 

further studies and evaluation. At the same time we expand existing research tools in 

order to enable the analysis and evaluation of existing and future mechanisms based 

on quality criteria specific to multimedia applications, along with network-centric 

criteria. 

Regarding the wireless networks we study the cross layer adaptation and how it is 

possible to achieve the increase in the quality of service by implementing such a 

design. We study the various ways and design methodologies of a cross layer 

adaptation and propose a new framework with which it is possible to increase the 

quality of service in hybrid networks consisting of both by wired and wireless users.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µετάδοση δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο από ένα χρήστη δεν ακολουθεί κάποιους 

κανόνες σε ότι αφορά των αριθµό των πακέτων δεδοµένων που εισάγει ο χρήστης 

αυτός στο δίκτυο. Ο µόνος περιορισµός ο οποίος υφίσταται έχει να κάνει µε τη 

ταχύτητα πρόσβασής του. Έτσι λοιπόν µπορούµε εύκολα να αντιληφθούµε γιατί 

παρατηρείται συµφόρηση στο ∆ιαδίκτυο µε άµεσα αποτελέσµατα την απόρριψη των 

πακέτων στους δροµολογητές του δικτύου και τις καθυστερήσεις στη µετάδοση των 

πακέτων από άκρο-σε-άκρο, καταστάσεις που µειώνουν τη Ποιότητα Υπηρεσίας 

(Quality of Service, QoS) που προσφέρεται τελικά στο χρήστη. Μια πρώτη 

προσέγγιση για την βελτίωση του επιπέδου υπηρεσιών στο χρήστη είναι η αύξηση της 

ταχύτητας πρόσβασης στο δίκτυο που ήδη πραγµατοποιείται σήµερα σε µεγάλο 

βαθµό από τους παρόχους υπηρεσιών διαδικτύου. Μια δεύτερη λύση θα µπορούσε να 

αποτελέσει η παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσιών όπως οι Ολοκληρωµένες 

Υπηρεσίες (Integrated services, Intserv) και οι ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες 

(Differentiated Services, Diffserv), εξυπηρετώντας έτσι κάποιους χρήστες µε 

διαφορετικό τρόπο δίνοντάς τους µεγαλύτερη προτεραιότητα στη κίνησή τους στο 

δίκτυο σε σχέση µε τους υπόλοιπους χρήστες. Το πρόβληµα όµως και µε τις δύο 

αυτές προσεγγίσεις είναι καταρχήν η αύξηση του κόστους για τη µετάπτωση από την 

υπάρχουσα τεχνολογία σε µια καινούργια σε συνδυασµό µε τη δυσκολία εφαρµογής 

µιας τέτοιας τεχνολογίας ώστε να επιτύχουµε τελικά εγγυήσεις παροχής ποιότητας 

υπηρεσιών από άκρο σε άκρο. Αλλά ακόµη και να αυξήσουµε το εύρος ζώνης ή να 

παρέχουµε εγγυηµένες υπηρεσίες σε κάποιες οµάδες χρηστών που είναι πρόθυµες να 

πληρώσουν το όποιο κόστος δεν θα µπορέσουµε τελικά να εξαλείψουµε τη 

συµφόρηση στο δίκτυο. Αυτό θα γίνει διότι ποτέ τελικά το διαθέσιµο εύρος ζώνης δεν 

θα είναι τόσο αρκετό ώστε να καλύψει τις αναδυόµενες εφαρµογές - υπηρεσίες. 

Έτσι στη περίπτωση των εγγυηµένων υπηρεσιών θα παρουσιασθούν εκ νέου 

προβλήµατα καθόσον όσο θα αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών που θα υπάγονται 

στη κατηγορία αυτή τόσο θα µειώνεται το επίπεδο της παρεχόµενης υπηρεσίας. 

Βλέπουµε λοιπόν ότι το θέµα της συµφόρησης του διαδικτύου µας οδηγεί σε µια 

ατέρµονη διαδικασία. Όσο αυξάνεται η ταχύτητα πρόσβασης για τους χρήστες τόσο 

δηµιουργούνται και νέες εφαρµογές – υπηρεσίες που απαιτούν όλο και υψηλότερους 

ρυθµούς µετάδοσης. Η κατάσταση αυτή θυµίζει πολύ έντονα την εξέλιξη των 

υπολογιστικών συστηµάτων όπου δηµιουργούνται συνεχώς νέες ανάγκες για 

επεξεργαστές µε υψηλότερη υπολογιστική δύναµη και τερµατικά µε µεγαλύτερο 

µέγεθος µνήµης. Έτσι παρόλο που οι ταχύτητες πρόσβασης έχουν αυξηθεί εκθετικά 

τα τελευταία χρόνια, από την εποχή των modems µε ρυθµούς της τάξης µερικών 

δεκάδων Kb/s στη σηµερινή τεχνολογία του Asymmetric Digital Subscriber Line 

(ADSL) µε ρυθµούς των Mb/s (και µε την χρήση οπτικών ινών σε ρυθµούς Gb/s στο 

µέλλον) το πρόβληµα της παροχής εγγυήσεων υπηρεσιών στο χρήστη περιµένει 

ακόµα τη λύση του καθώς όπως συζητήσαµε και παραπάνω αυξάνονται συνεχώς οι 

ανάγκες για υψηλότερους ρυθµούς πρόσβασης αλλά και για καλύτερη ποιότητα 

υπηρεσιών.  

Σε ότι αφορά ειδικά τις εφαρµογές πολυµέσων στις οποίες επικεντρώνεται και το 

ενδιαφέρον µας, το θέµα της παροχής εγγυήσεων υπηρεσιών γίνεται ακόµη ποιο 

σύνθετο λόγω της φύσης των εφαρµογών αυτών, που διακρίνονται κυρίως από τις 

παρακάτω ιδιότητες που τις καθιστούν διαφορετικές από κάθε άλλη µέχρι τώρα 
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γνωστή εφαρµογή: 

• Την απαίτησή τους για µετάδοση δεδοµένων µε πολύ υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης (bandwidth-consuming applications). 

• Την ευαισθησία τους στις καθυστερήσεις και τη διακύµανση της 

καθυστέρηση (latency και jitter). 

• Την ανοχή τους στις απώλειες πακέτων (packet-loss tolerant applications). 

Έτσι λοιπόν βλέπουµε ότι η µετάδοση πολυµέσων επηρεάζεται άµεσα από το 

δικτυακό περιβάλλον όπου τα φαινόµενα συµφόρησης επιδρούν αρνητικά στη 

παρεχοµένη ποιότητα υπηρεσιών. Μπορούµε να σκεφτούµε για παράδειγµα και 

πολλοί από εµάς έχουν ήδη βιώσει τη κακή ποιότητα υπηρεσιών σε εφαρµογές 

τηλεφωνίας στο ∆ιαδίκτυο (Voice over IP, VoIP), εξαιτίας της συµφόρησης όταν 

αυξάνεται ο χρόνος µετάδοσης των πακέτων από το αποστολέα στο παραλήπτη και 

αντίστροφα. Παρόµοια ενόχληση νοιώθει και ο χρήστης µε τη καθυστέρηση που 

παρατηρείται στην αναπαραγωγή ενός αρχείου βίντεο είτε λόγω της χαµηλής 

ταχύτητας πρόσβασης είτε λόγω της συµφόρησης του δικτύου. Αυτές οι καταστάσεις 

βέβαια είναι µόνο ενδεικτικές των προβληµάτων που σχετίζονται µε τη µετάδοση 

πολυµέσων σε δίκτυα µη εγγυηµένης ποιότητας, όπως το ∆ιαδίκτυο. Υπάρχει και µια 

σειρά άλλων θεµάτων που σχετίζονται µε τη ποιότητα ενός λαµβανοµένου αρχείου 

βίντεο ή µιας εφαρµογής πολυµέσων πραγµατικού χρόνου (π.χ. τηλεδιάσκεψη). 

Το αποτέλεσµα όλων αυτών των προβληµάτων οδήγησε την ερευνητική κοινότητα 

στη µελέτη πιθανών τρόπων που θα βοηθήσουν στην αναβάθµιση της ποιότητας 

υπηρεσιών που προσφέρονται στο τελικό χρήστη. Η προσπάθεια πολλών ερευνητών 

εστιάσθηκε σε µηχανισµούς ελέγχου της συµφόρησης του δικτύου (congestion 

control mechanisms) και σε µηχανισµούς προσαρµογής (adaptation mechanisms) έτσι 

ώστε ο ρυθµός µετάδοσης της πολυµεσικής πληροφορίας να προσαρµόζεται στη 

τρέχουσα κατάσταση του δικτύου, µειώνοντας έτσι τα αρνητικά αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από το δίκτυο όταν είναι σε κατάσταση συµφόρησης όπως η αυξηµένη 

καθυστέρηση από άκρο-σε-άκρο, οι υψηλές τιµές της διαταραχής και οι απώλειες των 

πακέτων. Ο έλεγχος της ροής στη µετάδοση της πληροφορίας πολυµέσων δεν αφορά 

όµως µόνο τις εφαρµογές αυτές αλλά είναι άµεσα συνυφασµένος και µε τις 

εφαρµογές που είναι βασισµένες στο πρωτόκολλο µεταφοράς Transmission Control 

Protocol (TCP). Το πρωτόκολλο TCP παρέχει ένα ικανοποιητικό µηχανισµό ελέγχου 

συµφόρησης για την µετάδοση δεδοµένων µη πραγµατικού χρόνου (time insensitive 

data) (όπως για παράδειγµα τα δεδοµένα τα οποία παράγονται από το WWW 

(πρωτόκολλο HTTP) και την µεταφορά αρχείων (πρωτόκολλο FTP)) τα οποία 

αποτελούν και την πλειονότητα των δεδοµένων τα οποία µεταφέρονται στις µέρες 

µας στο ∆ιαδίκτυο. Έτσι λοιπόν οι µηχανισµοί µετάδοσης πολυµέσων δεν θα πρέπει 

να στοχεύουν µόνο στην αποφυγή συµφόρησης του δικτύου αλλά θα πρέπει 

ταυτόχρονα να µεταδίδουν “φιλική” προς το TCP κίνηση. Μια ροή δεδοµένων µπορεί 

να χαρακτηριστεί φιλική ως προς την TCP κίνηση, όταν δεν κυριαρχεί της TCP 

κίνησης αλλά επιτρέπει και την µετάδοση TCP κίνησης µε ένα ικανοποιητικό ρυθµό 

µετάδοσης ταυτόχρονα µε την µετάδοση των δεδοµένων της. Με την αυστηρή έννοια 

του όρου “ροή δεδοµένων φιλική προς την TCP κίνηση” θεωρούµε µια ροή 

δεδοµένων που δεν καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης από µια TCP ροή 

δεδοµένων η οποία µεταδίδεται πάνω στο ίδιο δικτυακό µονοπάτι µε την αυτή τη ροή 

δεδοµένων. 

Το αποτέλεσµα των ερευνών έφερε στην επιφάνεια νέους µηχανισµούς ελέγχου 
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συµφόρησης, που επικεντρώνονται κυρίως στη µετάδοση δεδοµένων µε 

δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής (multicast). Αυτό δικαιολογείται βέβαια διότι η 

multicast µετάδοση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου είναι ένα σηµαντικό συστατικό 

πολλών εφαρµογών πολυµέσων, όπως για παράδειγµα η τηλεδιάσκεψη και η 

τηλεκπαίδευση. Το ετερογενές όµως περιβάλλον του ∆ιαδικτύου έχει ως αποτέλεσµα 

η multicast µετάδοση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου να είναι από µόνη της µια 

πρόκληση. Οι διαφορετικοί παραλήπτες της ίδιας multicast ροής δεδοµένων µπορεί 

να έχουν διαφορετικές δυνατότητες επεξεργασίας και διαφορετικό διαθέσιµο εύρος 

ζώνης στο δικτυακό µονοπάτι που τους συνδέει µε τον αποστολέα της multicast ροής 

δεδοµένων. 

Έτσι κατά την multicast µετάδοση δεδοµένων πάνω από το ∆ιαδίκτυο διάφορα 

θέµατα πρέπει να ληφθούν υπόψη όπως: 

• Προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων (adaptation) : Ο αποστολέας 

πρέπει να προσαρµόζει τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων στις τρέχουσες 

δικτυακές συνθήκες. 

• Φιλικότητα προς το TCP (TCP-friendliness): Κατά την multicast µετάδοση 

πάνω από το ∆ιαδίκτυο, οι multicast ροές δεδοµένων πρέπει να είναι φιλικές 

προς το TCP. 

• ∆υνατότητες κλιµάκωσης (scalability): Η απόδοση του µηχανισµού 

προσαρµογής δεν θα πρέπει να µειώνεται όσο αυξάνει ο αριθµός των 

παραληπτών. 

• Αντιµετώπιση ανοµοιογένειας (heterogeneity): Ο µηχανισµός προσαρµογής 

θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη την ανοµοιογένεια του ∆ιαδικτύου και θα 

πρέπει να στοχεύει στο να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του µεγαλύτερου 

µέρους των παραληπτών. 

Οι µέθοδοι οι οποίες προτείνονται στην βιβλιογραφία για την multicast µετάδοση 

δεδοµένων πραγµατικού χρόνου στο ∆ιαδίκτυο µπορούν να διαχωριστούν στις 

παρακάτω κατηγορίες, λαµβάνοντας υπόψη τον αριθµό των multicast ροών 

δεδοµένων που χρησιµοποιούνται: 

• Ο αποστολέας των δεδοµένων πραγµατικού χρόνου χρησιµοποιεί µια µόνο 

multicast ροή δεδοµένων για να εξυπηρετήσει όλους τους παραλήπτες. Η 

µέθοδος αυτή έχει ως αποτέλεσµα την βέλτιστη χρήση των δικτυακών πόρων 

όµως έχει το µειονέκτηµα της µη δίκαιης µεταχείρισης των παραληπτών των 

δεδοµένων πραγµατικού χρόνου, ιδιαίτερα στην περίπτωση που οι 

παραλήπτες έχουν σηµαντικά διαφορετικές δυνατότητες. 

• Ο αποστολέας των δεδοµένων πραγµατικού χρόνου µεταδίδει τα ίδια 

δεδοµένα πραγµατικού χρόνου κωδικοποιηµένα σε διαφορετικά επίπεδα 

ποιότητας σε διαφορετικές multicast ροές δεδοµένων. Η µέθοδος αυτή έχει ως 

αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός µικρού αριθµού multicast ροών δεδοµένων 

µε διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης (η µέθοδός αυτή είναι γνωστή στην 

βιβλιογραφία µε τον αγγλικό όρο simulcast). Ο κάθε παραλήπτης λαµβάνει 

την multicast ροή δεδοµένων που µεταφέρει το επίπεδο ποιότητας (βάσει του 

ρυθµού µετάδοσης κάθε multicast ροής δεδοµένων) που µπορεί να λαµβάνει 

σε συνάρτηση µε τις δυνατότητές του. 

• Ο αποστολέας χρησιµοποιεί τεχνικές κωδικοποίησης των δεδοµένων σε 

στρώµατα (layered encoding) σύµφωνα µε τις οποίες τα δεδοµένα 
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πραγµατικού χρόνου µπορούν να ανακατασκευαστούν από έναν αριθµό 

διαφορετικών στρωµάτων δεδοµένων, ένα βασικό και περισσότερα επιπλέον 

στρώµατα δεδοµένων. Το βασικό στρώµα παρέχει το βασικό επίπεδο 

ποιότητας, ενώ η ποιότητα αυξάνεται µε κάθε ένα από τα επιπλέον στρώµατα. 

Ο αποστολέας µεταδίδει κάθε στρώµα σε διαφορετικές multicast ροές 

δεδοµένων και οι παραλήπτες λαµβάνουν µία ή περισσότερες multicast ροές 

δεδοµένων ανάλογα µε το διαθέσιµο εύρος ζώνης στο δικτυακό µονοπάτι που 

τους συνδέει µε τον αποστολέα. Η υλοποίηση αυτής της τεχνικής απαιτεί 

πολύπλοκους κωδικοποιητές / αποκωδικοποιητές (encoders / decoders) και 

επιπλέον οι παραλήπτες πρέπει να συγχρονίζουν τα διαφορετικά στρώµατα 

προκειµένου να παρουσιάσουν την πολυµεσική πληροφορία στον τελικό 

χρήστη. 

Κυριότερος εκπρόσωπος της multicast µετάδοσης µιας ροής δεδοµένων αποτελεί ο 

µηχανισµός TCP-Friendly Multicast Congestion Control (TFMCC) [1] που έχει γίνει 

αποδεκτός ως πειραµατικό πρότυπο από την IETF. Ο µηχανισµός TFMCC έχει τη 

βάση του στο µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης µε την ονοµασία TCP Friendly Rate 

Control (TFRC) [2] που έχει γίνει πλέον αποδεκτός ως διεθνές πρότυπο από τη 

Internet Engineering Task Force (IETF). Ο µηχανισµός TFRC ρυθµίζει το ρυθµό 

µετάδοσης ανάµεσα σε έναν αποστολέα και στον παραλήπτη της πληροφορίας και η 

επέκτασή του στη περιοχή της µετάδοσης µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής 

(multicast) απέδωσε το µηχανισµό TFMCC. Μια ακόµη πρόταση στη ίδια περιοχή 

έρευνας αποτελεί ο µηχανισµός µε την ονοµασία Pragmatic General Multicast 

Congestion Control (PGMCC) [3] που έχει κερδίσει το ενδιαφέρον της ερευνητικής 

κοινότητας και βρίσκεται σε κατάσταση ανασκόπησης ως προσχέδιο του ∆ιαδικτύου 

(Internet draft). Στη simulcast µετάδοση χαρακτηριστικότερη πρόταση αποτελεί ο 

µηχανισµός Destination Set Grouping (DSG) [4], ενώ στη περιοχή της τεχνικής 

κωδικοποίησης των δεδοµένων σε στρώµατα (layered encoding) µια ενδιαφέρουσα 

πρόταση αποτελεί ο µηχανισµός Smooth Multicast Congestion Control (SMCC) [5]. 

Στη περιοχή των ασυρµάτων δικτύων τα προβλήµατα τα οποία αντιµετωπίζουµε κατά 

τη µετάδοση των πολυµέσων δεν έχουν τόσο άµεση σχέση µε τη συµφόρηση του 

δικτύου (αυτή παρατηρείται κυρίως στα ενσύρµατα δίκτυα), όσο µε τις απώλειες των 

πακέτων ως αποτέλεσµα του µέσου διάδοσης. Η µέχρι τώρα προσέγγιση αφορά στην 

επιµέρους βελτιστοποίηση των διαφόρων πρωτοκόλλων των στρωµάτων του OSI έτσι 

ώστε να µειωθούν τα προβλήµατα διάδοσης και να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες 

πακέτων και οι καθυστερήσεις από τον αποστολέα στο παραλήπτη. 

Κατά τα τελευταία χρόνια όµως κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος µια 

διαφορετική προσέγγιση η οποία έχει επικρατήσει να ονοµάζεται διεθνώς ως “cross-

layer optimization-adaptation”. Κατά τη προσέγγιση αυτή διαφαίνεται ότι θα 

µπορούσαµε να πετύχουµε τη βελτιστοποίηση της παρεχόµενης ποιότητας στις 

εφαρµογές πολυµέσων µέσω κάποιων µηχανισµών προσαρµογής, που θα εµπλέκουν 

περισσότερα του ενός εκ των στρωµάτων του OSI στις τρέχουσες συνθήκες του 

δικτύου. Η µεθοδολογία, οι προκλήσεις, οι περιορισµοί καθώς και οι εφαρµογές της 

διαστρωµατικής (cross layer) προσαρµογής αποτελούν ένα ανοικτό ερευνητικό πεδίο 

το οποίο βρίσκεται αυτή τη στιγµή σε εξέλιξη.  

Σε αυτή τη ∆ιδακτορική ∆ιατριβή µελετώνται καταρχήν τόσο οι υπάρχοντες 

µηχανισµοί ελέγχου συµφόρησης όσο και οι κυριότερες προσπάθειες της ερευνητικής 

κοινότητας και αφορούν τη µετάδοση της πληροφορίας πολυµέσων σε ενσύρµατα 

δίκτυα µη εγγυηµένης ποιότητας, όπως το ∆ιαδίκτυο. Προς τη κατεύθυνση αυτή 
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αξιολογούνται αρχικά οι υπάρχοντες µηχανισµοί ελέγχου συµφόρησης και 

διαπιστώνονται τα κυριότερα προβλήµατα τα οποία σχετίζονται µε τη παρεχόµενη 

ποιότητα υπηρεσιών. Η αξιολόγηση γίνεται µε βάση τα κριτήρια που αφορούν τόσο 

στη φιλικότητα των µηχανισµών αυτών προς το TCP όσο και στα κριτήρια που 

αφορούν τη ποιότητα υπηρεσιών των εφαρµογών πολυµέσων. Η αξιολόγηση αυτή 

µας οδηγεί στο σχεδιασµό νέων πρωτοκόλλων τα οποία υπόσχονται µεγαλύτερη 

φιλικότητα προς το TCP και καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών. Ένα σηµαντικό στοιχείο 

που διαφοροποιεί τη δική µας πρόταση από άλλες γνωστές µέχρι τώρα προσεγγίσεις 

είναι η οµαλή (smooth) συµπεριφορά των πρωτοκόλλων όπου ελαχιστοποιούν τις 

απότοµες µεταβολές του ρυθµού µετάδοσης, που είναι µια κατάσταση µη επιθυµητή 

από τις εφαρµογές πολυµέσων, διατηρώντας παράλληλα ένα υψηλό ρυθµό απόκρισης 

στις απότοµες µεταβολές των συνθηκών του δικτύου. 

Ένα δεύτερο σηµαντικό στοιχείο της διατριβής αυτής είναι οι προσθήκες στις 

βιβλιοθήκες του προσοµοιωτή ns-2 οι οποίες είναι ήδη αντικείµενο εκµετάλλευσης 

από άλλους ερευνητές. Για το σκοπό αυτό τα νέα πρωτόκολλα καθορίζονται πλήρως 

και ενσωµατώνονται στις βιβλιοθήκες του προσοµοιωτή ns-2 έτσι ώστε να είναι 

διαθέσιµα στην ερευνητική κοινότητα ως µέρος του προσοµοιωτή, για περαιτέρω 

µελέτη και αξιολόγηση. Επεκτείνονται παράλληλα υπάρχοντα ερευνητικά εργαλεία 

προσοµοιώσεων τα οποία επιτρέπουν την ανάλυση και την αξιολόγηση υπαρχόντων 

και µελλοντικών µηχανισµών προσαρµογής µε βάση κριτήρια ποιότητας που 

αφορούν τις εφαρµογές πολυµέσων και ειδικότερα κριτήρια ποιότητας µετάδοσης 

αρχείων βίντεο, πλέον των “κλασσικών” κριτηρίων που σχετίζονται µε µετρικά 

δικτύων. 

Σε ότι αφορά τα ασύρµατα δίκτυα µελετώνται η διαστρωµατική προσαρµογή και εάν 

και κατά πόσο είναι δυνατό να επιτευχθεί η αύξηση της ποιότητας της παρεχόµενης 

υπηρεσίας µέσα από την εφαρµογή µια τέτοιας σχεδίασης. Προτείνεται παράλληλα 

ένα νέο πλαίσιο µε το οποίο είναι δυνατό να αυξήσουµε τη ποιότητα υπηρεσίας σε 

υβριδικά δίκτυα, που αποτελούνται τόσο από ενσύρµατους όσο και από ασύρµατους 

χρήστες.  

Αναλυτικότερα η διδακτορική διατριβή δοµείται στα παρακάτω κεφάλαια: 

Στο Κεφάλαιο 2 εξετάζουµε το τρόπο µετάδοσης της πληροφορίας των εφαρµογών 

πολυµέσων και εστιάζουµε ιδιαίτερα στο πρωτόκολλο µεταφοράς Real Time Protocol 

(RTP) και στο πρωτόκολλο ελέγχου Real Time Control Protocol (RTCP). Τα RTP / 

RTCP [6] αποτελούν τα de - facto πρωτόκολλα για την µετάδοση πολυµέσων πάνω 

από το ∆ιαδίκτυο και υποστηρίζονται τόσο από τα πρότυπα της ITU - T (πρότυπο 

Η.323) [7] όσο και από την IETF. Παρουσιάζουµε επίσης περιληπτικά τις δύο 

υπηρεσίες παροχής εγγυήσεων ποιότητας πάνω σε δίκτυα µη εγγυηµένης ποιότητας, 

Integrated services (Intserv) [8] και Differentiated Services (Diffserv) [9] και 

συγκρίνουµε τη λογική της προσαρµογής της µετάδοσης µε τις υπηρεσίες αυτές.  

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζουµε περιληπτικά τους κυριότερους µηχανισµούς ελέγχου 

συµφόρησης που στοχεύουν στη µετάδοση της πληροφορίας πολυµέσων. Η µελέτη 

των µηχανισµών αυτών µας οδηγεί στη σχεδίαση των δικών µας µηχανισµών σε µια 

προσπάθεια να αντιµετωπίσουµε γνωστές αλλά και άγνωστες πτυχές που έχουν σχέση 

µε τη ποιότητα υπηρεσιών των εφαρµογών πολυµέσων.  

Στο Κεφάλαιο 4 εκθέτουµε αρχικά τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα της προσπάθειας 

της ερευνητικής κοινότητας στη περιοχή της διαστρωµατικής προσαρµογής. Στη 

συνέχεια συζητάµε τις προκλήσεις και τους παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται 
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υπόψη κατά τη σχεδίαση µηχανισµών προσαρµογής που βασίζονται στη 

διαστρωµατική προσαρµογή (cross layer adaptation). 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται µια αναλυτική παρουσίαση της ερευνητικής περιοχής σε ότι 

αφορά τη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας µε δροµολόγηση multicast και 

simulcast καθώς και το προτεινόµενο πλαίσιο διαστρωµατικής (cross layer) 

προσαρµογής για τη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας σε υβριδικά δίκτυα. Επίσης 

αναφέρονται οι εργασίες οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής και παρουσιάζονται τα σηµεία εκείνα τα οποία 

διαφοροποιούν τις προσεγγίσεις που ακολουθήθηκαν στις εν λόγω εργασίες µε την 

προσέγγιση που προτείνονται στην παρούσα διδακτορική διατριβή. 

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζουµε το πρωτόκολλο Adaptive Smooth Multicast Protocol 

(ASMP) που αποτελεί τη πρότασή µας για τη multicast µετάδοση µιας ροής 

δεδοµένων. Το ASMP είναι δοµηµένο πάνω στα πρωτόκολλα RTP/RTCP και 

διαθέτει ένα µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης που κρατά την ισορροπία µεταξύ 

απόκρισης στις απότοµες µεταβολές της κατάστασης του δικτύου και οµαλών 

ρυθµών µετάδοσης, αποφεύγοντας έτσι τις απότοµες αυξοµειώσεις που δεν είναι 

επιθυµητές από τις εφαρµογές πολυµέσων. Ο έλεγχος της απόδοσης του ASMP 

πραγµατοποιείται µε µια σειρά προσοµοιώσεων µε το λογισµικό ns-2 [10], αφού το 

έχουµε πρώτα ενσωµατώσει στις βιβλιοθήκες του ns-2. Η απόδοση και η σύγκριση 

του ASMP µε τις περισσότερο αποδεκτές προτάσεις για multicast µετάδοση 

(µηχανισµοί TFMCC και PGMCC) εξετάζεται αρχικά µε µετρικά δικτύων. Εν 

συνεχεία προχωρούµε ένα βήµα παραπάνω σε ότι αφορά στην εκτίµηση της 

απόδοσης του ASMP. Αυτή τη φορά στις προσοµοιώσεις µας λαµβάνουµε υπόψη τα 

κριτήρια ελέγχου ποιότητας που έχουν θεσπισθεί από την ITU-T και αφορούν τη 

µετάδοση αρχείων βίντεο. Για να γίνει αυτό εφικτό χρησιµοποιούµε νέα εργαλεία 

προσοµοίωσης τα οποία µας δίνουν τη δυνατότητα να εκτιµήσουµε τη ποιότητα 

αρχείων βίντεο στο τελικό παραλήπτη µετά από τις παραµορφώσεις που υπόκεινται 

στο δίκτυο λόγω απωλειών κατά τη µετάδοση. Εδώ περιγράφουµε αναλυτικά τη 

µεθοδολογία και τα κριτήρια ποιότητας στη µετάδοση αρχείων βίντεο και παρέχουµε 

τη δυνατότητα ελεύθερης πρόσβασης στο πηγαίο κώδικα για περαιτέρω µελέτες στο 

τοµέα αυτό. 

Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζουµε το πρωτόκολλο Adaptive Smooth Simulcast Protocol 

(ASSP) που αποτελεί τη πρότασή µας για τη simulcast µετάδοση πολλαπλής ροής 

δεδοµένων. Το ASSP είναι δοµηµένο πάνω στο πρωτόκολλο ASMP και διαχειρίζεται 

περισσότερες της µιας ροής δεδοµένων. Ο έλεγχος της απόδοσης του ASSP 

πραγµατοποιείται µε µια σειρά από προσοµοιώσεις που συνδυάζουν “κλασσικά” 

µετρικά δικτύων µε µετρικά ποιότητας βίντεο. Παρουσιάζουµε επίσης τη σύγκριση 

του ASSP µε το µηχανισµό SMCC, ο οποίος αποτελεί µια αντιπροσωπευτική 

πρόταση για τη µετάδοση δεδοµένων µε τη τεχνική κωδικοποίησης σε στρώµατα 

(layered encoding). Από τα αποτελέσµατα της σύγκρισης αναδύουν οι αδυναµίες και 

τα ισχυρά στοιχεία µεταξύ της τεχνικής simulcast και layered encoding.  

Στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζουµε το προτεινόµενο πλαίσιο µέσα από το οποίο 

µπορούµε να πετύχουµε διαστρωµατική προσαρµογή σε υβριδικά δίκτυα µε 

ενσύρµατους και ασύρµατους ανταποκριτές. Αφού γίνεται πρώτα µια αναλυτική 

περιγραφή των στοιχείων του πλαισίου προχωρούµε σε µια σειρά προσοµοιώσεων 

όπου εξετάζουµε την απόδοσή του. 

Στο Κεφάλαιο 9 παρουσιάζουµε τα συµπεράσµατα τα οποία έχουν εξαχθεί κατά την 

διάρκεια εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής. 
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Στο Κεφάλαιο 10 παρουσιάζονται τα ανοιχτά θέµατα που µπορούν να αποτελέσουν 

αντικείµενο µελλοντικής έρευνας στο συγκεκριµένο τοµέα. 

Στο Παράρτηµα I παρουσιάζουµε τις επεκτάσεις στις βιβλιοθήκες του λογισµικού 

προσοµοίωσης ns-2 µε παραδείγµατα λειτουργίας του λογισµικού για ευκολότερη 

κατανόηση από το χρήστη.  

Στο Παράρτηµα II παρουσιάζονται οι εργασίες που δηµοσιεύτηκαν, στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής σε διεθνή περιοδικά, βιβλία και διεθνή συνέδρια καθώς και οι 

αναφορές στην εργασία µας από άλλους ερευνητές. 

Στο Παράρτηµα III παρουσιάζεται η βιβλιογραφία που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια 

της παρούσας διδακτορικής διατριβής, ταξινοµηµένη κατά σειρά που εµφανίζονται 

στο κείµενο. Παράλληλα, αναφέρουµε πως οι αναφορές στη βιβλιογραφία έχουν 

ενσωµατωθεί στο κείµενο µέσα σε αγκύλες ([]).  

Στο Παράρτηµα IV παρουσιάζονται τα ακρωνύµια τα οποία χρησιµοποιούνται σε 

αυτή τη διδακτορική διατριβή για τη διευκόλυνση του αναγνώστη. 

Στο Παράρτηµα V παρουσιάζεται το γλωσσάριο ξενικών όρων που χρησιµοποιούνται 

στη διδακτορική αυτή διατριβή για τη διευκόλυνση του αναγνώστη. 
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ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΣΤΟ ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφουµε µε συντοµία τα βασικότερα στοιχεία και τις 

λειτουργίες των πρωτοκόλλων RTP/RTCP τα οποία αποτελούν ήδη τα de facto 

πρωτόκολλα µεταφοράς για τη µετάδοση πληροφορίας πολυµέσων. Αρχικά ξεκινάµε 

µε τη παρουσίαση των πρωτοκόλλων RTP/RTCP διότι η εργασία µας είναι δοµηµένη 

στα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων αυτών και ιδιαίτερα στους µηχανισµούς 

επέκτασης και ανάδρασης, που προσφέρουν ένα εύκολο και αποτελεσµατικό τρόπο 

για την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη της 

πληροφορίας πολυµέσων σχετικά µε τη τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. 

Στη συνεχεία παρουσιάζουµε τις δύο διαφορετικές λογικές σε ότι αφορά τον έλεγχο 

της συµφόρησης που οδηγεί στην απώλεια των πακέτων και κατά συνέπεια στη 

µείωση της προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσίας στο τελικό χρήστη. Μια πιθανή 

λύση λοιπόν είναι το δίκτυο από µόνο του να παρέχει µηχανισµούς που εγγυώνται τη 

ποιότητα υπηρεσίας µε ανάλογη βέβαια χρέωση (IntServ/DiffServ). Αυτό βέβαια 

απαιτεί και το ανάλογο κόστος τόσο από πλευράς εξοπλισµού από τις εταιρείες 

παροχής υπηρεσιών ∆ιαδικτύου όσο και από τη πλευρά των χρηστών. Μια δεύτερη 

λύση είναι η δηµιουργία µηχανισµών-πρωτοκόλλων µεταφοράς µε δυνατότητες 

ελέγχου της συµφόρησης από άκρο-σε-άκρο, έτσι ώστε να ελαττώσουµε τις 

αρνητικές επιπτώσεις από την ανεξέλεγκτη µετάδοση των πολυµεσικών πληροφοριών 

µε τα όποια αρνητικά αποτελέσµατα. 

2.1 ΤΑ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ RTP/RTCP 

Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP (Real - time Transport Protocol / Real - time Transport 

Control Protocol) [6] δηµιουργήθηκαν για τη µεταφορά δεδοµένων πραγµατικού 

χρόνου όπως τα πολυµεσικά δεδοµένα βίντεο και ήχου. Αρχικά σχεδιάστηκαν για 

επικοινωνία πολλαπλής διανοµής (multicast) αλλά στην συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν 

και για επικοινωνία απλής διανοµής (unicast). Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

µονόδροµη επικοινωνία όπως εφαρµογές βίντεο κατά απαίτηση (βίντεο on demand), 

αλλά και για αµφίδροµη επικοινωνία όπως για την ∆ιαδικτυακή τηλεφωνία και την 

τηλεδιάσκεψη (βίντεοconference). Παρέχουν µια κοινή πλατφόρµα για την µεταφορά 

δεδοµένων και την έκφραση πληροφοριών συγχρονισµού που απαιτούνται από 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου όπως οι εφαρµογές µετάδοσης πολυµέσων στο 

∆ιαδίκτυο. Το πρωτόκολλο RTCP αποτελεί το πρωτόκολλο ελέγχου του RTP. Το 

RTP είναι σχεδιασµένο να λειτουργεί σε συνεργασία µε το πρωτόκολλο ελέγχου 

RTCP το οποίο παρέχει πληροφορίες για την ποιότητα της µετάδοσης και για τους 

ανταποκριτές που συµµετέχουν στην σύνοδο. 

Το RTP, είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει υπηρεσίες µεταφοράς για δεδοµένα 

από άκρο σε άκρο (end - to - end) µε χαρακτηριστικά πραγµατικού χρόνου (real - 

time characteristics), όπως πολυµεσικά δεδοµένα (πχ ήχος ή βίντεο) και άλλες 

εφαρµογές σε δίκτυα µεταγωγής πακέτου, όπως τα IP δίκτυα και το ∆ιαδίκτυο. 

Τέτοιες υπηρεσίες είναι ο καθορισµός και η αναγνώριση του τύπου των δεδοµένων 

που µεταδίδονται (payload type), σειριακή αρίθµηση των πακέτων (sequence 

numbering), χρονοσήµανση πακέτων (time-stamping) και έλεγχος των διαδικασιών 

µεταφοράς. Μια εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιεί το RTP πάνω από την οικογένεια 

πρωτοκόλλων TCP / IP ώστε να χρησιµοποιεί τις ευκολίες που αυτό παρέχει, ωστόσο 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί πάνω από κάποιο άλλο κατάλληλο πρωτόκολλο δικτύου ή 

µεταφοράς. Όπως ήδη αναφέραµε, το RTP υποστηρίζει µεταφορά δεδοµένων µε 

χρήση multicast αν βέβαια αυτό υποστηρίζεται από το δίκτυο. 

Παρόλο που το κύριο πεδίο εφαρµογής για το οποίο ήταν αρχικά σχεδιασµένο το 

RTP είναι η ικανοποίηση των αναγκών πολυµελούς τηλεδιάσκεψης πολυµέσων, 

εντούτοις δεν περιορίζεται στη συγκεκριµένη εφαρµογή. Εφαρµογές αποθήκευσης 

συνεχών (continuous) δεδοµένων, εφαρµογές ελέγχου και µετρήσεων και άλλες 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου µπορούν να χρησιµοποιήσουν το RTP 

ικανοποιητικά. 

Το RTP µπορεί να χωριστεί σε δύο στενά συνδεδεµένα κοµµάτια: 

• Το Real - time Transport Protocol (RTP), για µεταφορά δεδοµένων µε 

χαρακτηριστικά πραγµατικού χρόνου. 

• Το Real - time Transport Control Protocol (RTCP), για έλεγχο της ποιότητας 

της υπηρεσίας και καταγραφή πληροφοριών σχετικών µε τα µέλη κάποιας 

ενεργού συνόδου. Το RTCP παρέχει λειτουργίες υποστήριξης για 

τηλεδιάσκεψη πραγµατικού χρόνου για µεγάλες οµάδες στο ∆ιαδίκτυο που 

περιλαµβάνουν αναγνώριση της πηγής και υποστήριξη των πυλών 

(gateways).  

Το RTP παρουσιάζεται ως ένα νέο είδος πρωτοκόλλου, µε την έννοια ότι µπορεί να 

παρέχει µε εύκολο τρόπο την πληροφορία που απαιτεί µια δικτυακή εφαρµογή 

πολυµέσων και συχνά χρησιµοποιείται ως ένα τµήµα της εφαρµογής παρά σαν ένα 

ξεχωριστό επίπεδο δικτύου. Επιπλέον µεταβολές ή προσθήκες στη µορφή του 

πρωτοκόλλου µπορούν εύκολα να γίνουν αλλάζοντας τη µορφή της επικεφαλίδας 

(header), σε αντίθεση µε άλλα πρωτόκολλα όπου επιπρόσθετες µεταβολές θα πρέπει 

να εισαχθούν µε τρόπο που να κάνει το πρωτόκολλο πιο γενικό ή να προστεθούν 

µηχανισµοί συντακτικού ελέγχου των αντίστοιχων πακέτων. 

Το RTP παρέχει υπηρεσίες µεταφοράς από άκρο σε άκρο, αλλά δεν παρέχει όλη την 

λειτουργικότητα που παρέχεται από ένα τυπικό πρωτόκολλο µεταφοράς. Για 

παράδειγµα, το RTP συνήθως λειτουργεί πάνω από το πρωτόκολλο User Datagram 

Protocol (UDP) [11] για να χρησιµοποιεί τις υπηρεσίες πολυπλεξίας και αθροίσµατος 

ελέγχου του πρωτοκόλλου αυτού. Μπορεί όµως να λειτουργεί και πάνω από IPX 

δίκτυα ή πάνω σε ATM δίκτυα. Το RTP δεν γνωρίζει την έννοια της σύνδεσης και γι’ 

αυτό µπορεί να λειτουργεί είτε πάνω από προσανατολισµένα κατά σύνδεση δίκτυα 

είτε πάνω από πρωτόκολλα χαµηλού επιπέδου χωρίς την έννοια της σύνδεσης. 

Πρέπει να τονιστεί ότι το RTP δεν παρέχει κανένα µηχανισµό που να εξασφαλίζει 

µεταφορά των δεδοµένων σε συγκεκριµένα χρονικά όρια, ούτε παρέχει εγγύηση για 

την ποιότητα της µετάδοσης (Quality of Service - QoS). Αυτό είναι κάτι που αφορά 

τα πιο κάτω επίπεδα του δικτύου. ∆ηλαδή, το RTP δεν παρέχει µηχανισµούς για την 

εξασφάλιση έγκαιρης παράδοσης ούτε για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας 

υπηρεσιών. Επίσης το RTP δεν εγγυάται την παράδοση ούτε αποτρέπει την παράδοση 

µε λανθασµένη σειρά ενώ επίσης δεν υποθέτει ότι το υποκείµενο δίκτυο είναι 

αξιόπιστο. Η αρίθµηση που παρέχεται στα πακέτα επιτρέπει στον παραλήπτη να 

διατάξει τα πακέτα στη σειρά που αυτά µεταδόθηκαν από τον αποστολέα. Μερικές 

εφαρµογές που µπορούν να προσαρµόζονται σε αλλαγές στην παράδοση των 

δεδοµένων, δεν απαιτούν τέτοιες εγγυήσεις, αλλά για αυτές που τις απαιτούν, το RTP 

πρέπει να συνοδεύεται από άλλους µηχανισµούς, όπως για παράδειγµα το 
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πρωτόκολλο Resource ReSerVation Protocol (RSVP) [12], προκειµένου να 

υποστηρίζει την δέσµευση πόρων και να παρέχει αξιόπιστες υπηρεσίες. 

Αν και το RTP µπορεί να χρησιµοποιηθεί για unicast επικοινωνία, ο πρωταρχικός 

σχεδιαστικός στόχος ήταν η multicast επικοινωνία. Στην περίπτωση multicast 

µετάδοσης δεδοµένων δεν συµβαίνει µόνο τα δεδοµένα να στέλνονται από τον 

αποστολέα σε πολλούς παραλήπτες, αλλά και οι παραλήπτες στέλνουν τις αναφορές 

τους πίσω προς όλα τα µέλη της οµάδας µέσα στην οποία γίνεται η επικοινωνία. Αυτό 

επιτρέπει σε όλους τους συµµετέχοντες να γνωρίζουν το εύρος ζώνης που απαιτείται 

και τον φόρτο που προσθέτουν στον αποστολέα.  

Εκτός από τους συνηθισµένους ρόλους του αποστολέα και του παραλήπτη, το RTP 

ορίζει δύο νέους ρόλους, του µεταφραστή και του µείκτη. Οι µεταφραστές και οι 

µείκτες βρίσκονται στο δίκτυο ανάµεσα στους αποστολείς και τους παραλήπτες και 

επεξεργάζονται τα RTP πακέτα που περνούν από αυτούς. Οι µεταφραστές απλώς 

µεταφράζουν µια µορφή ωφέλιµου φορτίου σε µια άλλη. Για παράδειγµα, αυτό 

µπορεί να απαιτείται όταν ένα αρχείο βίντεο πρέπει να κωδικοποιηθεί µε ένα 

διαφορετικό τρόπο προκειµένου να συµβιβαστεί µε τυχών περιορισµένο διαθέσιµο 

εύρος ζώνης σε κάποιο µέρος του δικτύου. Οι µείκτες είναι παρόµοιοι µε τους 

µεταφραστές αλλά, αντί να µεταφράζουν ξεχωριστές ροές δεδοµένων σε διαφορετικές 

κωδικοποιήσεις, συνδυάζουν πολλαπλές ροές δεδοµένων σε µια ροή δεδοµένων 

διατηρώντας την αρχική τους µορφή. ∆εν µπορούν όλες οι εφαρµογές να 

υποστηρίξουν µείκτες. Για παράδειγµα η προσέγγιση αυτή λειτουργεί καλά για 

συνδιασκέψεις που περιλαµβάνουν µόνο ήχο, αλλά πολλαπλές πηγές βίντεο δεν 

µπορούν να συνδυαστούν σε µία ροή δεδοµένων. 

2.1.1 Πως Λειτουργούν τα RTP/RTCP 

Οι πολυµεσικές εφαρµογές χαρακτηρίζονται από αυστηρούς χρονικούς περιορισµούς 

στη µετάδοση των δεδοµένων, κάτι που δε συµβαδίζει µε τη λογική λειτουργίας του 

∆ιαδικτύου. Το RTP παρέχει κάποιους µηχανισµούς που λαµβάνουν υπόψη τα 

θέµατα αυτά. Τέτοιοι µηχανισµοί είναι η χρονοσήµανση (timestamping) και η 

σειριακή αρίθµηση των πακέτων (sequence numbering). 

Η χρονοσήµανση παρέχει σηµαντικές πληροφορίες στις εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου. Ο αποστολέας βάζει σε κάθε πακέτο µια χρονοσήµανση (timestamp), την 

οποία χρησιµοποιεί ο παραλήπτης για να βρει τη χρονική στιγµή που πρέπει να 

παρουσιάσει τα δεδοµένα στον χρήστη. ∆ηλαδή, η χρονοσήµανση παρέχει σήµατα 

χρονισµού ώστε να είναι δυνατό στους παραλήπτες να ανακατασκευάσουν τα αρχικά 

δεδοµένα όπως αυτά µεταδόθηκαν από τον αποστολέα. Η χρονοσήµανση 

χρησιµοποιείται επίσης για το συγχρονισµό διαφορετικών ροών δεδοµένων, όπως 

ροές δεδοµένων βίντεο και ήχου (όπως θα δούµε και στην συνέχεια το RTP / RTCP 

µεταδίδει σε διαφορετικές ροές δεδοµένων βίντεο και ήχο). Το RTP όµως δεν είναι 

υπεύθυνο για το συγχρονισµό αυτό, τον οποίο πραγµατοποιούν οι εφαρµογές. 

Το UDP, το οποίο συνήθως χρησιµοποιείται για την µετάδοση των RTP / RTCP 

πακέτων, δεν παραδίδει τα πακέτα µε τη σειρά µε την οποία στάλθηκαν για αυτό τα 

RTP πακέτα αριθµούνται, τη στιγµή που στέλνονται, έτσι ώστε να µπορεί ο 

παραλήπτης να τα βάλει στη σωστή σειρά. Οι αριθµοί αυτοί χρησιµοποιούνται επίσης 

για να ανιχνεύονται απώλειες στη µετάδοση των πακέτων. 
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Σχήµα 1. RTP δεδοµένα σε ένα IP πακέτο 

Παρόλο που το RTP µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για unicast επικοινωνία, 

χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο για multicast επικοινωνία. Για το λόγο αυτό το RTP 

πακέτο δεδοµένων περιέχει την ταυτότητα του αποστολέα της πληροφορίας, ώστε να 

είναι δυνατόν στην οµάδα της συνόδου να διαπιστώσει κανείς, ποιο µέλος αποστέλλει 

δεδοµένα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρήση του αναγνωριστικού αποστολέα (source 

identification), που επιτρέπει στον παραλήπτη να αναγνωρίσει από ποίον προέρχονται 

τα δεδοµένα που λαµβάνει. Οι παραπάνω µηχανισµοί παρέχονται µέσω της 

επικεφαλίδας του RTP. Στο Σχήµα 1 φαίνεται ένα RTP πακέτο το οποίο έχει 

ενσωµατωθεί σε ένα UDP / IP πακέτο. 

Όπως αναφέραµε παραπάνω, συνήθως το RTP βρίσκεται πάνω από το UDP στην 

στοίβα των πρωτοκόλλων. Το TCP και το UDP, είναι τα πρωτόκολλα που 

χρησιµοποιούνται πιο πολύ στο ∆ιαδίκτυο για την µετάδοση δεδοµένων. Το TCP 

παρέχει υπηρεσίες προσανατολισµένες σε σύνδεση (connection - oriented) και 

αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων ανάµεσα σε δύο τελικά συστήµατα, ενώ το UDP 

παρέχει υπηρεσίες µη προσανατολισµένες σε σύνδεση (connectionless) αλλά όχι 

αξιόπιστες υπηρεσίες. Το UDP έχει επιλεγεί ως το πρωτόκολλο µεταφοράς του RTP 

για δύο λόγους: 

• Πρώτον, το RTP είναι κυρίως σχεδιασµένο για multicast επικοινωνία κάτι το 

οποίο δε συµβαδίζει µε το προσανατολισµένο σε σύνδεση TCP. 

• ∆εύτερον, συνήθως για πολυµεσικά δεδοµένα, η αξιοπιστία δεν είναι τόσο 

σηµαντική όσο η έγκαιρη µετάδοση. Η αξιόπιστη µετάδοση η οποία 

επιτυγχάνεται µέσω της επαναµετάδοσης των χαµένων πακέτων, µπορεί να 

µην είναι επιθυµητή διαδικασία, αφού µπορεί να προκαλέσει υπερφόρτωση 

του δικτύου, και προβλήµατα στη συνεχή µετάδοση των δεδοµένων. 

Στο RTCP, οι εφαρµογές που έχουν πρόσφατα µεταδώσει πολυµεσικά δεδοµένα 

παράγουν µία αναφορά αποστολέα η οποία στέλνεται σε όλα τα µέλη της συνόδου. Η 

αναφορά αυτή περιέχει µετρητές πληροφοριών των πακέτων και των bytes που έχουν 

σταλεί και οι παραλήπτες µπορούν να εκτιµήσουν τον πραγµατικό ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων. 

Για την εγκαθίδρυση µιας RTP συνόδου, η εφαρµογή που χρησιµοποιεί το RTP 

καθορίζει ένα ζευγάρι διευθύνσεων προορισµού (δηλαδή µια IP διεύθυνση δικτύου 

και δύο θύρες (ports), µια για το RTP και µια για το RTCP). Η διεύθυνση µπορεί να 

είναι είτε µια unicast διεύθυνση δικτύου είτε µια multicast διεύθυνση δικτύου. Σε µια 

σύνοδο πολυµέσων, το κάθε µέσο µεταφέρεται σε µια ξεχωριστή RTP σύνοδο, και τα 

RTCP πακέτα αναφέρουν την ποιότητα λήψης για κάθε σύνοδο ξεχωριστά. Αυτό 

σηµαίνει ότι ο ήχος και το βίντεο θα µεταδίδονται σε διαφορετικές RTP συνόδους 

κατά την διάρκεια µια τηλεδιάσκεψης. 

Αν τα RTP / RTCP πακέτα µεταφέρονται σε UDP πακέτα, τα πακέτα δεδοµένων και 

ελέγχου χρησιµοποιούν δύο συνεχόµενες θύρες, και η θύρα δεδοµένων (πρωτόκολλο 
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RTP) είναι πάντα η κατώτερη και έχει µονό αριθµό. Αν άλλα πρωτόκολλα υπάρχουν 

κάτω από το RTP στην στοίβα πρωτοκόλλων (π.χ. το RTP κατευθείαν πάνω από 

AAL5: - ATM Adaptation Layer type 5), είναι δυνατόν να µεταφέρεται τόσο το 

τµήµα δεδοµένων (πρωτόκολλο RTP) όσο και το τµήµα ελέγχου (πρωτόκολλο RTCP) 

σε µία µόνο µονάδα δεδοµένων πρωτοκόλλου χαµηλότερου επιπέδου, µε τον έλεγχο 

να ακολουθείται από τα δεδοµένα. 

Συνοψίζοντας, µια RTP σύνοδος ορίζεται από τα παρακάτω “συστατικά”: 

• IP διεύθυνση συµµετεχόντων: Αυτή µπορεί να είναι είτε µια multicast IP 

διεύθυνση, που αντιστοιχεί στην multicast σύνοδο της οµάδας των 

συµµετεχόντων είτε ένα σύνολο από unicast διευθύνσεις. 

• RTP θύρα (port number): πρόκειται για τον αριθµό θύρας που χρησιµοποιούν 

όλα τα µέλη της συνόδου για την αποστολή δεδοµένων. 

• RTCP θύρα (port number): ο αριθµός της θύρας που χρησιµοποιούν τα µέλη 

της συνόδου για την αποστολή µηνυµάτων ελέγχου RTCP µηνυµάτων. 

Η επικεφαλίδα (header) του RTP παρέχει την πληροφορία συγχρονισµού που είναι 

απαραίτητη για να συγχρονίζονται και να παρουσιάζονται τα δεδοµένα ήχου και 

βίντεο, καθώς και για να προσδιορίζεται το αν τα πακέτα έχουν χαθεί ή έχουν φτάσει 

εκτός σειράς. Επιπροσθέτως, η επικεφαλίδα καθορίζει τον τύπο ωφέλιµου φορτίου, 

επιτρέποντας έτσι πολλαπλούς τύπους δεδοµένων και συµπίεσης. Το RTP έρχεται στα 

µέτρα µιας συγκεκριµένης εφαρµογής µέσω βοηθητικών προδιαγραφών δοµής και 

σχήµατος ωφέλιµου φορτίου. 

Για να επιτρέπεται ένα υψηλότερο επίπεδο συγχρονισµού ή για να συγχρονίζονται µη 

περιοδικά µεταδιδόµενες ροές δεδοµένων, το RTP χρησιµοποιεί ένα µονοτονικό 

ρολόι. Το ρολόι αυτό συνήθως αυξάνεται σε χρονικές µονάδες που είναι µικρότερες 

από το µικρότερο µέγεθος µπλοκ της ροής δεδοµένων. Η αρχική τιµή του ρολογιού 

είναι τυχαία. Μια εφαρµογή δεν χρησιµοποιεί τις χρονοσηµάνσεις του RTP 

απευθείας: αντίθετα χρησιµοποιεί τις χρονοσηµάνσεις του NTP (Network Time 

Protocol - Πρωτόκολλο Χρόνου ∆ικτύου) [13] και τις χρονοσηµάνσεις του RTP από 

τα µεταδιδόµενα RTCP πακέτα για κάθε ροή που θέλει να συγχρονίσει. 

Τα µέλη της συνόδου παράγουν αναφορές παραλήπτη για όλους τους αποστολείς - 

πηγές βίντεο και ήχου από τις οποίες έχουν λάβει δεδοµένα πρόσφατα. Οι αναφορές 

περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε τον υψηλότερο αριθµό ακολουθίας που έχει 

ληφθεί, τον αριθµό των πακέτων που έχουν χαθεί, την διακύµανση καθυστέρησης 

(jitter), και τις χρονοσηµάνσεις τις οποίες χρειάζονται για να υπολογιστεί µια 

εκτίµηση της καθυστέρησης µετάδοσης µετά επιστροφής (RTT - Round Trip Time). 

Όπως έχει σηµειωθεί και προηγουµένως, το RTP και το RTCP δηµιουργούν 

διαφορετικές συνόδους για διαφορετικές ροές δεδοµένων. Η RTCP αναφορά 

αποστολέα περιέχει µια ένδειξη του πραγµατικού χρόνου και µία αντίστοιχή RTP 

χρονοσήµανση η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συγχρονιστούν πολλαπλές 

ροές µέσων στον παραλήπτη. 

Τα RTP πακέτα δεδοµένων αναγνωρίζουν την προέλευση τους µόνο µέσω ενός 32 - 

bit αριθµού που έχει παραχθεί τυχαία, ενώ τα RTCP µηνύµατα περιέχουν ένα πακέτο 

περιγραφής πηγής (source description, SDES) το οποίο µε τη σειρά του περιέχει έναν 

αριθµό κειµένων για την παροχή πληροφοριών. Ένα τέτοιο κείµενο πληροφορίας 

είναι το αποκαλούµενο κανονικό όνοµα, ένας σφαιρικά µοναδικός κωδικός 

αναγνώρισης του συµµετέχοντος στη σύνοδο. Άλλα πιθανά SDES αντικείµενα 
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περιλαµβάνουν το όνοµα του χρήστη, τη διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδροµείου, τον 

αριθµό τηλεφώνου, και πληροφορίες εφαρµογών. 

Το RTCP παρέχει πληροφορίες ανάδρασης σχετικά µε τις τρέχουσες συνθήκες του 

δικτύου και την ποιότητα λήψης, επιτρέποντας στις εφαρµογές να προσαρµόζονται 

αυτόµατα στις µεταβολές των δικτυακών συνθηκών. Για παράδειγµα, µια 

επιβράδυνση (slowdown) η οποία παρατηρείται από πολλούς παραλήπτες οφείλεται 

κατά πάσα πιθανότητα σε ένα πρόβληµα δικτύου (πχ ένας Τ1 σύνδεσµος που έχει 

αποτύχει και έχει αντικατασταθεί από µια πιο αργή γραµµή των 56 Kbps) και όχι σε 

έναν συγκεκριµένο υπολογιστή. Στην περίπτωση αυτή, ο αποστολέας θα µπορούσε να 

διαλέξει να αλλάξει χωρίς καθυστέρηση το σχήµα κωδικοποίησής της, να απαλείψει 

προσωρινά το τµήµα βίντεο µιας µετάδοσης (να µη στέλνει για λίγο εικόνα), ή να 

αλλάξει από χρώµα σε µονοχρωµία ώστε να µειωθεί ο ρυθµός µετάδοσης των 

πολυµέσων. 

Σε άλλες περιπτώσεις, οι διαχειριστές δικτύου µπορούν να χρησιµοποιήσουν 

πληροφορίες των RTCP πακέτων για να εκτιµήσουν την απόδοση των δικτύων τους. 

Αφού το RTCP στέλνει πληροφορίες ανάδρασης όχι µόνο στον αποστολέα, αλλά 

επίσης και σε όλους τους άλλους παραλήπτες µιας multicast ροής, επιτρέπει σε έναν 

χρήστη να καταλάβει αν κάποιο πρόβληµα οφείλεται στον τοπικό τερµατικό κόµβο ή 

στο δίκτυο γενικά. 

Η βάση για τον έλεγχο ροής και συµφόρησης παρέχεται από τις RTCP αναφορές 

αποστολέα και παραλήπτη. Αναλύοντας το πεδίο διακύµανσης καθυστέρησης (jitter), 

το οποίο περιέχεται στην αναφορά του αποστολέα, µπορούµε να µετρήσουµε τη 

διαταραχή ενός συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος και να υποδείξουµε την 

πιθανότητα συµφόρησης προτού αυτή εµφανιστεί και προκαλέσει απώλεια πακέτων. 

2.1.2 Μεταφραστές και Μείκτες 

Το RTP υποστηρίζει την έννοια των αναµεταδοτών. Αναµεταδότες στο RTP είναι 

συστήµατα τα οποία λειτουργούν στο επίπεδο µεταφοράς δεδοµένων και µπορούν να 

λαµβάνουν και να αποστέλλουν δεδοµένα προς τα µέλη µιας συνόδου. 

Χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ένα µέλος µιας συνόδου 

αποστέλλει δεδοµένα σε ένα άλλο µέλος, αλλά δεν µπορεί να το κάνει άµεσα είτε 

γιατί δε χρησιµοποιεί καµία από τις κωδικοποιήσεις δεδοµένων που χρησιµοποιεί ο 

συνοµιλητής του, είτε γιατί το άλλο άκρο βρίσκεται πίσω από µια διάταξη φίλτρου 

πακέτων (firewall) και δεν µπορεί να έχει άµεση επικοινωνία µε κανέναν κόµβο στο 

∆ιαδίκτυο. 

Μία κατηγορία αναµεταδότη είναι ο µείκτης (mixer) ο οποίος µπορεί να λαµβάνει 

δεδοµένα από µία ή περισσότερες πηγές πληροφορίας να τις συνδυάζει σε µία ροή 

την οποία και να αποστέλλει σε έναν ή περισσότερους παραλήπτες. Κατά τη µείξη 

των διαφορετικών ροών έχει τη δυνατότητα να αλλάζει και τη µέθοδο κωδικοποίησης 

και συµπίεσης δεδοµένων. Κατά την ανάµειξη πληροφοριών δεν είναι απαραίτητο 

όλες οι ροές να έχουν συγχρονισµένες χρονοσηµάνσεις. Ο µείκτης αναλαµβάνει να 

προσθέσει στην τελική ροή το δικό του χρονισµό και να προσθέσει τον εαυτό του σαν 

την πηγή της πληροφορίας. 

Παράδειγµα µείκτη είναι ένα σύστηµα που αναµειγνύει τις ροές δεδοµένων που 

µεταφέρουν την οµιλία των µελών µιας τηλεδιάσκεψης. Κάποιοι σταθµοί ενδέχεται 

να είναι συνδεδεµένοι µε γραµµές χαµηλής ταχύτητας, µέσω των οποίων είναι 

δύσκολο να µεταφερθούν όλες οι ροές οµιλιών. Ο µείκτης αναλαµβάνει στην 
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περίπτωση αυτή να λάβει από όλους τους σταθµούς την οµιλία, να αναµείξει την 

οµιλία και να µεταδώσει ξανά τη συνδυασµένη ροή προς όλους τους 

ενδιαφερόµενους σταθµούς. Στα συνδυασµένα πακέτα περιλαµβάνονται οι κωδικοί 

από όλες τις πηγές πληροφορίας που µετέχουν σε αυτά. 

Ο µεταφραστής (translator) είναι ένας απλούστερος αναµεταδότης ο οποίος για κάθε 

πακέτο που λαµβάνει επεξεργάζεται και αποστέλλει ένα µόνο πακέτο. Αυτός µπορεί 

να αλλάξει την αρχική κωδικοποίηση της πληροφορίας, προκειµένου αυτή να γίνει 

αναγνωρίσιµη και επεξεργάσιµη από σταθµούς που δεν την υποστηρίζουν. Μπορεί 

επίσης να αυξήσει τη συµπίεση των δεδοµένων, ώστε αυτά να διακινούνται και µέσω 

γραµµών χαµηλής χωρητικότητας, έστω και µε χαµηλότερη ποιότητα. Άλλο 

παράδειγµα χρήσης είναι η επικοινωνία σταθµών που δεν υποστηρίζουν όλοι τη 

multicast επικοινωνία. Ο µεταφραστής έχει τη δυνατότητα να λαµβάνει δεδοµένα από 

µία πηγή που υποστηρίζει multicast και να αποστέλλει πληροφορία σε ένα σύνολο 

από κόµβος που υποστηρίζουν µόνο unicast. 

2.1.3 Το Πρωτόκολλο Ελέγχου RTCP 

Το πρωτόκολλο RTP χρησιµοποιείται µόνο για τη µεταφορά των δεδοµένων 

πραγµατικού χρόνου. Αυτό το ίδιο δεν αποτελεί µέσο για την παρακολούθηση και τον 

έλεγχο της µετάδοσης των δεδοµένων πραγµατικού χρόνου. Το τελευταίο είναι 

στόχος του πρωτοκόλλου RTCP. Το RTCP είναι ένα πρωτόκολλο ελέγχου που 

σχεδιάστηκε για να συνεργάζεται µε το RTP. Tο RTCP παρέχει τις παρακάτω 

υπηρεσίες: 

• Παρακολούθηση ποιότητας υπηρεσίας και έλεγχο συµφόρησης (QoS 

monitoring και congestion control). Είναι µια από τις βασικές λειτουργίες 

του RTCP. Το RTCP παρέχει πληροφορίες ανάδρασης (feedback) στις 

εφαρµογές για την ποιότητα της µετάδοσης των δεδοµένων. Το RTCP 

χρησιµοποιεί µετάδοση multicast και είναι εύκολο µε αυτόν τον τρόπο όλα 

τα µέλη µιας τηλεδιάσκεψης να αποστέλλουν και να λαµβάνουν στοιχεία 

σχετικά µε την ποιότητα της µετάδοσης. Για παράδειγµα οι παραλήπτες 

δεδοµένων πραγµατικού χρόνου µπορούν από τα RTCP πακέτα του 

αποστολέα να συµπεράνουν το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων και να 

εκτιµήσουν την τελική ποιότητα µιας εφαρµογής τηλεδιάσκεψης. Παρόµοια 

ο αποστολέας δεδοµένων µπορεί από τα RTCP πακέτα των παραληπτών να 

λάβει γνώση της ποιότητας της εφαρµογής τηλεδιάσκεψης και να εκτιµήσει 

το αν τα προβλήµατα παρουσιάζονται µόνο σε µια µικρή οµάδα παραληπτών 

ή αν τα προβλήµατα αυτά είναι καθολικά. Ανάλογα µε την εκτιµούµενη 

κατάσταση είναι δυνατόν να ληφθούν µέτρα για τη διόρθωσή των 

προβληµάτων. Ένα τέτοιο ενδεχόµενο είναι να µειωθεί η ποιότητα των 

συµπιεσµένων δεδοµένων προκειµένου να επιτευχθεί χαµηλότερος ρυθµός 

µετάδοσης δεδοµένων ώστε να µειωθούν οι απώλειες των πακέτων. 

• Αναγνώριση Αποστολέα (source identification). Στα πακέτα δεδοµένων του 

RTP, οι πηγές - αποστολείς (sources) αναγνωρίζονται µέσω 32 bit 

αναγνωριστικών (identifiers) οι οποίοι παράγονται τυχαία. Τα 

αναγνωριστικά αυτά δεν είναι βολικά για τους ανθρώπους. Τα RTCP SDES 

πακέτα περιέχουν πληροφορία σε µορφή κειµένου που καλείται “κανονικά 

ονόµατα” ή canonical names (CNAME), στη θέση των αναγνωριστικών. 

Αυτό το CNAME χρησιµοποιείται για να παρακολουθούνται τα άτοµα που 

συµµετέχουν σε µια RTP σύνοδο. Το RTCP παρέχει την δυνατότητα στον 
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αποστολέα δεδοµένων να εσωκλείσει πληροφορία για την ταυτότητα του σε 

µορφή κειµένου µέσα στα RTCP πακέτα. Είναι ευκολότερο τότε ιδιαίτερα 

στους παραλήπτες που µετέχουν ταυτόχρονα σε πολλές τηλεδιασκέψεις να 

συσχετίζουν µια ροή δεδοµένων µε συγκεκριµένη τηλεδιάσκεψη. Επίσης, οι 

παραλήπτες χρησιµοποιούν το CNAME για να συνδέουν πολλαπλές ροές 

δεδοµένων από ένα συγκεκριµένο άτοµο που συµµετέχει στη σύνοδο σε ένα 

σύνολο συνδεδεµένων RTP συνόδων (π.χ. για το συγχρονισµό ήχου και 

εικόνας). 

• Συγχρονισµός ανάµεσα στα µέσα (inter - media synchronization). Οι RTCP 

αναφορές παραλήπτη περιέχουν πληροφορίες για τον πραγµατικό χρόνο και 

την αντίστοιχή RTP χρονοσήµανση. Η πληροφορία αυτή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για εσωτερικό συγχρονισµό διαφορετικών ροών δεδοµένων 

(π.χ. εικόνα και ήχος σε ένα βίντεο. Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, 

κατά την µετάδοση πολυµεσικών δεδοµένων µε την χρήση RTP / RTCP, 

κάθε µέσο µεταδίδεται σε ξεχωριστή ροή δεδοµένων. 

• Έλεγχος του αριθµού συµµετεχόντων (control information scaling). Τα 

RTCP πακέτα στέλνονται περιοδικά ανάµεσα σε αυτούς που συµµετέχουν 

στην σύνοδο. Καθώς ο αριθµός των συµµετεχόντων αυξάνεται, γίνεται 

απαραίτητη η αποκατάσταση κάποιας ισορροπίας ανάµεσα στην πληροφορία 

ελέγχου που ανταλλάσσεται και της ωφέλιµης πληροφορίας η οποία 

µεταδίδεται στο δίκτυο. Το πρωτόκολλο RTCP χρησιµοποιείται για την 

εκτίµηση του πλήθους των µελών µιας τηλεδιάσκεψης, καθώς κάθε µέλος 

αποστέλλει τακτικά µηνύµατα RTCP. Καθώς όµως ο αριθµός των µελών 

µιας συνόδου αυξάνεται, µεγαλώνει επίσης και ο αριθµός των RTCP 

πακέτων που κυκλοφορούν στο δίκτυο. Για να αποτραπεί η κατανάλωση 

όλων των πόρων του δικτύου από την κυκλοφορία ελέγχου και για να 

επιτραπεί στο RTP να εξυπηρετεί έναν µεγάλο αριθµό ατόµων που 

συµµετέχουν σε µια σύνοδο, τα µηνύµατα έλεγχου περιορίζονται στο πέντε 

τοις εκατό το πολύ του συνολικού διαθέσιµου εύρους ζώνης. Αυτό το όριο 

επιβάλλεται ρυθµίζοντας το ρυθµό µε τον οποίο τα RTCP πακέτα 

µεταδίδονται σαν µια συνάρτηση των ατόµων που συµµετέχουν. Αφού ο 

κάθε συµµετέχων µεταδίδει πακέτα ελέγχου σε όλους τους άλλους, ο 

καθένας µπορεί να παρακολουθεί τον συνολικό αριθµό των συµµετεχόντων 

και να χρησιµοποιεί τον αριθµό αυτό για να υπολογίζει το ρυθµό µε τον 

οποίο πρέπει να µεταδίδει RTCP πακέτα. 

2.1.4 Τα Είδη των RTCP Πακέτων 

Η µετάδοση δεδοµένων RTCP αποτελείται από µία δέσµη διαφορετικών τύπων 

πακέτων, τα οποία ενσωµατώνονται συνήθως σε ένα UDP πακέτο δεδοµένων (ή σε 

διαφορετικό τύπο πακέτου αν χρησιµοποιείται διαφορετικό πρωτόκολλο). Τα είδη 

των RTCP πακέτων (όπως αναφέραµε και παραπάνω) είναι τα ακόλουθα: 

• Αναφορά αποστολέα (Sender Report - SR) και αναφορά παραλήπτη 

(Receiver Report - RR). Οι παραλήπτες πληροφορίας σε µία RTP / RTCP 

σύνοδο επιστρέφουν στον εκάστοτε αποστολέα δεδοµένα που αφορούν την 

ποιότητα µετάδοσης. Ο αποστολέας είναι σε θέση από τις αναφορές αυτές να 

διαπιστώσει το είδος ενός προβλήµατος, το αν περιορίζεται σε µία στενή 

γεωγραφική περιοχή ή εξαπλώνεται σε πολύ µεγαλύτερη. Έχουν µάλιστα 

δηµιουργηθεί συστήµατα τα οποία παρακολουθούν µόνο τα RTCP πακέτα, 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΣΤΟ ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ 

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 43 

και όχι τα RTP, από τα οποία εξάγουν συµπεράσµατα σχετικά µε την 

απόδοση του multicast στα δίκτυα που παρακολουθούν. Αν ένα µέλος µιας 

συνόδου είναι µόνο παραλήπτης πληροφορίας αποστέλλει αναφορές 

παραλήπτη, ενώ αν είναι και αποστολέας πληροφορίας αποστέλλει και 

αναφορές αποστολέα. 

• Περιγραφείς αποστολέα (Source Description - SDES). Είναι ο τύπος του 

πακέτου που χρησιµοποιείται για να παρέχουν τα µέλη µιας συνόδου 

πληροφορίες σχετικές µε τον εαυτό τους, για παράδειγµα όνοµα, διεύθυνση 

ηλεκτρονικού ταχυδροµείου το όνοµα της εφαρµογής που χρησιµοποιείται 

στη σύνοδο καθώς και άλλα στοιχεία. O Πίνακας 1 καταγράφει τους τύπους 

πληροφορίας που περιέχονται σε ένα SDES / RTCP πακέτο. 

• Πακέτο αποχαιρετισµού (Goodbye - BYE). Ο τύπος αυτός σηµατοδοτεί την 

αποχώρηση από τη σύνοδο ενός ή περισσοτέρων µελών. Για την επισήµανση 

των µελών που αποχωρούν το πακέτο περιέχει τη λίστα µε τους αντίστοιχους 

κωδικούς των πηγών. Συνηθίζεται τα µέλη να εσωκλείσουν στο πακέτο και 

τους λόγους για τους οποίους αποχωρούν από τη σύνοδο. Όταν ένας µείκτης 

(mixer) λαµβάνει ένα τέτοιο πακέτο αφήνει τους κωδικούς πηγών 

πληροφορίας αναλλοίωτους. 

• Συγκεκριµένες συναρτήσεις εφαρµογής (Application specific - APP). Ο 

ειδικός αυτός τύπος πακέτου χρησιµοποιείται για πειραµατικούς σκοπούς 

στην ανάπτυξη νέων εφαρµογών και χαρακτηριστικών χωρίς να απαιτείται 

να γίνουν επίσηµα αποδεκτοί νέοι τύποι µέσων επικοινωνίας. Μετά από τις 

αναγκαίες δοκιµές και αφού ο νέος τύπος µετάδοσης πληροφορίας ή τα νέα 

χαρακτηριστικά γίνουν ευρέως αποδεκτά γίνεται αίτηση στον οργανισµό 

IANA για την επίσηµη κατοχύρωση του συγκεκριµένου τύπου πακέτου. 

ΤΙΜΗ ΟΝΟΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

0 END End of SDES list. 

1 CNAME Canonical name: unique among all participants 

within one RTP session 

2 NAME Real user name of the source 

3 EMAIL E - mail address 

4 PHONE Telephone number 

5 LOC Geographic location 

6 TOOL Name of application generating the stream 

7 NOTE Transient message describing the current state of 

the source 

8 PRIV Private experimental or application - specific 

extensions 

Πίνακας 1. Τα είδη πληροφορίας ενός SDES / RTCP πακέτου 
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2.1.5 Σενάρια Χρήσης των RTP/RTCP 

Η πιο συχνή χρήση των πρωτοκόλλων πραγµατικού χρόνου γίνεται µέχρι σήµερα για 

την πραγµατοποίηση τηλεδιασκέψεων µε χρήση κατά κύριο λόγω ήχου και βίντεο. 

Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιάσουµε το βασικό τρόπο λειτουργίας των 

πρωτοκόλλων RTP / RTCP στο παράδειγµα µιας εφαρµογής τηλεδιάσκεψης µε 

χρήση ήχου και βίντεο. 

Σε τέτοιου είδους τηλεδιασκέψεις µετέχουν συνήθως περισσότερα από δύο άτοµα. 

Για την αποδοτικότερη λειτουργία από πλευράς χρήσης των δικτυακών πόρων, 

χρησιµοποιείται η multicast µετάδοση δεδοµένων. Με χρήση του RTP, για κάθε 

ξεχωριστό µέσο που απαιτεί µετάδοση πραγµατικού χρόνου, όλα τα µέλη της 

τηλεδιάσκεψης χρησιµοποιούν µία (την ίδια) multicast διεύθυνση και ορίζουν σε 

αυτή µία RTP και µία RTCP θύρα (port). 

Η µετάδοση των µέσων γίνεται µε χρήση διαφορετικών συνόδων (sessions), για 

λόγους που έχουν να κάνουν µε την ευχρηστία και ευελιξία του πρωτοκόλλου, κατά 

την εφαρµογή του σε ένα ετερογενές περιβάλλον, όπως είναι το ∆ιαδίκτυο. Για την 

πραγµατοποίηση µιας τηλεδιάσκεψης δεν είναι απαραίτητο όλα τα µέλη να διαθέτουν 

τον ίδιο εξοπλισµό σε υλικό και λογισµικό ούτε να είναι συνδεµένα µε το δίκτυο µε 

συνδέσεις ίδιων ταχυτήτων. Για κάθε ένα µέλος λοιπόν ένας διαφορετικός 

συνδυασµός δικτυακών παραµέτρων, κωδικοποιήσεων και συµπιέσεων δεδοµένων 

είναι κατάλληλος. Για την επικοινωνία µεταξύ “ετερογενών” χρηστών οι 

απαιτούµενες µετατροπές είναι απαραίτητο να γίνονται σε πραγµατικό χρόνο. Πολύ 

συχνά επίσης διαφορετικές ροές δεδοµένων ήχου ή βίντεο χρειάζεται να 

πολυπλεχτούν προκειµένου να αποσταλούν σε οµάδες χρηστών. Οι διαδικασίες αυτές 

είναι περισσότερο εύκολο να γίνουν όταν κάθε “κανάλι” RTP / RTCP µεταφέρει ένα 

µόνο µέσο επικοινωνίας και γίνονται από ειδικό λογισµικό που λέγεται µείκτης (που 

περιγράψαµε παραπάνω). 

Το RTP δεν είναι ένα πλήρες πρωτόκολλο µεταφοράς και ελέγχου δεδοµένων. Απλά 

ορίζει µία δοµή πακέτων και ένα σύνολο στοιχειωδών συναρτήσεων που 

χρησιµοποιούν εφαρµογές για τη µετάδοση πληροφορίας. Για να είναι λειτουργικό 

πρέπει να συµπληρώνεται από συναρτήσεις και δοµές πληροφορίας που αφορούν 

συγκεκριµένες κωδικοποιήσεις δεδοµένων όπως για παράδειγµα MPEG, H.261, 

H.263, JPEG, κ.α. 

Σε µία αρχιτεκτονική οργάνωσης πρωτοκόλλων σε επίπεδα προτείνονται διάφοροι 

τρόποι σχετικά µε την υλοποίηση διαφόρων µηχανισµών για την αντιµετώπιση 

ιδιαίτερων καταστάσεων. Ο ένας από αυτούς προτείνει το χειρισµό των θεµάτων 

αυτών στο επίπεδο της εφαρµογής. Για παράδειγµα στην περίπτωση απώλειας 

δεδοµένων ή λήψης αλλοιωµένων πακέτων πληροφορίας είναι η εφαρµογή υπεύθυνη 

για την απόφαση της επαναµετάδοσης ή µη της λανθασµένης πληροφορίας. Αν 

µάλιστα αποφασίσει πως πρέπει να γίνει επαναµετάδοση τότε την υλοποιεί αυτή η 

ίδια και όχι το πρωτόκολλο µεταφοράς. Αυτή η τεχνική έχει σαν στόχο να γίνονται οι 

εφαρµογές περισσότερο ευέλικτες και να µην περιορίζονται από τις ιδιαιτερότητες 

και τα χαρακτηριστικά των χρησιµοποιούµενων πρωτοκόλλων. Για παράδειγµα µια 

εφαρµογή τηλεδιάσκεψης µπορεί να αποφασίσει πως οι απώλειες που 

παρουσιάζονται στα ροή δεδοµένων την οποία λαµβάνει είναι εντός ανεκτών ορίων 

και µπορεί να συνεχίσει την λήψη και αναπαραγωγή δεδοµένων, χωρίς ιδιαίτερο 

πρόβληµα. Στην περίπτωση που οι απώλειες συνεχίζονται, ίσως µε αυξανόµενο 

ρυθµό, είναι µάλλον προτιµότερο να ειδοποιήσει τον αποστολέα για την άσχηµη 
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απόδοση µετάδοσης, προκειµένου να αλλάξει η µέθοδος συµπίεσης και να µειωθούν 

οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Με αυτόν τον τρόπο βελτιώνεται η απόδοση και 

µειώνονται οι απώλειες. 

2.1.6 Χαρακτηριστικά των RTP/RTCP 

Συνοψίζοντας τις παραπάνω παραγράφους το RTP/RTCP έχει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά: 

• Το RTP παρέχει υπηρεσίες για την παράδοση πολυµεσικών δεδοµένων µε 

χαρακτηριστικά πραγµατικού χρόνου, όπως βίντεο και ήχος, αλλά δεν 

παρέχει κανένα µηχανισµό που να εγγυάται την έγκαιρη µετάδοση. 

Χρειάζεται υποστήριξη από άλλα επίπεδα που έχουν τον έλεγχο των πόρων. 

Για τη δέσµευση των απαραίτητων πόρων, το RTP µπορεί να βασίζεται για 

παράδειγµα στο RSVP. 

• Το RTP δεν υποθέτει τίποτα για το δίκτυο, εκτός από το γεγονός ότι το 

δίκτυο παρέχει δυνατότητα µετάδοση πακέτων δεδοµένων. Το RTP “τρέχει” 

πάνω από το UDP, αλλά έχουν γίνει προσπάθειες ώστε να γίνει συµβατό και 

µε άλλα πρωτόκολλα. 

• ∆εν παρέχει κανενός είδους αξιοπιστία. Υποστηρίζει χρονοσηµάνσεις και 

αριθµούς ακολουθίας. Παρέχει υποστήριξη για έλεγχο ροής και συµφόρησης, 

αλλά η υλοποίηση τους αφήνεται αποκλειστικά στην εφαρµογή. 

• Το RTP δε µπορεί να θεωρηθεί ολοκληρωµένο, αλλά είναι ανοικτό στην 

εισαγωγή νέων δυνατοτήτων και νέου λογισµικού πολυµέσων. 

• Το RTP/RTCP παρέχει λειτουργικότητα και µηχανισµούς ελέγχου για τη 

µεταφορά δεδοµένων πραγµατικού χρόνου. ∆εν είναι όµως υπεύθυνο για τις 

δραστηριότητες υψηλότερου επιπέδου, όπως ο συγχρονισµός, οι οποίες 

γίνονται στο επίπεδο της εφαρµογής. 

• Οι πληροφορίες σχετικά µε τον έλεγχο ροής και συµφόρησης στο RTP 

παρέχεται από τις RTCP αναφορές αποστολέα και παραλήπτη. 

2.2 ∆ΕΣΜΕΥΣΗ ΠΟΡΩΝ – ΠΑΡΟΧΗ ΕΓΓΥΗΣΕΩΝ 

ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ ΣΤΟ ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ 

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας στο ∆ιαδίκτυο είναι ένα σηµαντικό και ένα 

πολυσύνθετο ζήτηµα, που αποτελεί αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας τα τελευταία 

χρόνια. Ένας τυπικός ορισµός για την έννοια της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of 

Service - QoS) είναι: H ικανότητα ενός στοιχείου του δικτύου να παρέχει ένα επίπεδο 

διαβεβαίωσης (εγγύησης) σε ένα υποσύνολο κίνησης ότι οι απαιτήσεις υπηρεσίας της 

µπορεί να επιτευχθούν µε συγκεκριµένη (πολύ µεγάλη) πιθανότητα. Ουσιαστικά οι 

µηχανισµοί της ποιότητας υπηρεσίας δεν παρέχουν µεγαλύτερη χωρητικότητα στο 

δίκτυο ή κάτι παρόµοιο, αλλά απλώς κάνουν καλύτερη διαχείριση του δικτύου ώστε 

να χρησιµοποιείται πιο αποδοτικά και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των εφαρµογών. 

Έχουν προταθεί δύο αρχιτεκτονικές για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας 

στο ∆ιαδίκτυο: 

• Η αρχιτεκτονική Integrated Service (IntServ) [8]: Η λογική της 

αρχιτεκτονικής αυτής είναι η δέσµευση πόρων, όπου οι πόροι του δικτύου 
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διατίθενται µε βάση τις ανάγκες των εφαρµογών. Πιο συγκεκριµένα για κάθε 

πελάτη που επιθυµεί κάποιο επίπεδο ποιότητα εξυπηρέτησης γίνεται στο 

δίκτυο κράτηση πόρων ώστε να εξυπηρετούνται οι εφαρµογές του. 

• Η αρχιτεκτονική Differentiated Service (DiffServ) [9]: Η αρχιτεκτονική αυτή 

βασίζεται στη διαδικασία παροχής προτεραιότητας σε ορισµένα πακέτα 

(differentiated service). Η κίνηση του δικτύου διαχωρίζεται και οι πόροι 

διανέµονται δίκαια µε βάση τα κριτήρια αστυνόµευσης και διαχείρισης του 

εύρους ζώνης. Προκείµενου να επιτευχθεί ποιότητα στην υπηρεσία, οι 

διαχωρισµοί (classifications) που έχουν µεγαλύτερες απαιτήσεις 

απολαµβάνουν προνοµιακή µεταχείριση από το δίκτυο. 

Στην συνέχεια παρουσιάζουµε αναλυτικότερα τις δύο παραπάνω αρχιτεκτονικές. 

2.2.1 Η Αρχιτεκτονική Integrated Service (IntServ) 

Ο οργανισµός Internet Engineering Task Force (IETF), ανταποκρινόµενος στην 

απαίτηση για ανάπτυξη ολοκληρωµένων υπηρεσιών στο ∆ιαδίκτυο, προχώρησε στην 

ανάπτυξη της αρχιτεκτονικής Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών (Integrated Services (IS) 

architecture ή εν συντοµία IntServ). Η αρχιτεκτονική IntServ σχεδιάστηκε αρχικά για 

να παρέχει ένα σύνολο προεκτάσεων στο παραδοσιακό µοντέλο µετάδοσης 

“καλύτερης προσπάθειας” (best effort) του ∆ιαδικτύου. Στόχος της ήταν να παρέχει 

κάποια ιδιαίτερη µεταχείριση σε ορισµένους τύπους κυκλοφορίας / κίνησης και να 

παρέχει ένα µηχανισµό στις εφαρµογές ώστε αυτές να έχουν τη δυνατότητα να 

επιλέξουν ανάµεσα σε πολλά επίπεδα υπηρεσιών µετάδοσης για την κυκλοφορία / 

κίνηση τους. 

Η βασική ιδέα της αρχιτεκτονικής IntServ είναι ότι δεν απαιτείται να τροποποιηθεί η 

βασική υποκείµενη αρχιτεκτονική του ∆ιαδικτύου, αλλά αρκεί να προστεθούν 

κάποιες προεκτάσεις που θα παρέχουν υπηρεσίες πέρα από την παραδοσιακή 

υπηρεσία “καλύτερης προσπάθειας” (best effort). Η οµάδα εργασίας του µοντέλου 

IntServ έχει εστιάσει στους εξής στόχους: 

• Στον ξεκάθαρο καθορισµό των υπηρεσιών που θα παρέχονται. ∆ηλαδή στον 

καθορισµό και την τεκµηρίωση αυτού του νέου και βελτιωµένου µοντέλου 

υπηρεσιών του ∆ιαδικτύου. 

• Στον καθορισµό των υπηρεσιών στο επίπεδο της εφαρµογής, του 

χρονοπρογραµµατισµού των δροµολογητών του ∆ιαδικτύου σχετικά µε την 

δέσµευση των δικτυακών πόρων, και των διασυνδέσεων των δροµολογητών 

µεταξύ τους (Link Layer). 

• Στην ανάπτυξη απαιτήσεων εγκυρότητας στους δροµολογητές του ∆ιαδικτύου 

για να εξασφαλίζεται η παροχή της κατάλληλης υπηρεσίας. Το ∆ιαδίκτυο θα 

συνεχίσει να περιέχει ένα ετερογενές σύνολο δροµολογητών, να τρέχει 

διάφορα πρωτόκολλα δροµολόγησης και να χρησιµοποιεί διαφορετικούς 

αλγορίθµους δροµολόγησης. Για αυτό η οµάδα εργασίας πρέπει να θέσει 

κάποιες απαιτήσεις στους δροµολογητές που θα εξασφαλίζουν ότι το 

∆ιαδίκτυο µπορεί να υποστηρίξει το νέο µοντέλο υπηρεσιών. 

Ο όρος εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS) στο περιβάλλον του 

IntServ αναφέρεται στη φύση της υπηρεσίας µετάδοσης πακέτων που παρέχεται από 

το δίκτυο, όπως αυτή χαρακτηρίζεται από παραµέτρους όπως το εύρος ζώνης, η 

καθυστέρηση µετάδοσης πακέτων και ο ρυθµός απώλειας πακέτων. Κόµβος του 
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δικτύου θεωρείται κάθε συνιστώσα του δικτύου που χειρίζεται πακέτα δεδοµένων και 

έχει τη δυνατότητα επιβολής ελέγχου ποιότητας υπηρεσίας στα δεδοµένα που ρέουν 

διαµέσου της. Στους κόµβους συµπεριλαµβάνονται οι δροµολογητές, τα τελικά 

συστήµατα και τα υποδίκτυα. Ένας IntServ - capable κόµβος είναι ένας κόµβος του 

δικτύου που µπορεί να παρέχει µία ή περισσότερες υπηρεσίες του µοντέλου IntServ. 

Ένας IntServ - aware κόµβος είναι ένας κόµβος του δικτύου που υποστηρίζει τις 

συγκεκριµένες διασυνδέσεις που απαιτούνται από το µοντέλο αλλά που δε µπορεί να 

παρέχει τη ζητούµενη υπηρεσία. Παρόλο που ένας IntServ - aware κόµβος δε µπορεί 

να παρέχει καµία από τις υπηρεσίες QoS, µπορεί απλά να κατανοεί τις παραµέτρους 

της ζητούµενης υπηρεσίας και να απαντάει αρνητικά σε αυτές τις αιτήσεις. 

Σηµαντικό ρόλο στο µοντέλο IntServ παίζει η έννοια του ελέγχου των πόρων. Οι 

πόροι του δικτύου (π.χ. εύρος ζώνης) πρέπει να ελέγχονται ώστε να επιτευχθεί το 

επιθυµητό επίπεδο ποιότητα υπηρεσίας. Μια θεµελιώδης αρχή του µοντέλου IntServ 

είναι ότι η κυκλοφορία που διαχειρίζεται από αυτό το µοντέλο πρέπει να υπόκειται σε 

µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής. Επίσης, εκτός από τον έλεγχο αποδοχής, το µοντέλο 

IntServ φροντίζει για ένα µηχανισµό δέσµευσης πόρων. Οι εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου δε µπορούν να ικανοποιηθούν χωρίς εγγυήσεις πόρων, και οι εγγυήσεις 

πόρων δε µπορούν να γίνουν χωρίς δέσµευση πόρων. Για την υλοποίηση αυτού του 

µηχανισµού δέσµευσης πόρων χρησιµοποιείται ένα πρωτόκολλο, όπως το RSVP. 

Σκοπός του πρωτοκόλλου αυτού είναι να αποτελεί το µέσο καθορισµού των πόρων 

του δικτύου που απαιτούνται για την επίτευξη της απαιτούµενης ποιότητας 

υπηρεσίας. H λογική του RSVP είναι πως πρέπει κατά µήκος όλης της διαδροµής που 

ακολουθούν τα πακέτα, να γίνουν δεσµεύσεις πόρων σύµφωνα µε τις ανάγκες της 

κάθε εφαρµογής. Η διαδικασία δέσµευσης πόρων είναι ακολουθιακή και ο πρώτος 

δροµολογητής στέλνει κατάλληλο µήνυµα στον επόµενο όπου ζητά δέσµευση πόρων. 

Η διαδικασία αυτή εξελίσσεται µέχρι να φτάσει στον παραλήπτη, ο οποίος τότε 

στέλνει στην αντίθετη διαδροµή επιβεβαιώσεις κράτησης. Οι IntServ υπηρεσίες που 

έχουν προταθεί έως σήµερα είναι η Guaranteed, που είναι η πλησιέστερη δυνατή στα 

αφιερωµένα ιδεατά κυκλώµατα (dedicated virtual circuits) και η Controlled Load που 

είναι ισοδύναµη µε την υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας σε συνθήκες έλλειψης 

φόρτου. 

2.2.2 Η Αρχιτεκτονική Differentiated Service 

(IntServ) 

Το µοντέλο DiffServ αποτελεί τη δεύτερη σηµαντική προσπάθεια για την παροχή 

εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (QoS) στο ∆ιαδίκτυο. Η πρώτη προσπάθεια 

(IntServ) εµφάνισε αρκετά µειονεκτήµατα µε κυριότερο αυτό της µη 

επεκτασιµότητας σε µεγάλα δίκτυα. Ο σκοπός της οµάδας εργασίας DiffServ ήταν να 

ορίσει το DS πεδίο στην επικεφαλίδα των IP πακέτων, αντικαθιστώντας το πεδίο TOS 

(στο IPv4) ή το πεδίο Traffic Class (στο IPv6) [14].  

Οι DiffServ υπηρεσίες χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι παρέχονται προς µια 

κατεύθυνση (unidirectional) και άρα είναι µη συµµετρικές. Η αρχιτεκτονική DiffServ 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο για unicast µετάδοση και το µοντέλο δε µπορεί 

ακόµα να υποστηρίξει multicast µετάδοση. 

Περιληπτικά η λειτουργία του µοντέλου έχει ως εξής: Οι πελάτες ζητούν ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο υπηρεσίας, µαρκάροντας το DS πεδίο του κάθε πακέτου µε µια 

συγκεκριµένη τιµή. Η τιµή αυτή προσδιορίζει την ανά κόµβο συµπεριφορά του 
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δικτύου (Per - Hop Behavior, PHB) ως προς το πακέτο. Οι τιµές του DS πεδίου είναι 

µέσα στα πλαίσια της συµφωνίας ανάµεσα στον πάροχο και στον πελάτη (Service 

Level Agreement, SLA) και ορίζουν τις παραµέτρους του επιπέδου υπηρεσίας, όπως 

ο ρυθµός µετάδοσης, η προτεραιότητα µετάδοσης και απόρριψης, η εξυπηρέτηση 

στην ουρά κ.α. 

H αρχιτεκτονική DiffServ αποτελεί το πιο δυναµικό σηµείο για την παροχή 

υπηρεσιών QoS. Η λογική της είναι να αναγνωρίζει κάποιες ροές πακέτων και να τις 

διαχειρίζεται προνοµιακά έναντι των υπολοίπων. Γενικά έχουν προταθεί δύο είδη 

DiffServ υπηρεσιών (per hop behaviors) που περιγράφονται παρακάτω. Με τον όρο 

per hop behavior καλείται η “συµπεριφορά προώθησης” (forwarding behavior) που 

εφαρµόζεται στα πακέτα σε κάθε κόµβο του DiffServ domain.  

• Expedited Forwarding (EF). Σε αυτή την κατηγορία υπηρεσιών στόχο 

αποτελεί η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης και της διακύµανσης 

καθυστέρησης ενώ παράλληλα στοχεύει ώστε να παρέχει ποιότητα υπηρεσίας 

στον υψηλότερο βαθµό. Τα πακέτα που υπερβαίνουν το προφίλ της κίνησης 

που έχει συµφωνηθεί ότι θα εισάγει ο χρήστης (στο SLA που υπογράφηκε) 

απορρίπτονται. Γενικά οι υπηρεσίες αυτές της κατηγορίες εξοµοιώνουν τη 

λειτουργία µιας εικονικής µισθωµένης γραµµής. 

• Assured Forwarding (AF). Η κατηγορία αυτή διαθέτει το πολύ 4 κλάσεις 

εξυπηρέτησης και το πολύ τρία επίπεδα απόρριψης για κάθε κλάση. Η AF 

κίνηση που υπερβαίνει τα χαρακτηριστικά διανέµεται µε όχι τόσο µεγάλη 

πιθανότητα όσο η εντός προφίλ κίνηση, γεγονός που σηµαίνει ότι µπορεί να 

υποβιβάζεται αλλά δεν σηµαίνει απαραίτητα ότι απορρίπτεται. 

Η λειτουργία της DiffServ Αρχιτεκτονικής βασίζεται σε µια σειρά από µηχανισµούς 

οι οποίοι ενεργούν πάνω στις ροές και αναλυτικά είναι οι ακόλουθοι. 

• Ταξινόµηση των πακέτων (packet classification). Ο µηχανισµός αυτός 

ταξινοµεί τα πακέτα που φτάνουν σε ένα κόµβο σε ροές ή συνενώσεις ροών 

ώστε στη συνέχεια αυτά να εξυπηρετηθούν κατάλληλα. Η ταξινόµηση γίνεται 

µε βάση την “behavior aggregate” ταξινόµηση που πραγµατοποιείται 

χρησιµοποιώντας µια οκτάδα από bits που υπάρχει την επικεφαλίδα των IPv4 

πακέτων και η οποία ονοµάζεται Type of Service (ToS). Σε αυτή, τα τρία 

πρώτα ψηφία δηλώνουν την προτεραιότητα κάθε πακέτου και συνεπώς 

υπάρχουν οκτώ διαφορετικές κλάσεις προτεραιότητας. Επίσης, στο ToS τα έξι 

πιο σηµαντικά bits αναπαριστούν το DiffServ Code Point το οποίο ουσιαστικά 

δηµιουργεί 64 δυνατές συνδυασµούς για τη διαχείριση ουρών και 

χρονοδροµολόγησης των IP πακέτων. Τέλος να αναφέρουµε πως αντίστοιχο 

πεδίο έχει οριστεί και για το πρωτόκολλο IPv6. 

• Μαρκάρισµα (marking) των πακέτων. Με το µηχανισµό αυτό τα πακέτα 

µαρκάρονται ανάλογα µε την κλάση στην οποία ανήκουν (προέκυψε από τον 

προηγούµενο µηχανισµό) είτε µε βάση άλλα κριτήρια όπως τα 

χαρακτηριστικά της κίνησης που παρουσιάζουν κ.λ.π. 

• Μέτρηση (metering) της κίνησης. Στην προκειµένη περίπτωση ο µηχανισµός 

αυτός ελέγχει το προφίλ της κίνησης που δέχεται και το συγκρίνει µε το 

προσυµφωνηθέν προφίλ κίνησης όπως προκύπτει από το SLA που έχει 

υπογράψει µε τον διαχειριστή του δικτύου. Στη συνέχεια ο µηχανισµός αυτός 

διαχωρίζει τα πακέτα σε έναν αριθµό κατηγοριών (ανάλογα αν βρίσκονται στα 

νόµιµα πλαίσια ή όχι). Ο αριθµός των κατηγοριών αυτών εξαρτάται από τη 
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συµφωνία που έχει γίνει µε το δίκτυο όπου επίσης καθορίζεται η µεταχείριση 

που θα έχουν τα πακέτα όλων των κατηγοριών. Στην περίπτωση αυτή 

συνήθως χρησιµοποιείται ο γνωστός µηχανισµός token bucket [15]. 

• Μηχανισµός µορφοποίησης (shaping) της κίνησης όπου τροποποιούνται τα 

χαρακτηριστικά της κίνησης που έλαβε ο κόµβος. Επίσης αντί του 

µηχανισµού αυτού µπορεί να υπάρχει µηχανισµός απόρριψης (dropping) των 

πακέτων. Ο πιο γνωστός µηχανισµός που εφαρµόζεται για shaping είναι ο 

leaky bucket. 

Προκειµένου να υλοποιηθούν υπηρεσίες παροχής ποιότητας υπηρεσίας απαιτείται η 

σωστή χρήση των µηχανισµών διαχείρισης των ουρών και χρονοδρόµολογησης. Η 

λειτουργία του µηχανισµού διαχείρισης ουρών είναι να εισάγει τα πακέτα στην 

σωστή ουρά, να τα απορρίπτει αν η ουρά είναι γεµάτη καθώς και να ειδοποιεί για 

συµφόρηση (µέσω του ECN ή των µηχανισµών RED και WRED). Ο επόµενος πιο 

σηµαντικός µηχανισµός είναι η χρονοδροµολόγηση που ο ρόλος της είναι να 

καθορίζει πως χειρίζεται το δίκτυο τις ουρές. Οι πιο γνωστοί µηχανισµοί είναι ο 

FIFO, Priority Queuing, Round Robin, Class Based Weighted fair Queueing, 

Weighted Round Robin και τέλος o Modified Deficit Round Robin που είναι ο πιο 

σύγχρονος και πιο αποδοτικός. 

Οι υπηρεσίες που έχουν προταθεί και υλοποιηθεί γενικά µε βάση την DiffServ 

αρχιτεκτονική είναι αρκετές. Αρχικά, η IP - Premium, που ανήκει στην κατηγορία 

των EF - based (EF - PHB) υπηρεσιών και στόχο έχει την παροχή εγγυηµένου εύρους 

ζώνης και διακύµανσης καθυστέρησης. Η δεύτερη υπηρεσία είναι η Gold που επίσης 

ανήκει στην κατηγορία υπηρεσιών που έχουν ως στόχο να εξοµοιώσουν µια εικονική 

µισθωµένη γραµµή µε βάση την Expedited Forwarding Per - Hop - Behavior (EF 

PHB). Γενικά η Gold απευθύνεται, όπως όλες οι EF - based υπηρεσίες, σε εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου ευαίσθητες στην καθυστέρηση, στην διακύµανση καθυστέρησης 

ή / και τις απώλειες πακέτων. Παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών είναι οι Voice - over 

- IP, streaming βίντεο, Η.323 εφαρµογές κλπ. Η επόµενη υπηρεσία είναι η υπηρεσία 

relative που ανήκει στις AF - based (AF - PHB) υπηρεσίες. Στόχος είναι να 

εξασφαλίσει την εξυπηρέτηση των πακέτων µιας ροής η οποία συµµορφώνεται σε ένα 

συµφωνηθέντα ρυθµό µε πολύ µεγάλη πιθανότητα (µικρή πιθανότητα απόρριψης), 

ενώ υποστηρίζει την κίνηση που ξεφεύγει από το συµφωνηθέν προφίλ µε µικρότερη 

πιθανότητα εξυπηρέτησης των πακέτων. Τέλος, έχει δοκιµαστεί και η υπηρεσία «less 

than best effort» που επίσης ανήκει στις AF - PHB based υπηρεσίες και απευθύνεται 

σε εφαρµογές που µπορούν να δεχτούν ποιότητα εξυπηρέτησης χειρότερη από την 

best effort, όπως FTP mirroring, grid data transfer, network backups, experimental 

data transfer. 

2.2.3 Σύγκριση της ∆έσµευσης Πόρων µε την 

Προσαρµογή της Μετάδοσης 

H σύγκριση της δέσµευσης πόρων µε την προσαρµογή της µετάδοσης έχει 

απασχολήσει σηµαντικά την ερευνητική κοινότητα µε υποστηριχτές και των δύο 

απόψεων. Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα βασικότερα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα της δέσµευσης πόρων και της προσαρµογής της µετάδοσης. 

Το βασικό πλεονέκτηµα των µηχανισµών δέσµευσης πόρων στο ∆ιαδίκτυο είναι ότι 

παρέχουν συγκεκριµένες εγγυήσεις ποιότητας στις εφαρµογές. Το βασικό 

µειονέκτηµα των µηχανισµών δέσµευσης πόρων στο ∆ιαδίκτυο είναι ότι αυξάνουν 
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την πολυπλοκότητα του δικτύου λόγω του ότι εισάγουν επεκτάσεις στους 

δροµολογητές για την δέσµευση των πόρων και την τυχών χρέωση των χρηστών. 

Επιπλέον λόγω του ελέγχου πρόσβασης (Admission Control) που πρέπει να 

υλοποιηθεί στο δίκτυο µπορεί να οδηγήσει σε φαινόµενα περιορισµού πρόσβασης 

κάποιον χρηστών στο δίκτυο κατά την διάρκεια περιόδων υψηλής κίνησης. Το 

γεγονός αυτό µπορεί να οδηγήσει στην δυσαρέσκεια των χρηστών. 

Το βασικό πλεονέκτηµα των µηχανισµών προσαρµογής της µετάδοσης πολυµεσικών 

δεδοµένων µε την χρήση ελέγχου ροής και συµφόρησης από άκρο σε άκρο είναι ότι 

δεν απαιτούν αλλαγές στο δίκτυο και λειτουργούν αποκλειστικά στα τελικά 

συστήµατα. Οι µηχανισµοί αυτοί στοχεύουν στο να αυξάνουν την ποιότητα της 

µετάδοσης µε το να προσαρµόζουν τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων µε στόχο να 

µειωθούν οι απώλειες πακέτων και να αυξηθεί η χρησιµοποίηση του δικτύου 

συνολικά ώστε να ωφεληθούν οι εφαρµογές που µεταδίδουν δεδοµένα στο δίκτυο. 

Κατά συνέπεια µε κόστος µια µικρή πτώση της ποιότητας των πολυµέσων τα οποία 

λαµβάνει ο τελικός χρήστης, η εφαρµογή µπορεί να προσαρµόσει τo εύρος ζώνης το 

οποίο καταναλώνει δεδοµένης την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Ειδικότερα για 

την µετάδοση πολυµέσων µελέτες έχουν δείξει πως η ποιότητα απεικόνισης στον 

τελικό χρήστη µιας ροής δεδοµένων χαµηλού ρυθµού µετάδοσης µε λίγες απώλειες 

πακέτων είναι καλύτερη σε σχέση µε µια ροή δεδοµένων υψηλού ρυθµού µετάδοσης 

µε πολλές απώλειες πακέτων. Επιπλέον οι µηχανισµοί προσαρµογής της µετάδοσης 

πολυµεσικών δεδοµένων συµπεριφέρονται καλύτερα σε περιβάλλοντα όπου οι πόροι 

του δικτύου µεταβάλλονται συχνά, γεγονός που ευνοεί σηµαντικά τις εφαρµογές 

πολυµέσων οι συνδέσεις των οποίων συνήθως κρατούν µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

Αντίθετα οι µηχανισµοί δέσµευσης θα πρέπει να διαπραγµατευτούν ξανά του όρους 

της δέσµευσης πόρων σε ένα συνεχώς µεταβαλλόµενο δικτυακό περιβάλλον. 

Επιπλέον η δέσµευση πόρων µπορεί να οδηγήσει στο φαινόµενο οι εφαρµογές που 

έχουν δεσµεύσει δικτυακούς πόρους να µην τους χρησιµοποιούν για κάποιο λόγο και 

αυτοί οι δικτυακοί πόροι να µην µπορούν να χρησιµοποιηθούν από άλλες εφαρµογές 

που έχουν την δυνατότητα να τους χρησιµοποιήσουν. 

2.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η δηµιουργία του ∆ιαδικτύου το οποίο απλώνεται διαρκώς και µε ραγδαίους ρυθµούς 

σε όλες τις δραστηριότητες αποτελεί πλέον φυσική επέκταση του σηµερινού 

περιβάλλοντος εργασίας του ανθρώπου και όχι µόνο. Σε αντίθεση µε τα κλασικά 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα των προηγούµενων δεκαετιών τα οποία χρησιµοποιούσαν 

τεχνικές µεταγωγής κυκλώµατος (circuit switching), το ∆ιαδίκτυο χρησιµοποιεί την 

τεχνική της µεταγωγής πακέτου (packet switching). Παλιότερα, όλα τα δεδοµένα που 

µεταφέρονταν µέσω δικτύου ήταν συνήθως κείµενα (textual). Σήµερα, µε την 

ανάπτυξη των πολυµεσικών και δικτυακών τεχνολογιών, η πολυµεσική πληροφορία 

(multimedia) έχει κυριαρχήσει στο ∆ιαδίκτυο. Προκείµενου να υποστηριχθεί η 

µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας πάνω από το ∆ιαδίκτυο θα πρέπει να 

παρέχονται στις εφαρµογές πολυµέσων είτε εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας είτε η 

δυνατότητα προσαρµογής της µετάδοσης των πολυµέσων. 



 

 

Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  3 :  Σ Η Μ Α Ν Τ Ι Κ Ο Τ Ε Ρ Ο Ι  

Μ Η Χ Α Ν Ι Σ Μ Ο Ι  Ε Λ Ε Γ Χ Ο Υ  

Σ Υ Μ Φ Ο Ρ Η Σ Η Σ  Φ Ι Λ Ι Κ Ο Ι  Π Ρ Ο Σ  Τ Ο  

T C P  

 





ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΦΙΛΙΚΟΙ ΠΡΟΣ ΤΟ TCP 

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ                                                                                                 53 

ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΦΙΛΙΚΟΙ ΠΡΟΣ ΤΟ TCP 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφέρουµε αρχικά τα χαρακτηριστικά που έχει ένα 

δικτυακό µονοπάτι στο ∆ιαδίκτυο. Τα χαρακτηριστικά αυτά όπως το εύρος ζώνης 

(bandwidth), ο ρυθµός απώλειας πακέτων (packet loss ratio), η διακύµανση της 

καθυστέρησης (jitter delay) και ο χρόνος διπλής διαδροµής (Round Trip Time – RTT) 

έχουν ιδιαίτερη σηµασία σε όλες τις εφαρµογές του ∆ιαδικτύου και κατά συνέπεια 

και στις εφαρµογές πολυµέσων. Αυτά τα µετρικά στην ουσία µας καθοδηγούν στη 

σχεδίαση µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης που θα πρέπει να διακρίνονται εκτός των 

άλλων και από τη φιλικότητά τους προς το πρωτόκολλο TCP, το οποίο αποτελεί και 

το πρωτόκολλο µεταφοράς πολύ σηµαντικών εφαρµογών του ∆ιαδικτύου. 

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε τους κυριότερους µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης 

που έχουν σχεδιασθεί κυρίως για τη µεταφορά πληροφορίας πολυµέσων. Οι 

µηχανισµοί αυτοί είτε έχουν αναγνωρισθεί ως διεθνή πρότυπα από την IETF είτε 

βρίσκονται στο στάδιο αξιολόγησης και αποτελούν τη ποιο σηµαντική συνεισφορά 

της ερευνητικής κοινότητας στο περιοχή των µηχανισµών συµφόρησης που είναι 

φιλικοί προς το TCP. Για τη δική µας εργασία οι µηχανισµοί αυτοί έχουν ιδιαίτερη 

σηµασία καθώς τους χρησιµοποιούµε είτε για να αντλήσουµε πολύτιµη εµπειρία για 

τη σχεδίαση των δικών µας µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης που θα παρουσιάσουµε 

στα επόµενα κεφάλαια, είτε για να συγκρίνουµε την αποτελεσµατικότητα των δικών 

µας προτάσεων µε τους µηχανισµούς αυτούς. 

3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΝΟΣ ∆ΙΚΤΥΑΚΟΥ ΜΟΝΟΠΑΤΙΟΥ 

ΣΤΟ ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ 

Συνήθως οι µόνες συσκευές οι οποίες έχουν σαφής εικόνα για την κατάσταση και 

τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου είναι οι δροµολογητές του δικτύου. ∆υστυχώς 

στο ∆ιαδίκτυο σήµερα δεν υπάρχει κάποιος µηχανισµός προκειµένου οι 

δροµολογητές να µπορούν να ενηµερώνουν τις εφαρµογές στα τελικά συστήµατα για 

την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι 

εφαρµογές στα τελικά συστήµατα του ∆ιαδικτύου να πρέπει να εκτιµήσουν από µόνες 

τους τις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες µετρώντας διάφορες παραµέτρους του 

δικτύου χωρίς να υποστηρίζονται για αυτό τον σκοπό άµεσα από τις δικτυακές 

συσκευές. Με βάση τον υπολογισµό των παραµέτρων αυτών οι εφαρµογές µπορούν 

να εξάγουν συµπεράσµατα για την κατάσταση του δικτύου και να προσαρµόσουν 

ανάλογα την µετάδοση των δεδοµένων τους. Οι παράµετροι τις οποίες µπορούν να 

εκτιµήσουν οι εφαρµογές και βοηθούν στην εξαγωγή συµπερασµάτων για την 

κατάσταση του δικτύου είναι οι παρακάτω: 

• Εύρος ζώνης (Bandwidth - BW). 

• Ρυθµός απώλειας πακέτων (packet loss ratio - PLR). 

• ∆ιακύµανση καθυστέρησης (jitter delay). 

• Χρόνος καθυστέρησης µετάδοσης µετά επιστροφής (Round Trip Time - RTT). 
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Γενικά µπορούµε να πούµε πως η ποιότητα αναπαραγωγής πολυµέσων σε µια 

εφαρµογή πραγµατικού χρόνου εξαρτάται από την απώλεια πακέτων και η 

διακύµανση της καθυστέρησης (jitter delay ή ποιο απλά jitter). Επίσης όταν 

παρουσιάζονται τα παραπάνω φαινόµενα αποτελούν ένδειξη πως υπάρχει κάποιο 

πρόβληµα µε την µετάδοση των δεδοµένων και αντιστοίχως πρέπει να ληφθούν µέτρα 

από την εφαρµογή ώστε αυτά τα φαινόµενα και εξαφανιστούν και αν αυτό δεν είναι 

δυνατόν να περιοριστούν. 

Στην συνέχεια αναλύουµε τις παραπάνω παραµέτρους και περιγράφουµε πως αυτές 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την 

κατάσταση του δικτύου. 

3.1.1 Εύρος Ζώνης (Bandwidth) 

Με τον όρο εύρος ζώνης (bandwidth) αναφερόµαστε στην ποσότητα της πληροφορίας 

η οποία µπορεί να µεταφερθεί σε ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα (συνήθως ένα 

δευτερόλεπτο) πάνω από ένα δικτυακό σύνδεσµο. Ένας πιο τεχνικός ορισµός του 

εύρους ζώνης είναι το εύρος των συχνοτήτων τις οποίες χρησιµοποιεί ένα σήµα σε 

ένα µέσο µετάδοσης. Κάθε ψηφιακό ή αναλογικό σήµα έχει ένα εύρος ζώνης. Στα 

ψηφιακά συστήµατα το εύρος ζώνης εκφράζεται σε bit δεδοµένων ανά δευτερόλεπτο 

(bit per second - bps). Θα πρέπει να τονίσουµε ότι τα δικτυακά µονοπάτια συνήθως 

αποτελούνται από µια σειρά από δικτυακούς συνδέσµους που ο καθένας έχει το δικό 

του εύρος ζώνης. Εάν ένας από αυτούς τους δικτυακούς συνδέσµους είναι σηµαντικά 

αργότερος σε σχέση µε τους άλλους τότε θεωρούµε τον δικτυακό αυτό σύνδεσµο ως 

σηµείο συµφόρησης του δικτυακού µονοπατιού ή περιοριστικό σύνδεσµο 

(bottleneck) γιατί περιορίζει το εύρος ζώνης όλου του δικτυακού µονοπατιού. 

3.1.2 Ρυθµός Απώλειας Πακέτων (Packet Loss 

Ratio) 

Ο ρυθµός απώλειας πακέτων ορίζεται ως το κλάσµα των συνολικών πακέτων που για 

κάποιο λόγο δεν φτάνουν στον παραλήπτη. Σε περίπτωση συµφόρησης στο δίκτυο οι 

δροµολογητές του δικτύου µπορεί να αρχίσουν να απορρίπτουν πακέτα αντί να τα 

προωθούν. Οι απώλειες αυτές µπορούν να ανιχνευτούν µε αριθµούς ακολουθίας 

(sequence numbers) που τοποθετούνται στα πακέτα δεδοµένων. Ο παραλήπτης 

µπορεί να υπολογίσει τον ρυθµό απώλειας πακέτων δεδοµένων µετρώντας τον αριθµό 

των πακέτων δεδοµένων που χάθηκαν στο δίκτυο µε τον αριθµό των πακέτων 

δεδοµένων που µεταδόθηκαν (βάσει του αριθµού ακολουθίας) για ένα χρονικό 

διάστηµα. Πολλές φορές η επιλογή του χρονικού διαστήµατος στο οποίο θα γίνει η 

µέτρηση είναι σηµαντική και µπορεί να επηρεάσει του υπολογισµούς. Για αυτόν τον 

λόγο οι µετρήσεις του ρυθµού απώλειας των πακέτων δεδοµένων φιλτράρονται µε 

την χρήση κατάλληλων φίλτρων ώστε να µας δίνουν πιο αξιόπιστες µετρήσεις. Τα 

πρωτόκολλα RTP / RTCP παρέχουν τον απαραίτητο µηχανισµό ώστε ο παραλήπτης 

να ενηµερώνει τον αποστολέα για τον ρυθµό απώλειας των πακέτων δεδοµένων. Στα 

σηµερινά δίκτυα οι απώλειες πακέτων δεδοµένων οφείλονται κυρίως σε συµφόρηση 

του δικτύου και όχι σε λάθη µετάδοσης όπως συνέβαινε παλαιότερα. 
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3.1.3 ∆ιακύµανση Καθυστέρησης (Jitter Delay) 

Γενικά η διακύµανση καθυστέρησης είναι µια έννοια η οποία είναι δύσκολο να 

ορισθεί. Υπάρχουν ορισµοί της διακύµανσης καθυστέρησης οι οποίοι σχετίζονται µε 

την µέση ή την µέγιστη τιµή της. Ορισµένοι ερευνητές ορίζουν την διακύµανση 

καθυστέρησης ως την διαφορά ανάµεσα στην µέγιστη και ελάχιστη καθυστέρηση για 

µια περίοδο χρόνου. Κάποιοι άλλοι ορίζουν την διακύµανση καθυστέρησης ως την 

µέγιστη καθυστέρηση ανάµεσα σε δύο διαδοχικά πακέτα για µια περίοδο χρόνου. Σε 

αυτή την διδακτορική διατριβή, χρησιµοποιούµε για να ορίσουµε την διακύµανση 

καθυστέρησης το ορισµό που χρησιµοποιείται στην RFC 3550 σύµφωνα µε την οποία 

η διακύµανση καθυστέρησης ορίζεται ως η µέση απόκλιση (σε οµαλοποιηµένη 

(smoothed) απόλυτη τιµή) της διαφοράς D σε χρόνους πακέτων δεδοµένων στον 

παραλήπτη συγκρινόµενη µε το αποστολέα για ένα ζεύγος πακέτων. Όπως φαίνεται 

και στην παρακάτω σχέση, ο παραπάνω ορισµός είναι ισοδύναµος µε την διαφορά σε 

σχετικούς χρόνους µετάδοσης για δύο πακέτα (ως σχετικό χρόνο µετάδοσης εννοούµε 

την διαφορά ανάµεσα στην χρονοσήµανση (timestamp) που φέρει το πακέτο και την 

τιµή του ρολογιού του παραλήπτη την στιγµή που λαµβάνει το πακέτο). Εάν 
iS  είναι 

η χρονοσήµανση του πακέτου i  και 
iR  είναι ο χρόνος που λαµβάνεται το πακέτο, 

τότε για δύο πακέτα i  και j , το D  ορίζεται ως εξής: 

)()()()(),( iijjijij SRSRSSRRjiD −−−=−−−=  
Εξίσωση 1. Υπολογισµός 

διαφοράς χρόνου δύο 

διαδοχικών πακέτων 

Η διακύµανση καθυστέρησης θα πρέπει να υπολογίζεται συνεχώς για κάθε πακέτο i  

το οποίο λαµβάνεται χρησιµοποιώντας την διαφορά D  αυτού του πακέτου σε σχέση 

µε το προηγούµενο, βάσει του παρακάτω τύπου: 

16/)),1(( 11 −− −−+= iii JjiDJJ  
Εξίσωση 2. Υπολογισµός jitter 

delay 

Όπως φαίνεται και στον παραπάνω τύπο η νέα τιµή της διακύµανσης καθυστέρησης 

καθορίζεται από την προηγούµενη καθώς επίσης και από τον τρέχον υπολογισµό. Το 

φαινόµενο της διακύµανσης καθυστέρησης οφείλεται κυρίως στους παρακάτω 

λόγους: 

• Καθυστερήσεις στις ουρές (queues) του δικτύου: Εάν όλα τα πακέτα κατά 

την κυκλοφορία τους στο δίκτυο συναντούν τις ίδιες ουρές, και τα ίδια 

µήκη στις ουρές, στο µονοπάτι το οποίο διανύουν, καθυστερούν περίπου 

τον ίδιο χρόνο, µε αποτέλεσµα παρόλο που η καθυστέρηση από άκρο σε 

άκρο µπορεί να είναι µεγάλη, να µην υπάρχουν διακυµάνσεις στην 

καθυστέρηση. Το φαινόµενο της διακύµανσης καθυστέρησης 

παρουσιάζεται όταν διαδοχικά πακέτα καθυστερούν διαφορετικές χρόνους 

στις ουρές που συναντούν. Οι διαφορετικές καθυστερήσεις σχετίζονται 

άµεσα µε το µοντέλο εξυπηρέτησης το οποίο χρησιµοποιείται από την 

ουρά (για παράδειγµα αν το µοντέλο είναι FIFO, RED κλπ.) και την 

διασταυρωµένη κίνηση (cross traffic) στην ουρά. 

• Καθυστερήσεις λόγω του αποστολέα: Συχνά το φαινόµενο της 

διακύµανσης καθυστέρησης δεν οφείλεται αποκλειστικά σε δικτυακά 

φαινόµενα αλλά σχετίζεται και µε προβλήµατα τα οποία οφείλονται στον 
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αποστολέα. Αυτό συµβαίνει γιατί ο υπολογιστής του αποστολέα δεν 

συµπεριφέρεται πάντα όπως αναµένουµε, ιδιαίτερα αν αυτός ο 

υπολογιστής εκτελεί περισσότερες από µια εργασίες ταυτόχρονα. Αν το 

λογισµικό ή το υλικό το οποίο χρησιµοποιείται για την κωδικοποίηση των 

πολυµέσων έχει µη αναµενόµενη συµπεριφορά µπορεί να παρουσιαστεί το 

φαινόµενο της διακύµανσης καθυστέρησης ακόµη και αν δεν υπάρχουν 

προβλήµατα στο δίκτυο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η χρονοσήµανση 

η οποία τοποθετείται σε κάθε πακέτο αντιστοιχεί στον χρόνο που η 

πληροφορία που περιέχει το πακέτο κωδικοποιήθηκε και κατά συνέπεια 

προσδιορίζει τον χρόνο στον οποίο πρέπει να παρουσιασθεί στην 

εφαρµογή του παραλήπτη. Επιπλέον αυτή η χρονοσήµανση, 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της καθυστέρησης του δικτύου και 

κατά συνέπεια στον υπολογισµό της διακύµανσης καθυστέρησης. Εάν 

περάσει αξιοσηµείωτος χρόνος από την στιγµή που το πακέτο 

κωδικοποιήθηκε µέχρι το πακέτο να τοποθετηθεί στο δίκτυο (λόγω του ότι 

ο επεξεργαστής είναι απασχοληµένος µε άλλες εργασίες) τότε 

επηρεάζονται και οι υπολογισµοί της διακύµανσης καθυστέρησης. Αν δεν 

ληφθεί υπόψη αυτός ο παράγοντας, µπορούµε να οδηγηθούµε σε λάθος 

συµπεράσµατα για την κατάσταση του δικτύου. 

Σαν συµπέρασµα µπορούµε να πούµε πως η διακύµανση καθυστέρησης από µόνο της 

δεν αρκεί για να εξάγουµε συµπεράσµατα για την κατάσταση του δικτύου. Κατά 

συνέπεια η διακύµανση καθυστέρησης θα πρέπει να συνδυάζεται µε άλλους 

παραµέτρους, όπως για παράδειγµα τις απώλειες πακέτων για να εξάγουµε ασφαλή 

συµπεράσµατα για την κατάσταση του δικτύου. 

3.1.4 Χρόνος ∆ιπλής ∆ιαδροµής (Round Trip Time - 

RTT) 

Ο χρόνος καθυστέρησης µετάδοσης µετά επιστροφής RTT αντιπροσωπεύει τον χρόνο 

που απαιτείται για ένα πακέτο δεδοµένων να πάει από ένα τελικό σύστηµα σε ένα 

άλλο και στην συνέχει να επιστρέψει στο αρχικό σύστηµα. Ο χρόνος RTT 

περιλαµβάνει τον χρόνο µετάδοσης του πακέτου στα φυσικά µέσα, τον χρόνο 

αναµονής και επεξεργασίας στις ουρές των δικτυακών συσκευών και τον χρόνο 

επεξεργασίας στα τελικά συστήµατα. Ο πιο απλός τρόπος για τον υπολογισµό του 

χρόνου RTT ανάµεσα σε δύο τελικά συστήµατα Α και Β είναι να µεταδώσουµε ένα 

πακέτο από το τελικό σύστηµα Α, το οποίο περιέχει τον χρόνο ΑΠΤ  που µεταδόθηκε 

(timestamp), στο τελικό σύστηµα Β και το τελικό σύστηµα Β µόλις λάβει το πακέτο 

δεδοµένων να το επιστρέφει στο τελικό σύστηµα Α και το τελικό σύστηµα Α να το 

λαµβάνει την χρονική στιγµή ΛΗT . Σε αυτή την περίπτωση ο χρόνος RTT µπορεί να 

υπολογιστεί ως η διαφορά των χρόνων ΛΗT  και ΑΠΤ : 

ΑΠΛΗ Τ−= TtRTT  
Εξίσωση 3. Υπολογισµός χρόνου 

RTT 

Η µέτρηση της καθυστέρησης προς τη µια κατεύθυνση είναι πιο περίπλοκη. Λόγω της 

πιθανής ασυµµετρίας στις γραµµές του δικτύου που συνδέσουν τα δύο τελικά 

συστήµατα δεν µπορούµε να υπολογίσουµε την καθυστέρηση προς τη µια 

κατεύθυνση ως το µισό του χρόνου RTT. Για να εκτιµήσουµε την καθυστέρηση προς 

τη µια κατεύθυνση θα µπορούσε το τελικό σύστηµα Α να στείλει ένα πακέτο 
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δεδοµένων µε µία χρονοσήµανση (timestamp) A

ΑΠΤ  στο τελικό σύστηµα Β και το 

τελικό σύστηµα Β να το παραλάβει την χρονική στιγµή Β
ΛΗΤ . Σε αυτή την περίπτωση 

η καθυστέρηση προς τη µια κατεύθυνση θα µπορούσε να υπολογιστεί ως: 

Α
ΑΠ

Β
ΛΗ Τ−= Ttoneway  

Εξίσωση 4. Υπολογισµός χρόνου 

µονής διαδροµής 

Για να ισχύει ο παραπάνω υπολογισµός θα πρέπει τα τελικά συστήµατα να έχουν 

συγχρονισµένα ρολόγια. Γενικά ο συγχρονισµός των ρολογιών στα δικτυακά 

περιβάλλοντα δεν είναι απλή διαδικασία και χρησιµοποιούνται είτε πρωτόκολλα (π.χ. 

Πρωτόκολλο Χρόνου ∆ικτύου, (Network Time Protocol - NTP) [16]) ή συσκευές 

GPS (Global Positioning System) [17] που έχουν υψηλό κόστος. Επίσης εκτός από το 

πρόβληµα του συγχρονισµού υπάρχει και το πρόβληµα του ότι τα ρολόγια µπορεί να 

τρέχουν µε διαφορετική ταχύτητα γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε επιπλέον 

προβλήµατα. 

3.2 TCP-FRIENDLY RATE CONTROL (TFRC) 

Το TFRC είναι ένας µηχανισµός ελέγχου ροής ο οποίος έχει σχεδιασθεί για τη 

µετάδοση µιας ροής (unicast) σε δίκτυα µη εγγυηµένης ποιότητας όπως το ∆ιαδίκτυο 

και µοιράζονται το διατιθέµενο εύρος ζώνης µε ανταγωνιστικές TCP ροές. To TFRC 

δεν αποτελεί ένα πλήρες πρωτόκολλο, αλλά ένα µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης, ο 

οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί από ένα πρωτόκολλο µεταφοράς, όπως ο RTP, ή 

από µία εφαρµογή που είναι δυνατόν να περιλαµβάνει ένα µηχανισµό ελέγχου ροής, 

στο επίπεδο εφαρµογών. 

Το TFRC έχει σχεδιαστεί ώστε να είναι “εύλογα δίκαιο” όταν ανταγωνίζεται για το 

διατιθέµενο εύρος ζώνης µε TCP ροές. Μια ροή είναι “εύλογα δίκαιη” εάν ο ρυθµός 

µετάδοσης είναι ο ίδιος ή διπλάσιος από µια TCP ροή κάτω από τις ίδιες συνθήκες 

του δικτύου. Ωστόσο, το TFRC έχει πολύ µικρότερη διακύµανση του ρυθµού 

µετάδοσης σε σύγκριση µε το TCP, που το καθιστούν περισσότερο κατάλληλο για 

εφαρµογές, όπως η τηλεφωνία µέσω ∆ιαδικτύου (VoIP) ή οι εφαρµογές πολυµέσων. 

Η “ποινή” έχοντας µικρότερες διακυµάνσεις στο ρυθµό µετάδοσης είναι ότι το TFRC 

ανταποκρίνεται βραδύτερα από ότι το TCP στις µεταβολές του δικτύου σε ότι αφορά 

το διαθέσιµο εύρος ζώνης. 

Το TFRC είναι ένας µηχανισµός που βασίζεται στις µετρήσεις του παραλήπτη για τον 

υπολογισµό της συµφόρησης. Αυτή η ιδιότητα είναι πολύ καλά προσαρµοσµένη σε 

εφαρµογές όπου ο αποστολέας καλείται να εξυπηρετήσει είναι ένα µεγάλο αριθµό 

ταυτόχρονων συνδέσεων, καθόσον ο παραλήπτης έχει µεγαλύτερες δυνατότητες 

µνήµης συµπεριλαµβανοµένων των διαθέσιµων κύκλων του επεξεργαστή (CPU) για 

υπολογισµούς. Επιπλέον, ένας µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης που βασίζεται στις 

εκτιµήσεις του παραλήπτη είναι πιο κατάλληλος για να συµπεριληφθεί σε 

µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης πολλαπλής διανοµής (multicast). 

3.2.1 Μηχανισµοί του Πρωτοκόλλου 

Για τη λειτουργία του µηχανισµού ελέγχου της συµφόρησης, το TFRC χρησιµοποιεί 

µια εξίσωση ελέγχου που αφορά το µέγιστο ρυθµό εκποµπής, ως συνάρτηση του 

ρυθµού απώλειας και του χρόνου RTT. Προκειµένου να ανταγωνιστεί ικανοποιητικά 

µε το TCP, το TFRC χρησιµοποιεί την εξίσωση υπολογισµού της ρυθµοαπόδοσης 
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(throughput) του TCP, η οποία περιγράφει περίπου το ρυθµό µετάδοσης του TCP, ως 

συνάρτηση του ρυθµού απώλειας, το χρόνο RTT και το µέγεθος του πακέτου.  

Γενικότερα οι λειτουργίες του TFRC συνοψίζονται όπως παρακάτω: 

• Ο παραλήπτης υπολογίζει το ρυθµό απώλειας πακέτων και τροφοδοτεί τα 

στοιχεία αυτά στον αποστολέα. 

• Ο αποστολέας χρησιµοποιεί επίσης µηνύµατα ανατροφοδότησης για τη 

µέτρηση του χρόνου RTT. 

• Οι τιµές του ρυθµού απώλειας και του χρόνου RTT χρησιµοποιούνται από την 

εξίσωση ρυθµοαπόδοσης του TFRC για τον υπολογισµό του ρυθµού 

µετάδοσης. 

• Ο αποστολέας προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης µε βάση το νέο 

υπολογιζόµενο ρυθµό από το παραλήπτη. 

3.2.2 Υπολογισµός Ρυθµού Μετάδοσης 

Η εξίσωση υπολογισµού του ρυθµού µετάδοσης του TFRC αποτελεί µια 

απλουστευµένη διατύπωση της εξίσωσης του TCP Reno [18] και περιγράφεται όπως 

παρακάτω: 

( )( )22* * 3* *
* _ * 3* * * 1 32*

3 8

s
X

b p b p
R t RTO p p

=
 

+ + 
 

 

Εξίσωση 5. 

Υπολογισµός 

ρυθµού 

µετάδοσης του 

TFRC 

όπου, X  είναι ρυθµός µετάδοσης (σε bytes/sec), s  είναι το µέγεθος του πακέτου σε 

bytes, p είναι ο ρυθµός απώλειας πακέτων, _t RTO  χρόνος κατά τον οποίο 

πραγµατοποιείται η αναµετάδοση ενός πακέτου από το TCP, R είναι ο χρόνος RTT 

σε seconds και b είναι ο αριθµός των επιβεβαιωµένων ληφθέντων TCP πακέτων. 

Στην RFC 3448 [2] συνιστώνται οι τιµές 1b =  και _ 4*t RTO R= . 

3.2.3 Λειτουργίες του Αποστολέα 

Ο αποστολέας µεταδίδει τα πακέτα πληροφορίας στο παραλήπτη µε έναν ελεγχόµενο 

ρυθµό µετάδοσης όπου όταν ο αποστολέας λάβει µια αναφορά κατάστασης από το 

παραλήπτη τότε προσαρµόζει ανάλογα το ρυθµό µετάδοσης των πακέτων. Εάν ο 

αποστολέας δεν λάβει µια αναφορά κατάστασης από το παραλήπτη σε χρόνο 

µεγαλύτερο του 2* R  τότε µειώνει κατά το ήµισυ το ρυθµό µετάδοσής του. 

Οι λειτουργίες του αποστολέα περιγράφονται στη παρακάτω διαδικασία: 

• Μέτρηση της µέσης τιµής του µεγέθους των πακέτων. 

• Ενέργειες του αποστολέα όταν λάβει ένα µήνυµα κατάστασης από το 

παραλήπτη. 

• Ενέργειες του αποστολέα σε περίπτωση παρέλευσης του χρόνου _t RTO . 

• Παρεµπόδιση των ταλαντεύσεων του ρυθµού µετάδοσης. 

• Προγραµµατισµός της µετάδοσης για συστήµατα µη-πραγµατικού χρόνου. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΦΙΛΙΚΟΙ ΠΡΟΣ ΤΟ TCP 

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 59 

3.2.4 Λειτουργίες του Παραλήπτη 

Ο παραλήπτης µεταδίδει περιοδικά µηνύµατα κατάστασης µε ρυθµό ένα µήνυµα 

κατάστασης σε κάθε χρόνο RTT. Εάν ο αποστολέας µεταδίδει µε ρυθµό µετάδοσης 

µικρότερο του ενός πακέτου σε κάθε χρόνο RTT τότε ο παραλήπτης µεταδίδει ένα 

µήνυµα κατάστασης για κάθε πακέτο που λαµβάνει. Ο αποστολέας µεταδίδει επίσης 

ένα µήνυµα κατάστασης σε κάθε περίπτωση που διαπιστώνει ένα γεγονός απώλειας 

πακέτων.  

Οι λειτουργίες του παραλήπτη περιγράφονται στη παρακάτω διαδικασία όταν λάβει 

ένα πακέτο πληροφορίας: 

• Προσθέτει το πακέτο σε µια λίστα, η οποία ονοµάζεται “ιστορία πακέτου”. 

• Εάν η προγενέστερη τιµή του ρυθµού απώλειας p των πακέτων είναι 
prevp  

τότε υπολογίζει τη νέα τιµή του p . 

• Εάν prevp p>  τότε προκαλείται η εκπνοή του χρονοµέτρου ανάδρασης και ο 

παραλήπτης υπολογίζει ένα νέο ρυθµό µετάδοσης µε βάση την υπάρχουσα 

κατάσταση στο δίκτυο. 

• Εάν 
prevp p<  τότε ο παραλήπτης δεν εκτελεί καµία ενέργεια. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη λειτουργία του TFRC µπορούν να αναζητηθούν 

στην RFC 3448 [2]. 

3.3 TCP-FRIENDLY MULTICAST CONGESTION 

CONTROL (TFMCC) 

Το TFMCC είναι ένας µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης για µετάδοση πολλαπλής 

εκποµπής (multicast) σε δίκτυα µη εγγυηµένης ποιότητας όπως το ∆ιαδίκτυο. Είναι 

ένας µηχανισµός ελέγχου µια ροής όπου ο ρυθµός µετάδοσης του αποστολέα 

καθορίζεται από τις µετρήσεις του παραλήπτη µε τις µικρότερες δυνατότητες λήψης 

στην οµάδα πολλαπλής διανοµής. Το TFMCC είναι “εύλογα δίκαιο” µε τις 

ανταγωνιστικές TCP ροές διαθέτοντας µηχανισµούς τέτοιους που αποτρέπουν τις 

µεγάλες διακυµάνσεις του ρυθµού εκποµπής κάνοντας το TFMCC κατάλληλο για 

εφαρµογές πολυµέσων. 

Για να εξυπηρετήσει ένα µεγάλο αριθµό δεκτών το TFMCC διαθέτει µηχανισµούς 

ελέγχου των µηνυµάτων ανάδρασης από τους δέκτες. Έτσι µόνο επιλεγµένοι δέκτες 

µεταδίδουν µηνύµατα κατάστασης προς το παραλήπτη. 

3.3.1 Μηχανισµοί του Πρωτοκόλλου 

Το TFMCC επεκτείνει τους βασικούς µηχανισµούς του TFRC από το επίπεδο των 

συνδέσεων απλής διανοµής (unicast) στο επίπεδο των συνδέσεων πολλαπλής 

διανοµής (multicast). Ο ρυθµός µετάδοσης υπολογίζεται µε βάση την εξίσωση 

ρυθµοαπόδοσης του TCP ως συνάρτηση του ρυθµού απώλειας των πακέτων, το 

χρόνο RTT και το µέγεθος του πακέτου. Έτσι ως αποτέλεσµα της εξίσωσης αυτής ο 

ρυθµός µετάδοσης είναι φιλικός προς ανταγωνιστικές TCP ροές που µοιράζονται τους 

ίδιους πόρους του δικτύου. Ο ρυθµός µετάδοσης του TFMCC µεταβάλλεται µε βάση 

τις µετρήσεις του παραλήπτη που υφίσταται τις χειρότερες συνθήκες του δικτύου από 
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όλους τους υπόλοιπους δέκτες που ανήκουν στην ίδια οµάδα πολλαπλής διανοµής. Η 

απόκριση όµως του TFMCC στις απότοµες µεταβολές της κατάστασης του δικτύου 

είναι µικρότερη από αυτή του TCP. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη χαµηλότερη 

ρυθµοαπόδοση του TFMCC ιδιαίτερη σε δίκτυα µε χαµηλό ρυθµό µετάδοσης. 

Γενικότερα οι λειτουργίες του TFMCC συνοψίζονται όπως παρακάτω: 

• Κάθε παραλήπτης υπολογίζει το ρυθµό απωλειών πακέτων και το χρόνο RTT 

µε τον αποστολέα. 

• Κάθε παραλήπτης υπολογίζει ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό µετάδοσης µε 

βάση τις παραπάνω µετρήσεις χρησιµοποιώντας την εξίσωση ρυθµοαπόδοσης 

του TCP. 

• Μόνο σε ένα υποσύνολο από τους δέκτες που ανήκουν στην ίδια οµάδα 

πολλαπλής διανοµής επιτρέπεται η εκποµπή αναφορών κατάστασης µέσω 

ενός µηχανισµού καταστολής των αναφορών αυτών. Αυτό γίνεται για να 

αποφθεχθεί η κατάρρευση του αποστολέα συνέπεια του πολύ µεγάλου 

αριθµού αναφορών κατάστασης από τους δέκτες. Ο µηχανισµός καταστολής 

εξασφαλίζει ότι δέκτες µε χαµηλό ρυθµό λήψης έχουν υψηλή 

πιθανότητα αποστολής αναφορών. 

• Οι δέκτες που επιτρέπεται να εκπέµπουν αναφορές κατάστασης υπολογίζουν 

ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό λήψης καθώς και το χρόνο RTT προς τον 

αποστολέα. 

• Ο αποστολέας επιλέγει µε βάση τις αναφορές κατάστασης τον “τρέχοντα 

περιοριστικό παραλήπτη” (Current Limiting Receiver, CLR). Όταν 

εµφανισθεί ένας παραλήπτης µε χαµηλότερο ρυθµό λήψης τότε αυτός γίνεται 

ο νέος CLR. Ο ρυθµός µετάδοσης αυξάνει όταν ο CLR αναφέρει ένα νέο 

επιθυµητό ρυθµό λήψης µεγαλύτερο από τον τρέχοντα ρυθµό εκποµπής. 

3.3.2 Υπολογισµός Ρυθµού Μετάδοσης 

Η εξίσωση υπολογισµού του ρυθµού µετάδοσης του TFRC αποτελεί µια 

απλουστευµένη διατύπωση της εξίσωσης του TCP Reno και περιγράφεται όπως 

παρακάτω: 

( )( )22* 3*
* 12* * * 1 32*

3 8

s
X

p p
R p p

=
 

+ + 
 

 Εξίσωση 6. Υπολογισµός 

ρυθµού µετάδοσης του 

TFMCC 

όπου, X  είναι ρυθµός µετάδοσης (σε bytes/sec), s  είναι το µέγεθος του πακέτου σε 

bytes, p είναι ο ρυθµός απώλειας πακέτων, και R είναι ο χρόνος RTT σε seconds. 

3.3.3 Λειτουργίες του Αποστολέα 

Ο αποστολέας µεταδίδει πακέτα πληροφορίας στην οµάδα πολλαπλής διανοµής. 

Κάθε φορά που λαµβάνει µια αναφορά κατάστασης από ένα παραλήπτη ελέγχει εάν 

πρέπει να αλλάξει τον CLR της οµάδας µε βάση την αναφερόµενη τιµή του 

επιθυµητού ρυθµού λήψης καθώς και το ρυθµό εκποµπής.  

Γενικότερα οι κυριότερες λειτουργίες του αποστολέα είναι: 
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• Η προσαρµογή του ρυθµού εκποµπής. 

• Ο έλεγχος των αναφορών λήψης. 

• Η βοήθεια προς τους δέκτες ώστε να υπολογίσουν το χρόνο RTT προς τον 

αποστολέα. 

3.3.4 Λειτουργίες του Παραλήπτη 

Κάθε παραλήπτης υπολογίζει τις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου (χρόνο RTT, και 

ρυθµό απώλειας πακέτων) και χρησιµοποιεί τις πληροφορίες αυτές στον υπολογισµό 

ενός φιλικού προς το TCP ρυθµού λήψης. Ο παραλήπτης αναφέρει τον επιθυµητό 

αυτό ρυθµό λήψης στον αποστολέα µε την αποστολή αναφορών κατάστασης. Επειδή 

είναι ενδεχόµενο να υπάρχει ένας πολύ µεγάλος αριθµός δεκτών που ανήκουν στην 

ίδια οµάδα πολλαπλής εκποµπής οι δέκτες δεν εκπέµπουν όλοι ταυτόχρονα τις 

αναφορές κατάστασης προς τον αποστολέα.  

Γενικότερα οι κυριότερες λειτουργίες του παραλήπτη είναι: 

• Ο υπολογισµός του ρυθµού απωλειών πακέτων. 

• Ο υπολογισµός του χρόνου RTT. 

• Ο υπολογισµός του επιθυµητού ρυθµού λήψης. 

• Η αποστολή αναφορών κατάστασης προς τον αποστολέα. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη λειτουργία του TFRC µπορούν να αναζητηθούν 

στην RFC 4654 [1]. 

3.4 PRAGMATIC GENERAL MULTICAST CONGESTION 

CONTROL (PGMCC) 

Ο µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης PGMCC απευθύνεται σε µετάδοση µιας ροής και 

αποτελεί µια επέκταση του πρωτοκόλλου Pragmatic Multicast Protocol (PGM) [19]. 

Το PGMCC χρησιµοποιεί ένα παρόµοιο µηχανισµό ελέγχου ροής µε το TCP ο οποίος 

βασίζεται σε θετικές αναφορές λήψης (ACKs) µεταξύ του αποστολέα και ενός 

αντιπροσώπου της οµάδας πολλαπλής διανοµής. Αυτός ο αντιπρόσωπος (acker) είναι 

ο παραλήπτης µε τη χαµηλότερη δυνατότητα λήψης στην οµάδα. 

3.4.1 Μηχανισµοί του Πρωτοκόλλου 

Ο έλεγχος του ρυθµού µετάδοσης του αποστολέα στο PGMCC ώστε να είναι φιλικός 

προς το TCP αποτελεί τη κεντρική ιδέα στη σχεδίασή του. Ο αποστολέας 

προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης µε βάση τις αναφορές που λαµβάνει από τον acker. 

Ο αποστολέας υπολογίζει το χρόνο RTT µε βάση τον αριθµό ταυτότητας του κάθε 

πακέτου και όχι µε βάση τη χρονοσήµανση του κάθε πακέτου. Αυτό το γεγονός κάνει 

το PGMCC ανεξάρτητο από συγχρονισµένα ρολόγια µεταξύ του αποστολέα και του 

παραλήπτη. Από την άλλη µεριά όµως ο υπολογισµός του χρόνου RTT για κάθε 

παραλήπτη είναι “υπολογιστικά ακριβός” και απαιτεί αυξηµένες υπολογιστικές 

δυνατότητες του αποστολέα. Οποιοσδήποτε µηχανισµός καταστολής των αναφορών 

των δεκτών θα έχει επιπτώσεις στην ορθή λειτουργία του PGMCC. Συνοψίζοντας τα 

κυριότερα σηµεία στη λειτουργία του PGMCC περιγράφονται όπως παρακάτω: 
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• Ο αποστολέας υπολογίζει το χρόνο RTT στο δικτυακό µονοπάτι µε τους 

δέκτες µε βάση τον αριθµό ταυτότητας του κάθε πακέτου. 

• Οι δέκτες αποστέλλουν αναφορές κατάστασης (NACKs) προς τον αποστολέα 

όπου αναφέρουν το ρυθµό απώλειας πακέτων. 

• Ο αποστολέας επιλέγει τον acker και µιµείται τη συµπεριφορά του TCP 

µεταξύ αυτού και του acker. 

• Όποτε απαιτηθεί ο αποστολέας επιλέγει το καινούργιο acker µε βάση τις 

NACKs αναφορές κατάστασης. 

3.4.2 Επιλογή του Acker 

Η επιλογή του acker βασίζεται σε αρνητικές αναφορές λήψης (NACKs) οι οποίες 

πληροφορούν τον αποστολέα για τη τιµή του ρυθµού απώλειας πακέτων όπως αυτή 

υπολογίζεται από τους δέκτες. Οι NACKs αναφορές αποστέλλονται από όλους τους 

δέκτες στην οµάδα και ο αποστολέας επιλέγει τον acker µε το παρακάτω αλγόριθµο: 

∆ίνοντας τη τιµή της παραµέτρου
iX  (π.χ. ρυθµός απώλειας, χρόνος RTT) για το 

παραλήπτη i , ο αποστολέας υπολογίζει τη ρυθµοαπόδοση ( )iT X  έτσι ώστε να 

καθορίσει το παραλήπτη µε τις χαµηλότερες δυνατότητες λήψης, τον acker. 

: ( ) ( ) { }i ji T X T X j R≤ ∀ ∈  Εξίσωση 7. Εύρεση του acker 

όπου, R είναι το σύνολο των δεκτών στην οµάδα πολλαπλής διανοµής. 

3.4.3 Υπολογισµός Ρυθµού Μετάδοσης 

Το PGMCC χρησιµοποιεί ένα µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης ανάµεσα στον 

αποστολέα και τον acker παρόµοιο µε αυτό του TCP. Ο αποστολέας ελέγχει 

ουσιαστικά δύο µεταβλητές. Το µέγεθος του παραθύρου W , και τον αριθµητή των 

επιβεβαιώσεων λήψης πακέτων T . Και οι δύο µεταβλητές έχουν αρχική τιµή κατά 

την έναρξη της συνόδου ίση µε 1. Το µέγεθος του παραθύρου W  µπορεί να 

µεταφραστεί ως µια εκτίµηση των αριθµών των πακέτων που βρίσκονται στη 

διαδροµή από το παραλήπτη στον αποστολέα χωρίς όµως να έχουν παραληφθεί 

ακόµη. Ο αληθινός ρόλος όµως του W είναι ο καθορισµός της ταχύτητας µε την 

οποία το παράθυρο “ανοίγει”. Η µεταβλητή T  ρυθµίζει τη ταχύτητα δηµιουργία των 

πακέτων. Ποιο συγκεκριµένα οι µεταβλητές W και T  ενηµερώνονται µε το 

παρακάτω αλγόριθµο: 

• Έναρξη συνόδου: 1, 1W T= =  

• Μετάδοση: 1T T= −  

• Λήψη ACK: 1/ , 1 1/W W W T T W= + = + +  

• Ανίχνευση απώλειας πακέτου: / 2,  αγνόησε επόµενες / 2 acksW W W=  

Ο υπολογισµός του ρυθµού µετάδοσης είναι βασισµένος σε µια απλουστευµένη 

µορφή της εξίσωσης ρυθµοαπόδοσης του TCP, όπως φαίνεται στη παρακάτω 

εξίσωση: 
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1i

tcp
i i

RTT

r
t p

∝  Εξίσωση 8. Υπολογισµός 

ρυθµοαπόδοσης στο PGMCC 

όπου, i

tcpr  είναι η εκτίµηση του αποστολέα για το παραλήπτη i (σε bytes/sec), i

RTTt  

είναι ο χρόνος RTT µεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη i , και ip  είναι ο 

ρυθµός απώλειας πακέτων του παραλήπτη i . 

Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη λειτουργία του PGMCC µπορούν να αναζητηθούν 

στην εργασία [3]. 

3.5 SMOOTH MULTICAST CONGESTION CONTROL 

(SMCC) 

Ο µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης SMCC έχει σχεδιασθεί για συνδέσεις πολλαπλής 

διανοµής πολλαπλών σωρευτικών στρωµάτων (layered encoding) και χρησιµοποιεί το 

TFMCC ως το µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης της ροής του κάθε στρώµατος. 

Εποµένως εφόσον ο ρυθµός µετάδοσης της κάθε ροής ελέγχεται από το TFMCC τότε 

όλες οι ιδιότητες του TFMCC µεταφέρονται αυτόµατα σε κάθε µια ροή του SMCC 

και κυρίως η ιδιότητα που εξασφαλίζει φιλικούς προς το TCP ρυθµούς µετάδοσης. Ο 

µηχανισµός SMCC συνδυάζει τα οφέλη του TFMCC (οµαλοί ρυθµοί µετάδοσης, 

φιλικότητα προς το TCP) µε τη κλιµάκωση και την ευελιξία που προσφέρει η 

µετάδοση πολλαπλών στρωµάτων σε ότι αφορά τη µεγαλύτερη δυνατή εκµετάλλευση 

του διατιθέµενου εύρου ζώνης του δικτύου. Κάθε παραλήπτης λαµβάνει τόσα 

στρώµατα όσα του επιτρέπεται από την εξίσωση ρυθµοαπόδοσης του TCP και είναι η 

ίδια εξίσωση που χρησιµοποιείται από το TFMCC. Ο µηχανισµός SMCC δεν 

προϋποθέτει καµία επιπρόσθετη υποστήριξη από τους δροµολογητές του δικτύου 

εκτός από τη δυνατότητα δροµολόγησης πολλαπλής διανοµής.  

3.5.1 Μηχανισµοί του Πρωτοκόλλου 

Το SMCC σε αντίθεση µε άλλους µηχανισµούς πολλαπλών σωρευτικών στρωµάτων 

που χρησιµοποιούν σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης σε κάθε ένα στρώµα, έχει τη 

δυνατότητα να προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης της ροής του κάθε στρώµατος. 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του SMCC περιγράφονται όπως παρακάτω: 

• Κάθε παραλήπτης λαµβάνει ένα σύνολο από σωρευτικά στρώµατα 

πληροφορίας ξεκινώντας από ένα στρώµα µε το χαµηλότερο ρυθµό λήψης 

(βασικό στρώµα) και φθάνοντας στο στρώµα µε τον υψηλότερο δυνατό ρυθµό 

εκποµπής. Ο παραλήπτης χαρακτηρίζεται ως “ενεργός” στη ροή του 

στρώµατος µε τον υψηλότερο ρυθµό λήψης ενώ χαρακτηρίζεται ως 

“παθητικός” σε όλες τις υπόλοιπες ροές των χαµηλότερων σε ρυθµό 

στρωµάτων.  

• Κάθε στρώµα i  εκπέµπεται µε ρυθµό µετάδοσης που κυµαίνεται σε ένα 

καθορισµένο διάστηµα τιµών και µεταβάλλεται ανάλογα µε τις τιµές 

ρυθµοαπόδοσης του TFMCC. 

• O τρέχων περιοριστικός παραλήπτης (CLR) της ροής του κάθε στρώµατος 

επιλέγεται ανάµεσα από τους ενεργούς δέκτες του στρώµατος αυτού.  
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• Κάθε παραλήπτης υπολογίζει έναν επιθυµητό ρυθµό λήψης. Εάν ο επιθυµητός 

ρυθµός λήψης είναι υψηλότερος του ρυθµού µετάδοσης της τρέχουσας ροής 

του στρώµατος τότε ο παραλήπτης προσθέτει το επόµενο στρώµα υψηλότερου 

ρυθµού.  

• Εάν ο υπολογιζόµενος ρυθµός λήψης είναι χαµηλότερος του ρυθµού 

εκποµπής της τρέχουσας ροής του στρώµατος τότε ο παραλήπτης απορρίπτει 

το στρώµα µε τη ροή υψηλότερου ρυθµού.  

 

Σχήµα 2. Στρώµατα του SMCC  

3.5.2 ∆ηµιουργία Ροών – Current Limited Receiver 

(CLR) 

Στο SMCC κάθε παραλήπτης εκτελεί εγγραφή/διαγραφή σε ένα στρώµα πληροφορίας 

µε µια διαδοχική σειρά. Στο Σχήµα 2 µπορούµε να δούµε πως τα τρία διαφορετικά 

στρώµατα πληροφορίας µεταβάλουν το ρυθµό µετάδοσής τους καθώς και την 

προσπάθεια του παραλήπτη να ακολουθήσει ή να απορρίψει ένα στρώµα 

µεγαλύτερου ή χαµηλότερου ρυθµού σε συνδυασµό µε τη τρέχουσα κατάσταση του 

δικτύου. Ο καθορισµός του µέγιστου ρυθµού εκποµπής της ροής του κάθε στρώµατος 

γίνεται µε τον ακόλουθο τρόπο: Εάν 0B είναι ο µέγιστος ρυθµός εκποµπής της ροής 

του χαµηλότερου στρώµατος (βασικού στρώµατος) τότε ο ρυθµός µετάδοσης των 

υπολοίπων στρωµάτων είναι: 

0  2  *     1i

iB B for i= ≥  
Εξίσωση 9. Υπολογισµός ρυθµού 

µετάδοσης στο SMCC 

Έτσι λοιπόν ένας παραλήπτης j  που έχει επιθυµητό ρυθµό εκποµπής jr θα πρέπει να 

λαµβάνει όλες τις ροές του στρώµατος i  έτσι ώστε 2i jB r≤ . Ένας παραλήπτης που 

έχει υπολογίσει τιµές ρυθµοαπόδοσης στη περιοχή 0[0, ]B  πρέπει πάντα να λαµβάνει 

τη ροή του βασικού στρώµατος 0L .  

Επιπρόσθετα είναι δυνατόν κάθε παραλήπτης να ταυτιστεί µε το στρώµα στο οποίο 

είναι ενεργός. Έτσι λοιπόν το στρώµα iL  είναι υπεύθυνο για όλους τους δέκτες µε 

ρυθµούς λήψης στη περιοχή 1[ , ]i iB B− . Ισοδύναµα καθορίζεται το επίπεδο εγγραφής 
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jS  του παραλήπτη j  να είναι το υπεύθυνο στρώµα για το παραλήπτη αυτό. Το 

επίπεδο εγγραφής του παραλήπτη µε υπολογιζόµενη ρυθµοαπόδοση x  καθορίζεται 

ως: 

0 2

0

log
x

S
B

 
=  

 
 

Εξίσωση 10. Καθορισµός επιπέδου 

εγγραφής στο SMCC 

Για παράδειγµα, ένας παραλήπτης µε αναµενόµενη ρυθµοαπόδοση 6 Mbps όπου 

0B = 1 Mbps έχει επίπεδο εγγραφής 3 (εκτελεί εγγραφή στα στρώµατα 0L , 1L , 2L  και 

3L  και το 3L είναι υπεύθυνο για αυτό το παραλήπτη. Σε κάθε χρονική στιγµή υπάρχει 

ένας και µόνο ένας τρέχων περιοριστικό παραλήπτης ( iC ) ανά στρώµα i  και είναι ο 

ενεργός παραλήπτης j  που έχει τη χαµηλότερη τιµή της αναµενόµενης 

ρυθµοαπόδοσης στη περιοχή [ ]1,i iB B− . 

3.5.3 ∆υναµική Προσαρµογή Ρυθµού Μετάδοσης 

Ο αποστολέας προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης του βασικού στρώµατος 
0L  

βασιζόµενος στις αναφορές κατάστασης του περιοριστικού παραλήπτη 
0C . Οι 

υπόλοιποι δέκτες του βασικού στρώµατος δεν στέλνουν αναφορές κατάστασης εκτός 

εάν υπολογίσουν τιµές ρυθµοαπόδοσης µικρότερες της ρυθµοαπόδοσης
0R του 

περιοριστικού παραλήπτη. 

Οι δέκτες µε τιµές ρυθµοαπόδοσης στη κλίµακα [ ]0 0, 2B B εκτελούν εγγραφή στα 

στρώµατα 0L  και 1L . Εάν 1T  είναι η συνολική τιµή της ρυθµοαπόδοσης που 

υπολογίζεται από το τρέχοντα περιοριστικό σύνδεσµο στο στρώµα 1L τότε ο ρυθµός 

εκποµπής 1R στο στρώµα 1 υπολογίζεται ως η διαφορά µεταξύ του 1T  και του 0R . 

Γενικότερα η ίδια αρχή χρησιµοποιείται για να υπολογισθεί ο ρυθµός εκποµπής iR  

για το στρώµα i : 

1

0

i

i i j

j

R T R
−

=

= −∑  
Εξίσωση 11. Καθορισµός ρυθµού 

εκποµπής στρώµατος i  

όπου iT  είναι ο συνολικός επιθυµητός ρυθµός λήψης του παραλήπτη iC . Εποµένως ο 

ρυθµός µετάδοσης iR  του στρώµατος i  κυµαίνεται µεταξύ των παρακάτω ορίων: 

2: 0 i i ii R B B −∀ ≤ < −  
Εξίσωση 12. Όρια διακύµανσης 

ρυθµού εκποµπής του στρώµατος i  

3.5.4 Αποφυγή Αυξοµειώσεων του Ρυθµού 

Μετάδοσης 

Το SMCC αντιµετωπίζει τις απότοµες αυξοµειώσεις που σχετίζονται µε τον 

υπολογισµό της ρυθµοαπόδοσης από τους δέκτες ως εξής: Κάθε παραλήπτης 

επιτρέπεται να κάνει εγγραφή στο επόµενο στρώµα υψηλότερου ρυθµού 1iL +  εάν η 
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τιµή της ρυθµοαπόδοσης για το παραλήπτη αυτό είναι στη κλίµακα [ ]1,ι ια +Β Βi  µε 

ένα συντελεστή απόσβεσης α έτσι ώστε 1 2α< < . Η τιµή του συντελεστή 

απόσβεσης καθορίζεται να είναι 1.2α = . 

Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη λειτουργία του SMCC µπορούν να αναζητηθούν 

στην εργασία [5]. 
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∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΙΚΗ (CROSS LAYER) ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ 

ΓΙΑ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ 

∆ΙΚΤΥΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζουµε τα θέµατα τα οποία αφορούν στη διαστρωµατική 

προσαρµογή (cross layer adaptation) για τη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας στα 

ασύρµατα δίκτυα.  

Καθώς οι ασύρµατες επικοινωνίες καταλαµβάνουν µε τη πάροδο του χρόνο κεντρική 

θέση στην έρευνα και την ανάπτυξη, η καταλληλότητα των γνωστών πρακτικών 

βελτίωσης που βασίζεται στη βελτιστοποίηση της απόδοσης µιας εφαρµογής στη 

βάση του µοντέλου του OSI τίθεται κάτω από λεπτοµερέστερη διερεύνηση. Αν και οι 

αρχιτεκτονικές βελτίωσης της απόδοσης του µοντέλου του OSI έχουν παρουσιάσει 

πολύ καλά αποτελέσµατα στα ενσύρµατα δίκτυα κρίνονται ότι δεν είναι και οι πλέον 

κατάλληλες για την βελτιστοποίηση της απόδοσης των ασυρµάτων δικτύων. Για να 

αποτυπωθεί καλύτερα η θέση αυτή η ερευνητική κοινότητα αναφέρεται µια νέα 

φιλοσοφία βελτιστοποίησης που ονοµάζεται διεθνώς ως “cross layer adaptation”. 

Γενικότερα, η διαστρωµατική (cross layer) σχεδίαση αναφέρεται στη µελέτη των 

αλληλεξαρτήσεων µεταξύ των πρωτοκόλλων των διαφόρων στρωµάτων του OSI, µε 

σκοπό τη βελτιστοποίηση της απόδοσης ενός συστήµατος. 

4.1 ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΙΚΗΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ 

Η διαστρωµατική σχεδίαση αποτελεί µια προσαρµογή µε µεγάλες προκλήσεις 

εξαιτίας του συνδυασµού πολλών παραµέτρων οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη. 

Αυτή η παράγραφος περιγράφει τις πιο σηµαντικές από τις παραµέτρους αυτές καθώς 

και τους περιορισµούς που πρέπει να ληφθούν υπόψη όταν επιχειρείται η 

βελτιστοποίηση της απόδοσης στα ασύρµατα δίκτυα µέσω της διαστρωµατικής 

προσαρµογής. 

4.1.1 Τα Στοιχεία του ∆ικτύου που Λαµβάνουν 

Μέρος στη ∆ιαστρωµατική Σχεδίαση 

Στη µετάδοση των πολυµέσων µπορούµε να αναγνωρίσουµε τρία βασικά στοιχεία 

που λαµβάνουν µέρος στη διαδικασία µεταφοράς της πληροφορίας. Αυτά είναι ο 

“αποστολέας”, το “δίκτυο” (ζεύξεις, δροµολογητές) και ο “παραλήπτης”. Ο όρος 

αποστολέας περιλαµβάνει είτε έναν εξυπηρετητή είτε ένα ανταποκριτή, ο οποίος 

συµµετέχει στην ανταλλαγή πολυµεσικής πληροφορίας µε έναν άλλο αποµακρυσµένο 

παραλήπτη. Υπάρχουν διάφορες απόψεις για τον εάν πρέπει να συµµετέχουν και τα 

τρία αυτά στοιχεία σε µια διαδικασία διαστρωµατικής προσαρµογής µε σκοπό την 

υψηλότερη ποιότητα υπηρεσιών που προσφέρεται τελικά στο χρήστη. Η µεγαλύτερη 

πρόκληση και ίσως η ποιο αποτελεσµατική προσέγγιση θα ήταν η συµµετοχή και των 

τριών στοιχείων της επικοινωνία (αποστολέας, δίκτυο, παραλήπτης), ειδικότερα όταν 

η πολυµεσική πληροφορία µεταφέρεται µέσω διαφορετικών δικτύων. Παρόλα αυτά 

ακόµα και στο ίδιο δίκτυο που βρίσκεται κάτω από ελεγχόµενη από εµάς διαχείριση 

µπορεί να τεθεί το ερώτηµα εάν θα πρέπει µόνο ο αποστολέας ή µόνο ο παραλήπτης ή 
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και οι δύο να συµµετέχουν στη διαστρωµατική προσαρµογή. Κάποιος θα 

συµφωνούσε ότι η πολυπλοκότητα της διαδικασίας αυτής αυξάνεται όταν η 

πολυµεσική πληροφορία µεταδίδεται σε δίκτυα που βρίσκονται κάτω από 

διαφορετική διαχείριση. Εποµένως µε βάση τα παραπάνω µπορούµε να διακρίνουµε 

τις παρακάτω κατηγορίες: 

• ∆ιαστρωµατική προσαρµογή µε βάση τον αποστολέα: Σε αυτή τη περίπτωση ο 

αποστολέας εκτελεί διαστρωµατική προσαρµογή. Αυτή η περίπτωση έχει το 

πλεονέκτηµα ότι δεν απαιτείται καµία υποστήριξη ή συµµετοχή των στοιχείων 

του δικτύου και των δεκτών. Από την άλλη µεριά έχει περιορισµένες 

δυνατότητες προσαρµογής. 

• ∆ιαστρωµατική προσαρµογή µε βάση το παραλήπτη: Το µεγαλύτερο 

πλεονέκτηµα και σε αυτή τη περίπτωση είναι ότι δεν απαιτείται καµία 

συµµετοχή των στοιχείων του δικτύου και του αποστολέα. Πάλι και εδώ 

έχουµε περιορισµένες δυνατότητες προσαρµογής. 

• ∆ιαστρωµατική προσαρµογή µε βάση την υποστήριξη από το δίκτυο: Σε αυτή 

τη περίπτωση τα στοιχεία του δικτύου συµµετέχουν στη προσαρµογή. Η 

πρόκληση εδώ είναι οι διάφορες συµφωνίες-πολιτικές που θα πρέπει να 

υλοποιηθούν προκειµένου να έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα σε δίκτυα που 

βρίσκονται κάτω από διαφορετική διαχείριση ώστε να είναι δυνατή µια 

καθολική διαστρωµατική προσαρµογή. 

• Υβριδική διαστρωµατική προσαρµογή: Αποτελεί το συνδυασµό δύο ή και 

περισσοτέρων από τις παραπάνω κατηγορίες. Αυτή η κατηγορία είναι η ποιο 

σύνθετη αλλά παρέχει µεγάλες δυνατότητες προσαρµογής. 

4.1.2 Τα Επίπεδα της Στοίβας του OSI που 

Λαµβάνουν Μέρος στη ∆ιαστρωµατική 

Σχεδίαση 

Οι ποιο γνωστές εργασίες στη βιβλιογραφία ([20],[21],[22]) επικεντρώνονται σε µια 

από κοινού προσαρµογή των επιπέδων PHY και MAC θεωρώντας τα ως περισσότερο 

σηµαντικά σε µια διαστρωµατική προσαρµογή. Όµως και το επίπεδο των εφαρµογών 

έχει µελετηθεί σε µια ενδεχόµενη διαστρωµατική προσαρµογή. Παρόλο όµως που τα 

τρία αυτά επίπεδα έχουν µελετηθεί διεξοδικά, δεν καλύπτουν µια λογική “καθολικής” 

προσαρµογής σε όλη τη στοίβα του OSI. To επίπεδο µεταφοράς για παράδειγµα 

µπορεί να παίξει ένα σοβαρό ρόλο σε µια προσπάθεια διαστρωµατικής προσαρµογής 

καθώς έχει µελετηθεί διεξοδικά στα ενσύρµατα δίκτυα και έχει αποκαλύψει µια σειρά 

από δυνατότητες που θα µπορούσαµε να τις εκµεταλλευτούµε στα ασύρµατα δίκτυα. 

Τέλος αν και το επίπεδο του δικτύου δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα σε 

διαστρωµατική προσαρµογή παρέχει δυνατότητες έµµεσης διαστρωµατικής 

προσαρµογής µέσω υπηρεσιών που αυξάνουν τη ποιότητα των υπηρεσιών. 

4.1.1 Παράµετροι που Λαµβάνουν Μέρος στη 

∆ιαστρωµατική Σχεδίαση 

Σε κάθε επίπεδο της στοίβας του OSI υπάρχει ένας αριθµός παραµέτρων που η 

κατάλληλη εκµετάλλευσή τους µπορεί να µας βοηθήσει σε διαστρωµατική 

προσαρµογή. Η βελτιστοποίηση των παραµέτρων αυτών µας οδηγεί σε καλύτερα 
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αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά όµως θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι η προσαρµογή 

µιας παραµέτρου σε ένα επίπεδο είναι δυνατόν, και πολλές φορές συµβαίνει, να 

επηρεάζει τη συµπεριφορά και την απόδοση ενός άλλου επιπέδου. Εποµένως κατά τη 

προσαρµογή θα πρέπει να λάβουµε υπόψη τη παραπάνω υπόθεση. 

Ανακεφαλαιώνοντας τα παραπάνω µπορούµε να πούµε ότι κάθε προσπάθεια 

προσέγγισης στη κατεύθυνση της βέλτιστης προσαρµογής των παραµέτρων αυτών 

πρέπει να λαµβάνει υπόψη τα παρακάτω: 

• Βελτιστοποίηση των παραµέτρων που επηρεάζουν µόνο το επίπεδο στο οποίο 

αναφέρονται. 

• Βελτιστοποίηση των παραµέτρων που επηρεάζουν δύο ή και περισσότερα 

επίπεδα. 

Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει τις παραµέτρους οι οποίες εµπλέκονται σε µια 

διαστρωµατική προσαρµογή. 

 

Πίνακας 2. Παράµετροι διαστρωµατικής προσαρµογής σε ασύρµατα δίκτυα 

4.1.2  Σηµατοδοσία Ανάµεσα στα Στρώµατα της 

Στοίβας του OSI 

Μια ακόµη σηµαντική πτυχή είναι η σηµατοδοσία ανάµεσα στα διάφορα επίπεδα. Θα 

πρέπει λοιπόν να αναπτυχθεί ένας µηχανισµός επικοινωνίας µεταξύ των στρωµάτων 

ώστε να είµαστε σε θέση να υλοποιήσουµε µια διαστρωµατική προσαρµογή. Οι 

διαφορετικές προσεγγίσεις στο θέµα αυτό περιγράφονται παρακάτω: 

• Υπάρχοντα πρωτοκόλλα – Επικεφαλίδες πακέτων: Κάτω από αυτή τη 

προσέγγιση µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις επικεφαλίδες των πακέτων 

για σηµατοδοσία. Μια ελκυστική λύση είναι η χρησιµοποίηση της 

επικεφαλίδας του πακέτου IPv6 (επίπεδο δικτύου) µε το µηχανισµό επέκτασης 

της επικεφαλίδας των πακέτων του έτσι ώστε να µεταφέρονται πληροφορίες 

για διαστρωµατική σηµατοδοσία. Μία δεύτερη λύση θα ήταν η 

χρησιµοποίηση των πρωτοκόλλων RTP/RTCP που και αυτά προσφέρουν 

παρόµοιες δυνατότητες σηµατοδοσίας, αν και οι πληροφορίες είναι ορατές 

µόνο στο επίπεδο µεταφοράς. Εποµένως θα πρέπει να αναπτυχθούν επιπλέον 

µηχανισµοί για τη διάδοση των πληροφοριών και στα υπόλοιπα επίπεδα. 

• Μηνύµατα ICMP: Το πρωτόκολλο ICMP (Internet Control Message Protocol) 

[23] χρησιµοποιείται ευρέως για σηµατοδοσία σε δίκτυα IP. Σε αυτή τη 
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περίπτωση οι απαιτούµενες πληροφορίες είναι δυνατό να µεταφέρονται από 

µηνύµατα ICMP στα διάφορα επίπεδα του OSI. Ένα νέο ICMP µήνυµα 

δηµιουργείται µόνο όταν µια παράµετρος έχει αλλάξει. 

• Υπηρεσίες δικτύου: Σε αυτή τη προσέγγιση µια ανεξάρτητη υπηρεσία θα 

µπορούσε να συλλέγει τις απαιτούµενες πληροφορίες και να τις διαβιβάζει 

στα ενδιαφερόµενα επίπεδα.  

• Τοπικό προφίλ: Σε αυτή τη περίπτωση κάθε επίπεδο συλλέγει πληροφορίες 

και τις αποθηκεύει στο σύστηµα αρχείων του. Έτσι κάθε ενδιαφερόµενο 

στρώµα µπορεί να έχει πρόσβαση στις πληροφορίες αυτές τοπικά, όποτε 

απαιτηθεί. 

4.1.3 Στρατηγικές Προσαρµογής 

Οι στρατηγικές προσαρµογής είναι ένα ακόµη θέµα που πρέπει να αντιµετωπισθεί σε 

µια cross layer προσαρµογή. Μπορούµε να διακρίνουµε τις παρακάτω προσεγγίσεις: 

• Bottom-up: Σε αυτή τη προσέγγιση τα χαµηλότερα επίπεδα (PHY και MAC) 

παρέχουν πληροφορίες στα ποιο πάνω από αυτά επίπεδα µε σκοπό τη 

βελτιστοποίηση της απόδοσής τους.  

• Top-down: Το επίπεδο εφαρµογών (APP) ενηµερώνει για τη σπουδαιότητα 

του κάθε ενός πακέτου τα παρακάτω από αυτό επίπεδα. Τα χαµηλότερα 

επίπεδα µεταχειρίζονται µε διαφορετικό τρόπο τα πακέτα δεδοµένων µε βάση 

κριτήρια ποιότητας υπηρεσιών. Τα πρωτόκολλα κάθε υψηλότερου επιπέδου 

βελτιστοποιούν τις παραµέτρους για το επόµενο χαµηλότερο επίπεδο. 

• MAC-centric: Σε αυτή τη προσέγγιση το επίπεδο εφαρµογών σηµατοδοτεί στο 

επίπεδο MAC τις απαιτήσεις µετάδοσης των διαφόρων πακέτων µε βάση 

κριτήρια ποιότητας υπηρεσιών. 

• Integrated: Αυτή η προσέγγιση παρουσιάζει το µεγαλύτερο βαθµό δυσκολίας 

καθώς η όποια διαστρωµατική προσαρµογή αποφασίζεται από κοινού από όλα 

τα επίπεδα. 

Όλες οι παραπάνω στρατηγικές διαστρωµατικής προσαρµογής παρουσιάζουν 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα για τη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας µέσω 

ασυρµάτων δικτύων. Η επιλεγόµενη λύση εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως 

οι απαιτήσεις της εφαρµογής, τα χρησιµοποιούµενα πρωτόκολλα, η πολυπλοκότητα 

καθώς και οι περιορισµοί της κάθε λύσης. Ανακεφαλαιώνοντας θεωρούµε ότι η ποιο 

ελκυστική λύση είναι η ολοκληρωµένη (Integrated) αλλά είναι και η ποιο δύσκολη 

στην εφαρµογή της λόγω της υψηλής πολυπλοκότητας. 

4.1.4 Περιορισµοί 

Οι περιορισµοί σε µια διαστρωµατική προσαρµογή µπορούν να περιγραφούν όπως 

παρακάτω: 

• Περιορισµοί τερµατικών: Είναι γνωστό ότι οι φορητές συσκευές 

παρουσιάζουν περιορισµένες δυνατότητες σε σχέση µε το σταθερό εξοπλισµό 

γραφείου. Αυτοί οι περιορισµοί περιλαµβάνουν, το µικρότερο µέγεθος της 

οθόνης, επεξεργαστές µε χαµηλότερη απόδοση καθώς και περιορισµούς 

κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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• Περιορισµοί δικτύων: Οι περιορισµοί αυτοί σχετίζονται µε το διαθέσιµο εύρος 

ζώνης, την καθυστέρηση, το χρόνο RTT και την υποστήριξη του δικτύου σε 

θέµατα ποιότητας υπηρεσιών. 

• Περιορισµοί εφαρµογών: Οι περιορισµοί των εφαρµογών σχετίζονται κυρίως 

µε τη µέγιστη τιµής της καθυστέρησης, µε τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της 

διακύµανσης της καθυστέρησης (jitter delay) ειδικά σε εφαρµογές 

τηλεδιάσκεψης, το ρυθµό απώλειας πακέτων και τέλος τις απαιτήσεις σε 

εύρος ζώνης. 

Ο αντικειµενικός σκοπός στη διαδικασία της βελτιστοποίησης είναι η επιλογή των 

παραπάνω παραµέτρων προσφέροντας τη µέγιστη δυνατή ποιότητα υπηρεσίας στο 

τελικό χρήστη. 

4.2 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ 

Στην εποχή µας µετακινούµαστε από το χώρο της στατικής δικτύωσης των 

ενσύρµατων δικτύων στο χώρο της ασύρµατης επικοινωνίας λόγω της αυξανόµενης 

χρήσης των ασυρµάτων δικτύων µε τη µορφή των PAN (Personal Area Networks π.χ. 

Bluetooth), LAN (Local Area Networks π.χ. IEEE 802.11) και MAN (Metropolitan 

Area Networks π.χ. IEEE 802.16) ή µε τη µορφή των δικτύων 3G και των 

µελλοντικών 4G δικτύων κινητής τηλεφωνίας. Η διαστρωµατική σχεδίαση µπορεί να 

αποτελέσει τη λύση σε τωρινές και µελλοντικές εφαρµογές παρέχοντας ένα 

ενοποιηµένο σχήµα το οποίο θα επιτρέψει την αδιάκοπη χρήση των µέσων µέσα στο 

νέο αυτό δικτυακό περιβάλλον, προσαρµόζοντας το ρυθµό µετάδοσης σε σχέση µε τις 

δυνατότητες του ασύρµατου δικτύου και των τερµατικών. Επιπλέον η διαστρωµατική 

σχεδίαση θα επιτρέψει την οµαλή λειτουργία των εφαρµογών πολυµέσων στα 

ασύρµατα δίκτυα σε κάθε περίπτωση µετάπτωσης από τη παρούσα τεχνολογία σε µια 

νέα.  

4.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαµε τις προκλήσεις στη σχεδίαση και την υλοποίηση 

των σχηµάτων της διαστρωµατικής προσαρµογής που απευθύνεται κυρίως στα 

ασύρµατα δίκτυα, χωρίς όµως να εξαιρείται και η χρησιµότητά της στα ενσύρµατα 

δίκτυα. Η διαστρωµατική προσαρµογή για τη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας θα 

έχει ένα σηµαντικό αντίκτυπο τόσο στην ερευνητική κοινότητα όσο και στην 

βιοµηχανία.  
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ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια αναλυτική παρουσίαση της ερευνητικής περιοχής σε 

ότι αφορά τα πρωτόκολλα πραγµατικού χρόνου για τη µετάδοση πληροφορίας 

πολυµέσων µε δυνατότητα προσαρµογής σε ενσύρµατα δίκτυα καθώς και τη τεχνική 

διαστρωµατικής προσαρµογής που αφορά κυρίως τα ασύρµατα δίκτυα. Θα 

αναφερθούν οι εργασίες οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής και θα παρουσιαστούν τα κυριότερα σηµεία των 

προτεινοµένων προσαρµοστικών πρωτοκόλλων για τη µετάδοση πολυµεσικής 

πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο. Επίσης σε ότι αφορά τη διαστρωµατική σχεδίαση 

θα γίνει µια σύντοµη περιγραφή των σηµείων εκείνων τα οποία διαφοροποιούν τους 

µηχανισµούς ή τεχνικές που έχουν παρουσιασθεί στη βιβλιογραφία µε τους 

αντίστοιχους µηχανισµούς και τεχνικές που προτείνονται στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή. 

Για λόγους ορθότερης παρουσίασης των σχετικών εργασιών θα χωρίσουµε την 

ερευνητική περιοχή της παρούσας διδακτορικής διατριβής σε τρεις υποπεριοχές οι 

οποίες και παρουσιάζονται στα επόµενα κεφάλαια. 

• Μετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής 

(multicast), 

• Μετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας µε δροµολόγηση simulcast 

• Προτεινόµενο πλαίσιο διαστρωµατικής (cross layer) προσαρµογής για µετάδοση 

πολυµεσικής πληροφορίας σε ασύρµατα δίκτυα 

5.1 ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΟΛΥΜΕΣΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ 

∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

(MULTICAST) 

Η µετάδοση δεδοµένων µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής (multicast) είναι µία 

επιθυµητή λύση για εφαρµογές που απευθύνονται σε οµάδες χρηστών όπως οι 

εφαρµογές πολυµέσων, οι εφαρµογές διανοµής πληροφοριών, οι υπηρεσίες 

ενηµέρωσης εφαρµογών κ.τ.λ. Παρόλα αυτά, υπάρχουν τεχνικές προκλήσεις και 

πολλά ανοικτά θέµατα τα οποία πρέπει να απαντηθούν και να επιλυθούν όταν 

σχεδιάζουµε πρωτόκολλα µεταφοράς για µετάδοση πολλαπλής διανοµής. 

H RFC 2357 [24] περιγράφει τα κριτήρια τα οποία πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

κατά την αξιολόγηση τέτοιων πρωτοκόλλων και καταλήγει ότι είναι µη πιθανό να 

υπάρξει µία λύση η οποία θα είναι κοινά αποδεκτή από όλες τις εφαρµογές στο 

∆ιαδίκτυο, όπως αυτό είναι διαµορφωµένο σήµερα. Σύµφωνα µε την RFC 2357, η 

συµπεριφορά οποιουδήποτε πρωτοκόλλου µεταφοράς για µετάδοση πολλαπλής 

διανοµής πρέπει να αναλύεται και να αξιολογείται σε συνδυασµό µε τις παρακάτω 

ιδιότητες: 

• Κλιµάκωση (Scalability): Θα πρέπει δηλαδή να εξετάζεται πόσο επεκτάσιµο 

είναι το πρωτόκολλο σε σχέση µε τον αριθµό των αποστολέων ή των 

παραληπτών σε µια οµάδα πολλαπλής διανοµής (multicast group), τον αριθµό 

των οµάδων πολλαπλής διανοµής, και τη διαφορετικότητα των µελών στην 
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οµάδα. Ποίοι εποµένως είναι οι µηχανισµοί οι οποίοι περιορίζουν τη 

κλιµάκωση του πρωτοκόλλου. 

• Έλεγχος συµφόρησης (Congestion control): Με ποιο τρόπο το προτεινόµενο 

πρωτόκολλο αντιµετωπίζει τη συµφόρηση στο ∆ιαδίκτυο. Πόσο φιλικό είναι 

στη µετάδοση των TCP πακέτων. 

• Ανάκτηση λαθών (Error recovery): Ποιοι είναι οι µηχανισµοί που 

χρησιµοποιούνται για τη ανάκτηση λαθών που προκύπτουν από τη µετάδοση. 

• Ασφάλεια (Security): Πως το πρωτόκολλο µεταφοράς επιλύει τα προβλήµατα 

εµπιστευτικότητας και ασφάλειας. 

Η πολυπλοκότητα των παραπάνω προβληµάτων αυξάνει όταν κάποιος προσπαθεί να 

σχεδιάσει ένα πρωτόκολλο µεταφοράς για τη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας. Ο 

κύριος λόγος είναι ότι οι εφαρµογές πολυµέσων θέτουν τους δικούς τους 

περιορισµούς και απαιτήσεις σε ότι αφορά τη Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of 

Service – QoS), ως αποτέλεσµα της φύσης αυτών των εφαρµογών. Οι εφαρµογές 

πολυµέσων είναι διαφορετικές από τις υπόλοιπες γνωστές µέχρι τώρα εφαρµογές και 

χαρακτηρίζονται κυρίως από τις παρακάτω τρεις ιδιότητες: 

• Την απαίτηση για µετάδοση δεδοµένων µε πολύ υψηλούς ρυθµούς 

(bandwidth-consuming applications). 

• Την ευαισθησία στην υστέρηση και τη διαταραχή (latency and jitter). 

• Την ανοχή στις απώλειες πακέτων (packet-loss tolerant applications). 

Ο έλεγχος της συµφόρησης και η φιλική συµπεριφορά προς τις TCP εφαρµογές 

θέτουν επιπρόσθετες απαιτήσεις σχεδίασης σε συνδυασµό µε τις απότοµες 

διακυµάνσεις του ρυθµού µετάδοσης που είναι δύσκολο να ακολουθηθούν από τους 

κωδικοποιητές και αποκωδικοποιητές ήχου-βίντεο (Audio-Video (AV) encoders και 

decoders). Σταθεροί ρυθµοί µετάδοσης χωρίς µεγάλες διακυµάνσεις, µε χαµηλές τιµές 

της διακύµανσης της καθυστέρησης (jitter delay), αποτελούν σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά για µια εφαρµογή πολυµέσων από ότι η εξασφαλισµένη παράδοση 

των πακέτων δεδοµένων στο παραλήπτη. 

5.1.1 Σχετική Εργασία 

Η ερευνητική προσπάθεια στην περιοχή της µετάδοσης µε δροµολόγηση πολλαπλής 

διανοµής µπορεί να ταξινοµηθεί σε δύο κύριες κατηγορίες, σε σχέση µε τον αριθµό 

των µεταδιδόµενων ροών (στρωµάτων) σε µία σύσκεψη πολλαπλής διανοµής: 

• Σχεδιασµός µονής ροής (single layer design): Σε αυτήν την κατηγορία ο 

αποστολέας µεταδίδει µία µόνο ροή πληροφορίας και ο ρυθµός µετάδοσης 

καθορίζεται από το παραλήπτη µε τη χαµηλότερη δυνατότητα λήψης. 

• Σχεδιασµός πολλαπλών ροών (multi-layer design): Σε αυτή τη κατηγορία η 

πληροφορία µεταδίδεται µε διαφορετικές ροές και κάθε παραλήπτης 

ακολουθεί τη ροή εκείνη που είναι πλησιέστερη στις δυνατότητες λήψης του. 

Στις επόµενες παραγράφους θα συζητήσουµε εν συντοµία την σχετική εργασία στις 

προαναφερόµενες περιοχές. 
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5.1.1.1  Σχήµατα Μονής Ροής (Single-Rate Schemes) 

Στην περιοχή αυτή έχουν αναπτυχθεί αρκετά υποσχόµενες λύσεις τα τελευταία 

χρόνια. Μία πρώτη εργασία που φέρει την ονοµασία TCP-friendly Multicast 

Congestion Control (TFMCC), επεκτείνει τους βασικούς µηχανισµός του TCP 

Friendly Rate Control (TFRC), ώστε να εξυπηρετήσει τον έλεγχο ροής σε µετάδοση 

πολλαπλής διανοµής. Η πιο σηµαντική ιδιότητα του TFMCC είναι ο µηχανισµός 

έλεγχου των αναφορών ανάδρασης. Το TFMCC χρησιµοποιεί τον παραλήπτη µε την 

χαµηλότερη ικανότητα λήψης, ο οποίος ενεργεί ως αντιπρόσωπος της σύσκεψης 

πολλαπλής διανοµής. Ο αποστολέας προσαρµόζει τον ρυθµό µετάδοσης λαµβάνοντας 

υπόψη τις αναφορές ανάδρασης από αυτόν τον αντιπρόσωπο. Το Pragmatic General 

Multicast Congestion Control (PGMCC) βασίζεται στο πρωτόκολλο TCP και στις 

θετικές αναφορές (ACKs) µεταξύ του αποστολέα και ενός αντιπροσώπου σε µια 

σύσκεψη πολλαπλής διαδροµής. Μόνο ο αντιπρόσωπος έχει την ευθύνη να στέλνει 

θετικές αναφορές προς τον αποστολέα, µιµούµενος έτσι ένα κλασικό TCP 

παραλήπτη. Οι υπόλοιποι δέκτες στη σύσκεψη αποστέλλουν αρνητικές αναφορές 

(NACKs) όταν αντιλαµβάνονται απώλειες πακέτων. Η πρόταση µε την ονοµασία 

Target Bandwidth Rate Control Algorithm (TBRCA) [25] στοχεύει στην 

εξυπηρέτηση δεκτών µε χαµηλή ικανότητα λήψης. Με την χρήση ενός αλγορίθµου 

που ρυθµίζει το ρυθµό µετάδοσης ελέγχει δυναµικά την έξοδο του βίντεο 

κωδικοποιητή. To LDA+ [26] συνθέτει έναν AIMD (Additive Increase Multiplicative 

Decrease) αλγόριθµο, στον οποίο η αύξηση και η µείωση του ρυθµού µετάδοσης 

ρυθµίζονται δυναµικά σε σχέση µε την παρούσα κατάσταση του δικτύου. Ο 

αλγόριθµος Loss-Delay based adaptation Algorithm (LDA+) χρησιµοποιεί το 

αναλυτικό µοντέλο του TCP για να υπολογίσει µία φιλική προς το TCP ταχύτητα 

µετάδοσης όταν παρατηρούνται απώλειες πακέτων. Το LDA+ δεν χρησιµοποιεί 

κανένα µηχανισµό περιορισµού των αναδράσεων εκτός από αυτούς που προσφέρει το 

πρωτόκολλο RTCP. Ο µηχανισµός Multicast Dissemination Protocol- Congestion 

Control (MDP-CC) [27] χρησιµοποιεί επίσης αντιπροσώπους για τη προσαρµογή του 

ρυθµού µετάδοσης από το παραλήπτη. Κατά το MDP-CC, χρησιµοποιείται µία λίστα 

υποψηφίων αντιπροσώπων µέσα από την οποία γίνεται κάθε φορά η επιλογή του 

κατάλληλου αντιπροσώπου. Το Explicit Rate Multicast Congestion Control 

(ERMCC) [28] εφαρµόζει ένα νέο µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης το οποίο 

βασίζεται σε ένα νέο µετρικό δικτύου µε την ονοµασία TRAC (Throughput Rate At 

Congestion). Το ERMCC µπορεί να εγκατασταθεί χωρίς καµία περαιτέρω 

υποστήριξη από το δίκτυο. Ο αποστολέας επιλέγει δυναµικά ένα από τους ποιο 

“αργούς” δέκτες ως τον αντιπρόσωπου της οµάδας πολλαπλής διανοµής (Congestion 

Representative, CR) και λαµβάνει υπόψη µόνο τις αναφορές κατάστασης από αυτόν 

τον αντιπρόσωπο για τη προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης. 

5.1.1.2  Σχήµατα Πολλαπλών Ροών (Multi-Rate Schemes) 

Όπως αναφέραµε προηγουµένως, η πολυµεσική πληροφορία σε αυτά τα σχήµατα 

µεταφέρεται από ένα αριθµό διαφορετικών ροών, τα οποία αναφέρονται ως στρώµατα 

(layers). Κάθε παραλήπτης λαµβάνει τη ροή που βρίσκεται πλησιέστερα στις 

δυνατότητες λήψης του ή λαµβάνει επιπρόσθετες ροές (layers) ώστε να 

εκµεταλλευθεί καλύτερα το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Εποµένως, τα σχήµατα 

πολλαπλών ροών ταιριάζουν καλύτερα σε ετερογενή περιβάλλοντα, στα οποία 

µπορούν να επιτύχουν καλύτερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρου ζώνης. 

To πρωτόκολλο Receiver-driven Layered Multicast (RLM) [29], είναι µία 
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χαρακτηριστική εργασία σε αυτή τη περιοχή έρευνας κατά την οποία οι δέκτες έχουν 

τη δυνατότητα να λαµβάνουν διαφορετικές ροές σε σχέση µε το βαθµό συµφόρησης 

που παρατηρούν στο δίκτυο. Ο αποστολέας δεν έχει καµία ενεργή συµµετοχή στη 

διαδικασία ελέγχου της συµφόρησης εκτός από τη µετάδοση της πληροφορίας σε 

διαφορετικά στρώµατα, τα οποία συνθέτουν διαφορετικές ροές πολλαπλής 

διαδροµής. Έτσι ο παραλήπτης προσθέτει ένα επιπλέον στρώµα, το οποίο αυξάνει τη 

ποιότητα της πολυµεσικής πληροφορίας, όταν παρατηρεί ότι υπάρχει αδιάθετο εύρος 

ζώνης στο δικτυακό µονοπάτι µε τον αποστολέα. Αντίθετα, ο παραλήπτης απορρίπτει 

ένα στρώµα όταν παρατηρεί συµφόρηση σε αυτό το δικτυακό µονοπάτι. Οι αιτήσεις 

εγγραφής-διαγραφής στη σύσκεψη υλοποιούνται µε τη χρήση του πρωτοκόλλου 

Internet Group Management Protocol (IGMP) [30]. Στο πρωτόκολλο PLM [31], το 

οποίο περιγράφεται ως Packet pair receiver-driven Layered Multicast, οι δέκτες 

προσθέτουν ή απορρίπτουν επιπλέον στρώµατα µε βάση τη υψηλότερη συµφόρηση 

του δικτύου που παρατηρείται στο δικτυακό µονοπάτι µεταξύ αποστολέα και 

παραλήπτη. Αυτή η ιδιότητα στο PLM είναι µία βελτίωση του RLM µε στόχο την 

ελάττωση των αρνητικών επιπτώσεων από τη λάθος πρόσθεση ενός στρώµατος 

υψηλού ρυθµού, γεγονός που αυξάνει τη συµφόρηση του δικτύου. Με τη χρήση των 

πακέτων-ζευγαριών (packet pairs), οι δέκτες δεν θα πρέπει να προσθέτουν ένα 

επιπλέον στρώµα το οποίο θα απαιτήσει ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους από ότι 

επιτρέπει o περιοριστικός σύνδεσµος (bottleneck link) του δικτύου. Ο αποστολέας 

στο PLM έχει ένα παθητικό ρόλο ο οποίος περιορίζεται µόνο στη µετάδοση των 

διαφορετικών στρωµάτων. To πρωτόκολλο TCP-like congestion control for Layered 

Multicast (RLC) [32] ακολουθεί την ίδια φιλοσοφία µε τις προηγούµενες εργασίες 

αλλά φέρεται να είναι ποιο φιλικό προς το TCP. Ο µηχανισµός Fair Layered 

Increase/Decrease with Dynamic Layering (FLID-DL) [33] φαίνεται να βελτιώνει 

γνωστά προβλήµατα που σχετίζονται µε τη µεγάλη υστέρηση των αιτήσεων 

διαγραφής του πρωτοκόλλου IGMP, που αφήνει το δίκτυο σε κατάσταση 

συµφόρησης. Το FLID-DL χρησιµοποιεί “δυναµικά” στρώµατα όπου ο αποστολέας 

µεταβάλει το ρυθµό µετάδοσης κάθε στρώµατος περιοδικά στη διάρκεια του χρόνου. 

Οι δέκτες µπορούν να ελαττώνουν το ρυθµό λήψης όταν δεν προσθέτουν επιπλέον 

στρώµατα υψηλότερου ρυθµού µετάδοσης. Για να διατηρήσουν ένα δεδοµένο ρυθµό 

µετάδοσης θα πρέπει να προσθέτουν περιοδικά επιπλέον στρώµατα µε µεσαίους 

ρυθµούς µετάδοσης. 

Στις όλες τις προαναφερόµενες προτάσεις ο αποστολέας έχει ένα παθητικό ρόλο, 

καθώς τα διάφορα στρώµατα µεταδίδονται µε σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης. Το 

πρωτόκολλο Fine-grained layered multicast [34] χρησιµοποιεί µία διαφορετική 

προσέγγιση, σε µία προσπάθεια να ελαττώσει τα µειονεκτήµατα της τεχνικής 

πρόσθεσης στρωµάτων που αφορούν στην ακρίβεια του επιτρεπόµενου ρυθµού 

µετάδοσης, όπως αυτό αντιλαµβάνεται από τους παραλήπτες. Το πρωτόκολλο αυτό 

προτείνει τη µη πρόσθεση επιπλέον στρωµάτων, όταν οι δέκτες αντιλαµβάνονται 

συµφόρηση στο δίκτυο µε βάση τις απώλειες των πακέτων και προσαρµόζουν έτσι το 

επίπεδο λήψης τους (subscription level) ανάλογα. Το πρωτόκολλο STAIR (Simulate 

TCP’s Additive Increase/multiplicative decrease with Rate-based) [35], µειώνει 

περαιτέρω τη κυκλοφορία των IGMP µηνυµάτων ελέγχου µε τη χρήση των 

“κλιµακούµενων στρωµάτων” (“stair layers”). Το κλιµακούµενο στρώµα είναι το 

στρώµα αυτό του οποίου ο ρυθµός αυξάνει δυναµικά στη περίοδο του χρόνου από 

ένα ρυθµό βάσης ενός πακέτου σε κάθε χρόνο Round Trip Time (RTT) µέχρι ενός 

µέγιστου ρυθµού, πριν να ελαττωθεί ξανά στο ρυθµό βάσης. Το STAIR εξοµοιώνει 

τη συµπεριφορά µιας σύνδεσης TCP µε τη χρήση ενός αλγόριθµου AIMD (Additive 

Increase/Multiplicative Decrease). Παρόλα αυτά όµως εισαγάγει µεγάλες 
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αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης οι οποίες δεν είναι επιθυµητές από τις 

εφαρµογές πολυµέσων. 

Ολοκληρώνοντας την αναφορά µας στη σχετική εργασία στη περιοχή µετάδοσης 

πολυµεσικής πληροφορίας µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής κρίνουµε ότι τα 

σχήµατα µονής ροής είναι ευκολότερα στη σχεδίαση και την εφαρµογή και σε γενικές 

γραµµές δεν απαιτούν επιπλέον υποστήριξη από το δίκτυο. Το µόνο εµφανές 

µειονέκτηµα είναι η µειωµένη εκµετάλλευση του διαθεσίµου εύρους ζώνης διότι ο 

ρυθµός µετάδοσης του αποστολέα εξαρτάται από τη δυνατότητα λήψης του ποιο 

“αργού” παραλήπτη. Παρόλα αυτά, οι µηχανισµοί µονής ροής δεν θα πρέπει να 

αξιολογούνται µόνο ως αυτοτελείς λύσεις µεταφοράς πληροφορίας αλλά περισσότερο 

ως η βάση πάνω στην οποία µπορούν να οικοδοµηθούν µηχανισµοί µεταφοράς 

πολλαπλών ροών. Οι µηχανισµοί Smooth Multirate Congestion Control (SMCC) και 

Generalized Multicast Congestion Control (GMCC) [36] αποτελούν πολύ καλά 

παραδείγµατα µηχανισµών πολλαπλών ροών που είναι δοµηµένα πάνω σε σχήµατα 

µονής ροής. 

5.1.2 Adaptive Smooth Multicast Protocol (ASMP) 

Το κίνητρό µας εποµένως είναι να σχεδιάσουµε ένα πρωτόκολλο µεταφοράς 

πολλαπλής διανοµής το οποίο θα ικανοποιεί τόσο τα κριτήρια αξιολόγησης που 

τίθενται από την IETF µε την RFC 2357, όσο και τις απαιτήσεις QoS και τους 

περιορισµούς που τίθενται από τις εφαρµογές πολυµέσων. 

Το σχεδιαζόµενο πρωτόκολλο στοχεύει να εξυπηρετήσει µόνο τη µετάδοση 

πολυµεσικής πληροφορίας, καθόσον οι διάφορες εφαρµογές παρουσιάζουν µια 

ευρύτητα διαφορετικών απαιτήσεων σε ότι αφορά τον έλεγχο ροής και τη διόρθωση 

λαθών, όπως έχει ήδη επισηµανθεί και από την IETF. Η αρχική παρουσίαση του 

ASSP µαζί µε προκαταρκτικά αποτελέσµατα απόδοσης έχουν δηµοσιευθεί στην 

εργασία [37]. Η κυρίαρχη ιδέα είναι να χρησιµοποιήσουµε ένα υπάρχων και ευρέως 

διαδεδοµένο πρωτόκολλο ώστε µέσω αυτού να λάβουµε όλα εκείνα τα απαραίτητα 

µετρικά του δικτύου τα οποία θα χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία του µηχανισµού 

ελέγχου συµφόρησης, µε δυνατότητες προσαρµογής του ρυθµού µετάδοσης και να 

εξασφαλίσουµε και την επιθυµητή φιλικότητα προς το πρωτόκολλο TCP. Για το 

σκοπό αυτό επιλέγουµε το πρωτόκολλο Real-time Transport Protocol (RTP) το οποίο 

έχει ήδη καθιερωθεί ως η de facto λύση για τη µετάδοση πολυµέσων. Το RTP 

περιέχει ενδογενείς µηχανισµούς περιορισµού της ανάδρασης από τους δέκτες, 

αυξάνοντας έτσι την κλιµάκωσή του. 

Το πρωτόκολλο ASMP αποτελεί µία καινούργια πρόταση για τη µετάδοση µιας ροής 

δεδοµένων πολλαπλής διανοµής και εξυπηρετεί εφαρµογές πολυµέσων. Τα κυριότερα 

χαρακτηριστικά του ASMP είναι: 

• Φιλικότητα προς το TCP 

• Προσαρµοζόµενη κλιµάκωση σε µεγάλο αριθµό ανταποκριτών 

• Υψηλή εκµετάλλευση του διαθεσίµου εύρους ζώνης (bandwidth), και τέλος 

• Βραδείες διακυµάνσεις του ρυθµού µετάδοσης, οι οποίες είναι οι πλέον 

κατάλληλες στις εφαρµογές πολυµέσων. 

Στο ASMP κάθε παραλήπτης υπολογίζει ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό µετάδοσης, ο 

οποίος βασίζεται στο αναλυτικό µοντέλο του TCP που παρουσιάζεται στην εργασία 
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[38]. Η οµαλή συµπεριφορά του πρωτοκόλλου ταιριάζει µε ένα φυσικό τρόπο στις 

εφαρµογές πολυµέσων, καθώς οι οξείες και συχνές διακυµάνσεις του ρυθµού 

µετάδοσης είναι πιθανόν να δηµιουργούν παραµορφώσεις στους κωδικοποιητές και 

αποκωδικοποιητές βίντεο. Η χρήση αποµονωτών (buffers) µεγάλου µεγέθους µε 

σκοπό να ξεπεραστούν τα προβλήµατα των απότοµων διακυµάνσεων του ρυθµού 

µετάδοσης δεν είναι πάντα αποδεκτή, ιδιαίτερα στις εφαρµογές πολυµέσων µε υψηλή 

αλληλεπίδραση όπως οι εφαρµογές τηλεδιάσκεψης. 

Το ASMP βρίσκεται στην κορυφή της στοίβας των πρωτοκόλλων RTP/RTCP και 

χρησιµοποιεί τις αναφορές ανάδρασης τόσο του αποστολέα όσο και του παραλήπτη 

για την διακίνηση πληροφοριών που περιγράφουν τη κατάσταση του δικτύου. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι το ASMP δεν απαιτεί καµία επιπλέον υποστήριξη από τους 

δροµολογητές του δικτύου. Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει την εύκολη εφαρµογή του 

ASMP σε δίκτυα µη εγγυηµένης ποιότητας, όπως το ∆ιαδίκτυο.  

Η λεπτοµερής περιγραφή και η πειραµατική αξιολόγηση του πρωτοκόλλου ASMP 

παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 6.  

5.2 ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΟΛΥΜΕΣΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ 

∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ SIMULCAST 

Η εκποµπή πολλαπλών ροών µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής παρουσιάζει 

καλύτερη κλιµάκωση από ότι τα σχήµατα απλής ροής, είναι περισσότερο εύκαµπτη 

και εκµεταλλεύεται σε µεγαλύτερο βαθµό τις πηγές του δικτύου, ειδικά σε ότι αφορά 

το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Συναντάται κυρίως σε δύο µορφές: Στα σχήµατα 

πολλαπλών στρωµάτων κάθε αρχείο βίντεο κωδικοποιείται σε ένα στρώµα βάσης και 

σε ένα αριθµό ενισχυτικών στρωµάτων. Τα στρώµατα αυτά µπορεί να είναι 

αλληλένδετα ή σωρευτικά ή µπορεί να είναι και ανεξάρτητα. 

Η simulcast τεχνική συνιστά στη µετάδοση ενός αριθµού ανεξαρτήτων ροών µε το 

ίδιο περιεχόµενο, το οποίο διαφέρει σε ποιότητα και συνεπώς σε διαφορετικές 

απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Το πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι δεν απαιτεί 

τους πολύ εξελιγµένους και σύνθετους κωδικοποιητές πολλαπλών στρωµάτων. Η 

τεχνολογία simulcast είναι αρκετή απλή όταν συγκρίνεται µε τη τεχνική πολλαπλών 

στρωµάτων. Παρόλα αυτά όµως οι πολλαπλές εκδόσεις του ίδιου αρχείου πολυµέσων 

που µεταδίδεται παράλληλα στο δίκτυο µπορούν να θεωρηθούν ως σπατάλη του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης. Αυτό βέβαια γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι δέκτες να 

λαµβάνουν κάθε φορά την έκδοση του αρχείου που είναι πλησιέστερα στις 

δυνατότητες λήψεώς τους. Εποµένως είναι σηµαντικό να µειώσουµε τον αριθµό των 

στρωµάτων που µεταδίδονται έτσι ώστε να µειώσουµε τις απαιτήσεις του δικτύου σε 

εύρος ζώνης. Αυτό µπορεί να είναι εφικτό µόνο εάν οι simulcast ροές δεν έχουν ένα 

καθορισµένο ρυθµό µετάδοσης αλλά ακολουθούν τις διάφορες µεταβολές του 

δικτύου. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να αυξηθεί ο αριθµός των ανταποκριτών 

οι οποίοι εξυπηρετούνται από τις ροές αυτές. 

Ένα ακόµη µεγάλο ζήτηµα το οποίο σχετίζεται µε τη µετάδοση πολυµέσων, είναι η 

φιλικότητα προς το TCP πρωτόκολλο. Για να το εξηγήσουµε καλύτερα ας 

θεωρήσουµε µια υπηρεσία µετάδοσης βίντεο ή τηλεφωνίας µέσω διαδικτύου (Voice 

over IP-VoIP) οι οποίες χρησιµοποιούν το User Datagram Protocol (UDP) ως 

πρωτόκολλο µεταφοράς στη κορυφή του πρωτοκόλλου RTP. Το πρωτόκολλο UDP 

δεν διαθέτει κανένα µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης και ως εκ τούτου δεν είναι 

φιλικό προς το TCP. Το αποτέλεσµα είναι ότι η κατανοµή του εύρους ζώνης 
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µοιράζεται ανισοµερώς µεταξύ των διαφόρων εφαρµογών. Το γεγονός αυτό µπορεί 

να προκαλέσει στο ∆ιαδίκτυο τη παύση των πολύ γνωστών εφαρµογών (web 

browsing, e-mail, ftp κ.τ.λ) πού χρησιµοποιούν το TCP ως πρωτόκολλο µεταφοράς. 

5.2.1 Σχετική Εργασία 

Στη περιοχή της µετάδοσης simulcast µια αντιπροσωπευτική πρόταση αποτελεί το 

πρωτόκολλο Destination Set Grouping (DSG). Η πηγή εκποµπής της πληροφορίας 

µεταδίδει τρεις διαφορετικές ροές του ίδιου περιεχοµένου βίντεο χαµηλής, µεσαίας 

και υψηλής ποιότητας. Ένας ανταποκριτής (παραλήπτης) ακολουθεί τη ροή εκείνη η 

οποία είναι πλησιέστερα στις δυνατότητες λήψης του. Το DSG διαθέτει εσωτερικούς 

µηχανισµούς που καθορίζουν το ρυθµό µετάδοσης της κάθε ροής µέσα σε κάποια 

προκαθορισµένα όρια και επίσης υποστηρίζει τη προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης 

τόσο µε µηχανισµούς στη πηγή εκποµπής όσο και στους ανταποκριτές του. Έτσι 

επιτρέπει σε έναν ανταποκριτή να µεταπηδά από µια ροή χαµηλού ρυθµού σε µια ροή 

υψηλότερου ρυθµού και αντίστροφα ώστε να ικανοποιήσει έτσι καλύτερα τις 

απαιτήσεις λήψης του. Στη πρόταση που περιγράφεται ως Inter-Receiver Fair 

Multicast [39] ο ρυθµός κάθε ροής είναι προσαρµοστικός µε σκοπό την αύξηση του 

βαθµού δικαιοσύνης στο σύνολο των δεκτών σε µια σύσκεψη πολλαπλής διανοµής. 

Με το βαθµό δικαιοσύνης µετράται η συλλογική ικανοποίηση των δεκτών µια 

σύσκεψης. Στη πρόταση Sender-Receiver based Adaptation scheme for Multicast 

Transmission using Simulcast (SRAMT-S) [40] ο ρυθµός εκποµπής κάθε simulcast 

ροής καθορίζεται από µετρήσεις που εκτελούν τόσο η πηγή όσο και οι δέκτες της 

πληροφορίας. Το πρωτόκολλο SRAMT-S προσφέρει υψηλή κλιµάκωση καθόσον οι 

αλλαγές στο ρυθµό µετάδοσης της κάθε simulcast ροής προσαρµόζεται µε βάση τις 

αλλαγές που παρατηρούνται στη κατάσταση του δικτύου.  

Η τεχνική simulcast έχει ήδη εφαρµοσθεί σε εµπορικές εφαρµογές µετάδοσης βίντεο. 

Η εταιρεία RealNetworks’ RealSystem G2 εφαρµόζει τη µετάδοση simulcast µε την 

ονοµασία SureStream, η οποία δηµιουργεί έναν αριθµό ροών διαφορετικής ποιότητας 

βίντεο όπου ο κάθε ανταποκριτής ακολουθεί τη ροή εκείνη που βρίσκεται 

πλησιέστερα στις απαιτήσεις του.  

5.2.2 Adaptive Smooth Simulcast Protocol (ASSP) 

Όλα τα παραπάνω θέµατα τέθηκαν υπόψη στο σχεδιασµό του Adaptive Smooth 

Simulcast Protocol (ASSP) το οποίο συνιστά ένα νέο πρωτόκολλο πολλαπλής ροής 

για simulcast µετάδοση σε δικτυακά περιβάλλοντα που στα οποία δεν παρέχεται 

καµία εγγύηση υπηρεσιών, όπως το ∆ιαδίκτυο. Η αρχική παρουσίαση του ASSP µαζί 

µε προκαταρκτικά αποτελέσµατα απόδοσης έχουν δηµοσιευθεί στην εργασία [41].  

Το πρωτόκολλο ASSP αποτελεί την επέκταση του πρωτοκόλλου  µεταφοράς απλής 

ροής ASMP, το οποίο παρουσιάζεται στο προηγούµενο κεφάλαιο. Ως αποτέλεσµα 

στο ASSP η µετάδοση κάθε simulcast ροής ελέγχεται από το µηχανισµό ελέγχου 

συµφόρησης του ASMP. Η κύρια λειτουργία του ASSP έγκειται στο συγχρονισµό και 

στη διαχείριση των simulcast ροών.  

Κατά το σχεδιασµό του ASSP έχουµε επικεντρώσει τη προσοχή µας στη µετάδοση 

αρχείων πολυµέσων στο ∆ιαδίκτυο και έτσι σχεδιάζουµε το ASSP ως το πρωτόκολλο 

µεταφοράς για κάθε ενσύρµατο δίκτυο στο οποίο δεν υπάρχουν εγγυήσεις ποιότητας 

και για το οποίο δεν απαιτείται καµία υποστήριξη από άλλα ενδιάµεσα στοιχεία του 
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δικτύου (δροµολογητές) εκτός από τη µετάδοση πολλαπλής διανοµής. Εποµένως η 

σχεδίαση του ASSP δεν αναφέρεται στη µετάδοση πολυµέσων µέσα από ελεγχόµενα 

συνδροµητικά δίκτυα, από τα οποία όµως δεν αποκλείεται η λειτουργία του.  

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του ASSP είναι: 

• TCP φιλικότητα 

• Προσαρµοζόµενοι ρυθµοί εκποµπής για κάθε µία simulcast ροή 

ξεχωριστά 

• Προσαρµοζόµενη κλιµάκωση ανάλογα µε τον αριθµό των δεκτών σε 

µια σύσκεψη πολλαπλής διανοµής και τέλος 

• Οµαλότητα στις µεταβολές του ρυθµού εκποµπής, στοιχείο κατάλληλο 

για τη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας 

Το ASSP εκµεταλλεύεται αυτό το οποίο αποκαλούµε “οµαλή µετάδοση” (smooth 

transmission) έτσι ώστε να αποφεύγονται οι απότοµες διακυµάνσεις του ρυθµού 

εκποµπής σε κάθε simulcast ροή και να µειώνονται οι προσπάθειες εγγραφής- 

διαγραφής ενός ανταποκριτή στις διάφορες συσκέψεις πολλαπλής διανοµής. Αυτό το 

θέµα σχετίζεται µε τη καθυστέρηση που παρατηρείται κατά τη διαγραφή ενός 

ανταποκριτή από µια τέτοια σύσκεψη ως αποτέλεσµα του πρωτοκόλλου Internet 

Group Management Protocol (IGMP). Για να το εξηγήσουµε καλύτερα ας 

υποθέσουµε έναν ανταποκριτή ο οποίος διαγράφεται από µια σύσκεψη ώστε να κάνει 

εγγραφή σε µια νέα σύσκεψη όπου ο ρυθµός µετάδοσης είναι πλησιέστερα στις 

δυνατότητες λήψης του ανταποκριτή αυτού. Ο χρόνος για να ολοκληρωθεί η 

διαδικασία αυτή αναφέρεται ως “καθυστέρηση αποµάκρυνσης” (leave latency). Η 

µεγάλη χρονική διάρκεια της διαδικασίας αυτής που σχετίζεται άµεσα µε το 

σχεδιασµό του πρωτοκόλλου IGMP και τους δροµολογητές του δικτύου δηµιουργεί 

συµφόρηση στο δίκτυο. Εάν το πρωτόκολλο µεταφοράς αντιδρά πολύ γρήγορα στις 

στιγµιαίες και απότοµες αλλαγές του δικτύου τότε θα αυξάνονται οι εγγραφές-

διαγραφές από µια σύσκεψη σε µια άλλη. Αυτή η κατάσταση θα δηµιουργεί 

συµφόρηση στο δίκτυο.  

Ένα ακόµη σηµαντικό χαρακτηριστικό του ASSP είναι η “φιλικότητά του προς το 

TCP” καθόσον κάθε παραλήπτης υπολογίζει το µέγιστο ρυθµό λήψης µε βάση το 

αναλυτικό µοντέλο του TCP.  

Τέλος το ASSP είναι µια λύση από “άκρο-σε-άκρο” και δεν απαιτεί καµία υποστήριξη 

από το δίκτυο εκτός από την υποστήριξη της δροµολόγησης πολλαπλής διανοµής (IP-

multicast). Αυτό σηµαίνει ότι το ASSP µπορεί να εφαρµοσθεί τόσο στους 

εξυπηρετητές όσο και στους δέκτες µιας εφαρµογής πολυµέσων χωρίς καµία αλλαγή 

στα ενδιάµεσα στοιχεία του δικτύου. Αυτή η ιδιότητα επιτρέπει την εφαρµογή του 

ASSP σε δίκτυα που υπόκεινται σε διαφορετική διαχείριση. Επιπλέον έχουµε 

αναπτύξει το ASSP στο επίπεδο των εφαρµογών χωρίς έτσι να επηρεάσουµε ούτε το 

λειτουργικό σύστηµα αλλά ούτε και τη στοίβα των πρωτοκόλλων.  

Η λεπτοµερής περιγραφή και η πειραµατική αξιολόγηση του πρωτοκόλλου ASSP 

παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 7.  
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5.3 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΙΚΗΣ 

(CROSS LAYER) ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΓΙΑ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ 

ΠΟΛΥΜΕΣΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ 

∆ΙΚΤΥΑ 

Η µετάδοση των πολυµέσων στα ασύρµατα δίκτυα κληρονοµεί όλα εκείνα τα 

χαρακτηριστικά που αφορούν τις ιδιαιτερότητες της µετάδοσης στον ελεύθερο χώρο 

όπου οι συνθήκες µετάδοσης είναι πολύ διαφορετικές από ότι στα ενσύρµατα δίκτυα. 

Μια πολύ βασική διαφορά µεταξύ ενσύρµατων και ασυρµάτων δικτύων είναι το αίτιο 

που προκαλεί την απώλεια των πακέτων. Ενώ δηλαδή το κυριότερο αίτιο για την 

απώλεια των πακέτων στα ενσύρµατα δίκτυα είναι η συµφόρηση του δικτύου, στα 

ασύρµατα δίκτυα παρατηρούνται απώλειες λόγω αλλοιωµένων πακέτων ως 

αποτέλεσµα του χαµηλού λόγου σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio - SNR), 

της εξασθένησης του σήµατος αλλά και των παρεµβολών από σήµατα άλλων πηγών. 

Μια δεύτερη διαφορά έχει να κάνει µε το γεγονός ότι σε πολλές περιπτώσεις ένας 

ασύρµατος παραλήπτης βρίσκεται σε κίνηση σε αντίθεση µε έναν ενσύρµατο 

παραλήπτη. Έτσι λοιπόν η κίνηση αυτή εισαγάγει και ένα επιπρόσθετο εµπόδιο στη 

µετάδοση πολυµέσων. 

Η ερευνητική κοινότητα µε βάση τα δεδοµένα αυτά έχει διατυπώσει έναν αριθµός 

προτάσεων µε σκοπό τη βελτίωση της Ποιότητας Υπηρεσιών που αφορούν 

εφαρµογές πολυµέσων µέσω στρατηγικών διαστρωµατικής σχεδίασης. Η 

διαστρωµατική αρχιτεκτονική µπορεί να διαιρεθεί στις παρακάτω κατηγορίες: 

• ∆ηµιουργία νέων διεπαφών: ∆ιάφορες αρχιτεκτονικές σχεδίασης απαιτούν τη 

δηµιουργία νέων διεπαφών µεταξύ των στρωµάτων της στοίβας του OSI. Οι 

διεπαφές αυτές χρησιµοποιούνται για την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ 

των στρωµάτων σε πραγµατικό χρόνο. 

• Συγχώνευση των προσκείµενων στρωµάτων: Μια µέθοδος διαστρωµατικής 

σχεδίασης είναι ο σχεδιασµός δύο ή περισσοτέρων προσκείµενων στρωµάτων 

έτσι ώστε η νέα υπηρεσία που θα παρέχεται να είναι η ένωση των υπηρεσιών 

που παρέχονται από το καθένα από τα στρώµατα αυτά. 

• Σύζευξη στρωµάτων χωρίς νέες διεπαφές: Σε αυτή τη περίπτωση δεν 

δηµιουργούνται νέες διεπαφές αλλά συγχωνεύονται δύο ή και παραπάνω 

στρώµατα οπότε δεν απαιτείται η δηµιουργία νέων διεπαφών για ανταλλαγή 

πληροφοριών σε πραγµατικό χρόνο. 

• Κάθετη προσαρµογή: Η προσαρµογή των παραµέτρων προσαρµογής 

εκτείνεται σε όλη τα στρώµατα της στοίβας του OSI.  

5.3.1 Σχετική Εργασία 

Η ερευνητική κοινότητα έχει παρουσιάσει τεχνικές µε τις οποίες είναι δυνατή η 

διαστρωµατική προσαρµογή µε σκοπό την καλύτερη απόδοση των εφαρµογών 

πολυµέσων σε ασύρµατα κυρίως δίκτυα. Στην εργασία [42] εξετάζεται η σκοπιµότητα 

της διαστρωµατικής σχεδίασης και προτείνεται ένα πλαίσιο µεταξύ των επιπέδων 

εφαρµογών (APP), ζεύξης δεδοµένων (MAC) και φυσικού επιπέδου (PHY). Στην ίδια 

εργασία παρουσιάζονται και οι διαφορετικές µεθοδολογίες για την επίτευξη 
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διαστρωµατικής προσαρµογής. Η εργασία [43] διαπραγµατεύεται τις µεθόδους µε τις 

οποίες υψηλότερα επίπεδα του µοντέλου του OSI θα µπορούσαν να παρέχουν 

πληροφορίες στα χαµηλότερα επίπεδα έτσι ώστε να γίνεται καταλληλότερη 

διαχείριση των πηγών του δικτύου, σε µια συγκεκριµένη εφαρµογή µε κριτήρια 

ποιότητας υπηρεσίας. Στην εργασία [44] προτείνεται ένα πλαίσιο διαστρωµατικής 

προσαρµογής λαµβάνοντας υπόψη τις τελευταίες επεκτάσεις του πρότυπου MPEG-4. 

Θέµατα σηµατοδοσίας ανάµεσα στα επίπεδα του µοντέλου του OSI για µετάδοση 

πολυµεσικής πληροφορίας αναφέρονται στην εργασία [45]. Αν και η πρόταση αυτή 

αποφεύγει την αποστολή ICMP µηνυµάτων παρουσιάζει πολύ υψηλή 

πολυπλοκότητα. Στην εργασία [46] παρουσιάζεται ένα ακόµη πλαίσιο 

διαστρωµατικής προσαρµογής ανάµεσα στα επίπεδα APP, MAC και PHY. Ο 

χρονοπρογραµµατισµός (scheduling) της µετάδοσης των πακέτων εκτελείται µε βάση 

έναν αλγόριθµο που λαµβάνει υπόψη προτεραιότητες που καθορίζονται από την ίδια 

την εφαρµογή. Η εργασία [47] περιγράφει την αναγκαιότητα της διαστρωµατικής 

προσαρµογής ώστε να αντιµετωπιστούν έτσι γνωστά θέµατα στη µετάδοση 

πολυµεσικής πληροφορίας σε ασύρµατα δίκτυα που σχετίζονται µε τις απώλειες και 

τις καθυστερήσεις των πακέτων καθώς και θέµατα που αφορούν κινητούς 

ανταποκριτές.  

5.3.2 Προτεινόµενο Πλαίσιο ∆ιαστρωµατικής 

Προσαρµογής 

Σε όλες τις προηγούµενες εργασίες η διαστρωµατική προσαρµογή λαµβάνει υπόψη 

µόνο ένα υποσύνολο των επιπέδων του µοντέλου του OSI. Αυτό που διαφοροποιεί τη 

δική µας σχεδίαση είναι ότι η κυρίαρχη λογική έχει να κάνει µε µια “ολιστική” 

προσέγγιση όπου όλα τα επίπεδα του µοντέλου του OSI συµµετέχουν στη διαδικασία 

προσαρµογής. Επιπλέον στη σχεδίασή µας έχουµε συµπεριλάβει το σενάριο όπου η 

ανταλλαγή της πληροφορίας γίνεται ταυτόχρονα µεταξύ ενσύρµατων και ασύρµατων 

ανταποκριτών παρέχοντας έτσι µια ποιο ολοκληρωµένη προσέγγιση καθόσον η 

πλειοψηφία των δικτύων σήµερα αποτελείται τόσο από ασύρµατους όσο και από 

ενσύρµατους ανταποκριτές. 

Έτσι λοιπόν η πρότασή µας είναι ποιο ολοκληρωµένη σε σχέση µε προηγούµενες 

προτάσεις που εµφανίζονται στη βιβλιογραφία για τους παρακάτω λόγους: Πρώτα 

από όλα τα αίτια της απώλειας των πακέτων είναι διαφορετικά στα ασύρµατα από ότι 

στα ενσύρµατα δίκτυα. Έτσι λοιπόν δηµιουργείται η ανάγκη για διαφορετικούς 

µηχανισµούς διόρθωσης λαθών και ελέγχου της συµφόρησης. ∆εύτερον, στο 

ενσύρµατο τµήµα του προτεινόµενου πλαισίου µπορούµε εύκολα να υλοποιήσουµε 

µηχανισµούς ελέγχου της συµφόρησης µε τη χρήση νέων πρωτοκόλλων τα οποία 

έχουν σχεδιασθεί για τη µετάδοση της πολυµεσικής πληροφορίας. Τρίτον, µε το 

προτεινόµενο πλαίσιο µειώνουµε την “απόσταση”, στην ουσία τον αριθµό των 

ενδιαµέσων κόµβων για τη µετάδοση της πληροφορίας από τον αποστολέα στους 

ασύρµατους ανταποκριτές. Έτσι είναι δυνατόν να πετύχουµε τοπική αναµετάδοση 

RTP πακέτων στους ασύρµατους ανταποκριτές ικανοποιώντας παράλληλα τους 

περιορισµούς της εφαρµογής που έχουν σχέση µε τις µέγιστες τιµές της 

καθυστέρησης των πακέτων.  

Η αναλυτική παρουσίαση του προτεινοµένου πλαισίου µε τη πειραµατική του 

αξιολόγηση παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 8.  
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ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΟΛΥΜΕΣΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ 

∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

(MULTICAST) 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τη πρότασή µας για τη µετάδοση πληροφορίας 

πολυµέσων µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής (multicast) που φέρει την ονοµασία 

Adaptive Smooth Multicast Protocol (ASMP). Το πρωτόκολλο ASMP αποτελεί µια 

νέα πρόταση στο επίπεδο µεταφοράς και είναι δοµηµένο πάνω στα πρωτόκολλα 

RTP/RTCP, εκµεταλλευόµενο τα κυριότερα χαρακτηριστικά και τους µηχανισµούς 

ενηµέρωσης που προσφέρουν. Αφού γίνεται µια λεπτοµερής περιγραφή των 

χαρακτηριστικών του ASMP προχωρούµε στην αξιολόγησή του και στη σύγκρισή 

του µε τις δύο ποιο διαδεδοµένες και αποδεκτές λύσεις στη περιοχή έρευνας της 

µεταφοράς πολυµεσικής πληροφορίας σε δίκτυα µη εγγυηµένης ποιότητας µε 

δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής. 

6.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ 

ADAPTIVE SMOOTH MULTICAST PROTOCOL 

(ASMP) 

Το ASMP [48] αποτελείται από ένα µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης µονής ροής, ο 

οποίος εκµεταλλεύεται τις αναφορές ελέγχου αποστολέα και παραλήπτη του 

πρωτοκόλλου RTP Control Protocol (RTCP). Η πρωτοτυπία στο ASMP σχετίζεται µε 

τη δυναµική προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης στον αποστολέα λαµβάνοντας 

υπόψη τις αναφορές ελέγχου των παραληπτών. Η προσπάθειά µας επικεντρώνεται 

στο να προσαρµόσουµε το ρυθµό µετάδοσης του αποστολέα έτσι ώστε να µειώσουµε 

τις διακυµάνσεις του. Μία ακόµη σηµαντική ιδιότητα του ASMP είναι η φιλική προς 

το TCP συµπεριφορά, έτσι ώστε η πολυµεσική πληροφορία να µην καταλαµβάνει 

περισσότερο εύρος από ότι µια TCP σύνδεση που ακολουθεί το ίδιο δικτυακό 

µονοπάτι από τον αποστολέα στο παραλήπτη µε τη πολυµεσική πληροφορία. 

Επιπλέον, µε τη χρήση των RTCP αναφορών κατάστασης επιτυγχάνουµε καλύτερη 

κλιµάκωση καθόσον ο αριθµός των αναφορών αυτών ελέγχεται από το πρωτόκολλο 

RTCP και δεν επιτρέπεται η κατάληψη του διαθεσίµου εύρους πάνω από µια τιµή 

αναφοράς (threshold) ως ποσοστό του συνολικού διαθέσιµου εύρους στη σύσκεψη 

[6]. Εποµένως, αποφεύγοντας τη χρήση επιπλέον αναφορών κατάστασης (ACKSs, 

NACKs) και ελέγχοντας δυναµικά τον αριθµό των αναφορών κατάστασης 

επιτυγχάνουµε µεγαλύτερο ωφέλιµο εύρος ζώνης για τη µετάδοση της πολυµεσικής 

πληροφορίας. Ολοκληρώνοντας είναι σκόπιµο να αναφέρουµε ότι το πρωτόκολλο 

ASMP έχει αναπτυχθεί στη κορυφή της στοίβας των πρωτοκόλλων RTP/RTCP. Αυτή 

η προσέγγιση παρέχει αρκετά πλεονεκτήµατα καθόσον µεταφέρουµε τη 

πολυπλοκότητα στο επίπεδο εφαρµογής, αποφεύγοντας οποιασδήποτε αλλαγές τόσο 

στο λειτουργικό σύστηµα όσο και στα υπόλοιπα στοιχεία του δικτύου και κυρίως 

στους δροµολογητές. Το πρωτόκολλο RTP µε φιλική προς το TCP συµπεριφορά [49] 

είναι επίσης βασισµένο στη παραπάνω προσέγγιση. Το µόνο ίσως εµφανές 

µειονέκτηµα σχετίζεται µε τη µεγάλη περίοδο µεταξύ δύο διαδοχικών αναφορών 

κατάστασης, όταν οι συνθήκες του δικτύου µεταβάλλονται απότοµα. Για το λόγο 



ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΚΙΟΥΜΟΥΡΤΖΗΣ 

90 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ                  

αυτό αυξάνουµε την απόκριση του ASMP µε τη χρήση στατιστικών πληροφοριών για 

τη καλύτερη ενηµέρωση ως προς τη κατάσταση του δικτύου. Οι πληροφορίες αυτές 

είναι βασισµένες σε αυτό που ονοµάζουµε ως “δείκτες συµφόρησης”, Congestion 

Indicators (CI), οι οποίοι ενεργοποιούν το µηχανισµό ενηµέρωσης της επερχόµενης 

συµφόρησης. Με βάση τις ενδείξεις αυτές συντονίζουµε ανάλογα το “συντελεστή 

απόκρισης” (smoothness factor) του ASMP ο οποίος ρυθµίζει το µηχανισµό ελέγχου 

συµφόρησης καθιστώντας τον λιγότερο ή περισσότερο επιθετικό µε βάση το επίπεδο 

συµφόρησης στο δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνουµε να έχουµε ένα µηχανισµό 

ελέγχου ροής ο οποίος παρουσιάζει αµβλείες διακυµάνσεις του ρυθµού µετάδοσης 

και παράλληλα υψηλή απόκριση στις απότοµες αλλαγές του δικτύου. Θα 

παρατηρήσουµε στις επόµενες παραγράφους πως το ASMP ανταποκρίνεται στα 

διάφορα γεγονότα που επιφέρουν αλλαγές στη κατάσταση του δικτύου. Οι 

λειτουργίες του ASMP περιγράφονται παρακάτω: 

� Ο παραλήπτης υπολογίζει το ρυθµό απώλειας πακέτων και το µέγεθος της 

διακύµανσης καθυστέρησης (jitter delay) µε βάση τον αριθµό ταυτότητας και 

τη χρονοσήµανση των πακέτων RTP που λαµβάνει. 

� Ο παραλήπτης υπολογίζει το χρόνο RTT στο δικτυακό µονοπάτι µεταξύ του 

εαυτού του και του αποστολέα µε βάση τις µετρήσεις καθυστέρησης µονής 

διαδροµής τις οποίες υπολογίζει ο αποστολέας. 

� Ο παραλήπτης υπολογίζει ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό λήψης βασισµένο 

στο αναλυτικό µοντέλο του TCP. 

� Ο παραλήπτης ειδοποιείται από τους δείκτες συµφόρησης έτσι ώστε να 

προσαρµόζει το συντελεστή απόκρισης συµφόρησης και εν συνεχεία 

υπολογίζει ένα νέο ρυθµό λήψης απαλλαγµένο από υψηλές διακυµάνσεις. 

� Ο παραλήπτης αποστέλλει το νέο ρυθµό λήψης στον αποστολέα κάνοντας 

χρήση τους µηχανισµούς επέκτασης των πακέτων RTP/RTCP. 

� Ο παραλήπτης προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης βασισµένος στις αναφορές 

κατάστασης RTCP. 

Η περιγραφή των παραπάνω λειτουργιών παρουσιάζεται αναλυτικά στις επόµενες 

παραγράφους. 
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6.1.1 ASMP Αποστολέας 

 

Σχήµα 3. Λειτουργίες του ASMP αποστολέα  

Στο ASMP ο αποστολέας είναι υπεύθυνος για δύο κύριες διεργασίες: α) στον 

υπολογισµό του χρόνου RTT στο δικτυακό µονοπάτι µεταξύ αυτού και κάθε ενός από 

τους παραλήπτες και β) στη προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης έτσι ώστε αυτός ο 

ρυθµός να µπορεί να ακολουθηθεί από το παραλήπτη µε τις χαµηλότερες δυνατότητες 

λήψης. Για την υλοποίηση των παραπάνω ο παραλήπτης χρησιµοποιεί ένα 

συγκεκριµένο τµήµα στις RTCP αναφορές του παραλήπτη, στο οποίο αναφέρει τη 

µέτρηση του χρόνου RTT του παραλήπτη i καθώς και τον αριθµό ταυτότητας του 

παραλήπτη i στον οποίο ανταποκρίνεται ο χρόνος αυτός. Ο αποστολέας αποθηκεύει 

όλες τις τελευταίες τιµές i

tcpr από τους δέκτες κάθε φορά που λαµβάνει µία 

εισερχόµενη RTCP αναφορά. Η προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης γίνεται µε βάση 

τη σύγκριση του υπολογιζόµενου ρυθµού µετάδοσης του παραλήπτη i  προς όλες τις 

τελευταίες µετρήσεις που έχουν σταλεί από τους υπόλοιπους δέκτες. Εάν η τελευταία 

µέτρηση είναι µικρότερη από τις υπόλοιπες µετρήσεις τότε ο αποστολέας 

προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης σύµφωνα µε τη παρακάτω εξίσωση : 

),...,min( 1 i

tcptcptx rrr =  
Εξίσωση 13. Υπολογισµός ρυθµού 

µετάδοσης 
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όπου, txr είναι ο νέος ρυθµός µετάδοσης. Το Σχήµα 3 µας δείχνει τη ροή αυτών των 

λειτουργιών. 

6.1.2 ASMP Παραλήπτης 

 

Σχήµα 4. Λειτουργίες του ASMP παραλήπτη 

Ο ASMP παραλήπτης είναι υπεύθυνος για τις παρακάτω λειτουργίες: α) υπολογισµός 

χρόνου RTT, β) προσαρµογή του συντελεστή απόκρισης, γ) υπολογισµό ρυθµού 

απώλειας πακέτων και τέλος δ) υπολογισµό ρυθµού µετάδοσης φιλικό προς το TCP. 

Ο παραλήπτης προσποιείται τη συµπεριφορά ενός TCP παραλήπτη µε τη χρήση του 

αναλυτικού µοντέλου του TCP και υπολογίζει ένα ρυθµό µετάδοσης i

tcpr φιλικό προς 

το TCP κάθε φορά που στέλνει µία RTCP αναφορά. Το Σχήµα 4 µας δείχνει τη ροή 

αυτών των λειτουργιών. Θα συζητήσουµε στις επόµενες παραγράφους τις 

λεπτοµέρειες αυτών των λειτουργιών που αφορούν τον ASMP παραλήπτη. 

6.1.3 Υπολογισµός του Ρυθµού Απώλειας Πακέτων 

Η µέθοδος µε την οποία πραγµατοποιείται ο υπολογισµός του ρυθµού απώλειας 

πακέτων είναι κρίσιµη για τον υπολογισµό του φιλικού προς το TCP ρυθµού 
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µετάδοσης. Ο παραλήπτης υπολογίζει τις απώλειες πακέτων κατά τη διάρκεια µιας 

RTCP αναφοράς, κάνοντας χρήση τις λειτουργίες του πρωτοκόλλου RTP. Ο αριθµός 

ταυτότητας που περιέχεται στην επικεφαλίδα του RTP πακέτου παρέχει ένα άµεσο 

τρόπο για την ανακάλυψη των πακέτων τα οποία έχουν απολεσθεί. Για να 

αποφύγουµε δυσάρεστα αποτελέσµατα στον υπολογισµό του ρυθµού µετάδοσης από 

την απώλεια ενός και µόνο πακέτου χρησιµοποιούµε το παρακάτω φίλτρο, το οποίο 

υπολογίζει το µέσο όρο των απωλειών m µε βάση συντελεστές βαρύτητας από τους 

ποιο πρόσφατους υπολογισµούς των ρυθµών απωλειών m

il : 

1

0

0

m

i i
m i

i m i

i

i

w l

l

w

−

=
−

=

=
∑

∑
 

Εξίσωση 14. Υπολογισµός ρυθµού 

απωλειών 

όπου, m

il είναι η προσαρµοσµένη τιµή του ρυθµού απώλειας πακέτων του παραλήπτη 

i . Οι συντελεστές βαρύτητας iw επιλέγονται κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε πολύ 

πρόσφατες απώλειες πακέτων να έχουν την ίδια βαρύτητα, ενώ η βαρύτητα µειώνεται 

σταδιακά στη τιµή µηδέν για ποιο παλαιές τιµές. Η τιµή του συντελεστή m καθορίζει 

την απόκριση του ASMP στη συµφόρηση του δικτύου. Μεγάλες τιµές του 

m αυξάνουν το χρόνο απόκρισης του ASMP όταν οι ASMP δέκτες µοιράζονται τις 

πηγές του δικτύου µε TCP συνδέσεις. Στη δική µας εφαρµογή χρησιµοποιούµε 

8m = και τις παρακάτω τιµές για τους συντελεστές βαρύτητας βασισµένοι στις 

προτάσεις που έχουν δηµοσιευθεί στην RFC 3448: 

{1,1,1,1,0.8,0.6,0.4,0.2}iw =  Εξίσωση 15. Συντελεστές βαρύτητας 

6.1.4 Μέτρηση της ∆ιακύµανση Καθυστέρησης 

(jit ter delay) 

Οι µετρήσεις για τον υπολογισµό της διαταραχής έχουν βασισθεί στον αλγόριθµο που 

δηµοσιεύθηκε στην RFC 3550. Εάν iS είναι η χρονοσήµανση του πακέτου i , και iR  

ο χρόνος λήψης του πακέτου i , τότε για δύο διαδοχικά πακέτα i  and j , η διαταραχή 

D µπορεί να εκφρασθεί ως: 

( ) ( )j i j iD R R S S= − − −  
Εξίσωση 16. Μέτρηση καθυστέρησης 

D 

Η διαταραχή αυτή υπολογίζεται για κάθε RTP πακέτο. Η RFC 3550 προτείνει το 

παρακάτω φίλτρο ώστε να αποφύγουµε στιγµιαία φαινόµενα διακυµάνσεων και έτσι 

τελικά η διαταραχή υπολογίζεται µε τη παρακάτω εξίσωση: 

1(15 /16) (1 /16)i iJ J D−= +  Εξίσωση 17. Μέτρηση διαταραχής J 

6.1.5 Μέτρηση του Χρόνου RTT 

Όταν ο παραλήπτης i λάβει ένα RTP πακέτο από τον αποστολέα, τότε χρησιµοποιεί 
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τον αλγόριθµο που περιγράφεται παρακάτω ώστε να υπολογίσει το χρόνο RTT 

µεταξύ αυτού και του παραλήπτη. Ο παραλήπτης χρησιµοποιεί τη χρονοσήµανση του 

RTP πακέτου (
timestampT ) και το χρόνο λήψης (

receiverT ) στον υπολογισµό του χρόνου 

απλής διαδροµής ( onewayT ) στο δικτυακό µονοπάτι µεταξύ αυτού και του αποστολέα: 

timestampreceiveroneway TTT −=  
Εξίσωση 18. Υπολογισµός χρόνου 

απλής διαδροµής 

Εάν αυτό το µονοπάτι ήταν συµµετρικό και είχε την ίδια καθυστέρηση και προς τις 

δύο κατευθύνσεις, τότε ο χρόνος RTT µεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη θα 

ήταν απλά δύο φορές ο χρόνος της απλής διαδροµής: 

onewayRTT Tt 2=  
Εξίσωση 19. Υπολογισµός χρόνου 

διπλής διαδροµής 

Οι παραπάνω προϋποθέσεις δεν είναι όµως αληθείς για το ∆ιαδίκτυο. Εποµένως, οι 

δέκτες θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη αυτό τον περιορισµό όταν εκτελούν ακριβείς 

υπολογισµούς του χρόνου RTT ( R T Tt ). Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιούµε τη 

παράµετρο a  και γράφουµε την Εξίσωση 19 ως: 

(1 )
RTT oneway

t a T= +  Εξίσωση 20. Χρήση παραµέτρου a  

Η παράµετρος α  χρησιµοποιείται ώστε να µειώσουµε την απόκλιση µεταξύ του 

υπολογιζόµενου χρόνου RTT από τη πραγµατική τιµή του, εξαιτίας της πιθανότητας 

ύπαρξης µη συγχρόνων ρολογιών και της ασυµµετρίας του δικτυακού µονοπατιού 

µεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη. Για να υπολογίσουµε τη τιµή της 

παραµέτρουα , οι δέκτες χρειάζονται µια ενεργή τιµή του χρόνου RTT, η οποία είναι 

δυνατόν να ανακτηθεί από τις RTCP αναφορές κατάστασης. Η RTCP αναφορά του 

παραλήπτη περιέχει δύο επιπλέον πεδία: τη τιµή LSRt (είναι η χρονοσήµανση της ποιο 

πρόσφατης RTCP αναφοράς που στάλθηκε από τον αποστολέα) και τη τιµή DLSRt  

(είναι η διαφορά χρόνου µεταξύ του χρόνου λήψης της τελευταίας RTCP αναφοράς 

του αποστολέα από το χρόνο αποστολής της RTCP αναφοράς του παραλήπτη). Με 

αυτό τον τρόπο ο αποστολέας µπορεί να υπολογίζει τη τιµή του ενεργού χρόνου RTT 

για το δικτυακό µονοπάτι µεταξύ του εαυτού του και του παραλήπτη µε τη χρήση της 

παρακάτω εξίσωσης: ( A είναι ο χρόνος στον οποίο ο αποστολέας έχει λάβει την 

RTCP αναφορά από το παραλήπτη): 

r i

RTT LSR DLSRt A t t− = − −  
Εξίσωση 21. Χρήση χρόνων LSRt  και 

DLSRt   

Ο αποστολέας υπολογίζει την ενεργή τιµή του χρόνου RTT για το παραλήπτη i , κάθε 

φορά που λαµβάνει µία RTCP αναφορά από το παραλήπτη. Στη συνέχεια 

περιλαµβάνει τη µέτρηση αυτή µαζί τον αριθµό ταυτότητας του παραλήπτη στην 

επόµενη RTCP αναφορά. Όταν ο παραλήπτης λάβει την ενεργή τιµή του χρόνου RTT 

από τον αποστολέα τότε υπολογίζει τη τιµή της παραµέτρου a µε τη χρήση της 

παρακάτω εξίσωσης: 
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1−=
−

oneway

ir

RTT

T

t
a  

Εξίσωση 22. Υπολογισµός τιµής 

παραµέτρου a   

Επιπρόσθετα, για να αποφύγουµε µεµονωµένα φαινόµενα από µια υψηλή στιγµιαία 

τιµή του χρόνου RTT, η οποία θα επηρεάσει γενικότερα τους υπολογισµούς µας, 

χρησιµοποιούµε τη παρακάτω εξίσωση: 

(1 )inst

RTT RTT RTTt t tβ β= ⋅ + − ⋅  
Εξίσωση 23. Χρήση φίλτρου για τον 

υπολογισµό του χρόνου RTTt   

όπου, i n s t

R T Tt είναι η στιγµιαία µέτρηση του χρόνου RTT η οποία έγινε από το 

παραλήπτη και β  µια προκαθορισµένη τιµή. Μία υψηλή τιµή του β προσδίδει 

µεγαλύτερο βάρος στη στιγµιαία τιµή του RTT µε αποτέλεσµα ποιο ακριβείς 

µετρήσεις. Παρόλα αυτά όµως υπάρχει η πιθανότητα οι υψηλές στιγµιαίες τιµές RTT 

να δηµιουργούν υψηλές διακυµάνσεις της τιµής RTTt . Οι διακυµάνσεις αυτές όµως 

είναι µη επιθυµητές από τις εφαρµογές πολυµέσων. Τα αποτελέσµατα αξιολόγησης 

του ASMP δείχνουν ότι η επιλογή του 0.5β =  προσφέρει ένα λογικό συµβιβασµό 

µεταξύ σταθερών ρυθµών µετάδοσης και απόκρισης στις εναλλασσόµενες συνθήκες 

του δικτύου. Εποµένως, καθορίζουµε αυτή τη τιµή σε όλα τα πειράµατα 

προσοµοίωσης τα οποία παρουσιάζουµε σε αυτή την εργασία. 

6.1.6 Υπολογισµός Φιλικού προς το TCP Ρυθµού 

Μετάδοσης 

Ο παραλήπτης µιµείται τη συµπεριφορά του TCP και υπολογίζει ένα φιλικό προς το 

TCP ρυθµό µεταφοράς i

tcpr όταν αντιλαµβάνεται απώλειες πακέτων κάθε φορά που 

στέλνει µια RTCP αναφορά. Για τον υπολογισµό του ρυθµού µετάδοσης 

χρησιµοποιούµε τη παρακάτω εξίσωση, η οποία έχει παρουσιασθεί στην εργασία 

[38]: 

22 3
min(1,3 ) (1 32 )

3 8

i

tcp

RTT out

P
r

Dl Dl
t t l l

=

+ +
 

Εξίσωση 24. Υπολογισµός 

φιλικού προς το TCP ρυθµού 

µετάδοσης 

όπου, 
i

tcpr  είναι η εκτίµηση του παραλήπτη i ( σε Bytes/sec), P  είναι το µέγεθος του 

πακέτου σε bytes, l είναι ο ρυθµός απώλειας πακέτων, outt  χρόνος κατά τον οποίο 

πραγµατοποιείται η αναµετάδοση ενός πακέτου από το TCP, RTTt είναι ο χρόνος RTT 

σε seconds και D είναι ο αριθµός των επιβεβαιωµένων ληφθέντων TCP πακέτων. Στη 

δική µας εφαρµογή χρησιµοποιούµε 1D =  και RTTout tt 4= . Για να αποφύγουµε 

απότοµες αλλαγές του ρυθµού µετάδοσης καθορίζουµε τη παρακάτω σχέση σύµφωνα 

µε την οποία, όταν ο παραλήπτης δεν αντιµετωπίζει απώλειες πακέτων δεν αυξάνει 

τον υπολογιζόµενο ρυθµό µετάδοσης πάνω από ένα πακέτο σε κάθε χρόνο RTT 

( /P RTT ) σε bytes/second:  
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1i i

tcp tcp

R T T

r r P
t

= +
 

Εξίσωση 25. Υπολογισµός ρυθµού 

µετάδοσης χωρίς απώλειες πακέτων  

Στη συνέχεια, καθορίζουµε το παρακάτω φίλτρο το οποίο µειώνει τις διακυµάνσεις 

στον υπολογισµό του ρυθµού µετάδοσης: 

(1 )i inst i

tcp tcp tcpr r rγ γ= ⋅ + − ⋅  Εξίσωση 26. Χρήση φίλτρου  

όπου, το 
inst

tcpr συµβολίζει τη τελευταία υπολογιζόµενη τιµή του ρυθµού µετάδοσης η 

οποία µετρήθηκε από το παραλήπτη, και το γ  παίρνει µία προκαθορισµένη τιµή 

µεταξύ µηδέν και ένα. 

0 1γ≤ ≤  
Εξίσωση 27. Πεδίο τιµών µεταβλητής 

γ   

Η τιµή του γ  θα πρέπει να επιλεχθεί προσεκτικά γιατί οι χαµηλές τιµές κάνουν 

γενικά τον αλγόριθµο αποφυγής της συµφόρησης λιγότερο ευαίσθητο στις αλλαγές 

της κατάστασης του δικτύου. Για τιµές 1γ = , το 
i

t c pr παίρνει τη τιµή της στιγµιαίας 

µέτρησης 
i n s t

t c pr . Στην εργασία µας [37] εξετάσαµε την επίδραση διαφόρων τιµών 

του γ στην απόδοση του ASMP. Συµπερασµατικά, υπάρχει πάντα ένας είδος 

διαπραγµάτευσης µεταξύ απόκρισης στις ξαφνικές αλλαγές του δικτύου και οµαλών 

αλλαγών του ρυθµού µετάδοσης. Το ποιο σηµαντικό θέµα όµως για εµάς είναι να 

αποφύγουµε τις µεγάλες διακυµάνσεις του ρυθµού µετάδοσης, έτσι ώστε να 

µπορέσουµε να εναρµονίσουµε τη προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης µε τους 

περιορισµούς που θέτουν οι εφαρµογές πολυµέσων. 

6.1.7 ∆είκτες Συµφόρησης 

Έχουµε αναφέρει προηγουµένως ότι η τιµή του γ  επηρεάζει τη συµπεριφορά του 

ASMP ως προς α) την απόκρισή του στις ξαφνικές αλλαγές του δικτύου, και β) την 

οµαλότητα των διακυµάνσεων του ρυθµού µετάδοσης. Εποµένως, θα πρέπει να 

προσαρµόσουµε τη τιµή του γ µε βάση το βαθµό συµφόρησης του δικτύου. 

∆υστυχώς όµως µόνο οι µετρήσεις του ρυθµού απώλειας πακέτων ή οι µετρήσεις του 

χρόνου RTT δεν µπορούν να µας δώσουν µία καθαρή εικόνα για το επίπεδο 

συµφόρησης του δικτύου [50]. Επιπλέον, όταν παρατηρούνται απώλειες πακέτων το 

δίκτυο είναι ήδη σε κατάσταση συµφόρησης. Εποµένως, για να αποφύγουµε τις 

απώλειες πακέτων πρέπει να αναπτύξουµε έναν αλγόριθµο “εγκαίρου 

προειδοποίησης”, που στην ιδεατή περίπτωση θα αντιλαµβάνεται την επερχόµενη 

συµφόρηση του δικτύου πριν την απώλεια πακέτων. Η εφαρµογή µας που είναι 

βασισµένη στο πρωτόκολλο RTP παρέχει τις πληροφορίες εκείνες στις αναφορές 

ελέγχου RTCP του αποστολέα και του παραλήπτη και εναπόκειται πλέον στις 

δυνατότητες του σχεδιαστή του πρωτοκόλλου µεταφοράς µε ποιο τρόπο θα 

εκµεταλλευθεί τα στοιχεία που παρέχονται από το RTP, ώστε να προβλέψει την 

επερχόµενη συµφόρηση του δικτύου. Στη δική µας εργασία εκτιµούµε τη κατάσταση 

του δικτύου βασισµένο στις µετρήσεις της σωρευτικής διαταραχής (cumulative jitter) 
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[51]. Έτσι δεχόµαστε ότι το δίκτυο µπορεί να βρίσκεται σε µία από τις παρακάτω 

καταστάσεις: 

• Condition CONGESTED: Στη κατάσταση αυτή οι τιµές του 

cumulative jitter έχουν αυξητική τάση καθόσον η διαταραχή (jitter) αυξάνει 

µε το χρόνο. Εποµένως, θα πρέπει να προσαρµόσουµε το ρυθµό µετάδοσης 

του αποστολέα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αποφύγουµε τη συµφόρηση του 

δικτύου η οποία θα οδηγήσει σε απώλειες πακέτων. Για να γίνει αυτό θα 

πρέπει να δώσουµε µία χαµηλή τιµή στη παράµετρο γ , έτσι ώστε να 

ρυθµίσουµε την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης σε τιµές κάτω του ενός 

πακέτου σε κάθε χρόνο RTT. Σε αντίθετη περίπτωση εάν ο αποστολέας 

συνεχίσει να αυξάνει το ρυθµό µετάδοσης µε ένα σταθερό ρυθµό /P RTT θα 

προκαλέσει συµφόρηση και απώλειες πακέτων. 

• Condition UNLOADED: Στη κατάσταση αυτή οι τιµές του 

cumulative jitter είναι σταθερές. Η παράµετρος γ πρέπει να έχει τιµές πλησίον 

του ένα ώστε να επιτρέπει την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης που θα είναι 

πλησιέστερα σε τιµές /P RTT . 

Μία αποτελεσµατική µέθοδος για να εκτιµήσουµε το επίπεδο συµφόρησης είναι να 

συγκρίνουµε τη µέση τιµή του cumulative jitter σε ένα σχετικά µεγάλο χρονικό 

διάστηµα (από την έναρξη της σύνδεσης) και το οποίο ονοµάζουµε ως long running 

average µε τη µέση τιµή του cumulative jitter σε ένα µικρότερο χρονικό διάστηµα 

(µεταξύ δύο διαδοχικών RTCP αναφορών) και το ονοµάζουµε ως short running 

average. Όταν η τιµή του short running average είναι µεγαλύτερη από τη τιµή του 

long running average τότε το επίπεδο συµφόρησης έχει αυξητική τάση, γεγονός το 

οποίο σηµαίνει ότι πλησιάζουµε στη κατάσταση CONGESTED. Αντίθετα, όταν η 

τιµή του short running average είναι µικρότερη από αυτή του long running average 

τότε εκτιµούµε ότι το δίκτυο είναι UNLOADED. 

Ο µέσος όρος της αλληλουχίας i των τιµών 1,... iCJ CJ µέχρι το παρόντα χρόνο 

καθορίζεται ως: 

1 ... i
i

CJ CJ
A

i

+ +
=  

Εξίσωση 28. Υπολογισµός µέσης τιµής 

A   

Όταν µία νέα τιµή 1iCJ + γίνεται διαθέσιµη τότε ενηµερώνουµε το µέσο όρο όπως στη 

παρακάτω σχέση: 

1
1

1

i i
i i

CJ A
A A

i

+
+

−
= +

+
 

Εξίσωση 29. Ενηµέρωση µέσης 

τιµής A   

όπου, η αρχική τιµή 0A µπορεί να ληφθεί ίση µε το µηδέν. Οι παραπάνω υπολογισµοί 

παρουσιάζουν πολύ χαµηλή πολυπλοκότητα κάθε φορά που προσθέτουµε µια νέα 

τιµή 1iCJ + . Η τιµή του long running average λαµβάνει υπόψη όλες τις τιµές του 

cumulative jitter από την αρχή της µετάδοσης έως το παρόντα χρόνο. Η τιµή του 

short running average υπολογίζεται µεταξύ δύο διαδοχικών RTCP αναφορών. Ο 

παραλήπτης εκτιµά το επίπεδο συµφόρησης κάθε φορά που αποστέλλει µια RTCP 

αναφορά µε βάση το παρακάτω αλγόριθµο: 
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_ _( )  {

    _   

}  _   

short avg long avgif A A then

smoothness factor CONGESTED

else smoothness factor UNLOADED

≥

=

=

 
Εξίσωση 30. Εκτίµηση επιπέδου 

συµφόρησης  

Η συχνότητα εκποµπής των RTCP αναφορών καθορίζεται δυναµικά από το 

πρωτόκολλο RTCP σύµφωνα µε τον αριθµό των ανταποκριτών που συµµετέχουν σε 

µια σύσκεψη πολλαπλής διανοµής. Εποµένως, το παράθυρο δειγµατοληψίας είναι 

µεγάλο σε συσκέψεις µε µεγάλο αριθµό ανταποκριτών και µικρό σε συσκέψεις µε 

µικρό αριθµό ανταποκριτών. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε καλύτερα να 

συσχετίσουµε τον αλγόριθµο εκτίµησης συµφόρησης µε τον αριθµό των 

ανταποκριτών σε µία σύσκεψη, καθόσον σε συσκέψεις µε µεγάλο αριθµό 

ανταποκριτών ο αποστολέας λαµβάνει ένα µεγάλο αριθµό RTCP αναφορών από τους 

δέκτες. Στις προσοµοιώσεις που παρουσιάζουµε στη συνέχεια καθορίζουµε τις 

παρακάτω τιµές της παραµέτρου γ  οι οποίες έχουν εξαχθεί από πειράµατα για τις 

δύο διαφορετικές καταστάσεις του δικτύου: 

0.9

0.2

UNLOADED

CONGESTED

γ
γ

→ =

→ =
 

Εξίσωση 31. Καθορισµένες τιµές 

παραµέτρου γ   

6.1.8 Κλιµάκωση (Scalability)  

Η RFC 3550 προτείνει ότι το ποσοστό των αναφορών ελέγχου RTCP δεν θα πρέπει 

να καταλαµβάνει ποσοστό µεγαλύτερο του 5% από το συνολικά διαθέσιµο εύρος 

ζώνης σε µία σύσκεψη πολλαπλής διανοµής. Αυτή η τιµή αναφοράς όµως αυξάνει το 

χρόνο µεταξύ δύο διαδοχικών RTCP αναφορών όταν ο αριθµός των ανταποκριτών 

αυξάνει, καθώς περισσότεροι ανταποκριτές µοιράζονται το ποσοστό του 5%. Το 

πρόβληµα θα µπορούσε να επιλυθεί εάν µπορούσαµε να αυξήσουµε το ποσοστό του 

εύρους ζώνης για την αποστολή των αναφορών ελέγχου σε σχέση µε τον αριθµό των 

ανταποκριτών. ∆υστυχώς όµως οι πηγές του δικτύου είναι περιορισµένες και θα 

πρέπει να βρούµε άλλους µηχανισµούς οι οποίοι θα µπορούσαν να µειώσουν τα 

παράπλευρα αρνητικά αποτελέσµατα του περιορισµού του 5% σε συσκέψεις της 

τάξης των χιλιάδων ανταποκριτών. 

Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος εφαρµόζουµε µία αποτελεσµατική λύση η 

οποία έχει προταθεί και αξιολογηθεί στην εργασία [52]. Σύµφωνα µε αυτή τη λύση, 

όταν ένας παραλήπτης παρατηρεί αύξηση του χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών 

αναφορών (retransmission interval), ο οποίος καθορίζεται ως µεγαλύτερος του 

χρόνου suspentT , (που σηµαίνει ότι ο αριθµός των ανταποκριτών έχει επίσης αυξηθεί) 

τότε χρησιµοποιεί ένα ρολόι αναµετάδοσης που βασίζεται σε µια εκθετικά 

περικογµένη κατανοµή µε διάστηµα [0, randT ] (truncated exponentially distributed 

retransmission timer) και πυκνότητα: 

1
 0

0                            

random

z
T

wait random

random

wait

T e if z T
e T

T otherwise

λ

λ

λ ⋅

= ⋅ ⋅ ≤ ≤

=

 Εξίσωση 32. Αλγόριθµος κλιµάκωσης  

Κάθε παραλήπτης προγραµµατίζει το χρόνο αποστολής µεταξύ δύο διαδοχικών 

RTCP αναφορών να είναι waitT . Εάν ο παραλήπτης λάβει µία RTCP αναφορά η οποία 
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έχει µόλις αποσταλεί από ένα άλλο παραλήπτη στη ίδια σύσκεψη, µε εκτίµηση 

ρυθµού µετάδοσης παρόµοια µε τη δική του, τότε αναστέλλει την εκποµπή της δικής 

του RTCP αναφοράς (θεωρούµε ότι δύο εκτιµήσεις του ρυθµού µετάδοσης φιλικού 

προς το TCP είναι παρόµοιες όταν διαφέρουν έως και 2%). Έχει αποδειχθεί στην 

εργασία [52] ότι µε µια κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων µπορούµε να µειώσουµε 

δραµατικά τον αριθµό των αναφορών ελέγχου κρατώντας παράλληλα ενηµερωµένο 

το µηχανισµό ανάδρασης. Εποµένως, ο αποστολέας είναι παράλληλα ικανός να 

συλλέγει τις αναφορές ελέγχου από ένα αντιπροσωπευτικό αριθµό δεκτών. 

6.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΟΥ 

ASMP  

6.2.1 Μοντέλο Προσοµοίωσης 

Η τοπολογία την οποία χρησιµοποιούµε για την αξιολόγηση του ASMP είναι ένα 

τοπικό ενσύρµατο δίκτυο (Local Area Network-LAN), το οποίο αποτελείται από ένα 

εξυπηρετητή και έξι ετερογενείς δέκτες. Η διαφορετικότητα των δεκτών έχει σχέση 

µε τη χωρητικότητα των συνδέσεων µεταξύ εξυπηρετητή και δεκτών. Στη τοπολογία 

αυτή έχουµε δηµιουργήσει ένα περιοριστικό σύνδεσµο µεταξύ των δροµολογητών 1 

και 2 µε σκοπό τη δηµιουργία δύο διαφορετικών οµάδων δεκτών. Η πρώτη οµάδα 

δεκτών (∆έκτες 1,2,3 “γρήγοροι δέκτες”) είναι ικανή να λαµβάνει σε υψηλότερους 

ρυθµούς µετάδοσης από ότι η δεύτερη οµάδα (δέκτες 4,5,6 “αργοί δέκτες”). Έχοντας 

δύο διαφορετικές οµάδες δεκτών µε διαφορετικές δυνατότητες λήψης µπορούµε να 

εξετάσουµε πως ο ASMP εξυπηρετητής προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης 

λαµβάνοντας υπόψη τις αναφορές ελέγχου από τους αργούς δέκτες. Ο εξυπηρετητής 

µεταδίδει µια απλή ροή πολλαπλής διανοµής (single rate multicast stream) σε όλους 

τους δέκτες που συµµετέχουν στη σύσκεψη. Ο αρχικός ρυθµός µετάδοσης είναι 150 

Kb/s. Όλοι οι δέκτες συµµετέχουν στη σύσκεψη ταυτόχρονα. Στο Σχήµα 5 

παρουσιάζουµε τη τοπολογία του µοντέλου προσοµοίωσης. 

 

 

Σχήµα 5. Τοπολογία του δικτύου προσοµοίωσης  

Αξιολογούµε την απόδοση του ASMP κάτω από συνθήκες διαφορετικών σεναρίων 

προσοµοίωσης µε σκοπό να εξετάσουµε: 
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• Τη φιλική προς το TCP συµπεριφορά, όταν οι ASMP δέκτες 

µοιράζονται το ίδιο περιοριστικό σύνδεσµο µε πολλαπλές TCP συνδέσεις. 

• Την οµαλή συµπεριφορά του ASMP παρέχοντας τη δυνατότητα 

αποφυγής µεγάλων διακυµάνσεων του ρυθµού µετάδοσης. 

• Την αντίδρασή του ASMP όταν κάποιος παραλήπτης µε χαµηλό 

ρυθµό λήψης εισέρχεται σε προγενέστερο χρόνο στη σύσκεψη, και τέλος 

• Την απόκριση του ASMP στις αλλαγές κατάστασης του δικτύου 

εξαιτίας της συµφόρησης, η οποία δηµιουργείται από άλλες ανταγωνιστικές 

πηγές παραγωγής πληροφορίας. 

Σε ότι αφορά τα κριτήρια αξιολόγησης έχουµε λάβει υπόψη τα µετρικά που 

παρουσιάζονται στη πρόσφατη RFC 5166 [55]. 

6.2.2 Φιλικότητα προς το TCP 

Σε αυτή την προσοµοίωση, αναλύουµε τη φιλικότητα προς το TCP χωρίς να 

χρησιµοποιήσουµε το µηχανισµό ελέγχου των διακυµάνσεων του ρυθµού µετάδοσης 

“smooth function” που εκφράζεται στην Εξίσωση 26. Ο ανταποκριτής 7 (TCP 

αποστολέας) αρχίζει τη µετάδοση προς τον ανταποκριτή 8 (TCP παραλήπτης), µέσου 

της διαδροµής από το δροµολογητή 2 στο δροµολογητή 3. 

 

Σχήµα 6. Φιλικότητα προς TCP – Ρυθµοί µετάδοσης 

Για την αξιολόγησή µας χρησιµοποιούµε Random Early Drop (RED) ουρά στους 

δροµολογητές ώστε να αποφύγουµε το συγχρονισµό στους δροµολογητές από τα 

διάφορες ροές δεδοµένων. Με αυτή τη προσέγγιση είµαστε βέβαιοι ότι όλες οι 

διαφορετικές ροές πληροφορίας θα αντιµετωπίσουν παρόµοιες απώλειες πακέτων 

στους δροµολογητές λόγω συµφόρησης. Ένας δροµολογητής RED αντιλαµβάνεται 

την επερχόµενη συµφόρηση υπολογίζοντας το µέσο όρο του µεγέθους στη σειρά των 

πακέτων. Όταν ο µέσος όρος αυτός ξεπεράσει ένα προκαθορισµένο κατώφλι 

αναφοράς τότε ο δροµολογητής απορρίπτει κάθε νεοεισερχόµενο πακέτο µε κάποια 

πιθανότητα. Όταν ο µέσος όρος ξεπεράσει ένα µέγιστο σηµείο αναφοράς τότε ο 

δροµολογητής απορρίπτει όλα τα νεοεισερχόµενα πακέτα. Αυτή η προσέγγιση όχι 

µόνο διατηρεί το µέσο όρο του µεγέθους της σειράς χαµηλό, αλλά κάνει βέβαιο ότι 

όλες οι ροές θα δεχθούν τον ίδιο ρυθµό απώλειας πακέτων και αποφεύγεται 

παράλληλα και ο συγχρονισµός µεταξύ των διαφορετικών ροών. 

Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 6), στην αρχή 

της προσοµοίωσης, ο εξυπηρετητής µειώνει το ρυθµό µετάδοσης καθώς 
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αντιλαµβάνεται τη συµφόρηση στο δίκτυο. Στον υπόλοιπο χρόνο της προσοµοίωσης 

παρατηρούµε ότι η TCP ροή µεταδίδεται µε ρυθµό υψηλότερο από ότι ο αρχικός 

ρυθµός µετάδοσης, επιβεβαιώνοντας τη φιλική προς το TCP συµπεριφορά του 

ASMP. 

 

Σχήµα 7. TCP-φιλικότητα – Απώλειες πακέτων 

 

Σχήµα 8. TCP-φιλικότητα – ∆ιαταραχή 

Οι “γρήγοροι” και “αργοί” δέκτες παρουσιάζουν τους ίδιους ρυθµούς λήψης. 

Παρατηρούµε όµως ότι το ASMP είναι περισσότερο φιλικό προς το TCP από ότι θα 

έπρεπε να είναι. Όπως εξηγήσαµε στις προηγούµενες παραγράφους, η προσπάθειά 

µας έγκειται στην ενσωµάτωση ενός φιλικού προς το TCP µηχανισµού βασισµένο 

στις RTCP αναφορές ελέγχου. Οι αναφορές αυτές εκπέµπονται κατά µεγαλύτερα 

διαστήµατα χρόνου από ότι οι αναφορές ελέγχου του TCP (TCP ACKs), κάνοντας 

τον εξυπηρετητή ASMP να έχει βραδύτερη απόκριση στις ξαφνικές αλλαγές της 

κατάστασης του δικτύου
1
. Το TCP ανταποκρίνεται µε γρηγορότερο ρυθµό στις 

αλλαγές αυτές µε αποτέλεσµα να καταλαµβάνει ένα µεγαλύτερο µέρος από το 

διαθέσιµο εύρος στο δίκτυο. 

Παρόλα αυτά όµως, επιβεβαιώνουµε ότι ο ASMP εξυπηρετητής είναι σε θέση να 

µεταδώσει πολυµεσική πληροφορία στους δέκτες σε ρυθµούς αποδεκτούς σε σχέση 

µε τα κριτήρια ποιότητας (QoS) των εφαρµογών πολυµέσων. To Σχήµα 7 µας δείχνει 

τις απώλειες πακέτων από δύο αντιπροσωπευτικά δείγµατα των δύο οµάδων. Οι 

                                                

1
 Σύµφωνα µε την RFC 3550 το διάστηµα χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών RTCP αναφορών σχετίζεται 

µε τον αριθµό των ανταποκριτών σε µια multicast σύσκεψη. Όταν ο αριθµός αυτός αυξάνει τότε 

αυξάνει και το διάστηµα χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών RTCP αναφορών. 
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“γρήγοροι” δέκτες παρουσιάζουν σχεδόν µηδενικές απώλειες πακέτων ενώ οι “αργοί” 

δέκτες παρουσιάζουν ελάχιστες απώλειες. Οι τιµές της διακύµανσης καθυστέρησης 

(jitter delay) στους “γρήγορους” δέκτες είναι κοντά στο µηδέν, ενώ στους “αργούς” 

δέκτες κυµαίνονται µεταξύ 1 και 23 milliseconds (Σχήµα 8). 

6.2.3 Οµαλή Συµπεριφορά 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης εξετάζουµε κατά πόσο ο µηχανισµός ελέγχου 

οµαλής ροής µεταφοράς ανταποκρίνεται στους στόχους της σχεδίασής µας χωρίς να 

επηρεάζει τη µετάδοση TCP πακέτων. Παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης (Σχήµα 9) ότι η TCP πληροφορία απολαµβάνει υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης. Αυτή είναι µια πρώτη ενθαρρυντική ένδειξη ότι οι οµαλοί ρυθµοί 

µετάδοσης δεν είναι µόνο µια επιθυµητή ιδιότητα για τις εφαρµογές πολυµέσων αλλά 

εξυπηρετούν παράλληλα και τη µετάδοση της TCP πληροφορίας. Παρατηρούµε 

επίσης στα ίδια αποτελέσµατα ότι ο ρυθµός µετάδοσης του ASMP είναι οµαλός µε 

πολύ µικρές απώλειες πακέτων (Σχήµα 10). Οι γρήγοροι δέκτες παρουσιάζουν σχεδόν 

µηδενικές απώλειες. Παρατηρούµε ότι ο ρυθµός απώλειας πακέτων στους αργούς 

δέκτες είναι πολύ χαµηλός για µια εφαρµογή πολυµέσων. Μηχανισµοί Forward Error 

Correction (FEC) µπορούν να αµβλύνουν τα αρνητικά αποτελέσµατα από το µικρό 

ρυθµό απώλειας πακέτων χωρίς να επιβαρύνουν ιδιαίτερα το ρυθµό µετάδοσης. Οι 

τιµές της διαταραχής είναι ίδιες µε τη προηγούµενη προσοµοίωση (Σχήµα 11). Οι 

γρήγοροι κάτω από αυτές τις συνθήκες προσοµοίωσης παρουσιάζουν σχεδόν 

µηδενική διαταραχή.  

 

Σχήµα 9. Οµαλή συµπεριφορά – Ρυθµοί µετάδοσης 

Στο Σχήµα 12 παρουσιάζουµε τη σύγκριση που αφορά τις διακυµάνσεις του ρυθµού 

µετάδοσης µε ή χωρίς το µηχανισµό προσαρµογής του ASMP. Είναι εύκολα 

αντιληπτό ότι οι οµαλοί ρυθµοί µετάδοσης αποτρέπουν τις διακυµάνσεις και έτσι 

είναι κατάλληλοι για τις εφαρµογές πολυµέσων. Το µόνο ορατό µειονέκτηµα είναι η 

ελαφρά αύξηση του ρυθµού απωλειών των πακέτων διότι το ASMP δεν 

ανταποκρίνεται άµεσα στις στιγµιαίες και απότοµες διακυµάνσεις των συνθηκών του 

δικτύου. 
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Σχήµα 10. Οµαλή συµπεριφορά – Απώλειες πακέτων 

 

Σχήµα 11. Οµαλή συµπεριφορά - ∆ιαταραχή 

 

Σχήµα 12. Οµαλή συµπεριφορά έναντι µη οµαλής συµπεριφοράς 

6.2.4 Μεταγενέστερη Είσοδος Παραλήπτη στην 

Οµάδα µε Χαµηλό Ρυθµό Λήψης 

Κατά τη µετάδοση πολλαπλής διανοµής είναι φυσικό πολλές φορές οι δέκτες να 

έχουν διαφορετική δυνατότητα λήψης. Εποµένως ο αποστολέας θα πρέπει να 
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προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης ακόµα και όταν ένας παραλήπτης ακολουθεί µια 

σύσκεψη όπου οι υπόλοιποι δέκτες έχουν υψηλότερη δυνατότητα λήψης. Αυτό είναι 

το σενάριο το οποίο θα εξετάσουµε σε αυτή την προσοµοίωση. Κατά το σενάριο αυτό 

δηµιουργούµε µία τοπολογία όπου µια σύσκεψη πολλαπλής διανοµής αποτελείται 

από πέντε ASMP δέκτες που µοιράζονται πόρους του δικτύου µε τέσσερις TCP 

συνδέσεις.  

ASMP 

Sender

TCP 1

TCP 4

2 Mb/s

15 Mb/s

2 Mb/s
2 Mb/s

TCP Sink3

2 Mb/s

300 Kb/s

TCP Sink1

TCP Sink2

TCP Sink4

ASMP 

Receiver 3

ASMP 

Receiver 1

ASMP 

Receiver 5

ASMP 

Receiver 2

ASMP 

Receiver 4

 

Σχήµα 13. Τοπολογία προσοµοίωσης µε “αργό” παραλήπτη 

 

Σχήµα 14. Ρυθµοί µετάδοσης του ASMP (µεταγενέστερη είσοδος “αργού” 

παραλήπτη στη σύσκεψη)  

Όλοι οι δέκτες (ASMP και TCP) συνδέονται µε ζεύξεις χωρητικότητας 1.5 Mb/s 

(Σχήµα 13). Στην έναρξη της προσοµοίωσης ο ASMP αποστολέας µεταδίδει µε 

ρυθµό 500 Kb/s και µόνο τέσσερις από τους πέντε ASMP δέκτες ακολουθούν τη 

σύσκεψη. Κατά το 50κοστό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης ένας ακόµη ASMP 

παραλήπτης µε χαµηλό ρυθµό λήψης 300 Kb/s ακολουθεί τη σύσκεψη. Παρατηρούµε 

από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ότι ο ASMP αποστολέας προσαρµόζει το 

ρυθµό µετάδοσης αφού λαµβάνει υπόψη το χαµηλό ρυθµό λήψης του αργού 

παραλήπτη (Σχήµα 14). Κατά το 100τοστό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης ο αργός 

παραλήπτης εγκαταλείπει τη σύσκεψη και τότε ο ASMP αποστολέας προσαρµόζει το 
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ρυθµό µετάδοσης ανάλογα ώστε τώρα να εξυπηρετεί καλύτερα τους δέκτες µε 

υψηλότερες δυνατότητες λήψης. Συµπεραίνουµε από αυτό το σενάριο ότι ο ASMP 

αποστολέας όχι µόνο είναι σε θέση να εξυπηρετήσει τους ανταποκριτές του δικτύου 

ανάλογα µε την δυνατότητα λήψης τους αλλά και διατηρεί την οµαλότητα στις 

διακυµάνσεις του ρυθµού µετάδοσης. 

6.2.5 Απόκριση στις ∆υναµικές Αλλαγές του ∆ικτύου 

από Ανταγωνιστικά Πρωτόκολλα 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης µελετάµε την απόκριση και γενικότερα τη 

συµπεριφορά του ASMP σε ένα περιβάλλον µε ανταγωνιστικές πηγές ροών 

πληροφορίας µέσα από τον ίδιο περιοριστικό σύνδεσµο. Η εξεταζόµενη τοπολογία 

του δικτύου αποτελείται από µια ASMP ροή που µοιράζεται τις πηγές του δικτύου µε 

δύο ροές TCP. H πρώτη TCP ροή πληροφορίας (TCP1) µεταδίδεται κατά την έναρξη 

της προσοµοίωσης ταυτόχρονα µε τη ASMP ροή. Η δεύτερη TCP ροή (TCP2) 

µεταδίδεται κατά το 30κοστό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης. Σε αυτό το σηµείο 

έχουµε τρεις ροές πληροφορίας οι οποίες µοιράζονται τις πηγές του δικτύου. 

Παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 15) ότι το εύρος 

ζώνης στο περιοριστικό σύνδεσµο µοιράζεται εξίσου από τις τρεις ροές καθώς η 

µέχρι τώρα συµφόρηση στο δίκτυο δεν είναι υψηλή. Εξάλλου οι µηχανισµοί 

αποφυγής συµφόρησης τόσο του TCP όσο και του ASMP εγγυώνται µια τέτοια 

κατάσταση. Κατά το 80κοστό δευτερόλεπτο προσοµοίωσης προσθέτουµε µια πηγή 

συνεχούς ρυθµού εκποµπής (Constant Bit Rate, CBR) η οποία µεταδίδει µε ρυθµό 

300 Kb/s και η οποία προκαλεί συµφόρηση στο δίκτυο. Παρόλα αυτά το ASMP 

ανταποκρίνεται στις νέα συνθήκες του δικτύου σε διάστηµα ολίγων δευτερολέπτων 

και προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης µε βάση την επικρατούσα κατάσταση του 

δικτύου. Στη χειρότερη περίπτωση ο ρυθµός µετάδοσης ότι ASMP είναι περίπου 100 

Kb/s. Στο 120 δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης η ροή TCP2 τερµατίζεται. 

Παρατηρούµε ότι ο ASMP αποστολέας από το σηµείο αυτό και µετά αυξάνει το 

ρυθµό µετάδοσης. Κατά το 170 δευτερόλεπτο προσοµοίωσης η CBR πηγή τερµατίζει 

τη µετάδοση των πακέτων και παρατηρούµε ότι ο ASMP αποστολές αυξάνει εκ νέου 

το ρυθµό µετάδοσης µε βάση τη παρατηρούµενη συµφόρηση στο δίκτυο.  

 

Σχήµα 15. Απόκριση του ASMP στις δυναµικές αλλαγές του δικτύου 

Με αυτή την προσοµοίωση συµπεραίνουµε ότι η επίδραση του µηχανισµού ελέγχου 

ροής του ASMP ανταποκρίνεται πολύ ικανοποιητικά στις διακυµάνσεις της 
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κατάστασης του δικτύου διατηρώντας τα χαρακτηριστικά του οµαλού ρυθµού 

µετάδοσης. 

6.3  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ASMP ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΛΥΣΕΙΣ - ∆ΙΕΘΝΗ ΠΡΟΤΥΠΑ 

Σε αυτή τη παράγραφο παρουσιάζεται η σύγκριση του ASMP µα τις δύο ποιο 

αντιπροσωπευτικές προτάσεις που αφορούν τον έλεγχο της συµφόρησης σε απλές 

ροές δεδοµένων που µεταδίδονται σε οµάδες χρηστών σε δίκτυα µη εγγυηµένης 

ποιότητας όπως το ∆ιαδίκτυο. 

6.3.1 Σύγκριση µε το Μηχανισµό TFMCC 

Για τη µελέτη µας ενσωµατώνουµε το κώδικα του TFMCC και του ASMP στο 

λογισµικό προσοµοίωσης ns-2 (ο πηγαίος κώδικας είναι διαθέσιµος στις διευθύνσεις 

[56] και [57], αντίστοιχα). Έχοντας έτσι ενσωµατώσει το κώδικα µπορούµε να 

συγκρίνουµε τις δύο προτάσεις σε ένα ελεγχόµενο περιβάλλον εκτελώντας τις 

παρακάτω εξοµοιώσεις και εξετάζοντας: 

� Τη φιλική προς το TCP συµπεριφορά, όταν δέκτες που ακολουθούν µια 

σύσκεψη πολλαπλής διανοµής µοιράζονται πηγές του δικτύου µε πολλαπλές 

TCP συνδέσεις. 

� Τη συµπεριφορά του κάθε µηχανισµού όταν ένας “αργός” παραλήπτης 

ακολουθεί σε µεταγενέστερο χρόνο µια υπάρχουσα σύσκεψη. 

� Την απόκρισή τους στις απότοµες µεταβολές του δικτύου από την απώλεια 

πακέτων στη ζεύξη και τέλος 

� Την απόκρισή του σε περιβάλλον όπου ανταγωνίζονται τις πηγές του δικτύου 

µε άλλες ροές δεδοµένων. 

6.3.1.1  Φιλικότητα προς το TCP 

Σε αυτή την προσοµοίωση αξιολογούµε τη φιλικότητα του ASMP και του TFMCC 

προς TCP ροές δεδοµένων, σε µια τοπολογία δικτύου µε περιοριστικούς συνδέσµους, 

όπου δύο ροές πολλαπλής διανοµής µοιράζονται τις πηγές του δικτύου µε είκοσι TCP 

ροές (Σχήµα 16). Συµβολίζουµε µε MS και MR τους αποστολείς και δέκτες 

αντίστοιχα της ροής πολλαπλής διανοµής, ενώ µε TS και TR τους αποστολείς και 

δέκτες της TCP κίνησης. Το εύρος ζώνης των περιοριστικών συνδέσµων θα πρέπει να 

µοιράζεται ισοµερώς ανάµεσα στις δύο ροές πολλαπλής διανοµής και στη TCP 

κίνηση που σηµαίνει ότι κάθε παραλήπτης πολλαπλής διανοµής δεν θα πρέπει να 

δεσµεύει περισσότερο από το 9.09% της κοινής ζεύξης (κάθε ζεύξη LI και L2 

εξυπηρετεί 10 TCP ροές και µια ροή πολλαπλής διανοµής). Έτσι αναµένουµε ότι 

κάθε ροή θα καταναλώνει 100% /11 9.09%=  του διαθεσίµου εύρους. Εποµένως οι 

δέκτες πολλαπλής διανοµής στη ζεύξη L1 (L1=6.5 Mb/s) δεν θα πρέπει να 

δεσµεύσουν περισσότερο από 590.85 Kb/s, ενώ στη ζεύξη µε υψηλότερο εύρος 

(L2=11 Mb/s) δεν θα πρέπει να δεσµεύσουν περισσότερο από 1 Mb/s. Το υπόλοιπο 

διαθέσιµο εύρος θα πρέπει να κατανέµεται στις TCP ροές και αναµένουµε ότι κάθε 

TCP σύνδεση θα λάβει το ολιγότερο το ίδιο εύρος όπως και η ροή πολλαπλής 

διανοµής.  
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Σχήµα 16. Τοπολογία TCP φιλικότητας 

Στο Σχήµα 17 και Σχήµα 18 παρουσιάζουµε τη ρυθµοαπόδοση του TFMCC και του 

TCP στις ζεύξεις L1 και L2 αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι το TFMCC στη ζεύξη 

χαµηλής ταχύτητας (L1) καταναλώνει το 143% από το αναµενόµενο ποσοστό του 

ενώ το TCP επιτυγχάνει απόδοση περίπου 85%. Στη ζεύξη υψηλότερης 

χωρητικότητας (L2) το TFMCC απολαµβάνει επίσης υψηλότερο ποσοστό 

κατανάλωσης του διαθεσίµου εύρους από ότι οι TCP ροές. Η εκτίµησή µα; είναι ότι 

οι TCP ροές θα αντιµετωπίσουν σοβαρά προβλήµατα µετάδοσης εάν µοιράζονται 

πηγές του δικτύου µε πολλαπλές TFMCC ροές. 

 

Σχήµα 17. Σύγκριση TFMCC και TCP κίνησης στη ζεύξη L1 

 

Σχήµα 18. Σύγκριση TFMCC και TCP κίνησης στη ζεύξη L2 
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Αντίθετα το ASMP είναι περισσότερο φιλικό προς το TCP από ότι το TFMCC. 

Παρατηρούµε στο Σχήµα 19 και Σχήµα 20 ότι η TCP κίνηση απολαµβάνει ένα 

ποσοστό απόδοσης 93% και στις δύο ζεύξεις L1 και L2, που είναι πολύ κοντά στη 

απόλυτη τιµή του 100%.  

 

Σχήµα 19. Σύγκριση ASMP και TCP κίνησης στη ζεύξη L1 

 

Σχήµα 20. Σύγκριση ASMP και TCP κίνησης στη ζεύξη L2 

Παρατηρούµε επίσης εκτός από τη φιλικότητα προς το TCP την οµαλότητα των 

ρυθµών µετάδοσης του ASMP σε σχέση µε το TFMCC όταν συγκρίνουµε τα δύο 

πρωτόκολλα στο Σχήµα 21 και Σχήµα 22. Είναι απόλυτα δικαιολογηµένο και δίκαιο 

να συµπεράνουµε ότι το ASMP αποτρέπει τις απότοµες διακυµάνσεις του ρυθµού 

µετάδοσης σε σχέση µε το TFMCC. Ο Πίνακας 3 και ο Πίνακας 4 παρουσιάζουν τη 

ρυθµοαπόδοση του κάθε πρωτοκόλλου.  

 

Σχήµα 21. Σύγκριση TFMCC και ASMP ρυθµού µετάδοσης στη ζεύξη L1 
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Σχήµα 22. Σύγκριση TFMCC και ASMP ρυθµού µετάδοσης στη ζεύξη L2  

  

 
Link 

utilization 

Average 

transmission rates 

L1: 

143.32% 

846,800.6 Kb/s TFMCC 

L2: 

114.74% 

1.147 Mb/s 

L1: 85.74% 506.59 Kb/s TCP 

L2: 86.94% 869.40 Kb/s 

Πίνακας 3. Σύγκριση ρυθµοαπόδοσης TFMCC και TCP 

 

 
Link 

utilization 

Average transmission 

rates 

L1: 

83.05% 

490 Kb/s ASMP 

L2: 

74.62% 

746.20 Kb/s 

L1: 

95.06% 

561.66 Kb/s TCP 

L2: 

93.56% 

935.60 Kb/s 

Πίνακας 4. Σύγκριση ρυθµοαπόδοσης ASMP και TCP 

6.3.1.2  Μεταγενέστερη Ακολουθία Παραλήπτη στη 

Σύσκεψη 

Στην προσοµοίωση αυτή µία ζεύξη πιθανής συµφόρησης (L1) µε χωρητικότητα 1.5 

Mb/s εξυπηρετεί µία ροή πολλαπλής διανοµής και τέσσερις TCP συνδέσεις (Σχήµα 

23). Κατά την έναρξη της προσοµοίωσης ο αποστολέας πολλαπλής διανοµής 

µεταδίδει µε ρυθµό 500 Kb/s και τέσσερις δέκτες πολλαπλής διανοµής ακολουθούν 

τη σύσκεψη. Στο 50κοστό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης ένας ακόµα παραλήπτης 

πολλαπλής διανοµής (MR5) µε χαµηλότερη δυνατότητα λήψης (300 Kb/s) ακολουθεί 
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τη σύσκεψη. Παρατηρούµε ότι απαιτούνται κάποια ελάχιστα δευτερόλεπτα µέχρι το 

TFMCC να αντιληφθεί τη παρουσία του MR5 στη σύσκεψη, ώστε να προσαρµόσει 

ανάλογα το ρυθµό εκποµπής του. Επιπλέον το TFMCC αντιδρά µε τέτοιο τρόπο 

ελαττώνοντας απότοµα το ρυθµό εκποµπής υπό το φως της πρώτης απώλειας των 

πακέτων λόγω συµφόρησης (Σχήµα 24). Αντίθετα το ASMP δεν αντιδρά µε τον ίδιο 

τρόπο στο εξεταζόµενο σενάριο και προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσής του µε 

οµαλότερο τρόπο. Στο 100στό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης ο παραλήπτης MR5 

εγκαταλείπει τη σύσκεψη και παρατηρούµε ότι το TFMCC αυξάνει και πάλι απότοµα 

το ρυθµό εκποµπής κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργεί απότοµες διακυµάνσεις. 

Το ASMP αντίθετα αυξάνει το ρυθµό εκποµπής σταδιακά, αποφεύγοντας τις υψηλές 

διακυµάνσεις (Σχήµα 24). Τα συµπεράσµατά µας από αυτή την προσοµοίωση είναι 

ότι το ASMP όχι µόνο είναι σε θέση να αντιληφθεί την είσοδο ενός µεταγενέστερου 

παραλήπτη µε χαµηλότερη δυνατότητα λήψης αλλά και ότι αντιδρά κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να αποφεύγει τις απότοµες αυξοµειώσεις του ρυθµού εκποµπής.  

 

 

Σχήµα 23. Τοπολογία εισόδου “αργού” παραλήπτη 

 

Σχήµα 24. Ρυθµοί µετάδοσης TFMCC έναντι ASMP 

6.3.1.3  Απόκριση στις Μεταβολές του Ρυθµού Απωλειών 

Πακέτων 

Σε αυτό το σενάριο εξετάζουµε πως το TFMCC και το ASMP ανταποκρίνονται σε 

ένα περιβάλλον δικτύου µε µεταβαλλόµενες απώλειες πακέτων στις ζεύξεις του. Οι 

µεταβολές στη απώλεια των πακέτων επηρεάζουν την εκτίµηση για το επιτρεπόµενο 
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εύρος ζώνης το οποίο είναι φιλικό προς το TCP. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε 

µία τοπολογία “αστέρα” µε τέσσερις ζεύξεις και µε ρυθµό απωλειών 0.05%, 0.08%, 

0.12%, and 0.15%, αντίστοιχα (Σχήµα 25). Κατά την έναρξη της προσοµοίωσης 

έχουµε µόνο ένα παραλήπτη που ακολουθεί τη σύσκεψη ενώ οι υπόλοιποι δέκτες 

ακολουθούν τη σύσκεψη σε διαστήµατα των 50 δευτερολέπτων. Οι δέκτες µε 

χαµηλότερο ρυθµό απωλειών στις ζεύξεις τους ακολουθούν πρώτοι τη σύσκεψη. 

Μετά από 200 δευτερόλεπτα οι δέκτες εγκαταλείπουν τη σύσκεψη κατά αντίστροφη 

σειρά δηλαδή οι δέκτες µε τις µεγαλύτερες απώλειες στις ζεύξεις τους αφήνουν 

πρώτοι τη σύσκεψη. Παράλληλα TCP ροές µοιράζονται το διαθέσιµο εύρος στις 

τέσσερις ζεύξεις µαζί µε τη ροή πολλαπλής διανοµής. Το Σχήµα 26 παρουσιάζει τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Παρατηρούµε ότι η οµαλή συµπεριφορά του 

ASMP δεν διαταράσσει την απόκρισή του στο µεταβαλλόµενο αυτό περιβάλλων. Η 

αντίδραση του TFMCC είναι πολύ κοντά σε αυτή του ASMP. Αναµέναµε τη 

συµπεριφορά αυτή του TFMCC, καθόσον ένας σηµαντικός στόχος στο σχεδιασµό 

του TFMCC είναι η οµαλή του αντίδραση στις απώλειες των πακέτων έτσι ώστε να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µετάδοση δεδοµένων από τις εφαρµογές 

πολυµέσων. Η πρότασή µας όµως προσφέρει ακόµα οµαλότερες αντιδράσεις σε 

περιβάλλον απώλειες πακέτων από ότι το TFMCC. 

 

 

Σχήµα 25. Τοπολογία µε µεταβαλλόµενο ρυθµό απωλειών 

 

Σχήµα 26. Απόκριση σε µεταβαλλόµενους ρυθµούς απωλειών 
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6.3.1.4  Απόκριση στις δυναµικές µεταβολές του δικτύου 

υπό τη παρουσία άλλων ανταγωνιστικών πηγών 

Στην παρούσα προσοµοίωση συγκρίνουµε το TFMCC και ASMP σε ένα ετερογενές 

δυναµικό δίκτυο το οποίο έχει που χρησιµοποιηθεί για παρόµοια πειράµατα στην 

εργασία [28]. Στο Σχήµα 27 οκτώ δέκτες (R1 έως R8) συνδέονται µε ζεύξεις των 2 

Mb/s και δηµιουργούµε τουλάχιστο µία ζεύξη µε καθυστέρηση 100 msec µεταξύ 

αποστολέα και δεκτών. Σε κάθε ζεύξη δύο TCP ροές ξεκινούν και τερµατίζουν τυχαία 

τη µετάδοσή τους σύµφωνα µε µια Pareto διανοµή µε µέση τιµή χρόνου των 5 

δευτερολέπτων. ∆ύο συµπληρωµατικές UDP ροές των 400 Κb/s ενεργοποιούνται και 

απενεργοποιούνται µε τυχαία σειρά επίσης σε κάθε ζεύξη.  

Οι διαφορετικές αυτές ροές δηµιουργούν µε δυναµικό τρόπο σηµεία συµφόρησης 

καθιστώντας έτσι το δίκτυο ως ετερογενές. Έτσι υπάρχει τουλάχιστον µια ροή 

πολλαπλής διανοµής από το αποστολέα πολλαπλής διανοµής (MS1) προς όλους τους 

δέκτες. Ως εκ τούτου, σε κάθε χρονική στιγµή υπάρχουν το πολύ πέντε ροές σε κάθε 

σύνδεση: δύο TCP, δύο UDP και µία ροή πολλαπλής διανοµής. Η κάθε ροή 

πολλαπλής διανοµής αναµένεται να λάβει περίπου µερίδιο 400 Κb/s από το 

διατιθέµενο εύρο ζώνης της κάθε ζεύξης. 

 

Σχήµα 27. Ετερογενές δυναµικό δίκτυο 

Παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 28) ότι το TFMCC 

παρουσιάζει υψηλότερη ρυθµοαπόδοση από ότι το ASMP (Σχήµα 29), ενώ η 

ρυθµοαπόδοση του TCP είναι υψηλότερη όταν µοιράζεται το διατιθέµενο εύρος µε το 

ASMP. Ακόµη µια ενδιαφέρουσα παρατήρηση (Σχήµα 30) είναι ότι το ASMP 

παρουσιάζει υψηλή σταθερότητα και προσαρµοστικότητα σε αυτό το ετερογενές 

περιβάλλον αν και περιµέναµε ότι οι µηχανισµοί ελέγχου των διακυµάνσεων του 

ρυθµού εκποµπής σε συνδυασµό µε τη υψηλή περίοδο µεταξύ δύο διαδοχικών ASMP 

αναφορών θα µείωναν την απόκριση του ASMP. 
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Σχήµα 28. Απόκριση σε ανταγωνιστικές πηγές πληροφορίας: Ρυθµοαπόδοση 

TCP µε ανταγωνιστικές UDP και TFMCC ροές  

 

Σχήµα 29. Απόκριση σε ανταγωνιστικές πηγές πληροφορίας: Ρυθµοαπόδοση 

TCP µε ανταγωνιστικές UDP και ASMP ροές 

 

Σχήµα 30. Απόκριση σε ανταγωνιστικές πηγές πληροφορίας: TFMCC έναντι 

ASMP 
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6.3.2 Σύγκριση µε το Μηχανισµό PGMCC 

Για τη σύγκριση ASMP και PGMCC χρησιµοποιούµε τα αποτελέσµατα των 

εξοµοιώσεων του PGMCC από την εργασία [3] και συγκρίνουµε αυτά µε παρόµοιες 

εξοµοιώσεις του ASMP µε το λογισµικό ns-2. 

6.3.2.1  Φιλικότητα προς το TCP 

Χρησιµοποιούµε το σενάριο προσοµοίωσης που παρουσιάζεται στο Σχήµα 31 µε δύο 

PGMCC δέκτες (MR1, MR2) που ακολουθούν την ίδια σύσκεψη και ένα TCP 

παραλήπτη (TR). Συµβολίζουµε µε MS τον αποστολέα πολλαπλής διανοµής και µε 

TS το TCP αποστολέα. Οι ζεύξεις L1 και L2 έχουν χωρητικότητα 400Kb/s και 500 

Kb/s αντίστοιχα και η καθυστέρηση διάδοσης είναι 50 msec και για τις δύο ζεύξεις. 

Κατά την έναρξη της προσοµοίωσης ο παραλήπτης MR2 ακολουθεί τη σύσκεψη και 

εν συνεχεία ακολουθούν οι δέκτες MR1 και TR. 

 

 

Σχήµα 31. Τοπολογία µε περιοριστικό σύνδεσµο 

 

Σχήµα 32. PGMCC έναντι TCP ροής 

Παρατηρούµε (Σχήµα 32) ότι στην αρχή της προσοµοίωσης ο PGMCC αποστολέας 

(MS) κατέχει όλο το διαθέσιµο εύρος ζώνης και όταν ο παραλήπτης MR2 

προσχωρήσει στην εν λόγω σύσκεψη (χρόνος προσοµοίωσης 17:04) ότι µειώνει το 

ρυθµό µετάδοσης στα 400 Κb/s. Ο PGMCC αποστολέας µειώνει περαιτέρω το ρυθµό 

µετάδοσης σε περίπου 220 Κb/s όταν ο TCP αποστολέας (TS) ξεκινά τη µετάδοση 

(χρόνος προσοµοίωσης 17:05). Όταν ο TCP αποστολέας τερµατίζει τη µετάδοση 

(χρόνος προσοµοίωσης 17:07) ο PGMCC αποστολέας αυξάνει το ρυθµό µετάδοσης 

σε 500 Kb/s δηµιουργώντας συµφόρηση στον MR1. Η συµφόρηση και η απώλεια 

πακέτων έχει ως αποτέλεσµα την εναλλαγή του acker από το MR2 στο MR1 και τότε 

ο ρυθµός µετάδοσης προσαρµόζεται στη τιµή των 400 Kb/s περίπου. Είναι 

ενδιαφέρον ότι το PGMCC παρουσιάζει µια σταθερή συµπεριφορά σε όλη τη 
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διάρκεια της προσοµοίωσης. Αυτό συµβαίνει κυρίως λόγω του γεγονότος ότι η 

εναλλαγή του acker εµφανίζεται µόνο µεταξύ δύο PGMCC δεκτών. Η παρατήρησή 

µας είναι ότι το PGMCC είναι φιλικό προς το TCP αν και σε αυτό το σενάριο µε ήπιο 

κορεσµένο δίκτυο το PGMCC παρουσίασε µικρότερη ρυθµοαπόδοση από ότι το TCP. 

Στο Σχήµα 33 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε την ίδια 

τοπολογία και χαρακτηριστικά δικτύου αυτή τη φορά µε το ASMP. Παρατηρούµε ότι 

στην αρχή της προσοµοίωσης ο ASMP αποστολέας προσπαθεί να καταλάβει όλο το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης. Κατά το 50κοστό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης ο 

δεύτερος ASMP παραλήπτης (MR1) ακολουθεί τη σύσκεψη και ο αποστολέας 

µειώνει το ρυθµό µετάδοσης περίπου σε 200 Κb/s, λαµβάνοντας υπόψη την εκτίµηση 

για ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό µετάδοσης από το παραλήπτη MR1. Αυτό 

συµβαίνει διότι, όταν ένας ASMP παραλήπτης προσχωρήσει για πρώτη φορά σε µια 

σύσκεψη παρουσιάζει χαµηλή εκτίµηση για το διατιθέµενο εύρος ζώνης.  

Ο αλγόριθµος του ASMP απαιτεί λίγα δευτερόλεπτα ώστε να συγκλίνει και πράγµατι, 

στο 57
ο
 δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης ο παραλήπτης MR1 υπολογίζει το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης που πρέπει να είναι περίπου 400 Kb/s. Κατά τo 100στό 

δευτερόλεπτο ο αποστολέας MS µειώνει περαιτέρω το ρυθµό µετάδοσης ως 

αποτέλεσµα της συµφόρησης που προκαλείται από τη TCP κυκλοφορία. 

Παρατηρούµε ότι ο ρυθµός µετάδοσης του ASMP είναι σταθερός και οµαλός όταν η 

ζεύξη L2 κατανέµεται µεταξύ της ροής πολλαπλής διανοµής και του TCP. Η ζεύξη 

L2 είναι σχεδόν εξίσου κατανεµηµένη µεταξύ των δύο πηγών. Ο MS αποστολέας έχει 

ένα µέσο ποσοστό µετάδοσης 232,068 Kb/s και το TCP 259,401 Kb/s. Όταν το TCP 

σταµατά τη µετάδοσή του τότε ο αποστολέας πολλαπλής διανοµής αυξάνει βαθµιαία 

το ρυθµό µετάδοσης µε οµαλό τρόπο, όπως ήταν αναµενόµενο. 

 

Σχήµα 33. ASMP έναντι TCP ροής 

Εξακριβώνουµε µε τη βοήθεια αυτής της προσοµοίωσης ότι το ASMP παρουσιάζει 

σχεδόν τα ίδια αποτελέσµατα µε το PGMCC, µολονότι το σενάριο αυτό ευνοεί το 

PGMCC όσον αφορά τον αριθµό των δεκτών που συµµετέχουν στη multicast 

σύσκεψη στην οµάδα και την έλλειψη δυναµική αλλαγών στη κατάσταση του δικτύου 

όπου το PGMCC θα έπρεπε να εναλλάσσει συχνά τον acker. H εκτίµησή µας είναι ότι 

οι συχνές αλλαγές στην επιλογή του acker θα µειώσουν την απόδοση του PGMCC.  

6.3.2.2  Απόκριση στις Απώλειες του ∆ικτύου 

Στην παρούσα προσοµοίωση ερευνούµε τη συµπεριφορά του PGMCC και το 
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συγκρίνουµε µε το ASMP σε ένα δίκτυο όπου παρουσιάζονται απώλειες στις ζεύξεις 

του. Χρησιµοποιούµε ένα σενάριο προσοµοίωσης µε 100 δέκτες πολλαπλής διανοµής 

πίσω από ανεξάρτητες ζεύξεις µε τυχαίο ρυθµό απωλειών 1%. Μια πρόσθετη ζεύξη 

µε τα ίδια χαρακτηριστικά χρησιµοποιείται για τη TCP πληροφορία. Στην αρχή της 

προσοµοίωσης 10 δέκτες πολλαπλής διανοµής ακολουθούν τη σύσκεψη και 

ακολουθούνται από 90 επιπλέον δέκτες κατά το 300 δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης 

(Σχήµα 34). 

Στο Σχήµα 35 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για το PGMCC. 

Παρατηρούµε ότι το PGMCC επιτυγχάνει χαµηλότερη απόδοση από ότι το TCP, 

καθώς η προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης στο PGMCC βασίζεται στην επιλογή 

του acker (ένας από τους 100 PGMCC δέκτες). Η παρουσία των πρόσθετων 90 

δεκτών δεν φαίνεται, ωστόσο, να επηρεάσει την επίδοση του PGMCC. 

Στο Σχήµα 36 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα για το ASMP. Η ρυθµοαπόδοση του 

TCP είναι και σε αυτό το σενάριο υψηλότερη από αυτή για το ASMP, καθόσον το 

TCP παρουσιάζει υψηλότερη απόκριση από ότι το ASMP. Ο ρυθµός µετάδοσης του 

ASMP µειώνεται στο 300 δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης όταν οι επιπλέον 300 

δέκτες ακολουθούν και αυτοί τη σύσκεψη. Παρόλα αυτά ο ρυθµός µετάδοσης 

προσαρµόζεται ανάλογα µέσα σε χρόνο λίγων δευτερολέπτων. Οι πρόσθετοι 90 

ASMP δέκτες δεν επηρεάζουν την απόδοση του ASMP. 

Συµπεραίνουµε από αυτή τη προσοµοίωση ότι τόσο το ASMP όσο και το PGMCC 

έχουν παρόµοια συµπεριφορά σε αυτό το σενάριο µε απώλειες στις ζεύξεις του 

δικτύου.  

 

 

Σχήµα 34. 100 δέκτες Multicast, ένας TCP 

 

Σχήµα 35. Απόκριση του PGMCC σε ήπιες απώλειες πακέτων 
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Σχήµα 36. Απόκριση του ASMP σε ήπιες απώλειες πακέτων  

6.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ 

ΒΙΝΤΕΟ 

Στις προηγούµενες παραγράφους συγκρίναµε την απόδοση του ASMP µε δύο 

γνωστούς µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης, το TFMCC και το PGMCC. 

Ειδικότερα το TFMCC έχει αποτελέσει αντικείµενο µελέτης αρκετών ερευνητών και 

έχει συγκριθεί µε άλλες προτεινόµενες λύσεις ([58],[59],[60],[61]). Οι συγκρίσεις 

αυτές πραγµατοποιήθηκαν µε το λογισµικό προσοµοίωσης ns-2 αλλά όµως δεν είναι 

βασισµένες σε κανένα µοντέλο που να “µιµείται” τουλάχιστο τα χαρακτηριστικά της 

εκποµπής ενός βίντεο αρχείου. Εποµένως η αξιολόγηση της απόδοσης των διαφόρων 

προτάσεων πραγµατοποιήθηκε µε “κλασικά” µετρικά δικτύων όπως η 

ρυθµοαπόδοση, ο ρυθµός απώλειας πακέτων, η καθυστέρηση κ.τ.λ. Βέβαια δεν 

υπάρχει κανένα λάθος µε τη προσέγγιση αυτή καθώς και εµείς έχουµε συγκρίνει στο 

προηγούµενο κεφάλαιο το ASMP µε το TFMCC και το PGMCC µε “κλασικά” 

κριτήρια µετρικών δικτύων. Αυτό όµως που πρέπει να γίνει αντιληπτό είναι ότι οι 

συγκρίσεις µηχανισµών που στοχεύουν στη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας και 

ιδιαίτερα εικόνας και ήχου (βίντεο) δεν είναι πλήρης όταν αγνοούµε τα κριτήρια 

εκείνα µε τα οποία αξιολογούµε τη ποιότητα ενός αρχείου βίντεο, µετά τις 

παραµορφώσεις που υφίσταται κατά τη µετάδοσή του από τον αποστολέα στο τελικό 

χρήστη. Αυτό γίνεται διότι τα µετρικά των δικτύων δεν µπορούν από µόνα τους να 

χαρακτηρίσουν τη ποιότητα ενός αρχείου βίντεο διότι δεν λαµβάνεται υπόψη η 

αντίληψη του χρήστη σε αυτό που εκείνος θεωρεί καλή ή κακή ποιότητα. Είναι 

επίσης πάρα πολύ δύσκολο να µετατρέψει κανείς ή και να συσχετίσει τα µετρικά 

δικτύων σε µετρικά που έχουν σχέση µε την εµπειρία του χρήστη και που διεθνώς 

ονοµάζεται Ποιότητα Εµπειρίας (Quality of Experience-QoE).  

Έτσι λοιπόν οι παραπάνω περιορισµοί ως µέρος του περιβάλλοντος προσοµοίωσης 

µειώνουν την αξία της οποιαδήποτε πειραµατικής αξιολόγησης κατά την οποία 

απουσιάζουν τα µετρικά ποιότητας µετάδοσης βίντεο. Επιπλέον είναι γνωστό ότι η 

διαφορετική κωδικοποίηση ενός αρχείου βίντεο είναι δυνατόν να προσφέρει στο 

χρήστη την εντύπωση µιας καλύτερης εµπειρίας σε ένα λαµβανόµενο αρχείο βίντεο 

που έχει µεταδοθεί σε ένα δίκτυο µε τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά µε το ίδιο 

αρχείο βίντεο που έχει κωδικοποιηθεί µε κάποιο άλλο πρωτόκολλο. Εποµένως είναι 

σηµαντικό όταν αξιολογούµε µηχανισµούς ή πρωτόκολλα που στοχεύουν ειδικά στη 
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µετάδοση βίντεο να κάνουµε χρήση πραγµατικών αρχείων βίντεο στο περιβάλλον 

προσοµοίωσης και να συνδέουµε τα αποτελέσµατά µας µε QoE κριτήρια. 

Για να ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισµοί έχει σχεδιασθεί ένα περιβάλλον 

προσοµοίωσης µε την ονοµασία Evalvid [62] που προσφέρει το πλαίσιο εκείνο αλλά 

και τα εργαλεία για τη µελέτη της µετάδοσης βίντεο. Στο νέο αυτό περιβάλλον 

προσοµοίωσης η πειραµατική αξιολόγηση είναι δυνατόν να περιλαµβάνει QoE 

κριτήρια. Η πρώτη έκδοση του Evalvid ήταν περιορισµένη στη µετάδοση αρχείων 

βίντεο σταθερού ρυθµού (Constant Bit Rate-CBR). Μια νεώτερη έκδοση µε την 

ονοµασία Evalvid-RA [63] επέκτεινε τις δυνατότητες της αρχικής έκδοσης µε τη 

προσθήκη µετάδοσης βίντεο µεταβαλλόµενου ρυθµού. Παρόλα αυτά όµως και αυτή η 

έκδοση ήταν περιορισµένη µόνο στη unicast µετάδοση και εποµένως δεν ήταν 

δυνατόν να εκτελεσθούν πειράµατα µε πρωτόκολλα µεταφοράς πολλαπλής διανοµής. 

Έτσι λοιπόν για τις ανάγκες των δικών µας πειραµάτων προχωρήσαµε ένα βήµα 

παραπάνω επεκτείνοντας τη λειτουργικότητα του Evalvid-RA σε Multi- Evalvid-RA 

[64]. Με τις δικές µας προσθήκες προσφέρουµε ένα βασικό Application Programming 

Interface (API) έτσι ώστε να είναι δυνατή η εφαρµογή οποιουδήποτε µηχανισµού 

ελέγχου συµφόρησης πάνω στα πρωτόκολλα RTP/RTCP αλλά και η πειραµατική 

τους αξιολόγηση µε πραγµατικά αρχεία βίντεο και µετρικά που σχετίζονται µε QoE 

κριτήρια.  

6.4.1 Μέθοδοι Εκτίµησης Ποιότητας Βίντεο 

Στην παρούσα παράγραφο θα συζητήσουµε τις µεθόδους αξιολόγησης της ποιότητας 

ενός αρχείου βίντεο και τα µετρικά που χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση του 

ASMP. Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η µέτρηση της ποιότητας του βίντεο από τον 

τελικό χρήστη. Ο ορισµός του QoE ορίζεται από την ITU-T στο [65]. Το ενδιαφέρον 

και το δύσκολο µέρος στη διαδικασία αυτή είναι πώς να επιλέξουµε τις µεθόδους και 

τα µετρικά για την αξιολόγηση του QoE. 

Σε γενικές γραµµές υπάρχουν δύο κατηγορίες µεθόδων για την αξιολόγηση της 

ποιότητας βίντεο ανάλογα µε τη συµµετοχή της ανθρώπινης αλληλεπίδρασης κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας αξιολόγησης. Κατά τη “υποκειµενική” µέθοδο η ποιότητα 

του βίντεο καθορίζεται από παρατηρητές όπου οι ίδιοι βαθµολογούν τη ποιότητα του 

βίντεο µε δικά τους κριτήρια. Οι υποκειµενικές µέθοδοι αξιολόγησης καθορίζονται 

από την ITU-T στο [66]. Οι “αντικειµενικοί” µέθοδοι δοκιµής δεν συνεπάγονται την 

ανθρώπινη αλληλεπίδραση και ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες. Στην πρώτη 

κατηγορία, η αξιολόγηση του λαµβανοµένου βίντεο εκτελείται µε τη σύγκρισή του µε 

το ίδιο αρχείο βίντεο προ της αποστολής. Στη δεύτερη κατηγορία, συγκρίνουµε µόνο 

ένα µέρος των χαρακτηριστικών του λαµβανοµένου βίντεο και όχι όλο το αρχείο. 

Στην τρίτη κατηγορία δεν εκτελούµε καµία σύγκριση µεταξύ των δύο αρχείων, του 

ενός δηλαδή προ της αποστολής και του δευτέρου που τελικά λαµβάνει ο τελικός 

χρήστης, αλλά αξιολογούµε µόνο το λαµβανόµενο αρχείο. 

Η επιτροπή Video Quality Expert Group (VQEG) ονοµάζει τις µεθόδους αυτές ως η 

“πλήρης”, η “µειωµένη” και η “µέθοδος άνευ αναφοράς” [67]. Οι απαιτήσεις σε QoE 

για εικόνα και ήχο µπορεί να βασίζονται σε αξιολόγηση υποκειµενικών µετρικών [68] 

όπως το Mean Opinion Score (MOS) κατά το οποίο ένας αριθµός τηλεθεατών 

καθορίζουν τη ποιότητα του βίντεο σε µια κλίµακα από το 1 έως το 5, όπου το στο 1 

αντιστοιχεί η χαµηλότερη ποιότητα και στο 5 η υψηλότερη ποιότητα. Μολονότι το 

MOS είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος για τη µέτρηση του QoE, η µέτρησή του 
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θεωρείται ως χρονοβόρα διαδικασία και απαιτεί µεγάλο αριθµό χρηστών για να 

παρέχει αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Για να ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισµοί σε σχέση µε τη µέτρηση του MOS 

εµείς χρησιµοποιούµε την πλήρη αντικειµενική µέθοδο αξιολόγησης και 

υπολογίζουµε το Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) συγκρίνοντας τα δύο αρχεία 

βίντεο προ και µετά της αποστολής τους. Η παρακάτω εξίσωση µας δίνει τον ορισµό 

για τον υπολογισµό του PSNR µεταξύ µιας εικόνας s προ της αποστολής και της ίδιας 

εικόνας d µετά από τις παραµορφώσεις που έχει υποστεί κατά τη µετάδοσή της [69]: 

( , ) 20 log  in dB
( , )

       where 

2 1,   bit color depth

( , ) mean square error of  and 

peak

k

peak

V
PSNR s d

MSE s d

V k

MSE s d s d

=

= −

=

 
Εξίσωση 33. Υπολογισµός της τιµής 

PSNR  

 

PSNR 

(dB) 

MOS Perceived 

Quality 

Impairment 

>37 5 Excellent Imperceptible 

31-37 4 Good Perceptible, but not annoying 

25-30 3 Fair Slightly annoying 

20-24 2
 

Poor
 

Annoying 

<20 1 Bad Very annoying 

Πίνακας 5. ITU-R πίνακας ποιότητας-εξασθένησης και συσχετισµών τιµών 

PSNR-MOS 

Οι τιµές του PSNR από κάθε πλαίσιο του βίντεο υπολογίζονται µε την παραπάνω 

εξίσωση και έτσι είναι δυνατόν να εξάγουµε το µέσο όρο της τιµής του PSNR που 

αφορά το συνολικό αρχείο του βίντεο. Με αυτό το τρόπο µπορούµε να εξάγουµε τη 

τιµή του MOS µε βάση το πίνακα αντιστοιχίας της ITU-R (Πίνακας 5). Σε αυτό το 

σηµείο πρέπει να επισηµάνουµε ωστόσο ότι, ο συσχετισµός των τιµών του PSNR σε 

τιµές του MOS παρέχει µόνο µια πρώτη εκτίµηση της αντίληψης του τελικού χρήστη 

για τη ποιότητα του βίντεο. Άλλες αντικειµενικές µέθοδοι για την εκτίµηση της 

ποιότητας του βίντεο, όπως η ψυχο-οπτική εφαρµογή που βασίζεται σε µοντέλα του 

ανθρώπινου οπτικού συστήµατος (HVS), έχουν αποδειχθεί ότι είναι υπολογιστικά πιο 

ακριβή από ότι το PSNR [70]. Ωστόσο, η ψυχο-οπτική εφαρµογή έχει πολύ µεγάλη 

πολυπλοκότητα και συνεπώς, τεράστιες υπολογιστικές απαιτήσεις σε σύγκριση µε το 

PSNR. 

Στη δική µας εργασία καθώς συγκρίνουµε τις επιδόσεις δύο µηχανισµών ελέγχου 

συµφόρησης µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής, ενδιαφερόµαστε κυρίως για τις 

σχετικές τιµές του QoE και εποµένως οι απόλυτες τιµές του QoE δεν αποτελούν το 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον µας. Στην περίπτωση αυτή λοιπόν το PSNR µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί ως το αντικειµενικό µετρικό µέσω του οποίου µπορούµε να 

αξιολογήσουµε τις επιδόσεις των δύο µηχανισµών. 

Πρέπει επίσης να επισηµάνουµε ότι, γενικά, δεν υπάρχει µια ενιαία και αποδεκτή 

µέθοδος προκειµένου να αξιολογήσουµε τη ποιότητα ενός συστήµατος µετάδοσης 

βίντεο. Έτσι αν και συζητήσαµε εδώ ορισµένες πτυχές του προβλήµατος, µία εις 

βάθος µελέτη υπερβαίνει το σκοπό της έρευνάς µας. 

6.4.2 Περιβάλλον Προσοµοίωσης 

Το περιβάλλον προσοµοίωσης αποτελείται από τρία µέρη όπως φαίνεται στο Σχήµα 

37. Κατά τη προ-επεξεργασία ένα ακατέργαστο αρχείο βίντεο που είναι συνήθως της 

µορφής YUV κωδικοποιείται µε τον επιθυµητό κωδικοποιητή, σε 30 διαφορετικά 

MPEG-4 αρχεία µε κλίµακα κωδικοποίησης από 2 έως 30. Η κλίµακα κωδικοποίησης 

2 αντιστοιχεί σε βίντεο που έχει την υψηλότερη ποιότητα. Χρησιµοποιούµε για το 

σκοπό αυτό το κωδικοποιητή ανοικτού κώδικα ffmpeg [71]. Ένας MPEG-4 

κωδικοποιητής [72] όπως ο ffmpeg, παράγει τρεις διαφορετικούς τύπους πλαισίων 

βίντεο. Τα πλαίσια αυτά τοποθετούνται σε οµάδες εικόνων (Group of Pictures-GOP). 

Μια οµάδα εικόνων αποτελείται από ένα ακριβώς πλαίσιο τύπου I, (I-frame), 

ορισµένα συσχετιζόµενα πλαίσια τύπου P, (P-frames) και προαιρετικά κάποια 

πλαίσια τύπου B, (B-frames). Τα πλαίσια I υποβάλλονται στη χαµηλότερη δυνατή 

συµπίεση και περιέχουν πληροφορίες από µία ακίνητη εικόνα, ενώ τα πλαίσια P 

δηµιουργούνται από το προηγούµενο I ή P πλαίσιο. Τα πλαίσια B κωδικοποιούνται 

από το προηγούµενο και το επόµενο I και P πλαίσια. Τα B πλαίσια υπόκεινται στη 

µεγαλύτερη δυνατή συµπίεση και απαιτούν χαµηλούς ρυθµούς για τη µετάδοσή τους. 

Για τις προσοµοιώσεις µας χρησιµοποιούµε τα YUV βίντεο αρχεία τα οποία είναι 

διαθέσιµα στο [73]. Συνδυάζουµε τα αρχεία αυτά µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

κωδικοποιήσουµε MPEG-4 αρχεία βίντεο επιθυµητής διάρκειας. Όλα τα MPEG-4 

αρχεία βίντεο έχουν χρονική ανάλυση 25 πλαίσια / δευτερόλεπτο (frames/sec) και το 

κάθε GOP έχει τη µορφή IBPBPBPBPBP, µε µέγεθος 12 πλαίσια/GoP. Το µέγεθος 

του κάθε πλαισίου έχει διαστάσεις 352 x 288 pixels που είναι γνωστό ως Common 

Intermediate Format (CIF). Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει κατά προσέγγιση τη σχέση 

µεταξύ κλίµακας κωδικοποίησης και απαιτούµενου ρυθµού µετάδοσης. Εν συνεχεία 

επεξεργαζόµαστε τα αρχεία βίντεο ώστε να εξάγουµε τα “ίχνη” (traces) του κάθε 

αρχείου και να δηµιουργήσουµε τα στοιχεία εκείνα που θα µας βοηθήσουν στις 

προσοµοιώσεις µας. Στη τελική φάση της προ-επεξεργασίας χρησιµοποιούµε το 

πρόγραµµα mp4.exe ώστε να δηµιουργήσουµε αρχεία τύπου m4v. 

Το λογισµικό ns-2 αποτελεί το δεύτερο τµήµα του περιβάλλοντος προσοµοίωσης. 

Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης το αρχείο βίντεο µεταδίδεται από τον 

αποστολέα σε µια οµάδα δεκτών και αποθηκεύουµε τα ίχνη από τη µετάδοση αυτή 

τόσο στον αποστολέα όσο και στους δέκτες της οµάδας. Μπορούµε έτσι µε την 

βοήθεια των αρχείων αυτών να υπολογίσουµε µετρικά των δικτύων καθώς και τις 

τιµές PSNR και MOS που έχουν σχέση µε τη ποιότητα της µετάδοσης του βίντεο. 
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Σχήµα 37. Επισκόπηση του λογισµικού Multi-Evalvid-RA  

Q 

scale 

 

Encoding rate 

(Kb/s) 

 

Q 

scale 

 

 

Encoding rate 

(Kb/s) 

 

Q 

scale 

 

 

Encoding rate 

(Kb/s) 

2 1642 12 268 22 142 

3 1070 13 247 23 135 

4 818 14 229 24 129 

5 649
 

15
 

213 25 124 

6 543 16 199 26 120 

7 464 17 186 27 155 

8 408 18 175 28 111 

9 361 19 166 29 116 

10 324 20 156 30 104 

11 293 21 149 31 100 

Πίνακας 6. Ρυθµοί κωδικοποίησης MPEG-4 βίντεο ανά κλίµακα 

Το τρίτο µέρος του περιβάλλοντος προσοµοίωσης αποτελείται από το λογισµικό που 

µας βοηθά στην ανακατασκευή του βίντεο και στη µέτρηση των µετρικών για την 

ανάλυση της ποιότητάς του. Τα παρακάτω µετρικά υπολογίζονται και αποθηκεύονται: 
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• Τιµές PSNR και MOS. 

• Καθυστέρηση από άκρο-σε-άκρο. 

• Μεταβολές στη καθυστέρηση των πακέτων. 

• Τιµές της σωρευτικής διακύµανσης καθυστέρησης. 

• Τιµές της διακύµανσης καθυστέρησης. 

• Ρυθµός απώλειας πακέτων και πλαισίων βίντεο. 

• Ρυθµοαπόδοση. 

• Τιµές του δείκτη δικαιοσύνης Jain. 

Το λογισµικό Evaluation Trace Rate Adaptive (et_ra) του Evalvid-RA ανασκευάζει 

το λαµβανόµενο αρχείο βίντεο στο τελικό χρήστη. Έχουµε όµως τροποποιήσει το 

λογισµικό αυτό ώστε να είµαστε σε θέση να λάβουµε µετρήσεις σχετικές µε τις τιµές 

της καθυστέρησης που αναφέρουµε παραπάνω. Η χρησιµότητα των εργαλείων αυτών 

µε οδηγίες χρήσης προσφέρονται στο πακέτο Multi-Evalvid-RA [64]. 

6.4.3 Φιλικότητα προς το TCP - Μετρήσεις ∆είκτη 

Jain 

Όπως στο πραγµατικό κόσµο υπάρχουν περισσότεροι του ενός περιοριστικοί 

σύνδεσµοι σε ένα δικτυακό µονοπάτι από τον αποστολέα προς το παραλήπτη έτσι και 

σε αυτή τη προσοµοίωση χρησιµοποιούµε τη τοπολογία στο Σχήµα 38. Κάτω από 

αυτό το σενάριο, δηµιουργούµε µια “µακρά” ροή βίντεο που περνά µέσα από δύο 

περιοριστικούς συνδέσµους. ∆ύο επιπρόσθετες “βραχείς” TCP ροές περνούν µέσα 

από ένα µόνο περιοριστικό σύνδεσµο. Οι κόµβοι R1 και R2 συµβολίζουν τους δέκτες 

του βίντεο αρχείου. Χρησιµοποιούµε Drop Tail ουρές στους δροµολογητές του 

δικτύου και θέτουµε τη ταχύτητα πρόσβασης των δεκτών στο δίκτυο στα 5 Mb/s µε 

τιµές καθυστέρησης των 20 ms σε κάθε σύνδεσµο. Εποµένως η συνολική τιµή της 

καθυστέρησης µονής διαδροµής ανέρχεται στα 80 ms µε χρόνο RTT στα 160 ms. Το 

µέγεθος του Maximum Transmission Unit (MTU) τίθεται στα 978 bytes, από τα 

οποία 12 bytes καταλαµβάνονται από την επικεφαλίδα του RTP, (χρησιµοποιούµε το 

ίδιος µέγεθος και για την επικεφαλίδα του TFMCC), 8 bytes από την επικεφαλίδα του 

UDP και 20 bytes από την επικεφαλίδα IP. Τη φιλικότητα του κάθε πρωτοκόλλου τη 

µετρούµε µε το δείκτη Jain [74] που καθορίζεται όπως παρακάτω: 

2
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Εξίσωση 34. Καθορισµός του δείκτη 

Jain  

όπου x είναι η τιµή της ρυθµοαπόδοσης των n ροών που µοιράζονται τις πηγές του 

δικτύου. 

Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης δηµιουργούµε ένα βίντεο της µορφής YUV που 

αποτελείται από 10000 πλαίσια µε διάρκεια 400 δευτερολέπτων. Στο Σχήµα 39 και 

Σχήµα 40 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων ξεχωριστά για το 

ASMP και TFMCC. Οι δέκτες που βρίσκονται πίσω από τους περιοριστικούς 

συνδέσµους παρουσιάζουν την ίδια απόδοση. Εποµένως, για τη ευκολότερη 
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παρατήρηση παρουσιάζουµε µόνο τα αποτελέσµατα από έναν αντιπροσωπευτικό 

παραλήπτη για κάθε ένα πρωτόκολλο. 

 

Σχήµα 38. Σενάριο προσοµοίωσης parking lot  

Το TFMCC παρουσιάζει υψηλότερες τιµές ρυθµοαπόδοσης από το ASMP µε 

αυξηµένες όµως απώλειες πακέτων. Ο ρυθµός απώλειας πακέτων για το ASMP είναι 

0.16% σε αντίθεση µε το TFMCC που οι τιµές αυτές ανέρχονται στο 0.67%. Οι τιµές 

του ρυθµού απώλειας πακέτων έχουν αρνητική επίδραση στις τιµές του PSNR και 

κατά συνέπεια στη ποιότητα του βίντεο, όπως θα το δούµε αυτό στη διάρκεια των 

προσοµοιώσεων. 

Η τιµή του δείκτη Jain είναι υψηλότερη για το TFMCC, γεγονός που καταδεικνύει ότι 

το διαθέσιµο εύρος ζώνης µοιράζεται σχεδόν ισόποσα µεταξύ των ροών TFMCC και 

TCP (η τιµή 1.0 αντιστοιχεί στην άριστη απόδοση). Από την άλλη µεριά το ASMP 

δείχνει να είναι περισσότερο φιλικό προς το TCP από όσο θα έπρεπε να είναι και 

αυτό είναι ένα άµεσο αποτέλεσµα των µηχανισµών του ASMP που µειώνουν τις 

απότοµες αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης.  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε ότι το TFMCC φαίνεται να έχει καλύτερη 

απόδοση από το ASMP εάν λάβουµε υπόψη “κλασσικά” µετρικά δικτύων 

(ρυθµοαπόδοση, δείκτης Jain). Όπως θα δούµε όµως αργότερα στη συνέχεια των 

προσοµοιώσεων το ASMP προσφέρει καλύτερης ποιότητας βίντεο στο τελικό χρήστη 

όταν συγκρίνουµε µετρικά ποιότητας βίντεο (PSNR και MOS). Ο κυριότερος λόγος 

είναι ότι το ASMP παρουσιάζει µικρότερες απώλειες από ότι το TFMCC. Αυτή η 

διαπίστωση είναι πολύ σηµαντική και υποστηρίζει τη θέση µας ότι η εκτίµηση της 

απόδοσης µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης και πρωτοκόλλων µεταφοράς 

πολυµεσικής πληροφορίας πρέπει να βασίζεται και σε µετρικά που απευθύνονται στη 

ποιότητα υπηρεσιών εκτός των “κλασικών” µετρικών δικτύων. Σε αντίθετη 

περίπτωση οδηγούµαστε σε αµφιλεγόµενα συµπεράσµατα. 
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Σχήµα 39. ASMP έναντι TCP  

 

Σχήµα 40. TFMCC έναντι TCP  

6.4.4 Αντικειµενικά Μετρικά Απόδοσης Βίντεο 

Ακολουθώντας την αξιολόγησή µας µετράµε τις τιµές PSNR και MOS. Για να 

υπολογίσουµε τις τιµές του PSNR συγκρίνουµε το βίντεο στον αποστολέα µε αυτό 

που έχει λάβει τελικά ο παραλήπτης. Τα αποτελέσµατα µας δείχνουν ότι το ASMP 

υπερτερεί σε απόδοση του TFMCC παρόλο που µε µία πρώτη οπτική παρατήρηση 

φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα ίσως να είναι παρόµοια.  

 

Σχήµα 41. PSNR τιµές (frame–by-frame TFMCC και ASMP  
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Σχήµα 42. MOS τιµές TFMCC και ASMP  

Οι τιµές του PSNR αντιστοιχίζονται σε τιµές MOS έτσι ώστε να λάβουµε την 

υποκειµενική βαθµολόγηση από το τελικό χρήστη. Παρατηρούµε από τις τιµές του 

MOS ότι το 50% του περιεχοµένου του βίντεο στη περίπτωση του ASMP 

βαθµολογείται στη κλίµακα από το βαθµό “καλό” ‘έως “ εξαιρετικό”. Η απόδοση για 

το TFMCC είναι στη περιοχή από “κακό” ‘έως “φτωχό” για το µεγαλύτερο µέρος του 

αρχείου και µόνο κάποια µικρά τµήµατα ανήκουν στη κατηγορία “καλό” έως 

“εξαιρετικό” που αντιστοιχεί περίπου στο 30% του αρχείου. Η µείωση των τιµών του 

PSNR για το TFMCC συνδέεται άµεσα µε τον υψηλότερο ρυθµό απώλειας πακέτων 

(0.67%) συνέπεια της συµφόρησης στο περιοριστικό σύνδεσµο. Ο µηχανισµός 

αποφυγής της συµφόρησης του ASMP ελαχιστοποιεί τις απώλειες των πακέτων και 

αυξάνει τη ποιότητα του βίντεο το οποίο θεωρούµε ότι αποτελεί και τη 

σηµαντικότερη ιδιότητα κάθε µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης για τη µετάδοση 

αρχείων πολυµέσων. 

6.4.5 Επίδραση των Απωλειών Πακέτων στη 

Ποιότητα του Βίντεο 

Κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων έχουµε παρατηρήσει ότι ακόµη και ένας 

µικρός αριθµός χαµένων πακέτων έχει σηµαντικές επιπτώσεις στις τιµές του PSNR. 

Αυτή η παρατήρηση θέτει το ερώτηµα κατά πόσο τελικά οι εφαρµογές πολυµέσων 

έχουν ανοχή στις απώλειες των πακέτων καθόσον ακόµη και ένας µικρός αριθµός 

χαµένων πακέτων ελαττώνει σηµαντικά την ποιότητα του βίντεο. Παρασυρόµενοι 

έτσι από τις παρατηρήσεις µας εκτελούµε µια σειρά από προσοµοιώσεις προκειµένου 

να διερευνήσουµε τις επιπτώσεις στη ποιότητα του βίντεο από τις απώλειες των 

πακέτων σε ένα περιβάλλον δικτύου µε υψηλή συµφόρηση. 

Έτσι λοιπόν στη τοπολογία του δικτύου στο Σχήµα 38 εξαιρώντας τις TCP ροές 

εφαρµόζουµε έναν µοντέλο περιοδικού σφάλµατος µε ποσοστό απώλειας πακέτων 

από 0,05 % έως 10%. Στο Σχήµα 43 παρουσιάζουµε τις τιµές PSNR σε σχέση µε το 

ποσοστό απώλειας πακέτων. Τα αποτελέσµατα είναι παρόµοιοι και για τα δύο 

πρωτόκολλα. 



ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΚΙΟΥΜΟΥΡΤΖΗΣ 

126 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ                  

 

Σχήµα 43. Μέση τιµή του PSNR ως συνάρτηση του ρυθµού απώλειας πακέτων 

Παρατηρούµε ότι οι επιπτώσεις στη ποιότητα του βίντεο είναι προφανείς ακόµη και 

µε ένα µικρό αριθµό χαµένων πακέτων. Οι τιµές του PSNR µειώνονται περίπου κατά 

14 dB στη περίπτωση σφάλµατος 0,05 %. Υψηλότερες τιµές απώλειας έχουν ως 

αποτέλεσµα ακόµη χαµηλότερες τιµές PSNR και ως αποτέλεσµα χαµηλές επιδόσεις 

από πλευράς ποιότητας του βίντεο. Ως εκ τούτου, είναι σηµαντική η ύπαρξη µεθόδων 

διόρθωσης λαθών που προκύπτουν από τις απώλειες των πακέτων σε µια εφαρµογή 

µετάδοσης βίντεο, πέρα από τους µηχανισµούς ελέγχου της συµφόρησης, 

προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις από τις απώλειες αυτές. 

6.4.6 Επιπτώσεις της Σωρευτικής ∆ιακύµανσης 

Καθυστέρησης 

Αυτό που είναι επίσης σηµαντικό είναι οι επιπτώσεις της σωρευτικής διακύµανσης 

της καθυστέρησης (cumulative jitter) σε εφαρµογές µετάδοσης ροής βίντεο. Στο 

Σχήµα 44 παρουσιάζουµε τους χρονικούς περιορισµούς µεταξύ της παραγωγής των 

πλαισίων βίντεο κατά την εκποµπή και της αναπαραγωγής τους στο τελικό χρήστη. 

Για δύο συνεχόµενα πλαίσια i-1και i η διακύµανση της καθυστέρησης καθορίζεται 

από τη παρακάτω σχέση:  

1 1( ) ( )A G

i i i i i i iJ S S A A G G− −= − = − − −  
Εξίσωση 35. ∆ιακύµανση 

καθυστέρησης διαδοχικών πλαισίων  

Η σωρευτική διακύµανση της καθυστέρησης ή απλούστερα σωρευτική διακύµανση 

καθορίζεται στη [75] ως “ο χρόνος της καθυστέρησης της αναπαραγωγής pbD  που 

παρέχεται ώστε να αποφεύγεται η απόρριψη πλαισίων από την ακολουθία του βίντεο”: 

1

i

k i

i

CJ J
=

= ∑  Εξίσωση 36. Σωρευτική διακύµανση  
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Σχήµα 44. Σχεδιάγραµµα συγχρονισµού µετάδοσης πλαισίων βίντεο 

όπου oD είναι ο χρόνος της καθυστέρησης, iG  είναι ο χρόνος αποστολής του 

πλαισίου i, G

iS είναι η διαφορά του χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών πακέτων (i-1) και 

i, iA  είναι ο χρόνος λήψης του πλαισίου i, και A

iS είναι η διαφορά χρόνου µεταξύ δυο 

διαδοχικών πλαισίων στο παραλήπτη. Το µετρικό αυτό είναι πολύ σηµαντικό για την 

εκτίµηση της απόδοσης του µηχανισµού ελέγχου της συµφόρησης διότι είναι πολύ 

στενά συνδεδεµένο µε το επίπεδο της συµφόρησης στο δίκτυο. Εάν η τιµή της 

σωρευτικής διακύµανσης υπερβαίνει τη διάρκεια του αποµονωτή στο παραλήπτη 

pbD , τότε το πλαίσιο δεν είναι χρήσιµο και έτσι απορρίπτεται. Ένας αποµονωτής 

µεγαλύτερης διάρκειας είναι δυνατόν να απορροφήσει τις καθυστερήσεις αυτές αλλά 

ο χρόνος έναρξης της προβολής του βίντεο στο χρήστη θα αυξηθεί και επιπλέον θα 

αυξηθούν και οι απαιτήσεις σε µνήµη στο τερµατικό του χρήστη.  

6.4.7 Προσοµοιώσεις µε Περιορισµούς στη Τιµή της 

Καθυστέρησης 

Για να εκτιµήσουµε τη ποιότητα του βίντεο στο τελικό χρήστη όταν υπάρχουν 

περιορισµοί στη τιµή της καθυστέρησης χρησιµοποιούµε µια τοπολογία dumb-bell 

χωρίς καµία άλλη πηγή πληροφορίας εκτός της ροής του βίντεο και θέτουµε τη χρόνο 

διάδοσης µονής διαδροµής στα 20 ms. Κάτω από αυτό το σενάριο καθορίζουµε έναν 

απόλυτο χρόνο για τον αποµονωτή κατά την αναπαραγωγή του βίντεο στο 

παραλήπτη. Στη περίπτωση αυτή όταν τα πλαίσια ληφθούν σε χρόνο µε καθυστέρηση 

ίση ή µικρότερη του χρόνου του αποµονωτή pbD  τότε θα είναι δυνατή η αναπαραγωγή 

τους, εφόσον θα τοποθετηθούν στη σωστή σειρά στην ακολουθία των πλαισίων 

βίντεο. Πλαίσια τα οποία λαµβάνονται σε χρόνο µεγαλύτερο του pbD  προκαλούν τη 

προβολή του αµέσως προηγουµένου πλαισίου. Για να εξηγήσουµε καλύτερα τις 

συνέπειες της απόλυτης τιµής της διάρκειας του αποµονωτή χρησιµοποιούµε την 

Σχήµα 45. Το πλαίσιο 2 (frame 2) προβάλλεται δύο φορές εξαιτίας της καθυστέρησης 

στο δίκτυο. Το πλαίσιο 3 (frame 3) δεν προβάλλεται καθόλου διότι λαµβάνεται 

σχεδόν ταυτόχρονα στο παραλήπτη µε το πλαίσιο 4 (frame 4). Έτσι λοιπόν 

προβάλλεται µόνο το πλαίσιο 4 στο χρήστη, σύµφωνα µε το την ακολουθία του 

βίντεο.  
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Σχήµα 45. Συνέπειες της απόλυτης τιµής στη διάρκεια του αποµονωτή 

Στις προσοµοιώσεις µας θέτουµε τον απόλυτο χρόνο του αποµονωτή στα 150 ms, 

χρόνος ο οποίος αντανακλά το προτεινόµενο χρόνο µονόδροµης καθυστέρησης σε 

εφαρµογές πολυµέσων επικοινωνιακού χαρακτήρα όπως το VoIP. Για τις 

προσοµοιώσεις αυτές χρησιµοποιούµε αρχεία βίντεο διαφορετικής πολυπλοκότητας 

που έχουν σχέση µε το εάν και κατά πόσο η εικόνα είναι στατική ή µεταβαλλόµενη 

και µε τη παρακάτω σειρά. Το βίντεο Akiyo (300-600) έχει πολύ χαµηλή 

πολυπλοκότητα διότι περιέχει κυρίως στατική εικόνα, το Stefan (600-700) είναι πολύ 

πολύπλοκο διότι περιέχει µεταβαλλόµενη και κινούµενη εικόνα, και τέλος το Paris 

(700-1753) είναι µέσης πολυπλοκότητας. Η ακολουθία αυτή κωδικοποιείται µε ένα 

κωδικοποιητή MPEG4 µε χρονική ανάλυση 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο και GOP 

µε µέγεθος 12 πλαισίων. Συνδυάζοντας έτσι βίντεο αρχεία διαφορετικής 

πολυπλοκότητας µπορούµε καλύτερα να προσοµοιώσουµε την εκποµπή ενός αρχείου 

βίντεο µεγάλης διάρκειας καθώς µεταφερόµαστε από κάποιες στατικές εικόνες σε 

ποιο πολύπλοκες λήψεις, όπως περίπου και στο πραγµατικό κόσµο. 

Στο Σχήµα 46 παρουσιάζουµε τις τιµές του PSNR χωρίς κανένα περιορισµό στη 

χρονική διάρκεια του αποµονωτή. Αυτό σηµαίνει πως όλα τα ληφθέντα πλαίσια θα 

προβληθούν στο χρήστη ανεξάρτητα από το χρόνο λήψης τους και τη καθυστέρηση 

κατά τη διάδοσή τους. Παρατηρούµε ότι το ASMP παρουσιάζει πολύ υψηλή απόδοση 

µε τιµές του PSNR πάνω από 30 dB ενώ το TFMCC δεν προσαρµόζεται στις 

απαιτήσεις του αρχείου βίντεο µεταβαλλόµενης πολυπλοκότητας. Παρατηρούµε ότι 

στην ακολουθία Akiyo (frames 300-600) οι τιµές του PSNR είναι κάτω από 30 dB. 

Με την ακολουθία Stefan (frames 600-700) οι τιµές του PSNR ελαττώνονται κατά 15 

dB καθώς η πολυπλοκότητα του βίντεο αυξάνεται. 

Αντίθετα το ASMP προσαρµόζεται καλύτερα και παρατηρούµε ότι η εκποµπή της 

ακολουθίας Stefan προκαλεί ελάττωση περίπου 10 dB στις τιµές του PSNR. Είναι 

πλέον ξεκάθαρο ότι σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης το ASMP ξεπερνά κατά πολύ 

την απόδοση του TFMCC. 
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Σχήµα 46. PSNR τιµές µε αποµονωτή απείρου χρόνου 

 

Σχήµα 47. PSNR τιµές µε αποµονωτή 150 ms 

Στο Σχήµα 47 παρατηρούµε ότι η τιµή των 150 ms στο χρονικό περιορισµό του 

αποµονωτή επηρεάζει κυρίως την απόδοση του TFMCC. Οι τιµές του PSNR 

ελαττώνονται κατά 5 dB σε όλες τις ακολουθίες βίντεο. Αυτό είναι ένα άµεσο 

αποτέλεσµα των υψηλότερων τιµών της καθυστέρησης κατά την τη διάδοση. Το 

TFMCC παρουσιάζει µεγάλες τιµές µονόδροµης καθυστέρησης ενώ οι αντίστοιχες 

τιµές για το ASMP είναι λίγο χαµηλότερες των 150 ms (Σχήµα 48). Η παρατήρησή 

µας είναι ότι τελικά η απόδοση του ASMP δεν επηρεάζεται από τους χρονικούς 

περιορισµούς του αποµονωτή. 

 

Σχήµα 48. Τιµές καθυστέρησης για το TFMCC και ASMP 
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6.4.8 Προσοµοιώσεις µε Μεταβαλλόµενες RTT Τιµές 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα τις αλληλεξαρτήσεις µεταξύ της ποιότητας του 

βίντεο, της ρυθµοαπόδοσης και του ρυθµού απώλειας των πακέτων εκτελούµε µια 

σειρά προσοµοιώσεων µε µεταβαλλόµενες RTT τιµές. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούµε τη τοπολογία του δικτύου που απεικονίζεται στο Σχήµα 38.  

Το TFMCC παρουσιάζει υψηλότερες τιµές του δείκτη Jain από ότι το ASMP για 

τιµές του RTT χαµηλότερες των 160 ms. Παρατηρούµε ότι καθώς οι τιµές του RTT 

αυξάνουν, το TFMCC καταλαµβάνει όλο και µεγαλύτερο τµήµα του διατιθέµενου 

εύρους ζώνης στο περιοριστικό σύνδεσµο, από ότι το TCP. Ειδικότερα το TCP 

φαίνεται να “υποφέρει” όταν µοιράζεται το εύρος ζώνης µε το TFMCC σε τιµές του 

RTT µεγαλύτερες των 200 ms, (Σχήµα 49). Από την άλλη µεριά, το ASMP διατηρεί 

τη φιλικότητά του προς το TCP σε όλες τις προσοµοιώσεις. Ο λόγος της 

διαφορετικότητας στη συµπεριφορά προς το TCP βρίσκεται στο γεγονός ότι το 

TFMCC είναι περισσότερο “επιθετικό” από ότι το ASMP και αυτό προκαλεί συχνές 

επαναφορές του TCP. Αυτή η συµπεριφορά φαίνεται µε µεγαλύτερη ευκρίνεια στο 

Σχήµα 50 όπου παρουσιάζουµε την εκµετάλλευση των πόρων του δικτύου από το 

TFMCC και το ASMP στα σενάρια µε διαφορετικές RTT τιµές. Το TFMCC υπερέχει 

σε απόδοση του ASMP σε ότι αφορά την εκµετάλλευση του διατιθέµενου εύρους 

ζώνης και φαίνεται να είναι καλύτερη λύση όταν η εκµετάλλευση των πόρων του 

δικτύου είναι το ζητούµενο από ένα πρωτόκολλο µεταφοράς. Παρόλα αυτά η 

συµπεριφορά αυτή οδηγεί σε µεγαλύτερες απώλειες πακέτων (Σχήµα 51) και 

εισαγάγει µεγαλύτερες αυξοµειώσεις στο ρυθµό µετάδοσης. Για να εκτιµήσουµε τη 

σταθερότητα του κάθε πρωτοκόλλου χρησιµοποιούµε το µετρικό coefficients of 

variation (CoV)
2
 και παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα στο Σχήµα 52. Παρατηρούµε 

λοιπόν ότι το ASMP παρουσιάζει µεγαλύτερη σταθερότητα από ότι το TFMCC. 

Είναι επίσης ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι οι χαµηλές τιµές της ρυθµοαπόδοσης 

παρέχουν καλύτερης ποιότητας βίντεο καθώς έχουµε χαµηλότερο ρυθµό απώλειας 

πακέτων. Αυτό το γεγονός το παρατηρούµε σε όλα τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων όταν συγκρίνουµε τη ποιότητα του βίντεο στα δύο πρωτόκολλα 

(Σχήµα 53). Σε όλες τις περιπτώσεις το TFMCC παρουσιάζει χαµηλότερες PRNR 

τιµές (περίπου 5 dB χαµηλότερες του ASMP). Η εκτίµησή µας είναι ότι η 

“επιθετικότητα” κάθε πρωτοκόλλου µεταφοράς που χρησιµοποιείται για τη µετάδοση 

πολυµέσων πρέπει να σχεδιάζεται πολύ προσεκτικά διότι µπορεί να οδηγήσει σε 

συχνές απώλειες πακέτων, οι οποίες µειώνουν τη ποιότητα του βίντεο. H 

“επιθετικότητα” καθορίζεται στην RFC 5166 ως “η µέγιστη αύξηση του ρυθµού 

µετάδοσης στη διάρκεια του χρόνου RTT, σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο, και σε απουσία 

συµφόρησης (απώλειας πακέτων)”. 

Το TFMCC είναι λοιπόν περισσότερο επιθετικό από το ASMP αν και τα δύο 

πρωτόκολλα χρησιµοποιούν την ίδια εξίσωση του αναλυτικού µοντέλου του TCP για 

την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης, όταν διαπιστώνεται απώλεια πακέτων στο 

δίκτυο. Η διαφορά τους έγκειται όµως στο γεγονός ότι στη περίπτωση µη απώλειας 

πακέτων το ASMP αυξάνει το ρυθµό µετάδοσης µεταξύ των τιµών 0.9 packet/sec and 

0.2 packet/sec σύµφωνα µε την Εξίσωση 31. Εµείς υποστηρίζουµε ότι ο έγκαιρος 

εντοπισµός της επερχόµενης συµφόρησης στο δίκτυο και ο έλεγχος της αύξησης του 

                                                
2
 Το µετρικό Coefficient of variation (CoV) ορίζεται ως ο λόγος της σταθερής απόκλισης προς τη µέση 

τιµή. 
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ρυθµού µετάδοσης προσφέρουν καλύτερα αποτελέσµατα από ότι η σταθερή αύξηση 

του ρυθµού µετάδοσης κατά 1 packet/sec. Έτσι όταν το TFMCC διαπιστώνει 

απώλειες πακέτων τότε ήδη το επίπεδο συµφόρησης είναι υψηλό, µε αποτέλεσµα τη 

περαιτέρω απώλεια των πακέτων. Η σύγκριση των τιµών MOS µας δείχνει ότι το 

ASMP ξεπερνά κατά πολύ την απόδοση του TFMCC σε όλα τα σενάρια 

προσοµοίωσης µε µεταβαλλόµενες RTT τιµές (Σχήµα 54).  

 

Σχήµα 49. Τιµές του δείκτη Jain 

 

Σχήµα 50. Εκµετάλλευση εύρους ζώνης 

 

 

Σχήµα 51. Μετρήσεις ρυθµού απώλειας πακέτων 
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Σχήµα 52. CoV µε διαφορετικές RTT τιµές 

 

Σχήµα 53. Ποιότητα βίντεο 

Εποµένως οι ελεγχόµενοι ρυθµοί µετάδοσης χωρίς τις µεγάλες και απότοµες 

αυξοµειώσεις προσφέρουν καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας στο χρήστη. Σε αντίθετη 

περίπτωση θα πρέπει να ενεργοποιούνται µηχανισµοί διόρθωσης λαθών ώστε να 

αποφεύγεται τουλάχιστον η απώλεια των I πλαισίων που έχουν και την υψηλότερη 

αξία στην ακολουθία των πλαισίων βίντεο. Το ASMP παρουσιάζει καλύτερη 

απόδοση από το TFMCC σε τοπολογίες δικτύων µε ρεαλιστικές RTT τιµές της τάξης 

των µερικών εκατοντάδων δευτερολέπτων, καθώς οι εσωτερικοί µηχανισµοί του 

αποφεύγουν τις απότοµες αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης και ελαχιστοποιούν 

τις απώλειες λόγω της συµφόρησης. 

 

 

Σχήµα 54. Μετρήσεις κλίµακας MOS 
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6.4.9 Φιλικότητα προς Ροές του Ιδίου Πρωτοκόλλου 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης αξιολογούµε τη φιλικότητα προς ροές του ίδιου 

πρωτοκόλλου συνδέοντας δύο πηγές βίντεο (ASMP ή TFMCC), οι οποίες µεταδίδουν 

το ίδιο αρχείο βίντεο σε δύο διαφορετικές οµάδες πολλαπλής διανοµής όπως αυτό 

φαίνεται στο Σχήµα 55. ΟΙ δύο πηγές βίντεο µεταδίδουν σε αντίθετες κατευθύνσεις 

δια µέσου συνδέσµων που έχουν το ίδιο εύρος ζώνης και την ίδια καθυστέρηση 

διάδοσης και µοιράζονται το διατιθέµενο εύρος του περιοριστικού συνδέσµου µεταξύ 

των δροµολογητών R2 και R3. Χρησιµοποιούµε Drop Tail ουρές στους 

δροµολογητές R1 µέχρι R4 και θέτουµε το ίδιο µέγεθος πακέτου και για τις δύο 

πηγές.  

 

Σχήµα 55. Τοπολογία δικτύου σεναρίου προσοµοίωσης 

 

Σχήµα 56. Ρυθµοαπόδοση ASMP 

 

Σχήµα 57. Ρυθµοαπόδοση TFMCC 
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Σχήµα 58. PSNR τιµές 

 

Σχήµα 59. Βαθµολόγηση κλίµακας MOS 

Στο Σχήµα 56 και στο Σχήµα 57 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

για κάθε ένα πρωτόκολλο χωριστά. Παρατηρούµε λοιπόν ότι τόσο το ASMP όσο και 

το TFMCC µοιράζονται δίκαια τις πηγές του δικτύου καθώς µετρούµε τιµές της 

κλίµακας Jain που πλησιάζουν το 0.99. Το TFMCC παρουσιάζει υψηλότερες τιµές 

ρυθµοαπόδοσης από ότι το ASMP, γεγονός το οποίο έχουµε παρατηρήσει και στις 

προηγούµενες προσοµοιώσεις µας µε µεγαλύτερο όµως ρυθµό απώλειας πακέτων. 

Αυτό γίνεται περισσότερο ευκρινές όταν µετρούµε τις τιµές PSNR (Σχήµα 58), όπου 

βλέπουµε ότι το ASMP παρουσιάζει υψηλότερη απόδοση από το TFMCC κατά 5 dB. 

Η βαθµολόγηση της ποιότητας του βίντεο µε βάση τη κλίµακα MOS (Σχήµα 59) 

δείχνει ότι το 70% του αρχείου στο παραλήπτη χαρακτηρίζεται για το TFMCC από 

“απαράδεκτο” έως “φτωχό”. Το ASMP παρουσιάζει σαφώς υψηλότερη απόδοση 

καθώς το 50% του αρχείου βίντεο στο παραλήπτη βαθµολογείται ως ‘εξαιρετικό” ενώ 

το 90% του συνολικού αρχείου βρίσκεται στη κλίµακα µεταξύ “αποδεκτό” έως 

“εξαιρετικό”. 

6.4.10  Απόκριση στη Παρουσία Ανταγωνιστικών 

UDP Ροών 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης µελετούµε την ικανότητα των δύο πρωτοκόλλων 

να προσαρµόζουν το ρυθµό µετάδοσής τους όταν στο ίδιο δίκτυο µεταδίδουν 

ανταγωνιστικές UDP ροές για τις οποίες δεν εφαρµόζεται κανένας µηχανισµός 

ελέγχου συµφόρησης. Χρησιµοποιούµε προς το σκοπό αυτό µια τοπολογία δικτύου 

dumbbell όπου ο περιοριστικός σύνδεσµος διαθέτει εύρος ζώνης 4 Mb/s µε 
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καθυστέρηση µετάδοσης 10 ms. Για να µελετήσουµε καλύτερα την απόκριση του 

κάθε πρωτοκόλλου µεταβάλουµε το διατιθέµενο εύρος ζώνης στο περιοριστικό 

σύνδεσµο εισάγοντας µια UDP ροή που µεταδίδεται µε ρυθµό 2 Mb/s και 

καταλαµβάνει το µισό του διατιθέµενου εύρους. 

 

Σχήµα 60. Ρυθµοαπόδοση TFMCC και ASMP 

 

Σχήµα 61. Καθυστέρηση TFMCC και ASMP 

Το TFMCC παρουσιάζει υψηλότερη ρυθµοαπόδοση από ότι το ASMP καθώς 

ανταποκρίνεται ταχύτερα στις αλλαγές της κατάστασης του δικτύου. To TFMCC 

αυξάνει απότοµα το ρυθµό µετάδοσή τους και µάλιστα εκθετικά, όπως συµβαίνει και 

µε το TCP κατά την αρχική φάση. Έτσι παρατηρούµε στο Σχήµα 60 ότι το TFMCC 

στα πρώτα κιόλας δευτερόλεπτα της προσοµοίωσης έχει ένα ρυθµό µετάδοσης που 

ανέρχεται στα 2.5 Mb/s. Σε αυτό το σηµείο υπάρχει ήδη συµφόρηση στο περιοριστικό 

σύνδεσµο. Το άµεσο αποτέλεσµα είναι υψηλές απώλειες πακέτων ((1.71%) και 

υψηλές τιµές της καθυστέρησης από άκρο-σε-άκρο (Σχήµα 61). Αντίθετα το ASMP 

διαθέτει ένα “συντηρητικό” µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης µε χαµηλότερες τιµές 

ρυθµοαπόδοσης. Το ASMP δεν διαθέτει κάποιο µηχανισµό αρχικής φάσης αλλά 

αντίθετα αυξάνει το ρυθµό µετάδοσης σταδιακά µέχρι το πολύ 0.9 packets/sec σε 

κάθε χρόνο RTT. Έτσι λοιπόν απαιτείται µεγαλύτερη διάρκεια χρόνου για το ASMP 

ώστε να πετύχει το µέγιστο της απόδοσής του από ότι το TFMCC αλλά το γεγονός 

αυτό εξασφαλίζει οµαλούς ρυθµούς µετάδοσης έτσι ώστε να αποφεύγονται οι 
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απώλειες των πακέτων. Παρατηρούµε λοιπόν ότι ο ρυθµός απώλειας πακέτων είναι 

πολύ χαµηλός για το ASMP (0.17%) γεγονός που παρέχει υψηλότερες PSNR τιµές 

(Σχήµα 62). Οι τιµές της κλίµακας MOS φαίνονται στο Σχήµα 63. Παρατηρούµε ότι 

το ASMP παρουσιάζει σαφώς καλύτερη απόδοση από το TFMCC καθώς περίπου το 

85% του αρχείου βίντεο στο παραλήπτη χαρακτηρίζεται ως “εξαιρετικό”. 

 

Σχήµα 62. PSNR τιµές 

 

Σχήµα 63. Βαθµολόγηση κλίµακας MOS 

6.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Το πρωτόκολλο ASMP αποτελεί µια νέα προσέγγιση για τα µεταφορά πολυµεσικής 

πληροφορίας µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής. Κατά το ASMP ο υπολογισµός 

ενός φιλικού προς το TCP ρυθµού µετάδοσης δεν περιορίζεται µόνο στις µετρήσεις 

του χρόνου RTT και των τιµών του ρυθµού απώλειας πακέτων. Το ASMP 

“φιλτράρει” τη τιµή του ρυθµού µετάδοσης µε βάση στατιστικές µετρήσεις της 

διαταραχής. Οι µηχανισµοί των αναφορών κατάστασης είναι δοµηµένοι πάνω στο 

πρωτόκολλο RTP/RTCP. Έτσι η χρησιµοποίηση των µηχανισµών αυτών του RTCP 

εξαλείφει την ανάγκη της δηµιουργίας νέων µηχανισµών αναφορών ελέγχου, που θα 

απαιτούσαν την αποστολή επιπρόσθετων πακέτων, καταλαµβάνοντας έτσι ένα τµήµα 

από το ωφέλιµο εύρος ζώνης του χρήστη. 

Προσθέσαµε το ASMP στο λογισµικό προσοµοίωσης ns-2 έχοντας παράλληλα 

επεκτείνει τη λειτουργικότητα των πρωτοκόλλων RTP/RTCP µε βάση την RFC 2550. 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αποδεικνύουν ότι το ASMP παρουσιάζει πολύ 
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καλή απόδοση κάτω από δύσκολες συνθήκες του δικτύου µε υψηλούς ρυθµούς 

απωλειών πακέτων και µε δυναµικές αλλαγές συνέπεια της ύπαρξης άλλων 

ανταγωνιστικών πηγών. Η επεκτασιµότητα του ASMP εξασφαλίζεται από το 

πρωτόκολλα RTCP και επιπρόσθετους µηχανισµούς καταστολής των αναφορών 

ελέγχου.  

Συγκρίναµε την απόδοση του ASMP µε δύο γνωστούς µηχανισµούς ελέγχου της 

συµφόρησης, το TFMCC και το PGMCC. Το TFMCC παρουσιάζει µεγάλες 

διαταραχές στο ρυθµό µετάδοσης σε αντίθεση µε το ASMP το οποίο διατηρεί οµαλές 

µεταβολές του ρυθµού µετάδοσης σε όλα τα σενάρια προσοµοίωσης. Η απόδοση του 

PGMCC οµοιάζει µε αυτή του ASMP σε ότι αφορά το κριτήριο της οµαλότητας του 

ρυθµού µετάδοσης σε συνθήκες δικτύου µε µικρό αριθµό ανταποκριτών και µικρές 

τιµές του ρυθµού απώλειας πακέτων.  

Το ASMP παρουσιάζει υψηλή απόκριση στις απώλειες των πακέτων και 

προσαρµόζεται πολύ εύκολα στις συνθήκες του δικτύου, αν και ο χρόνος που 

απαιτείται για τη προσαρµογή αυτή είναι µεγαλύτερος συγκριτικά µε το TFMCC και 

το PGMCC.  

Η επεκτασιµότητα του ASMP ελέγχεται από το πρωτόκολλο RTCP όπου σύµφωνα µε 

αυτό µόνο ένα 5% από το συνολικό εύρος ζώνης µπορεί να χρησιµοποιείτε για τη 

κυκλοφορία των αναφορών ελέγχου της κατάστασης του δικτύου. Σε µεγάλες οµάδες 

δεκτών η διαφορά χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών RTCP αναφορών αυξάνει, οπότε 

απαιτούνται επιπλέον µηχανισµοί καταστολής των αναφορών κατάστασης. Σε 

αντίθεση το TFMCC διαθέτει ενδογενείς µηχανισµούς ελέγχου των αναφορών 

κατάστασης µε την εκλογή του αντιπροσώπου της οµάδας (CLR). Η επεκτασιµότητα 

του PGMCC εξαρτάται από τη βοήθεια των υπολοίπων στοιχείων του δικτύου 

(δροµολογητές). Σε κάθε περίπτωση το PGMCC απαιτεί από όλους τους δέκτες να 

αποστέλλουν αναφορές NACs έτσι ώστε να είναι δυνατή η εκλογή του αντιπροσώπου 

της οµάδας (acker).  

Σε ότι αφορά τις προσοµοιώσεις µας µε κριτήρια ποιότητας βίντεο συµπεράναµε ότι 

και τα δύο πρωτόκολλα (ASMP και TFMCC) απέδειξαν ότι είναι φιλικά προς το TCP 

καθώς µοιράζονται µε δίκαιο τρόπο το διατιθέµενο εύρο ζώνης µε τις TCP ροές. Η 

φιλικότητα προς το TCP καθορίζεται µε διαφορετικό τρόπο στο TFMCC κατά το 

οποίο ο ρυθµός µετάδοσής του κυµαίνεται γενικά περίπου στο διπλάσιο του ρυθµού 

του TCP µε το οποίο µοιράζεται το διατιθέµενο εύρο ζώνης σε µια ζεύξη. Από την 

άλλη µεριά το ASMP είναι ένα “µετριοπαθές” πρωτόκολλο όπου δεν καταλαµβάνει 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης από ότι το TCP. 

Το TFMCC απέδειξε ότι είναι ποιο αποτελεσµατική λύση όταν η εκµετάλλευση του 

διατιθέµενου εύρου ζώνης και οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης είναι το κύριο ενδιαφέρον 

σε µια εφαρµογή. Το µειονέκτηµα του TFMCC είναι όµως οι απότοµες αυξοµειώσεις 

του ρυθµού µετάδοσης λόγω της οµοιότητάς του προς το πρωτόκολλο TCP. Αυτές 

όµως οι αυξοµειώσεις οδηγούν στην αύξηση του επιπέδου συµφόρησης και στην 

απώλεια πακέτων µε άµεση συνέπεια τις χαµηλές PSNR τιµές. Το ASMP από την 

άλλη µεριά απέδειξε ότι είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει καλύτερης ποιότητας 

βίντεο στο τελικό χρήστη µε υψηλές τιµές της κλίµακας MOS. Η οµαλή συµπεριφορά 

του µειώνει τις απώλειες πακέτων αλλά όχι όµως και την απόκρισή του στις 

µεταβολές του δικτύου λόγω της παρουσίας άλλων ανταγωνιστικών πηγών.    

Οι απώλειες πακέτων έχουν αρνητικό αποτέλεσµα στη ποιότητα του βίντεο διότι 

µειώνουν τις τιµές PSNR. Εποµένως, πιστεύουµε ότι ρυθµοί µετάδοσης που δεν είναι 
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ιδιαίτερα υψηλοί αλλά που ικανοποιούν τις απαιτήσεις µιας εφαρµογής βίντεο µε 

µικρό αριθµό απώλειας πακέτων είναι η επιθυµητή συµπεριφορά από τις εφαρµογές 

αυτές. Σε αντίθετη περίπτωση, θα πρέπει να εφαρµοσθούν µηχανισµοί διόρθωσης 

λαθών τουλάχιστο για την επανάκτηση των I πλαισίων στο παραλήπτη που έχουν και 

τη µεγαλύτερη αξία από πλευράς πληροφορίας. 

Η “επιθετικότητα” ενός πρωτοκόλλου µεταφοράς πρέπει να σχεδιάζεται πολύ 

προσεκτικά έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η ισορροπία µεταξύ υψηλών ρυθµών 

µετάδοσης, µικρής απώλειας πακέτων και αποφυγής υψηλών αυξοµειώσεων στο 

ρυθµό µετάδοσης. Ιδιαίτερα οι αυξοµειώσεις αυτές έχουν αρνητική επίδραση στη 

ποιότητα του βίντεο στο τελικό χρήστη. Το ASMP απέδειξε την ικανότητά του να 

µεταφέρει MPEG-4 βίντεο αρχεία µε υψηλή ποιότητα. Οι χαµηλές τιµές της 

σωρευτικής διακύµανσης µειώνουν τη τιµή της χρονικής διάρκειας του αποµονωτή 

και κατά συνέπεια το νεκρό χρόνο πριν να αρχίσει η αναπαραγωγή του βίντεο στο 

τερµατικό του χρήστη. 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µε ανταγωνιστικές UDP πηγές πληροφορίας 

απέδειξαν ότι το ASMP είναι σε θέση να προσαρµόζει το ρυθµό εκποµπής ανάλογα 

µε τις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου. Το TFMCC έχει όµως υψηλότερο ρυθµό 

απόκρισης και εποµένως ανταποκρίνεται καλύτερα στις απότοµες αλλαγές της 

κατάστασης του δικτύου. 

Η µετάδοση βίντεο χωρίς κανένα έλεγχο ή περιορισµό σε ότι αφορά το ρυθµό 

µετάδοσης οδηγεί σε απώλειες πακέτων και κατά συνέπεια στη µείωση της ποιότητας 

του βίντεο. Παρόλα αυτά η εφαρµογή µόνο µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης δεν 

αποτελεί πανάκεια για την επίλυση του προβλήµατος. Ποιο αποτελεσµατικοί µέθοδοι 

κωδικοποίησης σε συνεργασία µε µηχανισµούς ελέγχου και διόρθωσης λαθών και σε 

ένα περιβάλλον µε ζεύξης υψηλής ταχύτητας αποτελούν τα κλειδιά ώστε να 

αυξήσουµε τη ποιότητα υπηρεσίας στο τελικό χρήστη. 

Η σύγκριση του TFMCC και του ASMP µε µετρικά ποιότητας βίντεο έδειξε ότι η 

µελέτη της απόδοσης µηχανισµών ή πρωτοκόλλων µεταφοράς που στοχεύουν στη 

µετάδοση βίντεο δεν είναι πλήρης όταν λαµβάνονται υπόψη µόνο “κλασικά” µετρικά 

δικτύων. Έτσι λοιπόν θα πρέπει οπωσδήποτε να λαµβάνονται υπόψη µετρικά που 

έχουν άµεση σχέση µε τη ποιότητα του βίντεο όπως την αντιλαµβάνεται αυτή ο 

τελικός χρήστης. 

Τέλος ο Πίνακας 7 παρουσιάζει τα συγκριτικά αποτελέσµατα του ASMP σε σχέση µε 

τους προαναφερόµενους µηχανισµούς. Όπως µπορούµε να δούµε το ASMP έχει πολύ 

καλή απόδοση όταν ανταγωνίζεται για τις πηγές του δικτύου µε άλλες TCP ροές ενώ 

το TFMCC φαίνεται λιγότερο φιλικό προς το TCP. Η φιλικότητα του PGMCC προς 

το TCP είναι σχεδόν παρόµοια µε αυτή του ASMP.  

 

 ASMP TFMCC PGMCC 

Φιλικότητα 

προς το TCP 

πολύ υψηλή υψηλή υψηλή 

Σταθερότητα 

του ρυθµού 

µετάδοσης 

πολύ υψηλή πολύ χαµηλή υψηλή
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Χρόνος 

σύγκλισης 

µέτρια 

απόδοση 

υψηλή απόδοση υψηλή απόδοση 

Επεκτασιµότητα µέτρια 

(εξαρτώµενη 

από το 

RTCP)
 

πολύ υψηλή 

(εξαρτάται από 

τον 

αντιπρόσωπο 

της οµάδας 

πολλαπλής 

διανοµής) 

µέτρια 

(εξαρτάται από 

αναφορές NACs 

από όλους τους 

παραλήπτες) 

Περιορισµοί και 

υποστήριξη από 

το δίκτυο 

κανένας κανένας απαιτεί 

υποστήριξη από 

το δίκτυο 

Πίνακας 7. Συγκριτικός πίνακας απόδοσης του ASMP 

 





 

 

Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  7 :  Μ Ε Τ Α ∆ Ο Σ Η  

Π Ο ΛΥ Μ Ε Σ Ι Κ Η Σ  Π Λ Η Ρ Ο Φ Ο Ρ Ι Α Σ  

Μ Ε  ∆ Ρ Ο Μ Ο Λ Ο Γ Η Σ Η  S I M U L C A S T  
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ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠOΛΥΜΕΣΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ 

∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ SIMULCAST 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τη πρότασή µας στη περιοχή της µετάδοσης 

πολυµεσικής πληροφορίας µε simulcast µετάδοση. Η ανάγκη για simulcast µετάδοση 

είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την ανοµοιογένεια των χρηστών που υπάρχουν στο 

∆ιαδίκτυο. Έτσι λοιπόν για να εξυπηρετηθούν µε το καλύτερο δυνατό τρόπο οι 

χρήστες αυτοί, ο αποστολέας της πολυµεσικής πληροφορίας µεταδίδει το ίδιο αρχείο 

σε διαφορετικές ροές δεδοµένων κωδικοποιηµένες µε διαφορετική ποιότητα. Οι 

διαφορετικές ροές δεδοµένων µεταφέρουν την ίδια πολυµεσική πληροφορία η οποία 

έχει κωδικοποιηθεί σε διαφορετικό ρυθµό µετάδοσης, ή ακόµα και σε διαφορετική 

κωδικοποίηση (για παράδειγµα βίντεο MPEG, H263, JPEG). Έτσι κάθε παραλήπτης 

λαµβάνει την ροή δεδοµένων ανάλογα µε τις δυνατότητες λήψης του. Το κύριο 

µειονέκτηµα όµως σε αυτή τη περίπτωση είναι ότι µεταδίδονται ταυτόχρονα στο 

δίκτυο αντίγραφα του ίδιου αρχείου. 

Η δική µας πρόταση µε την ονοµασία Adaptive Smooth Simulcast Protocol (ASSP) 

φιλοδοξεί να αποτελέσει µια λύση στη εκποµπή πολυµεσικής πληροφορίας µε 

δροµολόγηση simulcast διότι µπορεί να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα ένα µεγάλο αριθµό 

χρηστών που έχουν παρόµοιες δυνατότητες πρόσβασης. Θα δούµε λοιπόν παρακάτω 

τις αρχές σχεδίασης του πρωτοκόλλου ASSP, τα χαρακτηριστικά του και την 

αξιολόγησή του µέσα από µια σειρά πειραµάτων. Συγκρίνουµε επίσης την απόδοση 

του ASSP µε το Smooth Multi-rate Congestion Control (SMCC) που αποτελεί µια 

διαφορετική πρόταση αρκετά γνωστή στη βιβλιογραφία στη περιοχή των µηχανισµών 

ελέγχου της συµφόρησης σε σχήµατα πολλαπλών ροών πολλαπλής διανοµής.  

7.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ 

ADAPTIVE SMOOTH SIMULCAST PROTOCOL (ASSP) 

Η βασική ιδέα στο ASSP είναι ότι η κάθε ροή δεν µεταδίδεται µε σταθερούς και 

προκαθορισµένους ρυθµούς εκποµπής. Ο ρυθµός εκποµπής σε κάθε ροή είναι 

προσαρµοσµένος έτσι ώστε να εξυπηρετεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερο αριθµό 

παραληπτών που έχουν παρόµοιες δυνατότητες λήψης. Με το τρόπο αυτό, µπορούµε 

να ελαχιστοποιήσουµε τον αριθµό των απαιτούµενων ροών προκειµένου να 

διαφυλάξουµε τους πόρους του δικτύου σε ότι αφορά το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Οι 

ροές ωστόσο, πρέπει να κυµαίνονται µέσα σε κάποια προκαθορισµένα ανώτατα και 

κατώτατα όρια. Η καινοτοµία στο ASSP αφορά το τρόπο µε τον οποίο οι παραλήπτες 

λαµβάνουν την απόφαση να προσθέσουν ή να αφαιρέσουν µια ροή υψηλότερης ή 

χαµηλότερης ποιότητας και βασίζεται σε µια σειρά στατιστικών µετρήσεων που 

αφορούν στη κατάσταση του δικτύου καθώς και σε µια “αυστηρή” διαδικασία λήψης 

απόφασης. Ο αλγόριθµος αυτός ελαχιστοποιεί τις συχνές και λανθασµένες αποφάσεις 

για την εγγραφή/διαγραφή σε ροές χαµηλότερης ή υψηλότερης ποιότητας που είναι 

δυνατόν να προκαλέσουν αστάθεια και συµφόρηση. Με το τρόπο αυτό, οι 

παραλήπτες πρέπει πρώτα να αποκτήσουν ένα συγκεκριµένο επίπεδο εµπιστοσύνης 

πριν να προβούν σε τέτοιες αποφάσεις. Το πρωτόκολλο RTCP χρησιµοποιείται για τη 

διάδοση των αναφορών ελέγχου µεταξύ του αποστολέα και των παραληπτών. Η 
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κλιµάκωση εξασφαλίζεται από το πρωτόκολλο ASMP, το οποίο παρέχει τους 

µηχανισµούς για την καταστολή των αναφορών ελέγχου από τους παραλήπτες. Στο 

Σχήµα 64 παρουσιάζουµε τη στοίβα του πρωτοκόλλου ASSP. 

 

   

Σχήµα 64. Στοίβα πρωτοκόλλου ASSP 

 

 

Σχήµα 65. Αρχιτεκτονική του ASSP 

Το ASSP µπορεί εύκολα να εφαρµοσθεί σε µη ελεγχόµενα δίκτυα για τους παρακάτω 

λόγους: 

• Τόσο η πηγή όσο και παραλήπτες απαιτούν µόνο απλούς υπολογισµούς και οι 

υπολογισµοί αυτοί είναι ανεξάρτητοι από τον αριθµό των παραληπτών 

(υψηλή κλιµάκωση) 
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• ∆εν κάνουµε καµία υπόθεση για την υποστήριξη από ενδιάµεσα στοιχεία του 

δικτύου (δροµολογητές) εκτός από τη υποστήριξη της δροµολόγησης 

πολλαπλής διανοµής. και 

• Το ASSP είναι µια καθαρή λύση από “άκρο-σε-άκρο” που εφαρµόζεται στο 

στρώµα εφαρµογών µη επηρεάζοντας το λειτουργικό σύστηµα και τα 

ενδιάµεσα στοιχεία του δικτύου. 

Το ASSP είναι επίσης αποτελεσµατικό διότι: 

• Είναι φιλικό προς το TCP, γιατί ο µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης σε κάθε 

επιµέρους ροή είναι φιλικός προς το TCP 

• Το πρωτόκολλο δεν απαιτεί επιπλέον πρόσθετα µηνύµατα έλεγχου εκτός από 

τις RTCP αναφορές ελέγχους, και 

• Το ASSP παρουσιάζει πολύ καλά αποτελέσµατα στις προσοµοιώσεις µας.  

Μια γενική επισκόπηση της λειτουργικότητας του ASSP παρουσιάζεται όπως 

παρακάτω: 

• Ο παραλήπτης υπολογίζει ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό λήψης µε τη 

χρήση του αναλυτικού πρότυπου του TCP µε συνδυασµό στατιστικών 

στοιχείων τα οποία σχετίζονται µε τη κατάσταση του δικτύου. 

• Ο παραλήπτης συγκρίνει το φιλικό προς το TCP ρυθµό λήψης µε το 

ρυθµό εκποµπής του αποστολέα σε όλες τις simulcast ροές και µε τα 

άνω και κάτω όρια της κάθε ροής. Σε προκαθορισµένα χρονικά 

διαστήµατα, ο παραλήπτης µπορεί να εγκαταλείψει τη παρούσα ροή 

και να ακολουθήσει µια άλλη ροή χαµηλότερης ή υψηλότερης λήψης 

µε βάση έναν αλγόριθµο λήψης απόφασης. 

• Ο αποστολέας συγκεντρώνει τις RTCP αναφορές ελέγχου του 

παραλήπτη και προσαρµόζει το ρυθµό εκποµπής σε κάθε ροή µε βάση 

τις αναφερόµενες τιµές από τους παραλήπτες. 

• Ο αποστολέας περιλαµβάνει τη µέση τιµή του ρυθµού εκποµπής από 

κάθε ροή στην RTCP αναφορά ελέγχου. 

• Σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα ο αποστολέας ενηµερώνει όλους 

τους παραλήπτες ώστε να υπάρχει συγχρονισµός στη διαδικασία 

αλλαγής από µια ροή σε µια άλλη. 

Στις ακόλουθες παραγράφους, θα παρουσιάσουµε όλα τα θέµατα που συνδέονται µε 

τη simulcast µετάδοση, τη διαχείριση και το συγχρονισµό των πολλαπλών ροών 

πολλαπλής διανοµής. Η µετάδοση της κάθε ροής ελέγχεται από το πρωτόκολλο 

ASMP (Σχήµα 65). 

Symbol Meaning 

_ ( )i

jrx inst t  
Instantaneous TCP-Friendly bandwidth share of 

receiver i  in stream j  at time t 

 _ ( )jtx inst t  

 

Instantaneous transmission rate of stream j  at 

time t 
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_ ( )javg tx t  Average transmission rate of stream j  at time t 

_ ( )iavg rx t  Average receiving rate of receiver i  at time t 

()Φ  EWMA averaging function 

α  Exponential averaging factor 

β  Transmission rate factor 

κ  Current stream leave factor 

λ  Higher stream join factor 

t∆  
Time period over which join or leave decisions 

are made 

j  stream j  

jthreshold  low BW limit of stream j  

Πίνακας 8. Μαθηµατικοί Συµβολισµοί 

7.1.1 ∆ιαδικασίες Ανατροφοδότησης του Αποστολέα 

Οι διαδικασίες ανατροφοδότησης του αποστολέα υλοποιούνται από τις οντότητες του 

ASMP (τις οντότητες αυτές τις αποκαλούµε “διαχειριστές ροών”) οι οποίες 

συλλέγουν και εκµεταλλεύονται τις RTCP αναφορές ελέγχου των παραληπτών 

(Σχήµα 66). Ο αποστολέας ακολουθεί τις ακόλουθες διαδικασίες όταν λάβει µια νέα 

RTCP αναφορά ελέγχου από ένα παραλήπτη: 

1
_ ( ) min( _ ... _ )

i

j j j

all receivers in stream j

tx inst t rx inst rx inst←

Subroutine Compare:

for     

      

 

()

()

compare

adjustTransmissionRate

Receive RTCP packet:

 

Εξίσωση 37. 

Ενέργειες ASSP 

αποστολέα κατά τη 

λήψη RTCP πακέτου 

Με άλλα λόγια, ο διαχειριστής της ροής j  συγκρίνει τις αναφερόµενες _ ( )i

jrx inst t  

τιµές στο χρόνο t από το παραλήπτη i  µε όλες τις προηγούµενες αναφερόµενες τιµές 

των παραληπτών που ακολουθούν τη ροή j . Ο νέος ρυθµός µετάδοσης (τίθεται από 

την υπορουτίνα adjustTransmissionRate()) της ροής j  είναι η χαµηλότερη 

αναφερόµενη _ ( )i

jrx inst t  τιµή. Στη συνέχεια ο αποστολέας προσθέτει τη τιµή 

_ ( )jtx inst t  σε µια λίστα και όταν το ρολόι ανάδρασης υπερβεί ένα ορισµένο χρονικό 

διάστηµα τότε ο παραλήπτης υπολογίζει το µέση τιµή του ρυθµού εκποµπής της ροής 

j όπως παρακάτω: 
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1
_ ( ) _ ( ) 

t t

j j

t

avg tx t tx inst t dt
t

+∆

=
∆ ∫  

Εξίσωση 38. Υπολογισµός µέσης τιµής 

ρυθµού µετάδοσης 

Ο αποστολέας περιλαµβάνει τη µέση τιµή του ρυθµού εκποµπής στην RTCP 

αναφορά ελέγχου. Ως εκ τούτου, σε οποιαδήποτε δεδοµένη στιγµή, κάθε παραλήπτης 

έχει γνώση της µέσης τιµής του ρυθµού εκποµπής για κάθε µια simulcast ροή. Η 

συνιστώµενη χρονική διάρκεια για το ρολόι ανάδρασης καθορίζεται σε 5 

δευτερόλεπτα µετά από µια σειρά πειραµάτων, τα οποία δείχνουν ότι η τιµή αυτή 

αποτελεί µια καλή συµβιβαστική λύση µεταξύ ανταπόκρισης και ακρίβειας για τον 

υπολογισµό του επιπέδου λήψης σε κάθε παραλήπτη. Χαµηλότερες τιµές των 5 

δευτερολέπτων δεν παρέχουν το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης για τέτοιες 

αποφάσεις. 

Ως εκ τούτου, σε ότι αφορά την εφαρµογή του ASSP προτείνουµε τη τιµή των 5 

δευτερολέπτων, η οποία παρέχει υψηλή στατιστική ακρίβεια χωρίς να επηρεάζεται η 

απόκριση του πρωτοκόλλου από τις δυναµικές αλλαγές του δικτύου.  

 

Σχήµα 66. Μηχανισµός ανάδρασης του ASSP αποστολέα 

7.1.2 ∆ιαδικασίες Ανατροφοδότησης του Παραλήπτη 

Ο ASSP παραλήπτης είναι υπεύθυνος για την παρακολούθηση των αναφερόµενων 

ρυθµών µετάδοσης από τον αποστολέα και προσαρµόζει το επίπεδο λήψης του µε 

βάση έναν αλγόριθµο λήψης απόφασης. Με τη λήψη ενός νέου RTCP πακέτου, ο 

παραλήπτης ελέγχει τη τιµή µιας µεταβλητής που µεταφέρεται από το RTCP πακέτο 

του αποστολέα (Σχήµα 67). Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε το πεδίο εφαρµογών 

του RTCP πακέτου για να θέσουµε τη µεταβλητή αυτή που από εδώ και µετά θα 

αναφέρεται ως δείκτης και ο οποίος ενηµερώνει τους παραλήπτες σχετικά µε την 

ένταξη/εγκατάλειψη σε µια ροή υψηλότερης ή χαµηλότερης ποιότητας. Όταν o 

δείκτης αυτός έχει θετική τιµή τότε οι παραλήπτες υπολογίζουν το µέσο όρο του 

ρυθµού λήψεως σε µια χρονική περίοδο t∆ .  

Ωστόσο, όταν ένας παραλήπτης αφήνει την τρέχουσα ροή για να ενταχθεί σε µια ροή 

υψηλότερης ή χαµηλότερης ποιότητας υπάρχει µια περίοδος κατά την οποία δεν 

λαµβάνει κανένα πακέτο δεδοµένων. Εάν οι µετρήσεις για το ρυθµό λήψης είχαν ως 
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βάση µόνο τις στιγµιαίες τιµές, τότε ο παραλήπτης θα εµφανίζει µηδενικές τιµές 

λήψης τη χρονική περίοδο κατά την οποία αλλάζει το επίπεδο λήψης του. Η 

κατάσταση αυτή θα οδηγούσε σε µεγάλες αυξοµειώσεις σε ότι αφορά το ρυθµό 

λήψης. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε µια συνάρτηση εκθετικά σταθµισµένου 

κινητού µέσου όρου (Exponential Weighted Moving Average-EWMA) µε παράγοντα 

0 1α< < . 

( )

( _ ( ))i

if flag true then

compare avg rx t

else do nothing

end if

=

Receive RTCP packet:

  

  

 

 
Εξίσωση 39. ∆ιαδικασίες λήψης 

RTCP πακέτου από τον ASSP 

παραλήπτη  

Με τη χρήση της συνάρτησης EWMA, ελαχιστοποιούµε τις παρενέργειες από το 

µακρό χρόνο της εγκατάλειψης µιας σύσκεψης πολλαπλής διανοµής συνέπεια του 

πρωτοκόλλου IGMP. 

Οι παρακάτω λειτουργίες πραγµατοποιούνται όταν ένα RTCP πακέτο ληφθεί από το 

παραλήπτη. Κατά τη σύνδεση µε την υπηρεσία ο αποστολέας ενηµερώνει κάθε 

παραλήπτη σχετικά µε τον αριθµό των simulcast ροών και τα κατώτατα όρια της κάθε 

ροής. Αυτό το χαρακτηριστικό υλοποιείται εύκολα από το πρωτόκολλο RTCP 

επεκτείνοντας την επικεφαλίδα του RTCP πακέτου: 

1 1( _ ( ) _ ( ) _ ( ) )

( 1)

( _ ( ) )

-1)

i i

j J

i

j

if avg rx t avg tx t avg rx t threshold

leave stream j

join stream j

else if avg rx t threshold

leave stream j

join stream j

β λ

κ

+ +> ⋅ > ⋅

+

< ⋅

Subroutine Compare:

 and 

       

       

 

   

   (

 

Εξίσωση 40. 

Αλγόριθµος λήψης 

απόφασης από τον 

ASSP παραλήπτη  

Η µέση τιµή του ρυθµού λήψης του παραλήπτη _ ( )iavg rx t  στο χρόνο t καθορίζεται 

όπως παρακάτω: 

0

0 1

_ ( ) ( _ ( ), )

_ (1 ) _ ( ) _ ( )

i i

i i i

avg rx t avg rx t

avg rx a avg rx t a avg rx t

α= Φ

= − ⋅ + ⋅  

Εξίσωση 41. 

Καθορισµός µέσης 

τιµής λήψης από τον 

ASSP παραλήπτη  

Οι διαφορετικές τιµές της µεταβλητής a  καθορίζουν το επίπεδο απόκρισης ενός 

παραλήπτη στις αλλαγές του δικτύου. Όταν έχουµε υψηλές τιµές του a  τότε ο 

παραλήπτης ανταποκρίνεται ταχύτερα στις αλλαγές αυτές αλλά δηµιουργούνται 

περιττές εγγραφές/διαγραφές στις simulcast συσκέψεις. Ο στόχος µας ωστόσο είναι, 

να σταθεροποιήσουµε τη συµπεριφορά του παραλήπτη, ώστε να αποφευχθούν αυτές 

οι συχνές εγγραφές/διαγραφές Εποµένως δεν αφήνουµε µια στιγµιαία τιµή του 

( )i

rxavg t  να διαδραµατίζει κεντρικό ρόλο στη διαδικασία λήψης απόφασης του 

παραλήπτη. Ωστόσο, όπως βλέπουµε στην Εξίσωση 40 η απόφαση του παραλήπτη να 

εγκαταλείψει µια ροή χαµηλού ρυθµού και να ακολουθήσει µια ροή υψηλότερου 

ρυθµού δεν βασίζεται µόνο στη µέτρηση της µέσης τιµής του ρυθµού λήψης. Ο 
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παραλήπτης δεν απαιτείται µόνο να έχει µια µέση τιµή του ρυθµού λήψης που είναι 

υψηλότερη από το κατώτερο όριο της ρυθµού εκποµπής της υψηλότερης σε ρυθµό 

ροή, αλλά πρέπει να είναι σε θέση να ακολουθήσει παρεµφερείς ρυθµούς εκποµπής 

µε αυτούς που απαιτείται για τους παραλήπτες που ακολουθούν την υψηλή αυτή ροή. 

 

Σχήµα 67. Μηχανισµός ανάδρασης του ASSP παραλήπτη 

Στις προσοµοιώσεις µας θέτουµε 0.3a = , 0.7β = , 0.8κ =  και 1.2λ =  βασιζόµενοι 

σε µια σειρά πειραµάτων µε διαφορετικές τοπολογίες δικτύων. Γενικότερα το β  

παίρνει τις ακόλουθες τιµές: 

0.7 1β≤ ≤  
Εξίσωση 42. Τιµές 

παραµέτρου β   

που σηµαίνει ότι ο παραλήπτης πρέπει να είναι σε θέση να ακολουθεί ρυθµούς 

εκποµπής το λιγότερο 70% από τη µέση τιµή 1_ ( )jtx inst t+ , ώστε να µπορεί να 

ακολουθήσει τη ροή υψηλότερου ρυθµού 1j + . Ο παράγοντας που καθορίζει τη 

δυνατότητα εγγραφής µια ροής υψηλότερου ρυθµού ορίζεται από τις τιµές του λ που 

κυµαίνονται ανάµεσα στο 1 και το 2. 

1 2λ≤ ≤  
Εξίσωση 43. Τιµές 

παραµέτρου λ   

Αυτό σηµαίνει ότι η µέση τιµή λήψεως _ ( )iavg rx t πρέπει να είναι το λιγότερο ίση ή 

υψηλότερη από το κατώτατο όριο του ρυθµού εκποµπής της ροής υψηλότερου 

ρυθµού. Τέλος, το κ  παίρνει τιµές µεταξύ 0.8 1κ≤ ≤ . Οι παραλήπτες µπορεί να 

ακολουθούν τη παρούσα ροή j ακόµα και εάν η µέση τιµή του ρυθµού λήψης 

_ ( )iavg rx t  παίρνει τιµές υψηλότερες του 80% της τιµής του κατώτατου ορίου του 

ρυθµού εκποµπής της παρούσας ροής. 

Η σηµασία των παραπάνω συναρτήσεων έγκειται στο ότι οι παραλήπτες αποκτούν 

ένα συγκεκριµένο επίπεδο εµπιστοσύνης πριν να αποφασίσουν να ακολουθήσουν µια 

ροή υψηλότερου ρυθµού εκποµπής. Από την άλλη µεριά οι παραλήπτες είναι σε θέση 

να ακολουθούν τη παρούσα ροή j  ακόµη και εάν οι δυνατότητες λήψης τους 
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παραµένουν σε ένα αποδεκτό επίπεδο, το οποίο είναι χαµηλότερο από το ρυθµό 

εκποµπής της παρούσας ροής. Εποµένως µε αυτό τον τρόπο εξασφαλίζουµε µια ποιο 

σταθερή συµπεριφορά εκ µέρους των παραληπτών. Tο κόστος το οποίο είµαστε όµως 

υποχρεωµένοι να πληρώσουµε είναι ότι οι παραλήπτες δεν εκµεταλλεύονται πλήρως 

το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Παρόλα αυτά πιστεύουµε όµως ότι οι σταθεροί ρυθµοί 

λήψης οι οποίοι πλησιάζουν τις τιµές του διαθέσιµου εύρου ζώνης είναι µια 

συµπεριφορά περισσότερο επιθυµητή για τις εφαρµογές πολυµέσων από ότι η πλήρης 

εκµετάλλευση του διαθεσίµου εύρους µε το κίνδυνο των µεγάλων αυξοµειώσεων στο 

επίπεδο λήψης λόγω των συχνών εγγραφών διαγραφών από τη παρούσα ροή σε µια 

άλλη ροή υψηλότερου ή χαµηλότερου ρυθµού.  

7.1.3 Επεκτάσεις στα Πρωτόκολλα RTP/RTCP 

Η λειτουργικότητα του ASSP βασίζεται στην ανταλλαγή πληροφοριών από τον 

αποστολέα και τους παραλήπτες και η οποία υλοποιείται από τα πρωτόκολλα 

RTP/RTCP. Τα πρωτόκολλα αυτά παρέχουν δυνατότητες επέκτασης κάνοντας έτσι 

δυνατή την ανταλλαγή των πληροφοριών οι οποίες µεταφέρονται στις επικεφαλίδες 

των πακέτων RTCP. Έτσι έχουµε επεκτείνει τα RTCP πακέτα ώστε να 

περιλαµβάνουν τα παρακάτω πεδία: 

• _J flag : Είναι µια boolean τιµή η οποία παρέχει στους παραλήπτες την 

ένδειξη για να µεταπηδήσουν από µια ροή χαµηλότερου ρυθµού σε µια ροή 

υψηλότερου ρυθµού και αντίστροφα. 

• _ , 1...javg tx j n= : Η µέση τιµή του ρυθµού εκποµπής για κάθε simulcast 

ροή. 

• _ , 1... , 1...i

jrx inst j n i n= = . Η στιγµιαία τιµή του ρυθµού λήψης της ροής 

j  από το παραλήπτη i . 

Η υλοποίηση των παραπάνω επεκτάσεων είναι απλή και δεν παρουσιάζει καµία 

δυσκολία. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονίσουµε ότι µε τις παραπάνω επεκτάσεις 

αποφεύγουµε την ανάγκη για την ανταλλαγή επιπρόσθετων µηνυµάτων που αφορούν 

τη τρέχουσα κατάσταση του δικτύου και ως εκ τούτου εξασφαλίζουµε περισσότερο 

ωφέλιµο εύρος ζώνης για τη µεταφορά πακέτων δεδοµένων.  

7.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΟΥ 

ASSP 

Σε αυτή τη παράγραφο παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων τα 

οποία χρησιµοποιούµαι για την αξιολόγηση του ASSP. Οι εκτιµήσεις µας βασίζονται 

τόσο σε µετρικά δικτύων σύµφωνα µε τη πρόσφατη RFC 5166 όσο και στις 

απαιτήσεις Quality of Experience (QoE) που έχουν σχέση µε τη ποιότητα του βίντεο 

και οι οποίες βασίζονται στη σύσταση G.1080 [68] της ITU-T. Εποµένως εκτελούµε 

µια σειρά προσοµοιώσεων µε σκοπό να ερευνήσουµε τα παρακάτω: 

• Την ικανότητα του ASSP να ανιχνεύει το διατιθέµενο εύρος ζώνης στο 

επίπεδο της ζεύξης και να προσαρµόζει ανάλογα το ρυθµό εκποµπής σε κάθε 

simulcast ροή. 
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• Τις τιµές της καθυστέρησης και του σωρευτικής διαταραχής (cumulative 

jitter) οι οποίες είναι άµεσα συνδεδεµένες µε το µέγεθος του αποµονωτή σε 

µια µετάδοση βίντεο. 

• Τη φιλικότητα του ASSP προς το TCP. 

• Τη φιλικότητα ανάµεσα σε ροές του ιδίου πρωτοκόλλου. 

• Τη σταθερότητα του ASSP κάτω από µεταβαλλόµενες καταστάσεις του 

δικτύου και ιδιαίτερα τη δυνατότητα του ASSP να αποτρέπει τις ταλαντώσεις 

που παρατηρούνται από τη συχνή εναλλαγή των διαφόρων simulcast ροών 

(smoothness). 

• Την ικανότητα του ASSP να προσαρµόζεται στις αλλαγές του δικτύου 

συνέπεια της παρουσίας άλλων ανταγωνιστικών πηγών.  

• Την απόδοσή του µε βάση τις τιµές της κλίµακας Mean Opinion Score 

(MOS). 

7.2.1 Ακρίβεια ανίχνευσης ροής κατάλληλου ρυθµού 

 

Σχήµα 68. Τοπολογία δικτύου για την ανίχνευση κατάλληλου σε ρυθµού ροής 

Στη προσοµοίωση αυτή εξετάζουµε την ακρίβεια του ASSP στο να ανιχνεύει το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης και να ακολουθεί τη ροή εκείνη που βρίσκεται πλησιέστερα 

στις δυνατότητες του παραλήπτη. Εξετάζουµε επίσης τη σταθερότητά του. Το 

σενάριο προσοµοίωσης αποτελείται από έναν εξυπηρετητή (S) και έξι παραλήπτες 

που εξυπηρετούνται µε δροµολόγηση πολλαπλής διανοµής, ASSP1 έως ASSP6 

(Σχήµα 68). Αφού ονοµάζουµε C1 έως C4 τους τέσσερις δροµολογητές του δικτύου, 

χρησιµοποιούµε Drop Tail σειρές στους δροµολογητές C1 έως C4 και θέτουµε τη 

τιµή της µονόδροµης καθυστέρησης σε όλα τα δικτυακά µονοπάτια σε 50 ms. Για τη 

προσοµοίωσή µας χρησιµοποιούµε ένα βίντεο (“highway”) µε κίνηση που προσδίδει 

µέτρια πολυπλοκότητα και το οποίο αποτελείται από 2000 πλαίσια. Αυτό το βίντεο 

µέτριας πολυπλοκότητας µας δίνει χαµηλές PSNR τιµές. Ο εξυπηρετητής µεταδίδει 

τρεις simulcast ροές διαφορετικής ποιότητας. Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης ο 

εξυπηρετητής προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης της κάθε ροής µε βάση τις αναφορές 
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που δέχεται από τους παραλήπτες. Οι παραλήπτες είναι συνδεδεµένοι µε ζεύξεις που 

έχουν διαφορετικό εύρος ζώνης. ∆ηµιουργούµε έτσι διαφορετικές οµάδες 

παραληπτών που η κάθε µια οµάδα έχει και διαφορετική δυνατότητα λήψης. 

Κατά την έναρξη της προσοµοίωσης όλοι οι παραλήπτες ακολουθούν τη ροή µε τη 

χαµηλότερη ποιότητα. Για ευκολότερη παρατήρηση των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα ενός µόνο παραλήπτη από κάθε 

οµάδα. Παρατηρούµε ότι κατά τη πρώτη προσπάθεια των παραληπτών να 

ακολουθήσουν µια ροή µεγαλύτερου ρυθµού εκποµπής ότι οι παραλήπτες ASSP3 και 

ASSP5 ακολουθούν τη ροή µεσαίου ρυθµού και ακολούθως ο παραλήπτης ASSP5 

ακολουθεί τη ροή υψηλής χωρητικότητας, (Σχήµα 69). Είναι ενδιαφέρων να 

παρατηρήσουµε ότι οι παραλήπτες παρουσιάζουν σταθερή συµπεριφορά χωρίς να 

µεταπηδούν από µια ροή χαµηλότερου ρυθµού σε µια άλλη υψηλότερου ρυθµού και 

αντίστροφα σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης καθόσον δεν υπάρχουν αλλαγές 

στη κατάσταση του δικτύου.  

 

Σχήµα 69. Ρυθµοαπόδοση παραληπτών πολλαπλής διανοµής 

Η µέση τιµή της ρυθµοαπόδοσης της κάθε οµάδας των παραληπτών είναι 83 Kb/s, 

221 Kb/s και 360 Kb/s, µε ρυθµό απωλειών πλαισίων 1.6%, 1% και 2% για τη ροή 

χαµηλού, µεσαίου και υψηλού ρυθµού, αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι οι παραλήπτες 

που συνδέονται µε ζεύξεις χαµηλής χωρητικότητας παρουσιάζουν και αντίστοιχα τη 

χαµηλότερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Το γεγονός αυτό συνδέεται 

άµεσα µε τη οµαλή συµπεριφορά (smoothing) του µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης. 

Η επιδίωξή µας στο σχεδιασµό του ASSP είναι η µείωση των ταλαντεύσεων καθώς 

οδηγούν στην αύξηση του ρυθµού απώλειας πακέτων που οδηγούν σε χαµηλή 

ποιότητα υπηρεσιών από τη πλευρά του χρήστη. Εποµένως υπάρχει πάντα ένας 

συγκερασµός µεταξύ αύξησης της ρυθµοαπόδοσης και σταθερότητας ενός 

πρωτοκόλλου. 

Για να µελετήσουµε τη σταθερότητα του ASSP χρησιµοποιούµε το µετρικό CoV των 

τιµών της ρυθµοαπόδοσης και παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα στο Σχήµα 70. 

Παρατηρούµε ότι το ASSP παρουσιάζει πολύ σταθερή συµπεριφορά. Οι µετρήσεις 

της διακύµανσης της καθυστέρησης (jitter) παρουσιάζουν επίσης χαµηλές τιµές 

(Σχήµα 71) και θεωρούνται κατάλληλες για εφαρµογές VoIP καθώς είναι 

χαµηλότερες των 150 ms. Η σωρευτική διαταραχή (Σχήµα 72) παρουσιάζει υψηλές 

τιµές στη περίπτωση της ροής χαµηλού ρυθµού και αυτή είναι µια ένδειξη υψηλής 

συµφόρησης στο δικτυακό µονοπάτι από τον εξυπηρετητή στους παραλήπτες που 

συνδέονται µε ζεύξεις χαµηλής χωρητικότητας. Οι τιµές αυτές απαιτούν ένα 

µεγαλύτερο σε µέγεθος αποµονωτή ώστε να αποφεύγονται τα αρνητικά 

αποτελέσµατα για τα πλαίσια τα οποία λαµβάνονται µε καθυστέρηση. 
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Σχήµα 70. CoV των τριών ροών ASSP 

 

Σχήµα 71. ∆ιαταραχή καθυστέρησης των τριών ASSP ροών 

 

Σχήµα 72. Σωρευτική διαταραχή καθυστέρησης των ASSP ροών 

Η µέση τιµή του PSNR από τα τρία ληφθέντα αρχεία βίντεο απεικονίζεται στο Σχήµα 

73. Παρατηρούµε ότι η µέση τιµή και των τριών αρχείων χαµηλής, µεσαίας και 

υψηλής ποιότητας είναι υψηλότερη των 25 dB αν και έχουµε χρησιµοποιήσει σε αυτή 

τη προσοµοίωση ζεύξεις χαµηλής χωρητικότητας οι οποίες δεν επιτρέπουν την 

µετάδοση αρχείων βίντεο υψηλής ποιότητας. Για να πετύχουµε τη µετάδοση στο 

συγκεκριµένο αρχείο βίντεο µε πολύ υψηλές τιµές του PSNR θα έπρεπε να έχουµε 

χρησιµοποιήσει ζεύξεις µε χωρητικότητα τουλάχιστο 3 Mb/s. Παρόλα αυτά 
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επιλέξαµε από πρόθεση για τις προσοµοιώσεις µας ζεύξεις χαµηλής χωρητικότητας 

για να εξετάσουµε καλύτερα τους περιορισµούς του ASSP. Οι τιµές του (MOS) και 

για τρία ληφθέντα αρχεία βαθµολογούνται µε 3.0.  

Η εκτίµησή µας από τη παραπάνω προσοµοίωση είναι ότι το ASSP παρουσιάζει µια 

σταθερή συµπεριφορά αποτρέποντας τις ταλαντώσεις από λανθασµένες µεταπηδήσεις 

από τη µια ροή σε άλλη ροή. Οι τιµές του PSNR κυµαίνονται µέσα σε αποδεκτά όρια 

και αποδεικνύουν ότι το ASSP είναι σε θέση να µεταδώσει αρχεία βίντεο καλής 

ποιότητας. Ο χαµηλός ρυθµός απώλειας πλαισίων είναι µια ένδειξη της καλής 

λειτουργίας του µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης. 

 

Σχήµα 73. PSNR τιµές MPEG-4 βίντεο στο τελικό χρήστη   

7.2.2 Φιλικότητα 

Τη φιλικότητα του ASSP την εξετάζουµε σε δύο διαφορετικές κατευθύνσεις: α) 

φιλικότητα προς το TCP, και β) φιλικότητα προς ροές του ιδίου πρωτοκόλλου.  

7.2.2.1  Φιλικότητα προς το TCP 

Για να εξετάσουµε τη φιλικότητα προς το TCP σχεδιάζουµε ένα σενάριο 

προσοµοίωσης όπου ένα αρχείο βίντεο µεταδίδεται σε έναν αριθµό από διαφορετικές 

οµάδες παραληπτών πολλαπλής διανοµής σε ένα δίκτυο µε πολλαπλά σηµεία 

συµφόρησης (Σχήµα 74). Σε αυτή τη τοπολογία το διατιθέµενο εύρος ζώνης 

µοιράζεται από ASSP και TCP ροές. Σχεδιάζουµε έτσι τρεις διαφορετικές οµάδες 

παραληπτών που αποτελούνται από σαράντα πέντε ASSP παραλήπτες σε κάθε οµάδα 

και τοποθετούµε όλους αυτούς τους παραλήπτες πίσω από ζεύξεις οι οποίες έχουν 

διαφορετική χωρητικότητα και καθυστέρηση διάδοσης. Χρησιµοποιούµε Drop Tail 

ουρές στους δροµολογητές του δικτύου και το ίδιο µέγεθος πακέτου για τις ASSP και 

τις TCP ροές ώστε να επιτύχουµε µια δίκαιη σύγκριση. Κατά την αρχή της 

προσοµοίωσης ο εξυπηρετητής µεταδίδει τρεις ροές οι οποίες διαφέρουν σε ποιότητα 

και όλοι οι ASSP παραλήπτες αρχικά ακολουθούν τη ροή µε τη χαµηλότερη 

ποιότητα. Στο Σχήµα 75 παρουσιάζουµε το γράφηµα της ρυθµοαπόδοσης από τις 

TCP ροές και ενός αντιπροσωπευτικού παραλήπτη από κάθε οµάδα παραληπτών 

(χαµηλής, µεσαίας και υψηλής ποιότητας). Οι µετρήσεις του δείκτη Jain’s (0.962) µας 

δείχνουν ότι οι διαφορετικές ροές (TCP και ASSP) µοιράζονται σχεδόν εξίσου το 

διατιθέµενο εύρος ζώνης σε κάθε ζεύξη. Ο ρυθµός απώλειας των πλαισίων για τη ροή 

χαµηλής, µεσαίας και υψηλής ποιότητας είναι 1.3%, 1.6% και 9%, αντίστοιχα. Με 

µια πρώτη οπτική παρατήρηση πιστοποιούµε τους σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης 

τόσο για την ASSP όσο και για τις TCP ροές. Το γράφηµα των CoV αποκαλύπτει ότι 

µετά το 20κοστό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης όλες οι ροές βρίσκονται σε 
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ισορροπία µε σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης οι οποίοι δεν µεταβάλλονται σε όλη τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης (Σχήµα 76). 

 

Σχήµα 74. Τοπολογία TCP – φιλικότητας 

  

Σχήµα 75. Γράφηµα ρυθµοαπόδοσης όλων των ροών  

Οι µετρήσεις του PSNR (Σχήµα 77) δείχνουν ότι η ποιότητα των λαµβανόµενων 

αρχείων βίντεο είναι αρκετά υψηλή. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονίσουµε ότι 

έχουµε επιτύχει να µεταδώσουµε αρχεία βίντεο σε διαφορετικές και µεγάλες οµάδες 

παραληπτών µε ένα σχετικά µικρό αριθµό simulcast ροών, διότι ο ρυθµός µετάδοσης 

των διαφορετικών ροών δεν είναι σταθερός αλλά προσαρµόζεται ανάλογα µε τη 

κατάσταση του δικτύου. Εάν εφαρµόσουµε ένα ASSP εξυπηρετητή στα άκρα ενός 

διευρυµένου δικτύου θα µπορούσαµε να εξυπηρετήσουµε ένα πολύ µεγάλο αριθµό 

παραληπτών µε ένα µικρό αριθµό simulcast ροών. Η εκτίµησή µας από τη παραπάνω 

προσοµοίωση είναι ότι το ASSP είναι πράγµατι ένα φιλικό προς το TCP πρωτόκολλο. 

Ο αλγόριθµος που αποτρέπει τις µεγάλες και απότοµες αυξοµειώσεις του ρυθµού 

εκποµπής καθιστούν το ASSP µη επιθετικό όταν µοιράζεται το διατιθέµενο εύρος 

ζώνης µε TCP ροές. Αυτό είναι ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό καθόσον οι ποιο 

διαδεδοµένες εφαρµογές στο ∆ιαδίκτυο είναι βασισµένες στο πρωτόκολλο TCP. 



ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΚΙΟΥΜΟΥΡΤΖΗΣ 

156 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ                  

 

Σχήµα 76. CoV όλων των ροών (TCP και ASSP) 

 

Σχήµα 77. PSNR τιµές MPEG-4 βίντεο στο τελικό χρήστη 

7.2.2.2  Φιλικότητα προς ροές του ιδίου πρωτοκόλλου 

Σε αυτή τη προσοµοίωση χρησιµοποιούµε τη τοπολογία που απεικονίζεται στο Σχήµα 

74 και συνδέουµε δύο ASSP εξυπηρετητές στο δροµολογητή C1. Στο δίκτυο δεν 

υπάρχουν άλλες ανταγωνιστικές πηγές εκτός από τις ASSP. Σε κάθε ζεύξη συνδέουµε 

δύο οµάδες που αποτελούνται από σαράντα πέντε παραλήπτες και κάθε οµάδα 

λαµβάνει αρχεία βίντεο από τους ASSP εξυπηρετητές. Στο Σχήµα 78 και Σχήµα 79 

παρουσιάζουµε την ρυθµοαπόδοση ενός αντιπροσωπευτικού παραλήπτη από τις 

οµάδες χαµηλού, µεσαίου και υψηλού ρυθµού λήψης. Παρατηρούµε ότι τα 

αποτελέσµατα είναι πανοµοιότυπα και για τους δύο ASSP εξυπηρετητές. Ο δείκτης 

Jain’s για τις τρεις ζεύξεις έχει τιµές 0.99, γεγονός που µας δείχνει ότι το διατιθέµενο 

εύρος καταλαµβάνεται ισοµερώς από τους δύο ASSP εξυπηρετητές. Ο ρυθµός 

απωλειών πλαισίων για τις ροές χαµηλού, µεσαίου και υψηλού ρυθµού είναι 0.45%, 

0.05% και 0.15%, αντίστοιχα.  
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Σχήµα 78. Ρυθµοαπόδοση πρώτης ASSP πηγής 

 

Σχήµα 79. Ρυθµοαπόδοση δεύτερης ASSP πηγής 

 

Σχήµα 80. CoV τριών αντιπροσωπευτικών παραληπτών 

Οι τιµές των CoV (Σχήµα 80) είναι πολύ χαµηλές σε όλες τις ροές και κλιµακώνονται 

ανάµεσα στο 0.2 και 0.005. Αυτή είναι µια ξεκάθαρη ένδειξη της σταθερότητας του 

ASSP. Οι τιµές του PSNR (Σχήµα 81) είναι υψηλότερες εάν τις συγκρίνουµε µε τις 
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τιµές από την προηγούµενη προσοµοίωση όπου το ASSP ανταγωνιζόταν µε το TCP. 

Αυτό είναι ένα άµεσο αποτέλεσµα του χαµηλού ρυθµού απωλειών. Τα παραπάνω 

αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι το ASSP παρουσιάζει πολύ υψηλή φιλικότητα προς 

ροές του ιδίου πρωτοκόλλου. Η ποιότητα του βίντεο είναι επίσης πολύ υψηλή 

λαµβάνοντας υπόψη τη χαµηλή χωρητικότητα των ζεύξεων που χρησιµοποιήθηκαν 

στη προσοµοίωση αυτή. 

 

Σχήµα 81. PSNR τιµές MPEG-4 βίντεο στο τελικό χρήστη 

7.2.3 Απόδοση µε Ανταγωνιστικές ON-OFF UDP 

Ροές 

Σε αυτή τη προσοµοίωση αντικαθιστούµε τις TCP ροές στη τοπολογία που 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 74, µε UDP ροές. Στο Σχήµα 82 παρουσιάζουµε τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τις ανταγωνιστικές ON/OFF UDP ροές. Για 

ευκολότερη παρατήρηση παρουσιάζουµε µόνο τα αποτέλεσµα ενός ASSP παραλήπτη 

από κάθε διαφορετική οµάδα χρηστών. Η διάρκεια κατά τη οποία µια UDP πηγή είναι 

ενεργή (κατάσταση ON) είναι 10 δευτερόλεπτα και µε τέτοιο τρόπο ώστε σε κάθε 

χρονική στιγµή να υπάρχει τουλάχιστο µια ενεργή UDP πηγή σε κατάσταση ΟΝ που 

µεταδίδει µε ρυθµό 500 Kb/s.  

Μελετώντας τις τιµές των CoV (Σχήµα 83), παρατηρούµε ότι κατά την έναρξη της 

προσοµοίωσης οι ASSP παραλήπτες παρουσιάζουν µια ελαφρώς ασταθή 

συµπεριφορά. Μετά το 20κοστό δευτερόλεπτο, οι ASSP παραλήπτες παρουσιάζουν 

σταθερή συµπεριφορά χωρίς αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης µέχρι το πέρας της 

προσοµοίωσης. Αυτή είναι µια σηµαντική ιδιότητα για τη µετάδοση βίντεο.  

Ο ρυθµός απωλειών πλαισίων για τις τρεις ροές (χαµηλού, µεσαίου και υψηλού 

ρυθµού) είναι 0.7%, 0.6%, και 2%, αντίστοιχα, δείχνοντας ότι το ASSP παρουσιάζει 

πολύ καλή συµπεριφορά σε αυτό το περιβάλλον µε ανταγωνιστικές UDP ροές. Οι 

µετρήσεις της σωρευτικής διαταραχής (Σχήµα 84) δείχνουν χαµηλές τιµές για τις ροές 

υψηλού και µεσαίου ρυθµού και υψηλότερες τιµές (µεγαλύτερες των 2 

δευτερολέπτων) για τη ροή χαµηλού ρυθµού. Οι υψηλές αυτές τιµές της σωρευτικής 

διαταραχής στη ροή χαµηλού ρυθµού οφείλονται στη συµφόρηση του δικτύου από 

την ύπαρξη UDP ροής στη ζεύξη χαµηλής χωρητικότητας, καθόσον η UDP ροή δεν 

διαθέτει κανένα µηχανισµό ελέγχου ροής σε αντίθεση µε το ASSP. Παρατηρούµε 

επίσης ότι ο ρυθµός απώλειας πλαισίων είναι υψηλότερος από ότι στη προηγούµενη 
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προσοµοίωση µε ανταγωνιστικές TCP ροές. Παρόλα αυτά όµως το χρήσιµο 

συµπέρασµα από τη προσοµοίωση αυτή είναι ότι το ASSP διατηρεί τα 

χαρακτηριστικά του και είναι σε θέση να ανταποκριθεί στις µεταβαλλόµενες 

συνθήκες του δικτύου εξαιτίας της παρουσίας ανταγωνιστικών UDP ροών. 

 

Σχήµα 82. Ρυθµοαπόδοση των ASSP ροών 

 

Σχήµα 83. CoV των ASSP ροών 

 

Σχήµα 84. Σωρευτική διαταραχή καθυστέρησης των ASSP ροών 
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Σχήµα 85. PSNR τιµές MPEG-4 βίντεο στο τελικό χρήστη (Μέση τιµή PSNR: 

Low=25.26 dB, Medium=26.06 dB, High=28.52 dB) 

7.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΟ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΟΗΣ 

SMOOTH MULTICAST CONGESTION CONTROL 

(SMCC) 

Σε αυτή τη παράγραφο παρουσιάζουµε τη σύγκριση του ASSP µε το Smooth 

Multirate Multicast Congestion Control (SMCC). Ουσιαστικά, συγκρίνουµε δύο 

διαφορετικά σχήµατα στη περιοχή της πολλαπλής διανοµής πολλών ροών. Το SMCC 

είναι µια προτεινόµενη λύση για τη “σωρευτική στρωµατική δροµολόγηση 

πολλαπλής διανοµής” (cumulative layered multicast) ενώ το ASSP είναι µια λύση για 

simulcast µετάδοση στην οποία ο αποστολέας µεταδίδει το ίδιο περιεχόµενο µε 

διαφορετικές σε ποιότητα ροές. Το SMCC είναι µια λύση πολύ κοντύτερα στις 

τελευταίες εξελίξεις σε ότι αφορά τη κωδικοποίηση βίντεο κατά H.264/SVC [76]. Οι 

τεχνικές simulcast και layered multicast έχουν συγκριθεί κατά διάφορο τρόπο, 

συµπεριλαµβανοµένου της δροµολόγησης πολλαπλής διανοµής (IP-layer 

multicasting) [77], και της φιλικότητας προς το TCP [78]. Πρόσφατες µελέτες σε 

δίκτυα IPTV [79] έδειξαν ότι σε ορισµένες περιπτώσεις η τεχνική layered 

multicasting είναι λιγότερο αποτελεσµατική από ότι η simulcast µετάδοση, εάν για 

περισσότερα κανάλια χρειάζεται µόνο µια ανάλυση. Από την άλλη µεριά όµως η 

επανάληψη του ίδιου περιεχοµένου βίντεο θεωρείται ως πλεονασµός. Εποµένως είναι 

πολύ σηµαντικό να µπορέσουµε να ισορροπήσουµε µεταξύ της κατανάλωσης του 

εύρους ζώνης και της ικανοποίησης του χρήστη στη τεχνική simulcast. Με τα 

παρακάτω πειράµατα παρέχουµε µια σε βάθος έρευνα σε ότι αφορά τους 

περιορισµούς και τα πλεονεκτήµατα των δύο λύσεων, ASSP και SMCC.  

Για το σκοπό της έρευνά µας, έχουµε ενσωµατώσει το πηγαίο κώδικα του SMCC [80] 

και του ASSP [81] στο λογισµικό ns-2 και εκτελούµε µια σειρά από προσοµοιώσεις. 

Τα κριτήρια για την απόδοση και τη σύγκριση πρωτοκόλλων µεταφοράς 

περιγράφονται στην RFC 5166. Εποµένως, λαµβάνοντας υπόψη την RFC 5166 

εξετάζουµε την απόδοση του SMCC και ASSP στις παρακάτω περιοχές: 

• Το επίπεδο εκµετάλλευσης των πηγών του δικτύου και τη φιλικότητα του 

κάθε πρωτοκόλλου προς το TCP. 

• Τη φιλικότητα προς τις ροές του ιδίου πρωτοκόλλου. 

• Τη καθυστέρηση και το ρυθµό απωλειών πακέτων που εισαγάγουν τα δύο 

πρωτόκολλα. 
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• Τη σταθερότητα κάθε πρωτοκόλλου στις αλλαγές της κατάστασης του 

δικτύου και ιδιαίτερα την ικανότητά του να αποτρέπουν τις απότοµες 

αυξοµειώσεις του ρυθµού εκποµπής (smoothness). 

Για τα πειράµατά µας, χρησιµοποιούµε τις ίδιες τοπολογίες δικτύων µε τα ίδια 

χαρακτηριστικά έτσι ώστε να επιτύχουµε µια πλήρη σύγκριση. Ο πηγαίος κώδικας, τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και τα χαρακτηριστικά κάθε προσοµοίωσης είναι 

διαθέσιµα στη διεύθυνση [81]. 

7.3.1 Εκµετάλλευση Πηγών ∆ικτύου – Φιλικότητα 

προς το TCP 

Για να εξετάσουµε την ικανότητα των δύο πρωτοκόλλων να εκµεταλλευθούν τις 

πηγές του δικτύου και τη φιλικότητά τους προς το TCP χρησιµοποιούµε τη τοπολογία 

του δικτύου που απεικονίζεται στο Σχήµα 86. Σε αυτή τη τοπολογία θέτουµε τρεις 

περιοριστικούς συνδέσµους, που ο κάθε ένας έχει διαφορετική χωρητικότητα. Το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης σε κάθε περιοριστικό σύνδεσµο µοιράζεται από δύο 

παραλήπτες πολλαπλής διανοµής και µια TCP ροή. Συµβολίζουµε µε C0 έως C4 τους 

πέντε δροµολογητές του δικτύου. Χρησιµοποιούµε Drop Tail ουρές στους 

δροµολογητές του δικτύου και θέτουµε τη τιµή της µονόδροµης καθυστέρησης σε 

όλα τα δικτυακά µονοπάτια στα 32 ms. Επιπλέον, καθορίζουµε για όλες τις ροές το 

ίδιο µέγεθος πακέτων (1000 bytes) ώστε να επιτύχουµε µια δίκαιη σύγκριση. 

Εκτελούµε τις παρακάτω προσοµοιώσεις για το ASSP και το SMCC. Στη περίπτωση 

του ASSP, ο αποστολέας µεταδίδει τρεις ροές µε τα παρακάτω όρια: Stream1 (300 

Kb/s - 2 Mb/s), Stream2 (2 Mb/s - 5 Mb/s), και Stream3 (5 Mb/s - 10 Mb/s). Κατά την 

έναρξη της προσοµοίωσης όλοι οι ASSP παραλήπτες ακολουθούν τη ροή µε τη 

χαµηλότερη χωρητικότητα, Stream1. Για τις προσοµοιώσεις µε το SMCC, θέτουµε το 

ρυθµό µετάδοσης του βασικού στρώµατος στο 1 Mb/s.  

 

 

Σχήµα 86. Τοπολογία περιοριστικών συνδέσµων 

Μπορούµε να διακρίνουµε (Σχήµα 87, Σχήµα 88) πώς τα δύο πρωτόκολλα 

προσαρµόζουν το ρυθµό εκποµπής τους, έτσι ώστε να ικανοποιήσουν την ικανότητα 
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λήψης των παραληπτών που βρίσκονται πίσω από τους περιοριστικούς συνδέσµους. 

Ο ρυθµός µετάδοσης και των δύο πρωτοκόλλων προσαρµόζεται κατά τρόπο 

δυναµικό, µε βάση το επίπεδο της συµφόρησης που παρατηρούν στις τρεις 

διαφορετικές ζεύξεις. Με µια πρώτη οπτική παρατήρηση µπορούµε να δούµε ότι το 

ASSP παρουσιάζει ποιο σταθερή συµπεριφορά από ότι το SMCC. Θα συζητήσουµε 

αναλυτικότερα τη συµπεριφορά αυτή σε σχέση µε τη σταθερότητα των δύο 

πρωτοκόλλων µε προσοµοιώσεις όπου θα έχουµε διαφορετικές RTT τιµές. Οι 

στατιστικές µετρήσεις της προσοµοίωσης παρουσιάζονται στο Πίνακας 9 σε 

συνδυασµό µε τις τιµές της ρυθµοαπόδοσης. 

 

Σχήµα 87. Ρυθµοαπόδοση των ASSP ροών 

 

Σχήµα 88. Ρυθµοαπόδοση των SMCC ροών 

 Σε έναν “ιδανικό κόσµο των δικτύων”, το διατιθέµενο εύρος ζώνης θα είχε µοιρασθεί 

ισοδύναµα µεταξύ των παραληπτών πολλαπλής διανοµής και των TCP ροών και η 

εκµετάλλευση του εύρους ζώνης θα είχε αγγίξει το 100%. Το ASSP στις 

προσοµοιώσεις µας παρουσιάζει χαµηλότερη απόδοση στη ζεύξη υψηλότερης 

χωρητικότητας (L1) ενώ το SMCC παρουσιάζει χαµηλότερη απόδοση στη ζεύξη 

χαµηλής χωρητικότητας (L3). Παρατηρούµε επίσης ότι, το SMCC παρουσιάζει 

µεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης από ότι το ASSP στη ζεύξη µεταξύ των 

δροµολογητών C0 και C1. Το SMCC υπολογίζει το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης των 

τριών διαφορετικών στρωµάτων (ροών) µε βάση το ρυθµό µετάδοσης του βασικού 
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στρώµατος. Για το SMCC, ο µέγιστος σωρευτικός ρυθµός µετάδοσης καθορίζεται 

από τη παρακάτω σχέση: 

02  for 1i

iB B i= ⋅ ≥  
Εξίσωση 44. Ρυθµός 

µετάδοσης ροών  

όπου, 
0B είναι ο ρυθµός µετάδοσης του βασικού στρώµατος, και 

iB είναι ο ρυθµός 

µετάδοσης του στρώµατος i . Η απόδοση του SMCC είναι στενά συνδεδεµένη µε την 

αρχική ρύθµιση που αφορά το ρυθµό µετάδοσης του βασικού στρώµατος. Για να 

εξετάσουµε βαθύτερα τις συνέπειες της αρχικής τιµής του βασικού στρώµατος στην 

απόδοση του SMCC εκτελούµε µια σειρά από προσοµοιώσεις και συνοψίζουµε τα 

αποτελέσµατα (Πίνακας 10-όλες οι τιµές σε Mb/s). Υπολογίζουµε έτσι τις απαιτήσεις 

σε εύρος ζώνης για τις τρεις διαφορετικές ροές στη ζεύξη µεταξύ των δροµολογητών 

C0 και C1. Οι απαιτήσεις του SMCC σε εύρος ζώνης εξαρτώνται από το ρυθµό 

µετάδοσης του βασικού στρώµατος και κυµαίνονται από 6.49 Mb/s σε 7.4 Mb/s. 

Εποµένως είναι πολύ σηµαντική η επιλογή του ρυθµού µετάδοσης του βασικού 

στρώµατος για το SMCC κατά την έναρξη της σύσκεψης πολλαπλής διανοµής µε 

τους παραλήπτες. Αυτή η περιοχή απαιτεί µια µεγαλύτερη σε βάθος έρευνα ώστε να 

καθορισθεί ο αλγόριθµος που θα πετύχει τη βέλτιστη συµπεριφορά στο SMCC. 

 Average 

Throughput 

(Mb/s) 

Link 

Utilization 

(%) 

TCP 

Average 

Throughput 

(Mb/s) 

BW 

requirements 

between C0 

and C1 

(Mb/s) 

L1 4.28 90.6 4.78 

L2 2.28 93.2 2.38 

SMCC 

L3 0.84 92.5 1.01 

7.4 

L1 3.88 84.4 4.56 

L2 2.37 92.8 2.27 

ASSP 

L3 0.92 97.0 1.02 

7.1 

Πίνακας 9. Στατιστικά εκµετάλλευσης δικτύου 

Από την άλλη µεριά, η απόδοση του ASSP εξαρτάται από τις αρχικές τιµές στα 

κατώτερα και ανώτερα όρια της κάθε µιας ροής. Αυτά τα όρια αντιστοιχούν στη 

χωρητικότητα των περιοριστικών συνδέσµων στα δικτυακά µονοπάτια µεταξύ του 

αποστολέα και των οµάδων των παραληπτών πολλαπλής διανοµής. Αυτό φαίνεται να 

είναι ένα ευκολότερο προς λύση πρόβληµα εάν υποθέσουµε ότι οι παραλήπτες είναι 

σε θέση να πληροφορήσουν τον αποστολέα σχετικά µε τις δυνατότητες λήψης τους, 

κατά την έναρξη της σύσκεψης. Ένας αλγόριθµος χαµηλής πολυπλοκότητας όπως 

αυτός που παρουσιάζεται στο [82] µπορεί να καθορίσει το βέλτιστο αριθµό ροών που 

θα πρέπει να µεταδοθούν έτσι ώστε να µπορέσουµε να ικανοποιήσουµε τη 

πλειοψηφία των παραληπτών σε µια σύσκεψη. Μπορούµε να καταγράψουµε ως 

µελλοντική την εργασία αυτή.  
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Οι µετρήσεις του δείκτη Jain’s και για τα δύο πρωτόκολλα σε όλες τις ζεύξεις που 

αφορούν τη φιλικότητα προς το TCP καταγράφουν τιµές 0.99. Εποµένως µπορούµε 

να πούµε µε ασφάλεια ότι και τα δύο πρωτόκολλα, ASSP και SMCC, είναι φιλικά 

προς το TCP διότι µοιράζονται σχεδόν ισοδύναµα το διαθέσιµο εύρος ζώνης µε τις 

TCP ροές. 

Base 

Layer 

(Mb/s) 

Average 

Throughput 

(Mb/s) 

Link 

Utilization 

(%) 

BW 

requirements 

between C0 

and C1 (Mb/s) 

L1 3.69 73.8 

L2 1.96 78.4 

BL=0.5 

L3 0.84 84.0 

6.49 

L1 4.28 90.6 

L2 2.28 93.2 

BL=1.0 

L3 0.84 92.5 

7.4 

L1 4.30 86.0 

L2 1.67 66.8 

BL=2.0 

L3 0.84 84.0 

6.81 

Πίνακας 10. SMCC εκµετάλλευση ζεύξης µε διαφορετική ρύθµιση του ρυθµού 

εκποµπής βασικού στρώµατος 

7.3.2 Φιλικότητα προς τις Ροές του Ιδίου 

Πρωτοκόλλου 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης εξετάζουµε τη φιλικότητα των δύο πρωτοκόλλων 

ως προς τις ροές του ιδίου πρωτοκόλλου µε τη χρήση της τοπολογίας που 

περιγράφεται στο Σχήµα 89. Σε αυτό το σενάριο δύο εξυπηρετητές µεταδίδουν προς 

αντίθετες κατευθύνσεις, σε διαφορετικές οµάδες παραληπτών. Θέτουµε το ρυθµό 

µετάδοσης του βασικού στρώµατος για το SMCC στα 250 Kb/s µε σκοπό να 

κλιµακώσουµε καλύτερα το ρυθµό µετάδοσης στα πρόσθετα στρώµατα έχοντας µια 

ζεύξη στο δίκτυο µε χωρητικότητα 0.5 Mb/s. Παρατηρούµε ότι τόσο το ASSP όσο 

και το SMCC παρουσιάζουν υψηλό βαθµό φιλικότητας σε ροές του ιδίου 

πρωτοκόλλου καθώς το διατιθέµενο εύρος ζώνης µοιράζεται ισοµερώς από τους δύο 

εξυπηρετητές του ιδίου πρωτοκόλλου (Πίνακας 11). Ο δείκτης Jain’s σε όλες τις 

περιπτώσεις έχει τιµές πάνω από 0.99. Παρόλα αυτά όµως, τα δύο πρωτόκολλα 

παρουσιάζουν διαφορετικό βαθµό εκµετάλλευσης του διατιθεµένου εύρους ζώνης. Το 

ASSP φαίνεται να εκµεταλλεύεται καλύτερα το διατιθέµενο εύρος ζώνης από ότι το 

SMCC στο περιοριστικό σύνδεσµο. (Σχήµα 90). 
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Σχήµα 89. Τοπολογία δικτύου για µετρήσεις “φιλικότητας” µεταξύ ροών του 

ιδίου πρωτοκόλλου 

 

Σχήµα 90. Εκµετάλλευση ζεύξης προσοµοίωσης φιλικότητας ροών του ιδίου 

πρωτοκόλλου 

Link 

capacity 
ASSP Average 

Throughput 

(Mb/s) 

Jain’s 

Index 

SMCC 

Average 

Throughput 

(Mb/s) 

Jain’s 

Index 

L1 

(2 Mb/s) 
Source 1 0.684 0.379 

 Source 2 0.671 

0.999 

0.454 

0.991 

L2 

(1 Mb/s) 
Source 1 0.346 0.379 

 Source 2 0.403 

0.994 

0.379 

1.0 

L3 

(0.5 Mb/s) 
Source 1 0.234 0.240 

 Source 2 0.243 

0.999 

0.235 

0.999 

Πίνακας 11. Στατιστικά προσοµοίωσης φιλικότητας ροών του ιδίου 

πρωτοκόλλου 
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7.3.3 Μετρήσεις Καθυστέρησης και Ρυθµού 

Απώλειας Πακέτων – Μείωση Αυξοµειώσεων 

του Ρυθµού Μετάδοσης 

Στις παρακάτω προσοµοιώσεις χρησιµοποιούµε τη τοπολογία δικτύου στο Σχήµα 86 

µε µεταβαλλόµενες RTT τιµές. Και τα δύο πρωτόκολλα παρουσιάζουν παρόµοια 

απόδοση σε σχέση µε τις τιµές της µέσης τιµής της καθυστέρησης, αν και το ASSP 

υπερέχει του SMCC σε όλες τις περιπτώσεις (Πίνακας 12). Η υψηλότερη µέση τιµή 

της καθυστέρησης παρατηρείται στη περίπτωση του SMCC µε τιµή RRT των 256 ms. 

Παρόλα αυτά όµως η καθυστέρηση αυτή µπορεί να εξισορροπηθεί µε ένα κατάλληλο 

αποµονωτή στις εφαρµογές µετάδοσης βίντεο. Η εκτίµησή µας είναι ότι και τα δύο 

πρωτόκολλα παρουσιάζουν υψηλή απόδοση µε τιµές της καθυστέρησης να 

κυµαίνονται σε αποδεκτά όρια.  

Αν και οι εφαρµογές πολυµέσων µπορεί να χαρακτηρίζονται ότι είναι ανεκτικές στις 

µικρές απώλειες των πακέτων, δεν µπορούµε να υποτιµήσουµε τα αποτελέσµατα των 

απωλειών πακέτων σε κανένα είδος εφαρµογής. Εποµένως µε βάση τη λογική αυτή ο 

ρυθµός απώλειας πακέτων είναι µια σηµαντική ιδιότητα στη µετάδοση πολυµέσων. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι, το ASSP παρουσιάζει υψηλότερους ρυθµούς απωλειών 

πακέτων σε όλα τα εξεταζόµενα σενάρια µε διαφορετικές RTT τιµές, αν και οι τιµές 

είναι αρκετά χαµηλές. Ο λόγος για τη συµπεριφορά αυτή είναι η µεγάλη διάρκεια του 

χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών RTCP αναφορών ελέγχου. Σε ότι αφορά το 

πρωτόκολλο TFMCC ο αποστολέας απαιτεί µια αναφορά ελέγχου από το παραλήπτη 

σε κάθε RTT χρόνο, ενώ αντίθετα ο χρόνος αποστολής των αναφορών ελέγχου στο 

ASMP ρυθµίζεται από το πρωτόκολλο RTCP που δεν απαιτεί µια αναφορά σε κάθε 

χρόνο RTT. 

 

 RTT 

(msec) 

Average 

end-to-

end delay 

(msec) 

Loss ratio 

(%) 

64 91 0.08 

128 116 0.05 

SMCC 

256 169 0.03 

64 86 0.2 

128 100 0.16 

ASSP 

256 157 0.2 

Πίνακας 12. Στατιστικά προσοµοίωσης φιλικότητας ροών του ιδίου 

πρωτοκόλλου µε διαφορετικές RTT τιµές 

Για να µετρήσουµε τη σταθερότητα του κάθε πρωτοκόλλου χρησιµοποιούµε τις τιµές 

των CoV της ρυθµοαπόδοσης σε σχέση µε τις διαφορετικές τιµές του RTT και 

παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα στο γράφηµα στο Σχήµα 91. Παρατηρούµε ότι το 
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SMCC παρουσιάζει µεγαλύτερες αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης από ότι το 

ASSP όσο αυξάνονται οι τιµές του RTT. 

 

Σχήµα 91. CoV µέσης τιµής ρυθµοαπόδοσης µε διαφορετικές RTT τιµές 

7.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Με βάση τα αποτελέσµατα των πειραµάτων εξάγουµε το συµπέρασµα ότι το ASSP 

παρουσιάζει υψηλή σταθερότητα, µε ελάχιστες αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης 

που προκαλούνται από τις καθυστερήσεις και τη µεταβολή του διαθεσίµου εύρου 

ζώνης στις ζεύξεις του δικτύου. Ο σχεδιασµός του ASSP µειώνει τις αιτήσεις 

εγγραφής/διαγραφής από µια ροή χαµηλότερου σε µια ροή υψηλότερου ρυθµού 

µετάδοσης και αντίστροφα. Οι χαµηλές τιµές απώλειας πακέτων επιβεβαιώνουν το 

σωστό σχεδιασµό του µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης που εφαρµόζει το ASSP, 

εφόσον ο µηχανισµός αυτός απέδειξε ότι είναι σε θέση να ανιχνεύει αποτελεσµατικά 

την επερχόµενη συµφόρηση του δικτύου και να προσαρµόζει ανάλογα το ρυθµό 

µετάδοσης. 

Η φιλικότητα προς άλλα πρωτόκολλα είναι ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό σε κάθε 

πρωτόκολλο µεταφοράς διότι το διατιθέµενο εύρος ζώνης θα πρέπει να µοιράζεται 

ισοµερώς ανάµεσα στις διάφορες εφαρµογές. Το ASSP απέδειξε ότι είναι ένα φιλικό 

πρωτόκολλο προς το TCP καθόσον οι διάφορες µετρήσεις έδειξαν ότι το διατιθέµενο 

εύρος ζώνης µοιράζεται ισοµερώς µε τις TCP ροές. Αυτό είναι ένα σηµαντικό 

χαρακτηριστικό του ASSP καθώς το TCP αποτελεί το πρωτόκολλο µεταφοράς των 

ποιο γνωστών εφαρµογών στο ∆ιαδίκτυο. Η σταθερή και οµαλή συµπεριφορά όµως 

του ASSP έχει ως αποτέλεσµα τη χαµηλότερη ρυθµοαπόδοση του πρωτοκόλλου σε 

σχέση µε το TCP. Υπάρχει όµως πάντα ένας συγκερασµός µεταξύ οµαλότητας του 

ρυθµού µετάδοσης και υψηλών τιµών ρυθµοαπόδοσης.  

Η ανεξέλεγκτη εκποµπή χωρίς τη χρήση µηχανισµών ελέγχου ροής οδηγούν σε 

συµφόρηση του δικτύου εµπλέκοντας τους µηχανισµούς επανάληψης της µετάδοσης 

πακέτων του TCP λόγω απωλειών. Αυτή είναι µια µη επιθυµητή κατάσταση διότι 

οδηγεί στη µείωση του ωφέλιµου εύρου ζώνης από τη πλευρά του χρήστη. Το ASSP 

παρουσιάζει επίσης υψηλή φιλικότητα προς τις ροές του ιδίου πρωτοκόλλου καθώς οι 

µετρήσεις του δείκτη Jain µας έδωσαν τιµές πολύ κοντά στο απόλυτο 1.0 που 
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χαρακτηρίζει την άψογη συµπεριφορά ενός πρωτοκόλλου µεταφοράς σε ότι αφορά το 

δίκαιο καταµερισµό του διαθέσιµου εύρου ζώνης από διαφορετικές ροές που 

µοιράζονται τις πηγές του δικτύου.  

Ένα άµεσο αποτέλεσµα από τις απώλειες των πακέτων σε µια µετάδοση βίντεο είναι 

η µείωση των τιµών του PSNR. Έχουµε παρατηρήσει τη µείωση αυτή όταν το ASSP 

µοιράζεται το διαθέσιµο εύρος ζώνης µε το UDP, το οποίο δεν διαθέτει κανένα 

µηχανισµό ελέγχου ροής. Όσο µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός απώλειας των πακέτων 

τόσο χαµηλότερες και οι τιµές PSNR που αντανακλούν στη παρεχόµενη ποιότητα 

βίντεο προς το τελικό χρήστη. 

Σε ότι αφορά τη σύγκριση µε το πρωτόκολλο SMCC διαπιστώσαµε ότι η απόδοση 

του SMCC εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την αρχική ρύθµιση του ρυθµού 

µετάδοσης του βασικού στρώµατος, ενώ αντίστοιχα για τη σωστή λειτουργία του 

ASSP απαιτείται η γνώση εκ των προτέρων της χωρητικότητας των ζεύξεων µε τις 

οποίες συνδέονται οι διάφορες οµάδες πολλαπλής διανοµής µε τον αποστολέα. Και τα 

δύο πρωτόκολλα απέδειξαν ότι είναι φιλικά προς το TCP καθώς µοιράζονται 

ισοµερώς το διαθέσιµο εύρος ζώνης µε το TCP. Οι µετρήσεις του δείκτη Jain µας 

έδωσαν τιµές 0.99 σε όλα τα σενάρια προσοµοίωσης. Το ASSP παρουσίασε καλύτερη 

απόδοση από το SMCC σε ότι αφορά την εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους 

ζώνης καθώς επίσης και καλύτερη κλιµάκωση στις ζεύξεις υψηλής χωρητικότητας σε 

όλα τα σενάρια προσοµοίωσης. Οι µετρήσεις της καθυστέρησης έδειξαν ότι και τα 

δύο πρωτόκολλα παρουσίασαν πολύ καλή απόδοση µε τη διαφορά ότι το ASSP είχε 

υψηλότερη απόδοση από το SMCC. Αντίθετα το SMCC είναι περισσότερο 

αποτελεσµατικό στην απόκρισή του σε ότι αφορά τη συµφόρηση του δικτύου καθώς 

η απόκριση του ASSP εξαρτάται από τις RTCP αναφορές ελέγχου. Αυτές οι 

αναφορές ελέγχου µεταδίδονται σε µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα από ότι οι 

αναφορές ελέγχου του SMCC. Οι προσοµοιώσεις µε διαφορετικές RTT τιµές έδειξαν 

ότι το ASSP είναι περισσότερο σταθερό από ότι το SMCC. 
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∆ Ι Κ Τ ΥΑ    
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ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΙΚΗΣ 

(CROSS LAYER) ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΓΙΑ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ 

ΠΟΛΥΜΕΣΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ 

∆ΙΚΤΥΑ   

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε το πλαίσιο µέσα από το οποίο είναι δυνατό να 

πετύχουµε διαστρωµατική προσαρµογή σε υβριδικά δίκτυα, όπου εξυπηρετούνται 

ταυτόχρονα ενσύρµατοι και ασύρµατοι ανταποκριτές. Το ενδιαφέρον µας εστιάζεται 

όχι τόσο στην ορθότητα της σχεδίασης του πλαισίου αυτού αλλά στο να αναδείξουµε 

ότι είναι δυνατό να πετύχουµε γενικά τη βελτίωση των παρεχοµένων υπηρεσιών στο 

χρήστη χωρίς να απαιτείται να επενδύσουµε οικονοµικά είτε στην αναβάθµιση των 

στοιχείων του δικτύου είτε στη αύξηση του προσφεροµένου εύρου ζώνης. 

Αφού πρώτα εξηγούµε τη λογική και την εφαρµογή της σχεδίασής µας προχωρούµε 

και σε µια σειρά πειραµάτων µε σκοπό την επαλήθευση του ορθού σχεδιασµού αλλά 

και στην απόδειξη ότι το πλαίσιο αυτό είναι δυνατόν να αποτελέσει µια λύση σε 

υπάρχοντα αλλά και µελλοντικά υβριδικά δίκτυα µε στόχο την αύξηση των 

παρεχοµένων υπηρεσιών ποιότητας (QoS) στο τελικό χρήστη. 

8.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Το προτεινόµενο πλαίσιο αποτελείται από τέσσερις οντότητες (Σχήµα 92): Ο 

Αποστολέας συµβολίζει τον εξυπηρετητή εφαρµογών πολυµέσων, ο Proxy είναι 

τοποθετηµένος στο άκρο του ενσύρµατου δικτύου, το Σηµείο Πρόσβασης (Access 

Point-AP) το οποίο µπορεί να είναι ενσωµατωµένο µε το Proxy και τέλος οι 

ενσύρµατοι και οι ασύρµατοι ανταποκριτές. Ο Proxy διαχωρίζει το ενσύρµατο από το 

ασύρµατο δίκτυο. Ο αποστολέας µεταδίδει τη πολυµεσική πληροφορία στο 

ενσύρµατο δίκτυο και ο Proxy είναι υπεύθυνος για την αναµετάδοση της 

πληροφορίας στους ασύρµατους ανταποκριτές. Για τη µετάδοση στο ενσύρµατο 

τµήµα του δικτύου µπορούµε να επωφεληθούµε είτε από προσφερόµενες υπηρεσίες 

που εγγυώνται ποιότητα λήψης (IntServ/DiffServ) είτε από µηχανισµούς ελέγχου 

συµφόρησης, όπως έχουµε περιγράψει στα προηγούµενα κεφάλια. Ο Proxy είναι 

επίσης υπεύθυνος για τη συλλογή πληροφοριών από τους ασύρµατους ανταποκριτές, 

που αφορούν κυρίως περιορισµούς του ρυθµού µετάδοσης και µεταδίδει τις 

πληροφορίες αυτές στον αποστολέα µε σκοπό την επεξεργασία τους και την 

υλοποίηση της διαστρωµατικής προσαρµογής. Στο Σχήµα 93 παρουσιάζουµε το 

µπλοκ διάγραµµα του προτεινόµενου πλαισίου. Στις επόµενες παραγράφους θα 

αναφερθούµε εκτενέστερα στις λειτουργίες της κάθε οντότητας του πλαισίου. 
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Σχήµα 92. Σενάριο χρήσης του προτεινοµένου πλαισίου διαστρωµατικής 

προσαρµογής 

 

 

Σχήµα 93. Μπλοκ διάγραµµα του προτεινοµένου πλαισίου διαστρωµατικής 

προσαρµογής 

8.1.1 Αποστολέας 

Στον Αποστολέα µπορούµε να διακρίνουµε τέσσερις κύριες λειτουργίες: Ανάλυση 

των αναφορών κατάστασης, κωδικοποίηση βίντεο, έλεγχος συµφόρησης και τέλος 

εκµετάλλευση υπηρεσιών ποιότητας εφόσον αυτές υποστηρίζονται από το δίκτυο 

(Diffserv ή Inteserv). Για τη κωδικοποίηση βίντεο χρησιµοποιούµε το πρότυπο 
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H.264/MPEG-4/AVC [83] που παρέχει πάρα πολλές δυνατότητες σε ότι αφορά τη 

ποιότητα του βίντεο. Μπορούµε δηλαδή να δηµιουργήσουµε µια βασική ροή (ή 

αλλιώς ένα βασικό στρώµα, basic layer) που προσφέρει εικόνα χαµηλής ποιότητας. Η 

ποιότητα του βίντεο αυξάνεται όταν εµπλουτίζεται από περισσότερα στρώµατα 

(enhancement layers) ανάλογα µε τις δυνατότητες λήψης του χρήστη. Ειδικά στο 

πλαίσιο αυτό χρησιµοποιούµε µόνο ένα βασικό στρώµα και ένα ακόµη επιπρόσθετο 

στρώµα για λόγους ευκολίας υλοποίησης. Η λογική πίσω από την επιλογή µας είναι 

απλή. Οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης για το βασικό στρώµα (BL) είναι χαµηλές έτσι 

ώστε ο ρυθµός µετάδοσης να είναι ίσος ή µικρότερος του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

Το επιπρόσθετο στρώµα (EL) καταναλώνει το υπόλοιπο αδιάθετο εύρος ζώνης.. Σε 

κάθε περίπτωση ο ρυθµός µετάδοσης του BL και του EL ισούται µε το διαθέσιµο 

εύρος ζώνης. Αυτό το σχήµα ταιριάζει καλά στα ασύρµατα δίκτυα λόγω των 

αυξοµειώσεων του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Έτσι όταν το εύρος ζώνης ελαττώνεται 

σε µια ελάχιστη τιµή έχουµε τη δυνατότητα να µεταδώσουµε µόνο το BL. 

Ο αποστολέας παράγει δύο συνόδους RTP πολλαπλής εκποµπής, µία για το στρώµα 

BL και µια για το EL. Οι ενσύρµατοι δέκτες και ο Proxy αποστέλλουν αναφορές 

κατάστασης στον αποστολέα που δεν είναι άλλες από τις αναφορές του πρωτοκόλλου 

RTCP τις οποίες έχουµε επεκτείνει ανάλογα για το σκοπό αυτό. Έτσι λοιπόν οι 

ενσύρµατοι δέκτες και ο Proxy j  περιλαµβάνουν στις αναφορές RTCP την εκτίµησή 

τους για ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό µετάδοσης και για τα δύο στρώµατα, i

BLtcpr _  

για το στρώµα BL και i

ELtcpr _  για το στρώµα EL. Επιπλέον ο Proxy αναφέρει στον 

αποστολέα την εκτίµησή του j

wr  για το διαθέσιµο εύρος ζώνης στο τµήµα του 

ασυρµάτου δικτύου. Ο αποστολέας αποθηκεύει προσωρινά τις τελευταίες τιµές 
i

BLtcpr _  και i

ELtcpr _  από όλους τους ενσύρµατους δέκτες και το Proxy και χρησιµοποιεί 

τις πληροφορίες αυτές ώστε να προσαρµόσει ανάλογα το ρυθµό µετάδοσης των 

στρωµάτων BL ( BLr ) και EL ( ELr ) σύµφωνα µε το παρακάτω αλγόριθµο: 

1

_ _

1

_ _

m in( , ..., )

m in( , ..., )

( )

    

    

    

i

BL tcp BL tcp BL

i

EL tcp EL tcp EL

B L EL

E L BL

B L EL

E L

r r r

r r r

if r r

d iff r r

r r

r diff

←

←

<

← −

←

←

 

Εξίσωση 45. 

Προσδιορισµός 

ρυθµού µετάδοσης BL 

και EL στρωµάτων  

Με το παραπάνω αλγόριθµο o αποστολέας υλοποιεί το µηχανισµό ελέγχου της 

συµφόρησης ώστε να αποφεύγεται η απώλεια των πακέτων.  

Μια δεύτερη προσέγγιση είναι να θέσουµε µια προκαθορισµένη τιµή για το ρυθµό 

µετάδοσης του στρώµατος BL που θα εξαρτάται από τις δυνατότητες των δεκτών 

αλλά και από κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας. Έτσι όταν υπάρχει διαθέσιµο εύρος 

ζώνης µπορούµε να µεταδώσουµε και το στρώµα EL ώστε να εκµεταλλευτούµε όλες 

τις πηγές του δικτύου. Η διαδικασία είναι απλή και περιγράφεται στο παρακάτω 

αλγόριθµο: 
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1
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1

_ _

 (target_rate)

min( , ..., )

min( , ..., )

_

( _  target_rate)

   target_rate

    _

i

BL tcp BL tcp BL

i

EL tcp EL tcp EL

BL EL

BL

EL BL

set

r r r

r r r

channel capacity r r

if channel capacity

r

r channel capacity r

←

←

← +

>=

←
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Εξίσωση 46. 

Εναλλακτική λύση για 

το προσδιορισµό 

ρυθµού µετάδοσης BL 

και EL στρωµάτων 

Ο κυριότερος σκοπός του παραπάνω αλγόριθµου είναι να µειώσουµε τις απότοµες 

αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης του στρώµατος BL ώστε να είναι δυνατό να 

ακολουθηθούν από το κωδικοποιητή βίντεο. Στο Σχήµα 94 παρουσιάζουµε το µπλοκ 

διάγραµµα του Αποστολέα. 
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Σχήµα 94. Μπλοκ διάγραµµα του Αποστολέα 

8.1.2 Ενσύρµατος Παραλήπτης 

Κάθε ενσύρµατος παραλήπτης υπολογίζει τα χαρακτηριστικά στο δικτυακό µονοπάτι 

µε τον αποστολέα και τον ενηµερώνει για τα αποτελέσµατα µε τη χρήση αναφορών 

RTCP. Οι παρακάτω παράµετροι υπολογίζονται και διαβιβάζονται στον αποστολέα: 

• Ρυθµός απώλειας πακέτων il : Ο ενσύρµατος παραλήπτης υπολογίζει το ρυθµό 

απώλειας πακέτων και για τα δύο στρώµατα (BL και EL) µε τη χρήση του 

πρωτοκόλλου RTP. 

• Υπολογισµός του χρόνου RTT ( ie

RTTt − ): Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται µε βάση 

τη χρονοσήµανση των πακέτων RTP. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΙΚΗΣ (CROSS LAYER) ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΓΙΑ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΟΛΥΜΕΣΙΚΗΣ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 175 

Ο ενσύρµατος παραλήπτης µιµείται στη συµπεριφορά ένα παραλήπτη TCP και 

υπολογίζει έναν επιθυµητό ρυθµό µετάδοσης και για τα δύο στρώµατα (BL και EL) 

µε τη χρήση του αναλυτικού µοντέλου του TCP όπως παρακάτω: 

)321()
8

3
3,1min(4

3

2 2

ii

iie

RTT

iie

RTT

i

tcp

ll
l

t
l

t

P
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=
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Εξίσωση 47. 

Υπολογισµός φιλικού 

προς το TCP ρυθµού 

µετάδοσης 

όπου P  είναι το µέγεθος του πακέτου σε bytes, l  ο ρυθµός απώλειας πακέτων και 

RTTt  ο χρόνος RTT. Εάν ο παραλήπτης δεν αντιµετωπίζει απώλειες πακέτων τότε 

αυξάνει το ρυθµό µετάδοσης όπως παρακάτω:  

1i i

tcp tcp e i

RTT

r r P
t −

← +  

Εξίσωση 48. 

Υπολογισµός φιλικού 

προς το TCP ρυθµού 

µετάδοσης χωρίς 

απώλειες πακέτων 

Έτσι ο ενσύρµατος παραλήπτης i ενηµερώνει τον αποστολέα σχετικά µε τη µέτρηση 

των τιµών i

BLtcpr _  και i

ELtcpr _  που αντιπροσωπεύουν την εκτίµησή του για ένα φιλικό 

προς το TCP ρυθµό µετάδοσης για τα στρώµατα BL και EL. Το άθροισµα των τιµών 

αυτών αντιπροσωπεύει την εκτίµηση του ενσύρµατου παραλήπτη σχετικά µε το 

συνολικό ρυθµό µετάδοσης.. 

8.1.3 Proxy και Ασύρµατος Παραλήπτης 

Η διαστρωµατική προσαρµογή στο ασύρµατο τµήµα του δικτύου είναι µια εργασία 

που παρουσιάζει και τις µεγαλύτερες προκλήσεις. Η έλλειψη διεθνών προτύπων που 

εγγυώνται τη ποιότητα υπηρεσιών σε συνδυασµό µε το απρόβλεπτο περιβάλλον του 

ελεύθερου χώρου διάδοσης δηµιουργούν όµως και µεγάλες ερευνητικές ευκαιρίες. Οι 

µηχανισµοί ελέγχου ροής στα ενσύρµατα δίκτυα µε χαρακτηριστικότερους αυτούς 

που είναι φιλικοί προς το TCP έχουν παρουσιάσει µέχρι τώρα πολύ καλά 

αποτελέσµατα. Είναι όµως αµφίβολη η χρησιµότητά τους στο ασύρµατο περιβάλλον. 

Η εισαγωγή του Proxy µας προσφέρει τη δυνατότητα µιας πλάγιας προσέγγισης ώστε 

να αντιµετωπίσουµε αποτελεσµατικότερα τα ζητήµατα που αφορούν γνωστούς 

περιορισµούς των ασυρµάτων δικτύων. Έτσι ο Proxy πραγµατεύεται δύο σηµαντικά 

θέµατα: Το πρώτο θέµα έχει να κάνει µε τις απότοµες µεταβολές των συνθηκών του 

δικτύου µεταξύ του Proxy-ασυρµάτων δεκτών αλλά και µεταξύ του Proxy-

ενσύρµατων δεκτών, κυρίως όµως το πρώτο. Το δεύτερο θέµα σχετίζεται µε τη 

κατηγοριοποίηση των διαφόρων πακέτων ανάλογα µε την εφαρµογή. Έτσι είναι 

δυνατό να ξεχωρίσουµε τα πακέτα που µεταφέρουν πολυµεσική πληροφορία από 

άλλα πακέτα δεδοµένων οπότε ο Proxy να έχει µια ποιο “ευνοϊκή” συµπεριφορά στα 

πακέτα των εφαρµογών πολυµέσων. Ο Proxy και ο ασύρµατος παραλήπτης 

σχεδιάζονται µαζί ώστε να δείξουµε καλύτερα τις αλληλοεπιδράσεις µεταξύ τους. 

Ειδικότερα ο Proxy αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία: 

• Ένα µηχανισµό ελέγχου της συµφόρησης µε φιλική προς το TCP 

συµπεριφορά. 

• Ένα µηχανισµό ελέγχου λαθών Automatic Repeat-reQuest (ARQ) που είναι 

αποτέλεσµα διαστρωµατικής σχεδίασης µεταξύ των επιπέδων MAC-APP. 



ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΚΙΟΥΜΟΥΡΤΖΗΣ 

176 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ                  

• Ένα µηχανισµό που εκτελεί τις µετρήσεις σχετικά µε τη κατάσταση του 

δικτύου. 

Στο Σχήµα 95 παρουσιάζουµε τα µπλοκ διαγράµµατα του ασύρµατου παραλήπτη και 

του Proxy. 
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Σχήµα 95. Μπλοκ διάγραµµα του ενσύρµατου παραλήπτη και του Proxy 

Ο Proxy λαµβάνει τη πολυµεσική πληροφορία (ήχος-εικόνα) και αποθηκεύει τα δύο 

στρώµατα BL και EL σε διαφορετικά αρχεία. Σε αυτό το σηµείο ο Proxy έχει τη 

δυνατότητα να µεταδώσει στους ασύρµατους δέκτες είτε µόνο το στρώµα BL ή και το 

EL ανάλογα µε τη κατάσταση του δικτύου. Ποιο συγκεκριµένα ακολουθείται ο 

παρακάτω αλγόριθµος: 

( ) _   

( ) _

i

w BL

i

w BL

if r r transmit BL and EL

if r r transmit BL

> →

≤ →
 

Εξίσωση 49. 

Αλγόριθµος απόφασης 

για µετάδοση των 

στρωµάτων BL και 

EL 

όπου το 
i

wr  συµβολίζει την εκτίµηση του Proxy για το εύρος ζώνης τη παρούσα 

στιγµή στο ασύρµατο δίκτυο. Ο µηχανισµός ελέγχου λαθών ARQ καθορίζει τον 

αριθµό των επιτρεπόµενων αναµεταδόσεων ενός απολεσθέντος MAC πλαισίου. Ο 

ανώτατος αριθµός αναµεταδόσεων καθορίζεται σε σχέση µε τη κατάσταση του 

ασυρµάτου δικτύου και τους χρονικούς περιορισµούς της εφαρµογής. 

8.1.4 Εκτίµηση της Κατάστασης του Ασυρµάτου 

∆ικτύου 

Η εκτίµηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης στο δικτυακό µονοπάτι µεταξύ του 

αποστολέα και του παραλήπτη µε σκοπό την εύρεση του περιοριστικού συνδέσµου 
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είναι µια περιοχή που έχει εκτενώς ερευνηθεί στα ενσύρµατα δίκτυα. Στο 

προτεινόµενο όµως πλαίσιο µας ενδιαφέρει άµεσα να γνωρίζουµε σε κάθε χρονική 

στιγµή το διαθέσιµο εύρος ζώνης µεταξύ του Proxy και το αποστολέα. Αυτό το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης καθορίζει το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης που µπορεί να 

επιτύχει ο Proxy στο ασύρµατο δίκτυο. Αυτός όµως ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης 

είναι µικρότερος από την ονοµαστική τιµή του πρωτοκόλλου µετάδοσης, εξαιτίας της 

παρουσίας των πακέτων ελέγχου σε µια ασύρµατη επικοινωνία (π.χ. Request To 

Send/Clear To Send, RTS/CTS µηχανισµοί). Η ονοµαστική τιµή του ρυθµού 

µετάδοσης εξαρτάται από το πρωτόκολλο 802.11x του PHY επιπέδου. Για το λόγο 

αυτό και επειδή δεν µας ενδιαφέρει η ονοµαστική αλλά η πραγµατική τιµή του 

ρυθµού µετάδοσης εκτελούµε το παρακάτω αλγόριθµο: 

 

_

01     ( _ )

02     

03     

04     

05     ( _ ) 

06          

07        ( ) 

08             

s system

sent MAC frame

sample sample elapsed

r system

sample threshold

elap

send MAC frame

t t

S S

t t t

if ACK received then

t t

if t t then

t

←

←

← +

←

≤

-

09                

10              

11         

12                 

13                 

14                -

15               

sed r s

total total MAC

total

sample

sample

elapsed r s

t

t t

S S S

S
BW

t

else

PRINT BW

t null

t t t

S

←

← +

←

←

←

16     

17          

  

otal MAC

elapsed system s

S

else

t t t

←

← −

 

Εξίσωση 50. 

Αλγόριθµος εύρεσης 

του διαθέσιµου εύρους 

ζώνης στο ασύρµατο 

δίκτυο 

Για την εκτέλεση του αλγορίθµου αυτού κάθε αποστελλόµενο MAC πλαίσιο 

σηµαίνεται µε µια χρονοσήµανση ( st ) που µας δείχνει το χρόνο αποστολής του 

πλαισίου. Μετά τη λήψη της επιβεβαίωσης λήψης (ACK) από το παραλήπτη ο 

αλγόριθµος υπολογίζει το χρονικό διάστηµα µεταξύ του χρόνου αποστολής και του 

χρόνου λήψης της επιβεβαίωσης ( rt ). Έτσι σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα 

( thresholdt ) µπορούµε να υπολογίσουµε το διαθέσιµο εύρος ζώνης BW  ως το πηλίκο 

των οκτάδων S  που µεταδόθηκαν προς το χρόνο δειγµατοληψίας samplingt . Στο Σχήµα 

96 παρουσιάζουµε την αλληλουχία µετάδοσης ενός MAC πλαισίου σύµφωνα µε το 

πρωτόκολλο IEEE 802.11.  
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RTS CTS DATA ACK

time

st rt

medium access time trT

RTS CTS DATA ACK

time

st rt

medium access time trT

 

Σχήµα 96. Αλληλουχία µετάδοσης των πλαισίων IEEE 802.11 MAC 

Το διαθέσιµο εύρος ζώνης εξάγεται από τη παρακάτω εξίσωση:  

samplingt

S
BW =  

Εξίσωση 51. Εξίσωση 

εύρεσης διαθέσιµου 

εύρου ζώνης 

8.1.5 Προσαρµοστικός Μηχανισµός Ελέγχου Λαθών 

Ο µηχανισµός ARQ έχει αποδειχθεί αποτελεσµατικός στα ασύρµατα δίκτυα καθώς 

µπορεί να αντιµετωπίσει σε ένα βαθµό τα προβλήµατα της διάδοσης στον ελεύθερο 

χώρο. Παρόλα αυτά όµως ένας προκαθορισµένος αριθµός αναµεταδόσεων χωρίς να 

λαµβάνονται υπόψη οι ιδιαιτερότητες των εφαρµογών πολυµέσων είναι πιθανό να 

µειώσει τη παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η 

αναµετάδοση ενός πλαισίου MAC πέρα από κάποια χρονικά όρια δε βελτιώνει τη 

ποιότητα υπηρεσιών (π.χ. µια εφαρµογή βίντεο πραγµατικού χρόνου). Ακόµη 

περισσότερο η αναµετάδοση ενός απολεσθέντος πλαισίου MAC που µεταφέρει 

εικόνα βίντεο µπορεί να οδηγήσει στην απώλεια ενός νεώτερου πλαισίου που 

µεταφέρει και αυτό ένα τµήµα της εικόνας και περιέχει νεώτερη πληροφορία. 

Για τους παραπάνω λόγους η δική µας πρόταση στηρίζεται σε δύο αρχές: α) Το 

πλαίσιο το οποίο είναι υπό αναµετάδοση δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τους χρονικούς 

περιορισµούς της εφαρµογής και β) ο αριθµός των επιτρεπόµενων αναµεταδόσεων 

πρέπει να σχετίζεται µε την “αξία” του πλαισίου. Ειδικά στη µετάδοση βίντεο όλα τα 

πακέτα δεν έχουν την ίδια αξία. Έτσι τα πακέτα των στρωµάτων BL και EL πρέπει να 

αντιµετωπίζονται µε διαφορετικό τρόπο από το µηχανισµό ARQ. 

Οι αρχές αυτές αντανακλώνται στο παρακάτω αλγόριθµο όπου το dlt αναπαριστά το 

χρονικό περιορισµό ενός πλαισίου και το _ limARQ τον αριθµό των αναµεταδόσεων 

για τα πλαίσια των στρωµάτων BK και EL. Η έρευνα έχει δείξει [44] ότι η καλύτερη 

απόδοση µπορεί να επιτευχθεί όταν _ lim 8ARQ =  
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01   ( _ ) 

02         ( )

03         ( )

04         ( ) 

05             ( _ lim 0) 

06                 ( _ )

07                 _ lim _ lim  -  1

08 

dl

dl

if NACK received then

set t

get RTT

if RTT t then

if ARQ then

send MAC frame

ARQ ARQ

<

>

←

         ( )else discard

 
Εξίσωση 52. 

Προσαρµοστικός 

αλγόριθµος ARQ 

8.2  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  

Το δίκτυο που χρησιµοποιούµε για τα πειράµατά µας είναι ένα τοπικό δίκτυο LAN 

που αποτελείται από ένα εξυπηρετητή και έξι ετερογενείς δέκτες (Σχήµα 97). Οι 

δέκτες είναι ετερογενείς διότι συνδέονται µε ζεύξεις διαφορετικής χωρητικότητας. 

Εποµένως οι δέκτες έχουν και διαφορετικές δυνατότητες λήψης. Για να 

δηµιουργήσουµε δύο διαφορετικές οµάδες δεκτών έχουµε θέσει ένα περιοριστικό 

σύνδεσµο µεταξύ των εξυπηρετητών 2 και 3. Η πρώτη οµάδα των δεκτών (δέκτες 1,2 

και 3 “γρήγοροι δέκτες”) έχουν µεγαλύτερες δυνατότητες λήψης από ότι η δεύτερη 

οµάδα των δεκτών (δέκτες 4,5 και 6 “αργοί δέκτες”). Έχουµε τοποθετήσει επιπλέον 

έναν ασύρµατο παραλήπτη για να µελετήσουµε τις επιπτώσεις από τη µετάδοση στον 

ελεύθερο χώρο. Ο ασύρµατος παραλήπτης είναι εφοδιασµένος µε µια κάρτα δικτύου 

και επικοινωνεί µε βάση το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11 µε ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 2 

Mb/s. Ο εξυπηρετητής µεταδίδει δύο διαφορετικά αρχεία βίντεο που κωδικοποιούνται 

κατά MPEG-4 FGS. Όλοι οι δέκτες αρχικά λαµβάνουν και τα δυο στρώµατα BL και 

EL. Εκτελούµε έτσι τα παρακάτω διαφορετικά σενάρια προσοµοιώσεων ώστε να 

µελετήσουµε: 

• Τη συµπεριφορά του µηχανισµού µετάδοσης σε ότι αφορά τη µετάδοση των 

στρωµάτων BL και EL. 

• Τη συµπεριφορά του µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης σε ένα περιβάλλον µε 

ανταγωνιστική TCP και UDP κίνηση. 

• Τα αποτελέσµατα στη µετάδοση του βίντεο από τη παρουσία του ασύρµατου 

παραλήπτη και τέλος 

• Τη σύγκριση µεταξύ του µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης µε το µηχανισµό 

TFRC. 

8.2.1 Μετάδοση Στρωµάτων BL και EL χωρίς 

Συντονισµό 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης ο εξυπηρετητής µεταδίδει τα στρώµατα BL και EL 

µε αρχικό ρυθµό 256 Kb/s και 128 Kb/s, αντίστοιχα. Εδώ δε εφαρµόζουµε καµία 

πολιτική ελέγχου εκτός από το µηχανισµό ελέγχου της συµφόρησης και για τα δύο 

στρώµατα. Τα δύο στρώµατα µεταδίδονται σε δύο διαφορετικές ροές και ο ρυθµός 

µετάδοσης τους προσαρµόζεται µε βάση τις αναφορές ελέγχου από τους δέκτες. Στο 

Σχήµα 98 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δύο δεκτών από τις 
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διαφορετικές οµάδες (Παραλήπτης 1, “γρήγορος” παραλήπτης και Παραλήπτης 4, 

“αργός” παραλήπτης). Στο γράφηµα έχουµε προσθέσει τις τιµές της ρυθµοαπόδοσης 

και για τα δύο στρώµατα (BL και EL).  

 

Σχήµα 97. Τοπολογία δικτύου για προσοµοιώσεις διαστρωµατικής προσαρµογής 

Μια πρώτη παρατήρηση που κάνουµε είναι ότι ο ασύρµατος παραλήπτης 

απολαµβάνει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης που είναι παρόµοιοι µε αυτούς των αργών 

δεκτών. Μια δεύτερη παρατήρηση σχετίζεται µε τις αυξοµειώσεις του ρυθµού 

µετάδοσης. Αυτό είναι το άµεσο αποτέλεσµα του µηχανισµού ελέγχου της 

συµφόρησης που εφαρµόζεται για κάθε στρώµα ξεχωριστά αλλά και της έλλειψης 

συντονισµού για τη παράλληλη µετάδοση και των δύο στρωµάτων. Οι υψηλοί ρυθµοί 

µετάδοσης του ενός στρώµατος έχουν ως αποτέλεσµα την εξάλειψη του άλλου 

στρώµατος. Περιµέναµε τα αποτελέσµατα αυτά καθόσον όπως είπαµε δεν έχουµε 

θέσει κανένα µηχανισµό ο οποίος θα συντονίζει τη µετάδοση των δύο στρωµάτων και 

επιπλέον δεν χρησιµοποιούµε κανένα µοντέλο που να αξιολογεί τη βαρύτητα του 

κάθε πακέτου RTP. Ένα δεύτερο αίτιο για τις αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης 

είναι ότι ο µηχανισµός ελέγχου της συµφόρησης λαµβάνει υπόψη τις RTCP αναφορές 

κατάστασης του αργότερου παραλήπτη και προσαρµόζει το ρυθµό µετάδοσης και για 

τα δύο στρώµατα. Οι δέκτες µεταφράζουν τις απώλειες των πακέτων και την αύξηση 

του χρόνου RTT ως ένδειξη συµφόρησης και υπολογίζουν ένα φιλικό προς το TCP 

ρυθµό µετάδοσης. Όταν ο εξυπηρετητής λάβει τις αναφορές κατάστασης από τους 

δέκτες τότε προσαρµόζει ανάλογα το ρυθµό µετάδοσης των δύο στρωµάτων. Πρέπει 

σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε ότι δεν χρησιµοποιούµε κανένα µηχανισµό δίκαιης 

κατανοµής του εύρους ζώνης ανάµεσα στους δέκτες. Έτσι αν και υπάρχουν δέκτες µε 

µεγαλύτερες δυνατότητες λήψης αυτοί λαµβάνουν σε ρυθµούς που καθορίζονται από 

τον αργότερο παραλήπτη στην οµάδα. Η πολιτική µας όµως είναι να µεταδώσουµε 

ένα αρχείο βίντεο µε αποδεκτό ρυθµό ώστε να ικανοποιήσουµε ακόµα και τους ποιο 

αργούς δέκτες στην οµάδα. Μια διαφορετική λύση θα ήταν να διατηρήσουµε ένα 
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σταθερό και χαµηλό ρυθµό µετάδοσης για το στρώµα BL και να διαιρέσουµε το 

στρώµα EL σε µικρότερα υποστρώµατα τα οποία θα µεταδίδονται µε διαφορετικές 

ταχύτητες. Έτσι κάθε παραλήπτης θα µπορούσε να λάβει επιπλέον υποστρώµατα που 

αυξάνουν τη ποιότητα του βίντεο ανάλογα µε τις δυνατότητες λήψης του. 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα εξάγουµε το συµπέρασµα ότι όταν έχουµε τα δύο 

στρώµατα BL και EL να µεταδίδονται ανεξάρτητα αυτό θα δηµιουργήσει 

αυξοµειώσεις στο ρυθµό µετάδοσης. Αυτή όµως δεν είναι η συµπεριφορά που 

επιθυµούµε καθόσον το BL θα πρέπει να µεταδίδεται µε ρυθµό µετάδοσης ίσο ή και 

µικρότερο από το επιτρεπόµενο όριο που καθορίζεται από το παραλήπτη µε τη 

µικρότερη δυνατότητα λήψης στην οµάδα. Οι δέκτες µε µεγαλύτερους ρυθµούς 

λήψης θα πρέπει να λαµβάνουν και το στρώµα EL ώστε να απολαµβάνουν καλύτερης 

ποιότητας βίντεο. Στο επόµενο σενάριο προσοµοίωσης θα δούµε πως µπορούµε να το 

πετύχουµε αυτό µε την εφαρµογή του αλγορίθµου που περιγράφεται στην Εξίσωση 

45.  

 

Σχήµα 98. Μετάδοση BL και EL χωρίς κανένα συντονισµό 

8.2.2 Μετάδοση Στρωµάτων BL και EL µε 

Συντονισµό 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης κάνουµε χρήση του αλγόριθµου που περιγράφεται 

στην Εξίσωση 45. Η τοπολογία και τα χαρακτηριστικά του δικτύου παραµένουν τα 

ίδια όπως στο προηγούµενο σενάριο έτσι ώστε να έχουµε συγκρίσιµα αποτελέσµατα. 

Σε αυτό το σενάριο το στρώµα BL απολαµβάνει πάντα µεγαλύτερους ρυθµούς 

µετάδοσης από ότι το EL. Στο EL δεν επιτρέπεται τώρα να έχει ρυθµούς µετάδοσης 

µεγαλύτερους από ότι το BL. Με αυτό το τρόπο έχουµε αυξήσει το επίπεδο 

συνεργασίας µεταξύ των δύο στρωµάτων και κάνουµε σίγουρο ότι τουλάχιστο το 

στρώµα BL µεταδίδεται σε όλους τους δέκτες. Παρατηρούµε στα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης στο Σχήµα 99 ότι οι πολλές µεγάλες αυξοµειώσεις του ρυθµού 

µετάδοσης έχουν τώρα ελαττωθεί. Υπάρχουν συγκεκριµένες χρονικές περίοδοι (από 

το 100 έως το 149 δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης) όπου το EL έχει χαµηλότερους 

ρυθµούς εκποµπής από ότι το BL. Σε αυτές τις περιοχές τα δύο στρώµατα 

ανταγωνίζονται µεταξύ τους όπως και στο προηγούµενο σενάριο προσοµοίωσης. Το 

πρόβληµα µε τις µεγάλες αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης είναι ότι ίσως να µην 

µπορούν να ακολουθηθούν από το κωδικοποιητή του βίντεο. Εποµένως θα πρέπει να 
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καθορίσουµε ένα άνω και κάτω όριο στο ρυθµό µετάδοσης του βασικού στρώµατος 

BL, έτσι ώστε να µειώσουµε περαιτέρω τις αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης.  

 

Σχήµα 99. Μετάδοση BL και EL µε συντονισµό 

8.2.3 Μετάδοση Στρωµάτων µε Καθορισµένο Ρυθµό 

για το BL 

Σε αυτό το σενάριο καθορίζουµε το ρυθµό µετάδοσης να είναι το λιγότερο 256 Kb/s 

για το BL. Αυτό είναι και το κατώτατο όριο για το στρώµα αυτό. Παρατηρούµε στα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 100) ότι οι δέκτες έχουν καλύτερους 

ρυθµούς λήψης.  

 

Σχήµα 100. Μετάδοση BL µε καθορισµένο ρυθµό 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ο ρυθµός λήψης κυµαίνεται µεταξύ 200 και 400 Kb/s. 

Επίσης οι µετρήσεις του ρυθµού απώλειας των πακέτων µας έχουν δώσει χαµηλές 

τιµές γεγονός που µας δίνει την αίσθηση ότι η λύση µας ανταποκρίνεται πολύ καλά 

σε ένα περιβάλλον όπου προσπαθούµε να επιτύχουµε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, 

µειώνοντας παράλληλα τις απώλειες των πακέτων λόγω της συµφόρησης. Σε αυτό το 

σηµείο θα πρέπει να αναφέρουµε ότι ο µηχανισµός ελέγχου της συµφόρησης είναι 
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βασισµένος στις αναφορές κατάστασης του πρωτοκόλλου RTCP. Το µειονέκτηµα 

είναι ότι ο χρόνος µεταξύ δυο διαδοχικών RTCP αναφορών είναι µεγαλύτερος του 

χρόνου RTT µε αποτέλεσµα τη µειωµένη απόκριση στις απότοµες µεταβολές του 

δικτύου. Αυτό βέβαια γίνεται ώστε να αυξήσουµε το διαθέσιµο εύρος ζώνης για τη 

χρήση του από τους δέκτες και όχι από το µηχανισµό ελέγχου της συµφόρησης. 

Παρατηρούµε επίσης ότι οι δέκτες έχουν χαµηλή απόκριση όταν θα πρέπει να 

ανακτήσουν το ρυθµό λήψης από χαµηλούς ρυθµούς. Αυτό είναι το αποτέλεσµα των 

οµαλών ρυθµών εκποµπής που έχουµε συζητήσει στα προηγούµενα κεφάλαια που 

είναι και οι επιθυµητοί ρυθµοί σε εφαρµογές βίντεο ώστε να αποφεύγουµε τις 

απότοµες µεταβολές που µειώνουν τη ποιότητα υπηρεσιών.  

8.2.4 Μελέτη της Φιλικότητας προς το TCP 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης µελετάµε τη φιλικότητα προς το TCP. Έτσι ο 

παραλήπτης 7 αρχίζει τη µετάδοση µιας TCP ροής προς το παραλήπτη 8 διαµέσου 

του περιοριστικού συνδέσµου µεταξύ των εξυπηρετητών 2 και 3. Παρατηρούµε από 

τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 101) ότι ο εξυπηρετητής µειώνει το 

ρυθµό µετάδοσης συνέπεια της TCP κίνησης µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέψει τη 

TCP κίνηση στο δίκτυο. Η λύση µας είναι ξεκάθαρα φιλική προς το TCP αλλά όµως 

περισσότερο φιλική από ότι θα έπρεπε να είναι. Ο λόγος είναι ότι το TCP διατηρεί 

υψηλότερη απόκριση στις αλλαγές του δικτύου από ότι η δική µας εφαρµογή για τους 

λόγους που έχουµε εξηγήσει παραπάνω. 

 

Σχήµα 101. Φιλικότητα προς το TCP 

Παρόλα αυτά όµως επιβεβαιώνουµε την ικανότητα της εφαρµογής µας να µεταφέρει 

τα στρώµατα BL και EL σε όλους τους δέκτες και µάλιστα σε ρυθµούς µετάδοσης 

που µας δίνουν αποδεκτή ποιότητα. Παρατηρούµε επίσης ότι ο γρήγοροι δέκτες 

απολαµβάνουν και υψηλότερους ρυθµούς λήψης από ότι οι αργοί δέκτες. Εποµένως 

µπορούµε να πούµε ότι η λύση µας η οποία βασίζεται στα πρωτόκολλα RTP/RTCP 

είναι µια αποδεκτή λύση για τη µετάδοση βίντεο σε οµάδες πολλαπλής εκποµπής σε 

σχέση µε τη φιλικότητα προς το TCP και µε αποδεκτούς ρυθµούς εκποµπής.  
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8.2.5 Απόκριση σε UDP Κίνηση 

Σε αυτό το σενάριο εξετάζουµε τη συµπεριφορά και την απόκριση του µηχανισµού 

ελέγχου της συµφόρησης σε ένα περιβάλλον µε UDP κίνηση. Αυτό το σενάριο καθώς 

και οι συνθήκες του δικτύου είναι περισσότερο απαιτητικές από ότι το προηγούµενο 

σενάριο µε τη TCP κίνηση και αυτό γιατί το πρωτόκολλο UDP δεν διαθέτει κανένα 

µηχανισµό ελέγχου της συµφόρησης όπως το TCP. Κατά την έναρξη της 

προσοµοίωσης ο παραλήπτης 7 ξεκινά τη µετάδοση της UDP προς το παραλήπτη 8 µε 

ρυθµό 256 Kb/s. Όπως µπορούµε να δούµε από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

(Σχήµα 102) ο εξυπηρετητής ελαττώνει το ρυθµό µετάδοσης εξαιτίας της 

συµφόρησης που παρατηρείται ανάµεσα στους δροµολογητές 2 και 3. Παρόλα αυτά 

όµως οι ρυθµοί λήψης κυµαίνονται από 100 έως 200 Kb/s στους δέκτες 1 και 4. 

Εποµένως για να δηµιουργήσουµε ένα ακόµη ποιο δύσκολο περιβάλλον για τη 

κίνηση των δύο στρωµάτων BL και EL αυξάνουµε στο 70κοστό δευτερόλεπτο της 

προσοµοίωσης το ρυθµό του UDP στα 350 Kb/s. Ο εξυπηρετητής ελαττώνει ακόµη 

περισσότερο το ρυθµό εκποµπής καθώς οι δέκτες αντιλαµβάνονται αύξηση του 

χρόνου RTT και του ρυθµού απώλειας των πακέτων και αναφέρουν ανάλογα στον 

εξυπηρετητή τα αποτελέσµατα των µετρήσεών τους. Παρόλα αυτά οι δέκτες 

εξακολουθούν να λαµβάνουν το αρχείο βίντεο σε ρυθµούς λίγο χαµηλότερους από τα 

100 Kb/s. Στο 100κοστό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης αυξάνουµε ακόµη 

περισσότερο το ρυθµό µετάδοσης του UDP στα 512 Kb/s και το αποτέλεσµα τώρα 

στη µετάδοση του βίντεο είναι καταστροφικό. Το UDP καταλαµβάνει σχεδόν όλο το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης και αναγκάζει τον εξυπηρετητή να µειώσει δραστικά το ρυθµό 

µετάδοσης σε πολύ χαµηλές τιµές. Στο 140κοστό δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης 

µειώνουµε το ρυθµό του UDP στα 256 Kb/s και παρατηρούµε ότι οι δέκτες αυξάνουν 

σταδιακά το ρυθµό λήψης. Η µετάδοση του βίντεο καλύπτει σχεδόν όλο το διαθέσιµο 

εύρος ζώνης. Το συµπέρασµά µας από τη προσοµοίωση αυτή είναι ότι η εφαρµογή 

µας είναι σε θέση να αντιµετωπίσει τη UDP κίνηση µε πολύ καλά αποτελέσµατα 

εφόσον οι ρυθµοί µετάδοσης του UDP δεν είναι απαγορευτικοί. 

 

Σχήµα 102. Απόκριση στη UDP κίνηση 
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8.2.6 Σύγκριση µε το TFRC 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης συγκρίνουµε τη πρότασή µας µε το µηχανισµό 

ελέγχου συµφόρησης TFRC. Το σενάριο της προσοµοίωσης έχει ακριβώς τα ίδια 

χαρακτηριστικά µε τις προηγούµενες προσοµοιώσεις ώστε να έχουµε συγκρίσιµα 

αποτελέσµατα. Σε αυτή τη περίπτωση τα δύο στρώµατα BL και EL µεταδίδονται 

όπως και προηγουµένως αλλά ο έλεγχος της συµφόρησης γίνεται από το TFRC. 

Μεταδίδουµε επίσης και µια TCP ροή από το παραλήπτη 7 στο παραλήπτη 8. 

Παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 103) ότι το TFRC 

παρουσιάζει οµαλότερες διακυµάνσεις από ότι ο δικός µας µηχανισµός ελέγχου της 

συµφόρησης που είναι ασφαλώς µια επιθυµητή συµπεριφορά για µια εφαρµογή 

βίντεο. Η συµπεριφορά του TCP είναι και αυτή σταθερή εκτός από ορισµένες 

περιπτώσεις όπου ο ρυθµός µετάδοσης έχει µηδενικές τιµές. Στη δική µας εφαρµογή 

το TCP απολάµβανε πάντα υψηλούς ρυθµούς εκποµπής. Παρατηρούµε επίσης ότι ο 

παραλήπτης 4 (αργός παραλήπτης) έχει πολύ χαµηλούς ρυθµούς λήψης σε αντίθεση 

µε το παραλήπτη 1 (γρήγορος παραλήπτης) που απολαµβάνει πολύ υψηλούς ρυθµούς 

λήψης. Μια τελευταία παρατήρηση είναι ότι η εφαρµογή µας που είναι βασισµένη 

στα πρωτόκολλα RTP/RTCP παρουσιάζει γενικά πολύ καλά αποτελέσµατα σε ένα 

περιβάλλον όπου έχουµε να µεταδώσουµε περισσότερες της µίας ροές βίντεο µε 

περιοριστικούς συνδέσµους που πιθανότατα προκαλούν συµφόρηση στο δίκτυο. 

 

Σχήµα 103. Σύγκριση µε το TFRC 

8.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο έχουµε παρουσιάζει ένα προτεινόµενο πλαίσιο για 

διαστρωµατική προσαρµογή σε υβριδικά δίκτυα που περιλαµβάνουν ενσύρµατους και 

ασύρµατους δέκτες για τη µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας και συγκεκριµένα για 

τη µετάδοση αρχείων βίντεο MPEG-4 FGS. Η κυρίαρχη λογική στη σχεδίασή µας 

έχει να κάνει µε µια “ολιστική” προσέγγιση όπου όλα τα επίπεδα του µοντέλου του 

OSI συµµετέχουν στη διαδικασία της προσαρµογής. Η σηµατοδοσία και η ανταλλαγή 

των πληροφοριών γίνεται µε τα πακέτα και τις αναφορές ελέγχου του πρωτοκόλλου 

RTP/RTCP. Τα αρχεία βίντεο έχουν κωδικοποιηθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

δηµιουργούνται δύο ροές (στρώµατα) που το κάθε ένα µεταφέρει διαφορετική 

πληροφορία. Το βασικό στρώµα BL µεταφέρει κυρίως το περιεχόµενο του βίντεο και 
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το στρώµα EL περισσότερες λεπτοµέρειες έτσι ώστε η σύζευξη των δύο αυτών 

στρωµάτων να παρέχουν εικόνα βίντεο µε πολύ καλή ποιότητα.  

Εξετάσαµε τη συµπεριφορά του πλαισίου σε ένα δικτυακό περιβάλλον µε ετερογενείς 

δέκτες όπου για την υποστήριξη των ενσύρµατων δεκτών χρησιµοποιούνται 

εκτιµήσεις βασισµένοι στο αναλυτικό µοντέλο του TCP. Για την υποστήριξη των 

ασύρµατων δεκτών χρησιµοποιούµε διαστρωµατική σχεδίαση.  

Εξετάσαµε την απόδοση του πλαισίου µε µια σειρά προσοµοιώσεων σε µια οµάδα 

από ετερογενείς ενσύρµατους και ασύρµατους δέκτες. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων αποδεικνύουν ότι το µοντέλο µας µπορεί να αποτελέσει µια λύση για 

τη µετάδοση βίντεο το οποίο είναι βασισµένο στο πρότυπο MPEG-4 FGS. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι εφαρµογές πολυµέσων και ιδιαίτερα η µετάδοση αρχείων βίντεο αποσπούν όλο 

και περισσότερο το ενδιαφέρον των χρηστών του ∆ιαδικτύου και είναι ενδεχόµενο τα 

επόµενα χρόνια η αύξηση της κυκλοφορίας των πολυµεσικών πληροφοριών να 

καλύψει το µεγαλύτερο τµήµα του συνολικού όγκου της πληροφορίας που 

µεταδίδεται τόσο στο ∆ιαδίκτυο όσο και στα ασύρµατα δίκτυα. Η τάση αυτή 

δηµιουργεί αυτόµατα και την ανάγκη για τον έλεγχο της ροής της πληροφορίας των 

εφαρµογών πολυµέσων που µεταδίδονται στο ∆ιαδίκτυο ώστε να αντιµετωπισθούν 

κυρίως δύο θέµατα. Το πρώτο θέµα έχει να κάνει µε τη φιλική συµπεριφορά των 

εφαρµογών πολυµέσων προς τις εφαρµογές που είναι βασισµένες στο πρωτόκολλο 

TCP. Η σοβαρότητα του θέµατος έγκειται στο γεγονός ότι το πρωτόκολλο TCP είναι 

το βασικό πρωτόκολλο µεταφοράς πολλών δηµοφιλών εφαρµογών στο ∆ιαδίκτυο. 

Εποµένως η όποια ανεξέλεγκτη εκποµπή πολυµεσικής πληροφορίας στο ∆ιαδίκτυο 

εγκυµονεί κινδύνους για τις εφαρµογές που είναι βασισµένες στο πρωτόκολλο TCP. 

Έτσι θα πρέπει να χρησιµοποιούµε µηχανισµούς ελέγχου ροής / συµφόρησης 

αντίστοιχους µε τους µηχανισµούς που χρησιµοποιούνται από το TCP ώστε να 

αντιµετωπίζεται η πιθανή συµφόρηση του δικτύου. Ένα δεύτερο ζητούµενο το οποίο 

δεν έχει ακόµα επιλυθεί είναι η παροχή ποιότητας υπηρεσιών (Quality of Service, 

QoS) από άκρο σε άκρο για τις εφαρµογές πολυµέσων αν και αποτελεί αντικείµενο 

εκτεταµένης έρευνας τα τελευταία χρόνια. Η παροχή ποιότητας υπηρεσιών έχει 

µεγάλη συνάφεια µε τη χρήση µηχανισµών έλεγχου συµφόρησης καθόσον οι 

απώλειες και οι καθυστερήσεις στη µετάδοση των πακέτων συνέπεια της 

συµφόρησης του δικτύου επιδρούν αρνητικά στη ποιότητα που προσφέρεται στο 

τελικό χρήστη.  

Έτσι λοιπόν η µελέτη για τη σχεδίαση και την υλοποίηση µηχανισµών ελέγχου της 

συµφόρησης για την µετάδοση των πληροφοριών πολυµέσων έχει κερδίσει τα 

τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας. Τα πρωτόκολλα TFRC, 

TFMCC, PGMCC και SMCC είναι τα περισσότερα γνωστά στο χώρο αυτό αν και 

µόνο το TFRC έχει χαρακτηρισθεί ως διεθνές πρότυπο από την IETF. Εποµένως η 

περιοχή αυτής της έρευνας είναι ακόµη ανοικτή σε νέες και αποτελεσµατικότερες 

προτάσεις. 

Προς τη κατεύθυνση αυτή στη παρούσα διδακτορική διατριβή µελετήσαµε καταρχήν 

τις προτεινόµενες λύσεις στη βιβλιογραφία που είναι το αποτέλεσµα των ερευνών τα 

τελευταία χρόνια σε αυτή τη περιοχή έρευνας. Η µελέτη κυρίως των µειονεκτηµάτων 

των προτάσεων αυτών µας οδήγησε στη σχεδίαση νέων µηχανισµών ελέγχου 

συµφόρησης σε δύο διαφορετικές τεχνικές δροµολόγησης όπως παρακάτω: 

• ∆ροµολόγηση πολλαπλής διανοµής µιας ροής (single-rate multicasting) 

Στη περιοχή αυτή σχεδιάσαµε ένα νέο πρωτόκολλο µεταφοράς πρωτόκολλο µε την 

ονοµασία Adaptive Smooth Multicast Protocol (ASMP) µε το οποίο µπορούµε να 

προσαρµόζουµε το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων µε βάση τις εκάστοτε συνθήκες του 

δικτύου. Κατά το ASMP ο υπολογισµός ενός φιλικού προς το TCP ρυθµού 

µετάδοσης δεν περιορίζεται µόνο στις µετρήσεις του χρόνου RTT και των τιµών του 

ρυθµού απώλειας πακέτων. Το ASMP “φιλτράρει” τη τιµή του ρυθµού µετάδοσης µε 

βάση στατιστικές µετρήσεις της καθυστέρησης της διακύµανσης (delay jitter). Οι 

µηχανισµοί των αναφορών ελέγχου της κατάστασης του δικτύου είναι δοµηµένοι 

πάνω στο πρωτόκολλο RTP/RTCP. Έτσι η χρησιµοποίηση των µηχανισµών του 
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RTCP εξαλείφει την ανάγκη της δηµιουργίας νέων µηχανισµών αναφορών ελέγχου, 

που θα απαιτούσαν την αποστολή επιπρόσθετων πακέτων, καταλαµβάνοντας έτσι ένα 

τµήµα από το ωφέλιµο εύρος ζώνης του χρήστη. 

Το ASMP επεκτείνει τη λειτουργικότητα των πρωτοκόλλων RTP/RTCP µε βάση την 

RFC 3550. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αποδεικνύουν ότι το ASMP 

παρουσιάζει πολύ καλή απόδοση κάτω από δύσκολες συνθήκες του δικτύου όπου 

παρατηρούνται υψηλοί ρυθµοί απώλειας πακέτων λόγω της ύπαρξης άλλων 

ανταγωνιστικών πηγών. Η επεκτασιµότητα του ASMP εξασφαλίζεται από το 

πρωτόκολλα RTCP και επιπρόσθετους µηχανισµούς καταστολής των αναφορών 

ελέγχου.  

Συγκρίναµε στη συνέχεια την απόδοση του ASMP µε δύο γνωστούς µηχανισµούς 

ελέγχου της συµφόρησης, το TFMCC και το PGMCC. Κατά τη σύγκριση αυτή 

παρατηρήσαµε ότι το ASMP παρουσίασε πολύ καλή απόδοση όταν ανταγωνίζεται για 

τις πηγές του δικτύου µε άλλες TCP ροές ενώ το TFMCC φαίνεται λιγότερο φιλικό 

προς το TCP. Η φιλικότητα του PGMCC προς το TCP είναι σχεδόν παρόµοια µε αυτή 

του ASMP.  

Το TFMCC παρουσίασε µεγάλες διαταραχές στο ρυθµό µετάδοσης σε αντίθεση µε το 

ASMP το οποίο διατηρεί οµαλές µεταβολές του ρυθµού µετάδοσης σε όλα τα 

σενάρια προσοµοίωσης. Η απόδοση του PGMCC οµοιάζει µε αυτή του ASMP σε ότι 

αφορά το κριτήριο της οµαλότητας του ρυθµού µετάδοσης σε συνθήκες δικτύου µε 

µικρό αριθµό ανταποκριτών και µικρές τιµές του ρυθµού απώλειας πακέτων.  

Το ASMP παρουσίασε υψηλή απόκριση στις απώλειες των πακέτων και έδειξε ότι 

προσαρµόζεται πολύ εύκολα στις συνθήκες του δικτύου, αν και ο χρόνος που 

απαιτείται για τη προσαρµογή αυτή είναι µεγαλύτερος συγκριτικά µε το TFMCC και 

το PGMCC.  

Η επεκτασιµότητα του ASMP ελέγχεται από το πρωτόκολλο RTCP όπου σύµφωνα µε 

αυτό µόνο ένα 5% από το συνολικό εύρος ζώνης µπορεί να χρησιµοποιείτε για τη 

κυκλοφορία των αναφορών ελέγχου της κατάστασης του δικτύου. Σε µεγάλες οµάδες 

δεκτών η διαφορά χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών RTCP αναφορών αυξάνει, οπότε 

απαιτούνται επιπλέον µηχανισµοί καταστολής των αναφορών κατάστασης. Σε 

αντίθεση το TFMCC διαθέτει ενδογενείς µηχανισµούς ελέγχου των αναφορών 

κατάστασης µε την εκλογή του αντιπροσώπου της οµάδας (CLR). Η επεκτασιµότητα 

του PGMCC εξαρτάται από τη βοήθεια των υπολοίπων στοιχείων του δικτύου 

(δροµολογητές). Σε κάθε περίπτωση το PGMCC απαιτεί από όλους τους δέκτες να 

αποστέλλουν αναφορές NACs έτσι ώστε να είναι δυνατή η εκλογή του αντιπροσώπου 

της οµάδας (acker). 

Κατά τη διάρκεια της µελέτης για την απόδοση του ASMP και τη σύγκρισή του µε 

άλλες πιθανές λύσεις διαπιστώσαµε ότι οι µέχρι τώρα έρευνες είχαν επικεντρωθεί σε 

µετρήσεις των “κλασικών” µετρικών δικτύων όπως η ρυθµοαπόδοση, ο ρυθµός 

απώλειας πακέτων, η καθυστέρηση µετάδοσης και άλλα. Αυτό που πραγµατικά 

δηµιουργούσε όµως ένα κενό ήταν η έλλειψη µετρικών ποιότητας που είναι άµεσα 

συνδεδεµένα µε τη ποιότητα υπηρεσιών των εφαρµογών πολυµέσων και ιδιαίτερα 

των εφαρµογών µετάδοσης βίντεο για δύο κυρίως λόγους: 

• Με τη χρησιµοποίηση των µετρικών δικτύων ως κριτηρίων για την εκτίµηση 

της καταλληλότητας ενός µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης σε µια εφαρµογή 

πολυµέσων και ιδιαίτερα σε µια εφαρµογή µετάδοσης αρχείων βίντεο δεν 
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λαµβάνεται υπόψη η αντίληψη του χρήστη σε αυτό που εκείνος θεωρεί καλή ή 

κακή ποιότητα. 

• Είναι πάρα πολύ δύσκολο να µετατρέψει κανείς ή και να συσχετίσει τα 

µετρικά δικτύων σε µετρικά που έχουν σχέση µε τη ποιότητα υπηρεσίας στο 

τελικό χρήστη, αυτό που διεθνώς ονοµάζεται Ποιότητα Εµπειρίας (Quality of 

Experience-QoE). 

Έτσι λοιπόν οι επισηµάνσεις αυτές µας οδήγησαν στη µελέτη των µεθόδων µέσα από 

τις οποίες είναι δυνατόν να εκτιµήσουµε τη Ποιότητα Εµπειρίας του τελικού χρήστη 

που είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την απόδοση του µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης. 

Σε αυτή τη κατεύθυνση έπρεπε να επιλύσουµε δύο κυρίως θέµατα. Το πρώτο θέµα 

είχε να κάνει µε το καθορισµό των κριτηρίων µέσω των οποίων θα µπορούσαµε να 

εκτιµήσουµε την απόδοση του µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης. Κύριο οδηγό µας 

αποτέλεσαν οι συστάσεις της ITU-T στο θέµα αυτό καθώς και η υπάρχουσα 

βιβλιογραφία αν και ήταν πολύ περιορισµένη στο θέµα αυτό. Το δεύτερο θέµα ήταν η 

υλοποίηση καθώς έπρεπε να εκτελέσουµε µια σειρά από τροποποιήσεις στο 

λογισµικό προσοµοίωσης ns-2 και να ενσωµατώσουµε µια σειρά από νέα εργαλεία τα 

οποία θα επέτρεπαν τις µετρήσεις που είναι σχετικές µε τη Ποιότητα Εµπειρίας του 

χρήστη. Το αποτέλεσµα της προσπάθειάς µας απέδωσε ένα νέο περιβάλλον 

προσοµοιώσεων µέσα από το οποίο δίνονται οι παραπάνω δυνατότητες.  

Έτσι λοιπόν εξετάσαµε την απόδοση του ASMP µέσα από το νέο αυτό περιβάλλον 

προσοµοίωσης και συγκρίναµε την απόδοσή του µε το TFMCC χρησιµοποιώντας 

αυτή τη φορά µετρικά ποιότητας βίντεο. Στις νέες µετρήσεις µας διαπιστώσαµε ότι το 

TFMCC είναι ποιο αποτελεσµατική λύση όταν η εκµετάλλευση του διατιθέµενου 

εύρου ζώνης και οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης είναι το κύριο ενδιαφέρον σε µια 

εφαρµογή. Το µειονέκτηµα του TFMCC είναι όµως οι απότοµες αυξοµειώσεις του 

ρυθµού µετάδοσης λόγω της οµοιότητάς του προς το πρωτόκολλο TCP. Αυτές όµως 

οι αυξοµειώσεις οδηγούν στην αύξηση του επιπέδου συµφόρησης και στην απώλεια 

πακέτων µε άµεση συνέπεια τις χαµηλές PSNR τιµές. Το ASMP από την άλλη µεριά 

απέδειξε ότι είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει καλύτερης ποιότητας βίντεο στο 

τελικό χρήστη µε υψηλές τιµές της κλίµακας MOS. Η οµαλή συµπεριφορά του 

µειώνει τις απώλειες πακέτων αλλά όχι όµως και την απόκρισή του στις µεταβολές 

του δικτύου λόγω της παρουσίας άλλων ανταγωνιστικών πηγών.    

Οι απώλειες πακέτων έχουν αρνητικό αποτέλεσµα στη ποιότητα του βίντεο διότι 

µειώνουν τις τιµές PSNR. Εποµένως, πιστεύουµε ότι ρυθµοί µετάδοσης που δεν είναι 

ιδιαίτερα υψηλοί αλλά που ικανοποιούν τις απαιτήσεις µιας εφαρµογής βίντεο µε 

µικρό αριθµό απώλειας πακέτων είναι η επιθυµητή συµπεριφορά από τις εφαρµογές 

αυτές. Σε αντίθετη περίπτωση, θα πρέπει να εφαρµοσθούν µηχανισµοί διόρθωσης 

λαθών τουλάχιστο για την επανάκτηση των I πλαισίων στο παραλήπτη που έχουν και 

τη µεγαλύτερη αξία από πλευράς πληροφορίας. 

∆ιαπιστώσαµε επίσης ότι η “επιθετικότητα” ενός πρωτοκόλλου µεταφοράς πρέπει να 

σχεδιάζεται πολύ προσεκτικά έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η ισορροπία µεταξύ 

υψηλών ρυθµών µετάδοσης, µικρής απώλειας πακέτων και αποφυγής υψηλών 

αυξοµειώσεων στο ρυθµό µετάδοσης. Ιδιαίτερα οι αυξοµειώσεις αυτές έχουν 

αρνητική επίδραση στη ποιότητα του βίντεο στο τελικό χρήστη. Το ASMP απέδειξε 

την ικανότητά του να µεταφέρει MPEG-4 βίντεο αρχεία µε υψηλή ποιότητα. Οι 

χαµηλές τιµές της σωρευτικής διακύµανσης µειώνουν τη τιµή της χρονικής διάρκειας 

του αποµονωτή και κατά συνέπεια το νεκρό χρόνο πριν να αρχίσει η αναπαραγωγή 

του βίντεο στο τερµατικό του χρήστη. 
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Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µε ανταγωνιστικές UDP πηγές πληροφορίας 

απέδειξαν ότι το ASMP είναι σε θέση να προσαρµόζει το ρυθµό εκποµπής ανάλογα 

µε τις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου. Το TFMCC έχει όµως υψηλότερο ρυθµό 

απόκρισης και εποµένως ανταποκρίνεται καλύτερα στις απότοµες αλλαγές της 

κατάστασης του δικτύου. 

Η µετάδοση βίντεο χωρίς κανένα έλεγχο ή περιορισµό σε ότι αφορά το ρυθµό 

µετάδοσης οδηγεί σε απώλειες πακέτων και κατά συνέπεια στη µείωση της ποιότητας 

του βίντεο. Παρόλα αυτά η εφαρµογή µόνο µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης δεν 

αποτελεί πανάκεια για την επίλυση του προβλήµατος. Ποιο αποτελεσµατικοί µέθοδοι 

κωδικοποίησης σε συνεργασία µε µηχανισµούς ελέγχου και διόρθωσης λαθών και σε 

ένα περιβάλλον µε συνδέσεις υψηλής ταχύτητας αποτελούν τα κλειδιά ώστε να 

αυξήσουµε τη ποιότητα υπηρεσίας στο τελικό χρήστη. 

Τέλος η σύγκριση του TFMCC και του ASMP µε µετρικά ποιότητας βίντεο έδειξε ότι 

η µελέτη της απόδοσης µηχανισµών ή πρωτοκόλλων µεταφοράς που στοχεύουν στη 

µετάδοση βίντεο δεν είναι πλήρης όταν λαµβάνονται υπόψη µόνο “κλασικά” µετρικά 

δικτύων. Έτσι λοιπόν θα πρέπει οπωσδήποτε να λαµβάνονται υπόψη µετρικά που 

έχουν άµεση σχέση µε τη ποιότητα του βίντεο όπως την αντιλαµβάνεται αυτή ο 

τελικός χρήστης. 

• Τεχνική µετάδοσης simulcast 

Στη περιοχή αυτή της έρευνας σχεδιάσαµε ένα νέο πρωτόκολλο µε την ονοµασία 

Adaptive Smooth Simulcast Protocol (ASSP) το οποίο συνιστά τη πρότασή µας σε ότι 

αφορά τη µετάδοση πολλαπλής ροής µε τη τεχνική simulcast σε δικτυακά 

περιβάλλοντα στα οποία δεν παρέχεται καµία εγγύηση υπηρεσιών, όπως το 

∆ιαδίκτυο. Κατά τη µελέτη των υπαρχόντων µηχανισµών µετάδοσης στη 

βιβλιογραφία µε τη τεχνική simulcast διαπιστώσαµε κυρίως δύο µειονεκτήµατα τα 

οποία έχουν αρνητική επίδραση στην απόδοση των µηχανισµών αυτών. Το πρώτο 

µειονέκτηµα είναι ότι ο ρυθµός µετάδοσης της κάθε ροής είναι προκαθορισµένος, 

χωρίς να υπάρχει καµία δυνατότητα προσαρµογής όταν αλλάζουν οι συνθήκες του 

δικτύου. Το δεύτερο µειονέκτηµα σχετίζεται µε τη χρήση του πρωτοκόλλου Internet 

Group Management Protocol (IGMP) όταν ο χρήστης διαγράφεται από µια σύσκεψη 

ώστε να κάνει εγγραφή σε µια νέα σύσκεψη, όπου ο ρυθµός µετάδοσης είναι 

πλησιέστερα στις δυνατότητες λήψης του ανταποκριτή αυτού. Ο χρόνος για να 

ολοκληρωθεί η διαδικασία αυτή αναφέρεται ως “καθυστέρηση αποµάκρυνσης” (leave 

latency). Η µεγάλη χρονική διάρκεια της διαδικασίας αυτής που σχετίζεται άµεσα µε 

το σχεδιασµό του πρωτοκόλλου IGMP και τους δροµολογητές του δικτύου 

δηµιουργεί συµφόρηση στο δίκτυο. Εάν το πρωτόκολλο µεταφοράς αντιδρά πολύ 

γρήγορα στις στιγµιαίες και απότοµες αλλαγές του δικτύου τότε θα αυξάνονται οι 

εγγραφές/διαγραφές από µια σύσκεψη σε µια άλλη. Αυτή η κατάσταση θα δηµιουργεί 

συµφόρηση στο δίκτυο. Έτσι λοιπόν το ASSP σχεδιάσθηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αντιµετωπίζει τα παραπάνω δύο προβλήµατα.  

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων έδειξαν ότι το ASSP παρουσιάζει υψηλή 

σταθερότητα, µε ελάχιστες αυξοµειώσεις του ρυθµού µετάδοσης που προκαλούνται 

από τις καθυστερήσεις και τη µεταβολή του διαθεσίµου εύρου ζώνης στις ζεύξεις του 

δικτύου. Ο σχεδιασµός του ASSP µειώνει τις αιτήσεις εγγραφής/διαγραφής από µια 

ροή χαµηλότερου σε µια ροή υψηλότερου ρυθµού µετάδοσης και αντίστροφα. Οι 

χαµηλές τιµές απώλειας πακέτων επιβεβαιώνουν το σωστό σχεδιασµό του 

µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης που εφαρµόζει το ASSP, εφόσον ο µηχανισµός 

αυτός απέδειξε ότι είναι σε θέση να ανιχνεύει αποτελεσµατικά την επερχόµενη 
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συµφόρηση του δικτύου και να προσαρµόζει ανάλογα το ρυθµό µετάδοσης. 

Σε ότι αφορά τη φιλικότητα προς το TCP είµαστε απόλυτα ικανοποιηµένοι διότι τα 

πειράµατα έδειξαν ότι το ASSP µοιράζεται ισοµερώς το διατιθέµενο εύρος ζώνης µε 

τις TCP ροές. Το ASSP παρουσίασε επίσης υψηλή φιλικότητα προς τις ροές του ιδίου 

πρωτοκόλλου καθώς οι µετρήσεις του δείκτη Jain µας έδωσαν τιµές πολύ κοντά στο 

απόλυτο 1.0 που χαρακτηρίζει την άψογη συµπεριφορά ενός πρωτοκόλλου 

µεταφοράς σε ότι αφορά το δίκαιο καταµερισµό του διαθέσιµου εύρου ζώνης από 

διαφορετικές ροές που µοιράζονται τις πηγές του δικτύου.  

Ένα άµεσο αποτέλεσµα από τις απώλειες των πακέτων σε µια µετάδοση βίντεο είναι 

η µείωση των τιµών του PSNR. Έχουµε παρατηρήσει τη µείωση αυτή όταν το ASSP 

µοιράζεται το διαθέσιµο εύρος ζώνης µε το UDP, το οποίο δεν διαθέτει κανένα 

µηχανισµό ελέγχου ροής. Όσο µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός απώλειας των πακέτων 

τόσο χαµηλότερες και οι τιµές PSNR που αντανακλούν στη παρεχόµενη ποιότητα 

βίντεο προς το τελικό χρήστη. 

Συγκρίναµε επίσης ASSP µε το Smooth Multi-rate Congestion Control (SMCC) το 

οποίο αποτελεί µια άλλη πρόταση στη περιοχή των µηχανισµών ελέγχου της 

συµφόρησης σε σχήµατα πολλαπλών ροών πολλαπλής διανοµής. Συγκεκριµένα το 

SMCC είναι ένας µηχανισµός ελέγχου ροής/συµφόρησης που απευθύνεται σε 

µετάδοση που χρησιµοποιούνται τεχνικές κωδικοποίησης των δεδοµένων σε 

στρώµατα (layered encoded). Έτσι διαπιστώσαµε ότι η απόδοση του SMCC 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την αρχική ρύθµιση του ρυθµού µετάδοσης του 

βασικού στρώµατος, ενώ αντίστοιχα για τη σωστή λειτουργία του ASSP απαιτείται η 

γνώση εκ των προτέρων της χωρητικότητας των ζεύξεων µε τις οποίες συνδέονται οι 

διάφορες οµάδες πολλαπλής διανοµής µε τον αποστολέα. Και τα δύο πρωτόκολλα 

απέδειξαν ότι είναι φιλικά προς το TCP καθώς µοιράζονται ισοµερώς το διαθέσιµο 

εύρος ζώνης µε το TCP. Οι µετρήσεις του δείκτη Jain µας έδωσαν τιµές 0.99 σε όλα 

τα σενάρια προσοµοίωσης. Το ASSP παρουσίασε καλύτερη απόδοση από το SMCC 

σε ότι αφορά την εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης καθώς επίσης και 

καλύτερη κλιµάκωση στις ζεύξεις υψηλής χωρητικότητας σε όλα τα σενάρια 

προσοµοίωσης. Οι µετρήσεις της καθυστέρησης έδειξαν ότι και τα δύο πρωτόκολλα 

παρουσίασαν πολύ καλή απόδοση µε τη διαφορά ότι το ASSP είχε υψηλότερη 

απόδοση από το SMCC. Αντίθετα το SMCC είναι περισσότερο αποτελεσµατικό στην 

απόκρισή του σε ότι αφορά τη συµφόρηση του δικτύου καθώς η απόκριση του ASSP 

εξαρτάται από τις RTCP αναφορές ελέγχου. Αυτές οι αναφορές ελέγχου µεταδίδονται 

σε µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα από ότι οι αναφορές ελέγχου του SMCC. Οι 

προσοµοιώσεις µε διαφορετικές RTT τιµές έδειξαν ότι το ASSP είναι περισσότερο 

σταθερό από ότι το SMCC. 

Σε ότι αφορά τη διαστρωµατική προσαρµογή  διαπιστώσαµε από τη µέχρι τώρα 

προσέγγιση της ερευνητικής κοινότητας ότι η προσαρµογή λαµβάνει υπόψη µόνο ένα 

υποσύνολο των επιπέδων του µοντέλου του OSI. Αυτό που διαφοροποιεί τη δική µας 

σχεδίαση είναι ότι η κυρίαρχη λογική έχει να κάνει µε µια “ολιστική” προσέγγιση 

όπου όλα τα επίπεδα του µοντέλου του OSI συµµετέχουν στη διαδικασία 

προσαρµογής. Επιπλέον στη σχεδίασή µας έχουµε συµπεριλάβει το σενάριο όπου η 

ανταλλαγή της πληροφορίας γίνεται ταυτόχρονα µεταξύ ενσύρµατων και ασύρµατων 

ανταποκριτών παρέχοντας έτσι µια ποιο ολοκληρωµένη προσέγγιση καθόσον η 

πλειοψηφία των δικτύων σήµερα αποτελείται τόσο από ασύρµατους όσο και από 

ενσύρµατους ανταποκριτές. 

Η πρότασή µας είναι ποιο ολοκληρωµένη σε σχέση µε προηγούµενες προτάσεις που 
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εµφανίζονται στη βιβλιογραφία για τους παρακάτω λόγους: Πρώτα από όλα τα αίτια 

της απώλειας των πακέτων είναι διαφορετικά στα ασύρµατα από ότι στα ενσύρµατα 

δίκτυα. Έτσι λοιπόν δηµιουργείται η ανάγκη για διαφορετικούς µηχανισµούς 

διόρθωσης λαθών και ελέγχου της συµφόρησης. ∆εύτερον, στο ενσύρµατο τµήµα του 

προτεινόµενου πλαισίου µπορούµε εύκολα να υλοποιήσουµε µηχανισµούς ελέγχου 

της συµφόρησης µε τη χρήση νέων πρωτοκόλλων τα οποία έχουν σχεδιασθεί για τη 

µετάδοση της πολυµεσικής πληροφορίας. Τρίτον, µε το προτεινόµενο πλαίσιο 

µειώνουµε την “απόσταση”, στην ουσία τον αριθµό των ενδιαµέσων κόµβων για τη 

µετάδοση της πληροφορίας από τον αποστολέα στους ασύρµατους ανταποκριτές. 

Έτσι είναι δυνατόν να πετύχουµε τοπική αναµετάδοση RTP πακέτων στους 

ασύρµατους ανταποκριτές ικανοποιώντας παράλληλα τους περιορισµούς της 

εφαρµογής που έχουν σχέση µε τις µέγιστες τιµές της καθυστέρησης των πακέτων.  

Η πειραµατική αξιολόγηση του προτεινόµενου πλαισίου έδειξε ότι η εφαρµογή του 

είναι δυνατόν να αποτελέσει µια λύση σε υπάρχοντα αλλά και µελλοντικά υβριδικά 

δίκτυα µε στόχο την αύξηση των παρεχοµένων υπηρεσιών ποιότητας (QoS) στο 

τελικό χρήστη. 
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Η µελλοντική εργασία η οποία µπορεί να επιτελεστεί έχοντας σαν βάση τα 

αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής θα µπορούσε να κινηθεί στους παρακάτω 

άξονες: 

• Βελτιστοποίηση της απόδοσης του πρωτοκόλλου Adaptive Smooth Multicast 

Protocol (ASMP). 

• Βελτιστοποίηση της απόδοσης του πρωτοκόλλου Adaptive Smooth Simulcast 

Protocol (ASSP). 

• Επεκτάσεις στο περιβάλλον προσοµοίωσης 

• Βελτιστοποίηση της απόδοσης του πλαισίου για τη διαστρωµατική 

προσαρµογή. 

Σε ότι αφορά το πρωτόκολλο ASMP η βελτιστοποίησή του µπορεί να επιτευχθεί 

όπως παρακάτω: 

Τιµές µεταβλητής γ   

Οι τιµές της µεταβλητής γ  (Εξίσωση 27) έχουν σηµασία στην αποδοτική 

λειτουργία του αλγόριθµου αποφυγής της συµφόρησης γιατί οι χαµηλές τιµές κάνουν 

γενικά τον αλγόριθµο αποφυγής της συµφόρησης λιγότερο ευαίσθητο στις αλλαγές 

της κατάστασης του δικτύου. Στη διατριβή αυτή χρησιµοποιήθηκαν καθορισµένες 

τιµές της παραµέτρου γ  (Εξίσωση 31) µε βάση αποτελέσµατα προσοµοιώσεων όπου 

εξετάσαµε την απόδοση του ASMP µε διαφορετικές τιµές του γ σε όλο το πεδίο 

ορισµού των τιµών του. Οι τιµές αυτές όµως είναι σταθερές ανεξάρτητα από το 

περιβάλλον όπου λειτουργεί το ASMP. Για παράδειγµα όταν χρησιµοποιούµε το 

ASMP σε ενσύρµατα δίκτυα αναµένουµε πολύ λιγότερες διακυµάνσεις στη 

κατάσταση του δικτύου από ότι σε ένα περιβάλλον ελεύθερης διάδοσης όπως στα 

ασύρµατα δίκτυα. Εκεί λοιπόν θα πρέπει η τιµή αναφοράς του φίλτρου γ  να είναι 

διαφορετική έτσι ώστε το ASMP να είναι σε θέση να προσαρµόζεται ταχύτερα στις 

απότοµες µεταβολές του δικτύου. 

Χρήση του πρωτοκόλλου RTCP για την υλοποίηση του µηχανισµού 

αποστολής και λήψης αναφορών ελέγχου. 

Η χρήση του πρωτοκόλλου RTCP παρέχει σαφώς αρκετά πλεονεκτήµατα 

µόνο και µόνο από το γεγονός ότι το RTCP αποτελεί το πρωτόκολλο ελέγχου του 

RTP και παρέχει πολλές δυνατότητες ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

µηχανισµός ελέγχου από µια εφαρµογή. Το µεγάλο µειονέκτηµα όµως µε τη χρήση 

του RTCP είναι ότι καταλαµβάνει µόνο ένα συγκεκριµένο ποσοστό (5%) από το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης για την αποστολή αναφορών κατάστασης ελέγχου, 

ανεξάρτητα από τον αριθµό των ανταποκριτών. Έτσι όταν ο αριθµός των 

ανταποκριτών αυξάνει τόσο αυξάνει και το διάστηµα χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών 

αναφορών ελέγχου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη χαµηλή απόκριση του ASMP στις 

αλλαγές του δικτύου η οποία επηρεάζει ασφαλώς και την απόδοσή του. Εποµένως θα 

πρέπει καταρχήν να εξετασθεί η απόδοση του ASMP µε ένα µεγάλο αριθµό 

ανταποκριτών της τάξεως των µερικών χιλιάδων για να δούµε τη συµπεριφορά του 
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και να αυξήσουµε ανάλογα το ποσοστό του εύρους ζώνης που διατίθεται για την 

αποστολή των αναφορών ελέγχου. Το ποσοστό αυτό δεν θα πρέπει να είναι 

καθορισµένο κατά την έναρξη του ASMP αλλά θα πρέπει να ρυθµίζεται δυναµικά 

ανάλογα µε τον αριθµό των ανταποκριτών που λαµβάνουν µέρος στη σύσκεψη 

πολλαπλής διανοµής.  

Σε ότι αφορά το πρωτόκολλο ASSP η βελτιστοποίησή του µπορεί να επιτευχθεί όπως 

παρακάτω: 

 Τιµές µεταβλητών πρωτοκόλλου 

 Οι τιµές των µεταβλητών του πρωτοκόλλου έχουν εξαχθεί µετά από µια σειρά 

προσοµοιώσεων όπου εξετάσαµε τη λειτουργία του ASSP κάτω από διαφορετικές 

συνθήκες. Οι τιµές αυτές είναι σταθερές και δεν µπορούν να λάβουν υπόψη όλα τα 

πιθανά σενάρια χρήσης του ASSP. Αν και η σχεδίαση του ASSP απευθύνεται για τη 

χρήση του στα ενσύρµατα δίκτυα αυτό το δεν αποκλείει τη χρήση του και σε 

ασύρµατα δίκτυα. Η συµπεριφορά του πρωτοκόλλου όµως θα είναι διαφορετική µε 

τις παρούσες τιµές των µεταβλητών γιατί έχουν σχέση µε τη ταχύτητα απόκρισής του 

στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου, όπου η εναλλαγή των συνθηκών αυτών θα 

είναι πολύ συχνότερη για τους ασύρµατους ανταποκριτές. Αλλά ακόµη και στα 

ενσύρµατα δίκτυα θα είχαµε καλύτερη συµπεριφορά του ASSP εάν οι µεταβλητές 

αυτές ελάµβαναν υπόψη τις συνθήκες του δικτύου ώστε οι τιµές τους να ορίζονται 

δυναµικά. 

 Αριθµός ροών στη simulcast µετάδοση 

 Όπως σχεδιάσαµε το πρωτόκολλο ASSP χρησιµοποιήσαµε µόνο τρεις 

διαφορετικές ροές, όπως γίνεται κυρίως σήµερα µε τη τεχνική της simulcast 

µετάδοσης (χαµηλή, µέση, υψηλή ποιότητα). Οι δέκτες ακολουθούν τη ροή εκείνη 

που βρίσκεται πλησιέστερα στις δυνατότητες λήψης τους. Εάν υποθέσουµε ότι όλοι 

οι χρήστες µπορούν να καταταχθούν σε µια από τις τρεις κατηγόριες λήψης τότε η 

σχεδίασή µας ανταποκρίνεται στις πραγµατικές συνθήκες. Αυτό όµως δεν είναι 

απόλυτα βέβαιο ούτε και σωστό καθώς οι χρήστες σήµερα του διαδικτύου 

παρουσιάζουν µια µεγαλύτερη ποικιλοµορφία σε ότι αφορά τους ρυθµούς 

πρόσβασης. Εποµένως θα πρέπει να γίνει µια επέκταση του ASSP όπου ο αριθµός 

των διαφορετικών ροών δεν θα είναι σταθερός αλλά θα µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 

δυνατότητες των χρηστών σε ότι αφορά τη ταχύτητα πρόσβασής τους. 

 Επιλογή πεδίου τιµών για το ρυθµό µετάδοσης κάθε µιας ροής 

 Η επιλογή µας για το ρυθµό µετάδοσης δεν ήταν αποτέλεσµα κάποιας µελέτης 

αλλά βασίστηκε κυρίως στους ρυθµούς µετάδοσης των ADSL συνδροµητών στη 

χώρα µας που βρίσκονται κυρίως στη περιοχή από 256 Kb/s έως 2048 Kb/s. Σε µια 

πραγµατική εφαρµογή θα µπορούσαµε ίσως να γνωρίζουµε εκ των προτέρων τη 

ταχύτητα πρόσβασης των χρηστών κατά την έναρξη της εφαρµογής τους. Όταν αυτό 

γίνεται γνωστό τότε θα µπορούσαµε να ρυθµίσουµε έτσι το ASSP ώστε να 

προσαρµόσει δυναµικά το άνω και κάτω όριο σε κάθε µια διαφορετική ροή και σε 

συνδυασµό τον αριθµό των ροών να είναι σε θέση να εξυπηρετήσει κατά το καλύτερο 

ένα µεγάλο αριθµό χρηστών. 

 Επιλογή κωδικοποίησης αρχείων βίντεο.  

 Κατά τις προσοµοιώσεις µας χρησιµοποιήσαµε κωδικοποίηση MPEG-4 Part 2 

(Advanced Simple Profile (ASP) όπου υποστηρίζει τη κωδικοποίηση Β πλαισίων. Η 

κωδικοποίηση κατά H.264/SVC προσφέρει µεγαλύτερες δυνατότητες επιλογής 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΗ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 199 

περισσοτέρων της µιας ροής χωρίς να απαιτείται η κωδικοποίηση του αρχείου βίντεο 

ξεχωριστά για κάθε µια ροή. Εποµένως η µελέτη της απόδοσης του ASSP µε 

κωδικοποίηση H.264/SVC θα πρόσφερε χρήσιµα συµπεράσµατα για τη περαιτέρω 

βελτίωσή του. 

Σε ότι αφορά το περιβάλλον προσοµοίωσης µπορούν να γίνουν οι παρακάτω 

επεκτάσεις: 

 ∆υνατότητα χρήσης αρχείων βίντεο µε κωδικοποίηση H.264/SVC. 

 Η κωδικοποίηση H.264/SVC προσφέρει µεγάλες δυνατότητες προσαρµογής 

και µόνο αυτό το γεγονός τη καθιστά πολύ ελκυστική λύση σε κάθε προσπάθεια 

σχεδίασης πρωτοκόλλων µε δυνατότητες προσαρµογής σε πραγµατικό χρόνο. 

 Επέκταση της multicast µετάδοσης και σε ασύρµατους ανταποκριτές   

 Οι βιβλιοθήκες του λογισµικού προσοµοίωσης δεν υποστηρίζουν µετάδοση 

multicast σε ασύρµατους δέκτες. Εάν λοιπόν επιθυµούµε να επεκτείνουµε την έρευνά 

µας σε ασύρµατα δίκτυα τότε θα πρέπει να γίνουν και οι ανάλογες προσθήκες στο 

λογισµικό προσοµοίωσης. 

 ∆υσκολία χρήσης του λογισµικού προσοµοίωσης 

 Το λογισµικό που χρησιµοποιήσαµε για την εκτέλεση των προσοµοιώσεων 

έχει πολύ υψηλή ακρίβεια για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων αλλά όµως είναι 

αρκετά πολύπλοκο στη χρησιµοποίηση του και απαιτεί πολύ χρόνο εκµάθησης ώστε 

να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πειράµατα ειδικά µε αρχεία βίντεο. Η ανάπτυξη ίσως 

ενός Graphical User Interface (GUI) θα απλοποιούσε τη χρήση του. 

Τέλος σε ότι αφορά τη διαστρωµατική προσαρµογή είναι δυνατόν να γίνουν οι 

παρακάτω βελτιώσεις / προσθήκες, όπως παρακάτω: 

 Προσδιορισµός ρυθµού µετάδοσης βασικού στρώµατος (BL) 

 Ο προσδιορισµός του ρυθµού µετάδοσης του στρώµατος BL είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιηθεί αφού πρώτα ενηµερωθεί ο αποστολέας για τις δυνατότητες λήψης 

κυρίως των ασυρµάτων δεκτών. Έτσι µε τη χρήση κάποιου αλγόριθµου που θα 

λαµβάνει υπόψη τα στοιχεία αυτά είναι δυνατόν είτε να καθορίσουµε ένα 

προκαθορισµένο ρυθµό µετάδοσης για το στρώµα BL που θα προσφέρει την ελάχιστη 

δυνατή ποιότητα στο µεγαλύτερο µέρος του συνόλου των δεκτών. Πιθανότατα να 

υπάρξουν και χρήστες µε απαγορευτικούς ρυθµούς λήψης αρχείων βίντεο λόγω πολύ 

χαµηλής ταχύτητας. 

 Αριθµός επιπλέον στρωµάτων (EL) 

 Στο προτεινόµενο πλαίσιο έχουµε χρησιµοποιήσει µόνο ένα επιπλέον στρώµα 

EL όπου η πρόσθεσή του στο βασικό στρώµα BL αυξάνει τη ποιότητα του βίντεο. Με 

τη χρήση κωδικοποίησης H.264/AVC ή H.264/SVC θα είµαστε σε θέση να 

προσφέρουµε µεγαλύτερο αριθµό στρωµάτων πλέον του ενός όπου ο κάθε χρήστης 

θα λαµβάνει τόσα επιπλέον στρώµατα EL όσο του επιτρέπει ο ρυθµός λήψης του. 

Αυτή η σχεδίαση θα επιτρέψει µια δικαιότερη αντιµετώπιση στους χρήστες που έχουν 

και µεγαλύτερες δυνατότητες λήψης.  

 Χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο IEEE 802.11x 

 Στη σχεδίασή µας δεν αναφερθήκαµε ιδιαίτερα στο χρησιµοποιούµενο 

πρωτόκολλο στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων γιατί αποτελεί ένα ξεχωριστό πεδίο 

έρευνας εκτός του σκοπού της διατριβής αυτής. Παρόλα αυτά όµως πιστεύουµε ότι η 
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χρήση του πρωτοκόλλου IEEE 802.11e που έχει σχεδιασθεί εδικά για παροχή 

ποιότητας υπηρεσίας προσφέρει µεγαλύτερες δυνατότητες προσαρµογής καθώς θα 

µπορούσαµε για παράδειγµα να χρησιµοποιήσουµε διαφορετική προτεραιότητα 

µετάδοσης για τη κάθε ροή. Έτσι θα µπορούσαµε να καθορίσουµε ότι το βασικό 

στρώµα BL θα απολαµβάνει πάντα την υψηλότερη προτεραιότητα σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα στρώµατα που και αυτά µε τη σειρά τους θα έχουν διαφορετική 

αντιµετώπιση µε βάση την “αξία” τους. 

Συνολικά σε ότι αφορά όλες τις παραπάνω προτάσεις θα ήταν ίσως πολύ ενδιαφέρον 

να αναπτυχθούν πρωτότυπα και να εξετασθεί η απόδοσή τους σε ένα περιβάλλον 

πραγµατικών δικτύων.  
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ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ  ΣΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

NETWORK SIMULATOR (NS-2) 

Το λογισµικό προσοµοίωσης ns-2 [10] είναι ένα εργαλείο έρευνας ευρέως 

διαδεδοµένο και αποδεκτό από την Ερευνητική και Ακαδηµαϊκή κοινότητα.  Το ns-2 

έχει τις ρίζες του σε ένα παλαιότερο λογισµικό προσοµοίωσης µε την ονοµασία 

REAL network simulator [53], το οποίο αναπτύχθηκε περί τα τέλη της δεκαετίας του 

80. Το ns-2 έχει αναπτυχθεί σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ ενώ τα σενάριο της 

προσοµοίωσης αναπτύσσονται στη γλώσσα Object Tool Common Language (OTCL). 

Για να πραγµατοποιήσει ο χρήστης µία προσοµοίωση στο ns-2 θα πρέπει να γράψει 

το δικό του σενάριο προσοµοίωσης σε γλώσσα OTCL και να λάβει τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης από διάφορα αρχεία δεδοµένων τα οποία είτε παρέχονται από το 

ίδιο το ns-2, είτε δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης µε κατάλληλο 

προγραµµατισµό από τον ίδιο το χρήστη. 

Για την υποστήριξη της δικής µας έρευνας έχουµε επεκτείνει τις βιβλιοθήκες του ns-2 

διότι η χρησιµότητα των πρωτοκόλλων RTP/RTCP ως µέρος του ns-2, στην επίσηµή 

του έκδοσή του, είναι πολύ περιορισµένη.  

Ποιο συγκεκριµένα οι επεκτάσεις µας στο ns-2 περιλαµβάνουν: 

• Αλλαγές στις επικεφαλίδες των RTP και RTCP πακέτων ώστε να 

περιέχουν χρήσιµα στοιχεία για το µηχανισµό προσαρµογής. 

• Επιπλέον λειτουργικότητα για τη παραγωγή και αποστολή των 

RTCP αναφορών ελέγχου. 

• Τον αλγόριθµο για τον υπολογισµό του ρυθµού µετάδοσης φιλικού 

προς το TCP. 

• Υπολογισµούς σχετικούς µε το ρυθµό απώλειας πακέτων. 

• Υπολογισµούς σχετικούς µε το χρόνο RTT, και τέλος 

• Υπολογισµούς που αφορούν τη διακύµανση της καθυστέρησης 

(jitter delay)  

Στο Σχήµα 104 παρουσιάζουµε το UML διάγραµµα του νέου κώδικα ο οποίος έχει 

παρουσιασθεί στην εργασία [54]. 
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Σχήµα 104. UML διάγραµµα του RTP/RTCP κώδικα 

Εδώ καθορίζουµε δύο νέες δοµές δεδοµένων, server_report και receiver_report για 

να αποθηκεύσουµε τα διάφορα πεδία στις RTCP αναφορές ελέγχου αποστολέα και 

παραλήπτη. Μια νέα κλάση RTPReceiver αποθηκεύει τα πεδία τα οποία 

χρησιµοποιούνται από τους δέκτες για QoS µετρήσεις. Κάθε νέο αντικείµενο της 

κλάσης RTPSession δηµιουργεί µε τη σειρά του δύο αντικείµενα της κλάσης 

RTPSource και ένα αντικείµενο της κλάσης RTPReceiver. Η κλάση RTPSessionClass 

καλείται από το αρχείο προσοµοίωσης που µε τη σειρά της δηµιουργεί δύο νέους 

Agents (RTPAgent and RTCPAgent) σε κάθε συµµετέχοντα στη σύσκεψη. Ο Agent 
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RTPAgent έχει ως κύριο έργο την αποστολή των RTP πακέτων πληροφορίας, ενώ ο 

Agent RTCPAgent είναι υπεύθυνος για την αποστολή και λήψη των RTCP αναφορών 

ελέγχου. Σε αυτή την εφαρµογή µας έχουµε αναπτύξει ένα σχήµα ένας-προς-πολλούς 

(one-to-many) του πρωτοκόλλου RTP/RTCP, κατά την οποία ένας εξυπηρετητής 

µεταδίδει πολυµεσική πληροφορία µε multicast µετάδοση σε ένα αριθµό δεκτών.  

Παρόλα αυτά είναι εύκολη η επέκταση του κώδικα έτσι ώστε ο κάθε κόµβος να 

µπορεί να είναι ταυτόχρονα παραλήπτης και αποστολέας όπως αυτό συµβαίνει σε 

εφαρµογές VoIP. 

Στη συνέχεια θα προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε καλύτερα τη λειτουργικότητα του 

κώδικα µε το παρακάτω παράδειγµα προσοµοίωσης σε γλώσσα TCL: 

set s0 [new Session/RTPUP] 

$ns at 0.1 "$s0 join-group $group" 

$ns at 1.0 "$s0 transmit 256kb/s" 

$s0 enable-control 1 

Όταν δηµιουργούµε µια νέα σύσκεψη σε ένα σενάριο προσοµοίωσης τότε 

κατασκευάζουµε ένα νέο αντικείµενο από τη κλάση  RTPSession. Ο constructor της 

κλάσης RTPSession αρχικοποιεί δύο νέα αντικείµενα (localsrc_ και allsrcs_) ενώ η 

κλάση RTPReceiver αρχικοποιεί το νέο αντικείµενο µε την ονοµασία receivers_. Το 

αντικείµενο localsrc_ είναι ο δηµιουργός των πακέτων RTP και RTCP. Η παρακάτω 

εντολή καλεί ενεργοποιεί όλες τις παραπάνω λειτουργίες: 

set s0 [new Session/RTPUP] 

Τα πακέτα RTCP δηµιουργούνται από όλους τους συµµετέχοντες στη σύσκεψη 

πολλαπλής διανοµής. Η δηµιουργία των πακέτων RTP και RTCP πραγµατοποιείται 

όταν κληθούν οι κλάσεις RTPUPAgent και RTCPUPAgent, αντίστοιχα. Τα 

αντικείµενα από τις δύο αυτές κλάσεις δηµιουργούνται κατά την αρχικοποίηση της 

TCL κλάσης  RTPSession. Οι δύο Agents δεν είναι ενεργοί µέχρι τη στιγµή που η νέα 

σύσκεψη s0 ακολουθήσει την οµάδα πολλαπλής διανοµής. Με την επόµενη εντολή 

καλούµε τη σύσκεψη s0 να ακολουθήσει τη νέα οµάδα πολλαπλής διανοµής στη 

χρονική στιγµή 0.1 second: 

$ns at 0.1 "$s0 join-group $group" 

όπου η µεταβλητή group συµβολίζει την IP διεύθυνση της οµάδας. Μέχρι αυτή τη 

στιγµή όµως δεν έχουµε δώσει καµία εντολή για τη µετάδοση RTP και RTCP 

πακέτων διότι απλά έχουµε µόνο δηλώσει τη σύσκεψη  s0 η οποία ακολουθεί µια 

νέα οµάδα πολλαπλής διανοµής. Έτσι πρέπει να καλέσουµε τη ρουτίνα start για τη 

σύσκεψη s0 ώστε να ενεργοποιήσουµε την εκποµπή RTCP πακέτων κατά τη 

χρονική στιγµή 0.1 second: 

$ns at 0.1 "$s0 start" 

Το ποιο σηµαντικό πεδίο των πακέτων RTCP είναι η µεταβλητή srcid_ η οποία 

αποτελεί και τον αριθµό ταυτότητας της σύσκεψης. Η µετάδοση των πακέτων RTP 

αρχίζει όταν καλούµε τη ρουτίνα transmit: 

$ns at 1.0 "$s0 transmit 256kb/s" 

Η παραπάνω ρουτίνα παρέχει το “πράσινο φως” στη κλάση RTPUPAgent ώστε να 

ξεκινήσει η µετάδοση των RTP πακέτων. 
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Σχήµα 105. UML διάγραµµα των  RTP/RTCP πακέτων 

Στη εφαρµογή µας έχουµε καθορίσει µια νέα ρουτίνα στη TCL κλάση µε την 

ονοµασία RTPAgent ώστε να καθορίσουµε µια συµπεριφορά µετάδοσης που είναι 

φιλική προς το TCP πρωτόκολλο. Η δήλωση της φιλικής αυτής συµπεριφοράς γίνεται 

µε τη παρακάτω εντολή: 

$s0 enable-control 1 
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Η προκαθορισµένη τιµή της µεταβλητής enable-control είναι µηδέν που 

σηµαίνει ότι ο µηχανισµός ελέγχου της συµφόρησης είναι αρχικά ανενεργός. Στο 

Σχήµα 105 παρουσιάζουµε την εξάρτηση των κλάσεων για τη δηµιουργία των RTP 

και RTCP πακέτων. Μπορούµε να δούµε στο UML διάγραµµα τα νέα πεδία που 

έχουµε προσθέσει για µετρήσεις σχετικές µε τη ποιότητα υπηρεσιών (QoS) καθώς και 

όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για τη λειτουργία του µηχανισµού ελέγχου της 

συµφόρησης. Νέες inline ρουτίνες παρέχουν τη πρόσβαση προς όλα αυτά τα πεδία. 

Στις επόµενες παραγράφους θα περιγράψουµε πως γίνεται η συλλογή των 

πληροφοριών και η εµπλοκή του µηχανισµού ελέγχου της συµφόρησης. 

Ρουτίνες Send και Receive RTP πακέτων 

Τα πακέτα RTP δηµιουργούνται µε την εκπνοή του χρόνου timeout του 

ωρολογίου χρονισµού RTPTimer. Έτσι ο  Agent RTP δηµιουργεί ένα RTP πακέτο 

καλώντας τη παρακάτω ρουτίνα:  

void RTPUPAgent::sendpkt(){} 

Η ρουτίνα send καλεί τη ρουτίνα makepkt η οποία προσθέτει τα παρακάτω πεδία στην 

επικεφαλίδα του πακέτου: 

void RTPUPAgent::makepkt(Packet* p){} 

• τον αριθµό του RTP πακέτου.  

rh->seqno() = seqno_++; 

• τη ταυτότητα του αποστολέα 

rh->srcid() = session_->srcid(); 

• τη χρονοσήµανση 

rh->timestamp()= timestamp_; 

• τους παραλήπτες που εξυπηρετεί ο αποστολέας  

rh->receivers_= session_->receivers_; 

Όταν ένας παραλήπτης λάβει ένα πακέτο RTP καλεί πρώτα τη ρουτίνα lookup µε 

ώστε να ελέγξει εάν ο αποστολέας του πακέτου είναι ήδη γνωστός. Εάν ο αποστολέας 

δεν είναι µια γνωστή πηγή πληροφορίας τότε ο παραλήπτης προσθέτει τη ταυτότητα 

του αποστολέα καλώντας τη ρουτίνα new-source της TCL κλάσης Session/RTP. Εν 

συνεχεία ακολουθεί η επεξεργασία του νέου πακέτου RTP. Το πρώτο στάδιο της 

επεξεργασίας περιλαµβάνει τη εξαγωγή του χρόνου effective RTT Με την εκτέλεση 

του παρακάτω κώδικα: 

for (RTPUPReceiver* p = rh->receivers_;  

p != 0; p = p->next) { 

 if(p->srcid() == localsrc_->srcid()) {  
   eff_rtt = p->eff_rtt(); 
  }  
} 
if(eff_rtt != 0 ) { 
 calculate_RTT(eff_rtt);         
}  
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Εάν ο αποστολέας και ο παραλήπτης δεν έχουν ανταλλάξει ακόµη καµία αναφορά 

ελέγχου SR ή RR τότε υποθέτουµε για αυτή τη πρώτη φορά συµµετρικές συνδέσεις 

όπου ο χρόνος RTT έχει απλά διπλάσια τιµή του χρόνου µονής διαδροµής. Εάν η τιµή 

του χρόνου eff_rtt δεν είναι µηδενική τότε ο παραλήπτης υπολογίζει το χρόνο RTT 

σύµφωνα µε την Εξίσωση 21.  

Εν συνεχεία υπολογίζουµε τη τιµή του delay jitter χρησιµοποιώντας το τµήµα του 

κώδικα που περιέχεται στη RFC 3550: 

 

double transit=arrival -rh->timestamp(); 

double d = transit - s->transit(); 

s->transit(transit); 
 if (d < 0) d = -d; 
s->jitter( s->jitter() + (1./16.) * 

(d - s->jitter())); 

όπου transit είναι ο χρόνος διέλευσης του πακέτου RTP που µόλις έχει ληφθεί, d είναι 

η διαφορά χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών RTP πακέτων και s->jitter() το πεδίο που 

αναγράφεται η προηγούµενη τιµή του jitter delay. 

 

 

Σχήµα 106. ∆ιάγραµµα ροής των send και receive ρουτινών 

Τελικά ο παραλήπτης προσθέτει τα παρακάτω πεδία στο αντικείµενο RTPUPSource 

s: 

//count received RTPUP packets 
s->np(1); 
// count lost RTPUP packets 
s->cum_pkts_lost(pkts_lost); 
//get the extended highest number  
s->ehsr(rh->seqno()); 
// count the number of received bytes 
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s->nbytes(mh->size()); 
// the packet size in bytes 
s->ps(mh->size());       

Στο Σχήµα 106 παρουσιάζουµε το διάγραµµα ροής από όλες τις ρουτίνες που 

περιγράψαµε παραπάνω. 

∆ηµιουργία αναφορών ελέγχου  

Η ρουτίνα build καλείται από τη κλάση RTCPUPAgent όταν εκπνεύσει το 

ρολόι χρονισµού RTCPUPTimer. Τότε ο αποστολέας δηµιουργεί µια νέα αναφορά SR 

εφόσον έχει µεταδώσει RTP πακέτα από τη προηγούµενη αναφορά SR. Εφόσον έχει 

γίνει αυτό τότε το πεδίο we_sent έχει τιµή 1 και το παρακάτω τµήµα του κώδικα 

δηµιουργεί τη νέα SR αναφορά: 

//add sender report 
sender_report* sr; 
//fill in the report 
sr = new sender_report; 
//assign the sender’s id 
sr->sender_srcid()= localsrc_->srcid(); 
//assign the RTPUP packets sent 
sr->pkts_sent() = localsrc_->np(); 
//assign the total bytes sent 
sr->octets_sent() = localsrc_->nbytes(); 
//include the receivers served 
sr->rcvr_ = receivers_; 
//store the report 
rh_->sr_ = sr; 

Ο αποστολέας περιλαµβάνει το συνολικό αριθµό των πακέτων που έχει αποστείλει 

από την έναρξη της σύσκεψης, το συνολικό αριθµό των οκτάδων, καθώς και το πεδίο 

receivers τη χρήση του οποίου θα εξηγήσουµε παρακάτω 

Ο παραλήπτης πριν να αποστείλει µια αναφορά ελέγχου υπολογίζει την εκτίµησή του 

για ένα φιλικό προς το πρωτόκολλο TCP ρυθµό λήψης. Για να επιτευχθεί αυτό ο 

παραλήπτης υπολογίζει το ποσοστό απώλειας πακέτων από τη προηγούµενη αναφορά 

ελέγχου RR. Για τους υπολογισµού αυτούς χρησιµοποιούµε το τµήµα του κώδικα που 

περιγράφεται στην RTC 3550 όπως παρακάτω: 

//calculate loss fraction since previous report 
int expected_interval = sp->ehsr() - last_ehsr_; 

last_ehsr_ = sp->ehsr(); 

int lost_interval = expected_interval - received; 

if (lost_interval <= 0|| expected_interval == 0 ) { 

fraction = 0;} 

else fraction = ((double)lost_interval / 
(double)expected_interval); 

// Update the R_tcp according to fraction value 

if( sp->np() >= 1) {// I have already received RTPUP 
packets from the source 

if(fraction == 0) { 

increase_rate(sp->ps());       
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} 

else { 

 measure_smooth_loss(fraction); 

 calculateR_tcp(sp->ps()); 

 } 

} 

Εάν δεν υπάρχουν απώλειες πακέτων κατά τη λήψη και η τιµή του ποσοστού 

απωλειών είναι µηδενική τότε ο παραλήπτης υπολογίζει µια νέα τιµή λήψης σύµφωνα 

µε τη παρακάτω σχέση: 

tx_rate_+=(double)ps/RTT_;   

όπου, ps είναι το µέγεθος του RTP πακέτου, RTT_ είναι η εκτίµηση του 

παραλήπτη σχετικά µε το χρόνο RTT και tx_rate_ είναι η προηγούµενη τιµή που 

αφορά την εκτίµηση του παραλήπτη για ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό µετάδοσης. 

Όταν όµως υπάρχουν απώλειες πακέτων τότε ο παραλήπτης υπολογίζει το ρυθµό 

απώλειας πακέτων χρησιµοποιώντας τη ρουτίνα measure_smooth_loss(fraction) όπως 

παρακάτω: 

double smooth_values = 0; 
for (int i=0; i<7; i++) { 
pkt_loss_history[i+1]= pkt_loss_history[i]; 
} 
pkt_loss_history[0] = fraction; 
   

double temp =0; 
  for(int i=0; i<8; i++) { 
  temp += weight[i]; 
  } 
   
  for (int i =0; i<8; i++) { 
  smooth_values += weight[i] * pkt_loss_history[i]; 
  } 
  
  smooth_loss_= smooth_values / temp;  

Ο αποστολέας έχει τώρα τη τιµή του ρυθµού απώλειας πακέτων που είναι το 

αποτέλεσµα του υπολογισµού από τις προηγούµενες επτά τιµές σύµφωνα µε την 

Εξίσωση 14. Η δοµή δεδοµένων pkt_loss_history αποθηκεύει όλες τις προηγούµενες 

µετρήσεις ενώ το weight περιέχει στατικές τιµές. Στο επόµενο βήµα ο παραλήπτης 

υπολογίζει ένα φιλικό προς το TCP ρυθµό µετάδοσης µε τη παρακάτω ρουτίνα:  

calculateR_tcp(sp->ps());   

όπου ps() είναι µια inline ρουτίνα που επιστρέφει όταν καλείται το µέγεθος του 

πακέτου RTP. Ο παραλήπτης συνθέτει την αναφορά ελέγχου RR µετά από τον 

υπολογισµό όλων των απαραιτήτων στοιχείων που απαιτούνται για την συµπλήρωση 

της αναφοράς µε τη χρήση του παρακάτω τµήµατος του κώδικα: 

//add receiver report 
receiver_report* rr; 
rr = new receiver_report; 
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//fill the report 
// cumulative packets lost 
rr->cum_pkts_lost()=sp->cum_pkts_lost(); 
// add TCP friendly rate 
rr->R_tcp() = tx_rate_; 
// last time sender report 
rr->LSR() = sp->LSR(); 
// delay since receiving the SR 
rr->DLSR()= now - sp->SRT(); 
//add jitter delay 
rr->jitter() = sp->jitter(); 
//add RR to the RTCPUP packet 
rh_->rr_ = rr; 

 

rtcp timeout

the sender reports 

the total number 

of RTP packets and 

bytes sent

Sender Report

Build 

report
we_sent = 1

Receiver Report

measure fraction 

loss
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fraction_loss = 0
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smooth loss

 
Σχήµα 107. ∆ιάγραµµα ροής της ρουτίνας build report 

 Ρουτίνα Receive Control  

Έχουµε δει µέχρι τώρα τη πρόσβαση του αποστολέα στα πακέτα RTP και πως 

αποστολέας και παραλήπτης συνθέτουν τις αναφορές ελέγχου SR και RR. Έχουµε 

εξηγήσει επίσης πως εκτελεί ο παραλήπτης τους υπολογισµούς των διαφόρων 

µεταβλητών ώστε να δώσει στον αποστολέα τα απαραίτητα στοιχεία που αφορούν τη 

ποιότητα εκποµπής. Σε αυτή τη παράγραφο θα περιγράψουµε τις ρουτίνες του 

αποστολέα µε σκοπό να προσαρµόσει το ρυθµό προσαρµογής µε βάση τις τρέχουσες 
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συνθήκες του δικτύου. Εποµένως η ρουτίνα receive control αποτελεί τη συγχώνευση 

όλων των αποτελεσµάτων του προγράµµατος όπου λαµβάνουν χώρα οι αποφάσεις. 

Όταν ο αποστολέας λάβει µια αναφορά ελέγχου RR µε ένα πακέτο RTCP εκτελεί µια 

σειρά ενεργειών. Ο αποστολέας πρώτα από όλα εξετάζει εάν ο συνθέτης του πακέτου 

RTCP είναι µια γνωστή πηγή. Για να γίνει ο έλεγχος αυτός αλλά και για να 

αποθηκεύσουµε τους παραλήπτες τους οποίους εξυπηρετεί ο αποστολέας έχουµε 

δηµιουργήσει µια νέα κλάση µε την ονοµασία RTUPReceiver. Εποµένως ο 

αποστολέας προσθέτει το νέο παραλήπτη στη λίστα αυτή όπως παρακάτω:  

enter_rcv(RTPUPReceiver* s) 
 

Η επεξεργασία τις αναφοράς ελέγχου RR και ο υπολογισµός της τιµής effective RTT 

ενεργείται όπως παρακάτω σύµφωνα µε την Εξίσωση 21 : 

eff_rtt = alpha - rh->rr_->LSR() –  

rh->rr_->DLSR(); 

 

Σχήµα 108. ∆ιάγραµµα ροής της ρουτίνας receive control 

Εν συνεχεία ο αποστολέας καθορίζει τη τιµή του νέου ρυθµού εκποµπής σύµφωνα µε 

την Εξίσωση 13. Στο επόµενο βήµα ο αποστολέας καλώντας τη ρουτίνα transmit της 

TCL κλάσης Session/RTPUP ενηµερώνει το πεδίο τιµών  του ρυθµού εκποµπής.  

Από τη πλευρά του παραλήπτη εκτελούνται ανάλογες ενέργειες όταν αυτός λάβει ένα 

πακέτο RTCP που περιέχει µια αναφορά ελέγχου SR. Πρώτα από όλα ο παραλήπτης 

ενηµερώνει τη µεταβλητή SRT µε τη τιµή της τρέχουσας χρονικής στιγµής. Το 

ακρώνυµα SRT αναφέρεται στη τιµή της µεταβλητής Sender Report Time και η τιµή 

αυτή χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της µεταβλητής DLSR : 

source->LSR(rh->timestamp()); 

source->SRT(now);  
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Στο Σχήµα 108 παρουσιάζουµε το διάγραµµα ροής της ρουτίνας receive control. 
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FIFO First In First Out 

FTP File Transfer Protocol 

HDTV High Definition Television 

HTTP HyperText Transmission Protocol 

IANA Internet Assigned Numbers Authority 

ICMP Internet Control Message Protocol 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

IETF Internet Engineering Task Force 

IGMP Internet Group Membership Protocol 

IntServ Integrated Service 

IP Internet Protocol 

IPv4 Internet Protocol version 4 

IPv6 Internet Protocol version 6 
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IS Integrated Services 

ISO International Standard Organization 

ITU - T Telecommunication Standardization Sector of the International 

Telecommunications Union 

JPEG Joint Photographic Experts Group 

LAN Local Area Networks 

LBA Loss Based Adjustment algorithm 

LBA+ Enhanced Loss - Delay Based Adaptation algorithm 

MLDA Multicast enhanced Loss - Delay based Adaptation algorithm 

MMCC Multimedia Conference Control  

MPEG Moving Picture Experts Group 

NS - 2 Network Simulator 2 

NTSC National Television Standards Committee 

OSI Open System Interconnect 

PAL Phase Alternation Line 

PGM Single Rate Multicast Congestion Control Scheme 

PLM Packet pair receiver - driven Layered Multicast 

PT Packet Type 

QoS Quality of Service 

QoE Quality of Experience 

RAP Rate Adaptation Protocol 

RED Random Early Detection 

RFC Request For Comments 

RGB Red Green Blue 

RIP Routing Information Protocol 

RLC Receiver - driven, Layered Congestion control algorithm 

RR Receiver Report  

RSVP Resource Reservation Setup Protocol 

RTCP Real - time Transport Control Protocol 
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RTP Real - time Transport Protocol 

RTT Round Trip Time 

SDES Source Description 

SDR Session Directory Tool  

SLA Service Level Agreement 

SR Sender Report 

SSRC Synchronization Source  

TBRC Target Bandwidth Rate Control 

TCP Transmission Control Protocol 

TFMCC TCP - Friendly Multicast Congestion Control 

TFRCP TCP - Friendly Rate Control Protocol 

TOS Type Of Service  

UDP User Datagram Protocol 

VAT Visual Audio Tool  

VBR Variable Bit Rate 

VC Virtual Circuit 

VIC Videoconferencing Tool 

VoD Video on Demand 

WAN Wide Area Networks 

WWW World Wide Web 
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ΓΛΩΣΣΑΡΙΟ 

Bandwidth: A bit rate measure of available or consumed data communication 

resources expressed in bits/second or multiples of it (kilobits/s, megabits/s etc). 

Congestion control: Congestion control concerns controlling traffic entry into a 

telecommunications network, so as to avoid congestive collapse by attempting to 

avoid oversubscription of any of the processing or link capabilities of the intermediate 

nodes and networks and taking resource reducing steps, such as reducing the rate of 

sending packets. It should not be confused with flow control, which prevents the 

sender from overwhelming the receiver. 

Cross-layer optimization-adaptation: Cross-layer optimization is an escape from the 

pure waterfall-like concept of the OSI communications model with virtually strict 

boundaries between layers. The cross layer approach transports feedback dynamically 

via the layer boundaries to enable the compensation for e.g. overload, latency or other 

mismatch of requirements and resources by any control input to another layer but that 

layer directly affected by the detected deficiency  

Content Distribution Networks: A content delivery network or content distribution 

network (CDN) is a system of computers containing copies of data, placed at various 

points in a network so as to maximize bandwidth for access to the data from clients 

throughout the network. A client accesses a copy of the data near to the client, as 

opposed to all clients accessing the same central server, so as to avoid bottleneck near 

that server. 

Delay: The delay of a network specifies how long it takes for a bit of data to travel 

across the network from one node or endpoint to another. It is typically measured in 

multiples or fractions of seconds. 

Differentiated Services: Differentiated Services or DiffServ is a computer 

networking architecture that specifies a simple, scalable and coarse-grained 

mechanism for classifying, managing network traffic and providing Quality of Service 

(QoS) guarantees on modern IP networks 

Forward Error Correction: Forward error correction is a system of error control for 

data transmission, whereby the sender adds redundant data to its messages, which 

allows the receiver to detect and correct errors without the need to ask the sender for 

additional data. 

FIFO: FIFO is an acronym for First In, First Out, an abstraction in ways of organizing 

and manipulation of data relative to time and prioritization. This expression describes 

the principle of a queue processing technique or servicing conflicting demands by 

ordering process by first-come, first-served (FCFS) behavior: 

Internet Service Provider: An Internet service provider (ISP), also sometimes 

referred to as an Internet access provider (IAP), is a company that offers its customers 

access to the Internet. 

Integrated services: IntServ or integrated services is an architecture that specifies the 

elements to guarantee quality of service (QoS) on networks. IntServ can for example 

be used to allow video and sound to reach the receiver without interruption. 
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Internet Engineering Task Force (IETF): The Internet Engineering Task Force 

(IETF) develops and promotes Internet standards, cooperating closely with the W3C 

and ISO/IEC standards bodies and dealing in particular with standards of the TCP/IP 

and Internet protocol suite. 

Internet draft: Internet Drafts (or I-Ds) is a series of working documents published 

by the IETF. 

Multimedia data: Multimedia data refers to data that consist of various media types 

like text, audio, Video and animation 

Multicast: Multicast addressing is a network technology for the delivery of 

information to a group of destinations simultaneously using the most efficient strategy 

to deliver the messages over each link of the network only once, creating copies only 

when the links to the multiple destinations split. 

Packet loss rate: Packet loss rate is defined as the fraction of the total transmitted 

packets that did not arrive at the receiver 

Packet loss ratio: The fraction of the total received packets over the number of the 

total transmitted packets 

Quality of Service (QoS): The ability to provide specific guarantees to traffic flows. 

Delay jitter: Delay jitter is defined to be the mean deviation (smoothed absolute 

value) of the difference in packet spacing at the receiver compared to the sender for a 

pair of packetsregarding the network characteristics such as packet loss, delay and 

jitter experienced by the flows. 

RTP/RTCP: Protocol which is used for the transmission of multimedia data. The 

RTP (Real-time Transport Protocol) performs the actual transmission and the RTCP 

(Real-time Transport Control Protocol) is the control and monitoring transmission. 

RTSP: The Real-Time Streaming Protocol (RTSP) allows control multimedia 

streams. Control includes absolute positioning within the media stream, recording and 

possibly device control. 

Random early detection (RED): Is an active queue management algorithm, also 

known as random early discard or random early drop. It is also a congestion 

avoidance algorithm. 

Request for Comments (RFC): Is a memorandum published by the Internet 

Engineering Task Force (IETF) describing methods, behaviors, research, or 

innovations applicable to the working of the Internet and Internet-connected systems. 

Service Level Agreement: A service level agreement (frequently abbreviated as 

SLA) is a part of a service contract where the level of service is formally defined. 

SIP: Session Initiation Protocol (SIP) is an application-layer control (signaling) 

protocol for creating, modifying, and terminating sessions with one or more 

participants. 

Signal to Noise Ratio: Signal-to-noise ratio is an electrical engineering concept, 

defined as the ratio of a signal power to the noise power corrupting the signal. 

Simulcast: Simulcast, shorthand for "simultaneous broadcast", refers to programs or 

events broadcast across more than one medium, or more than one service on the same 

medium, at the same time. 
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Transmission Control Protocol (TCP): The Transmission Control Protocol (TCP) is 

one of the core protocols of the Internet Protocol Suite. TCP is one of the two original 

components of the suite, complementing the Internet Protocol (IP) and therefore the 

entire suite is commonly referred to as TCP/IP. TCP provides the service of 

exchanging data reliably directly between two network hosts, whereas IP handles 

addressing and routing message across one or more networks. 

TCP Friendly Rate Control (TFRC): TCP-Friendly Rate Control (TFRC) is a 

congestion control mechanism designed for unicast flows operating in an Internet 

environment and competing with TCP traffic. The goal is to compete fairly with TCP 

traffic on medium timescales, but to be much less variable than TCP on short 

timescales. 

Unicast: In computer networking, unicast transmission is the sending of messages to a 

single network destination host on a packet switching network.  

Voice over IP: Voice over Internet Protocol (VoIP, Voice over IP) is a general term 

for a family of methodologies, communication protocols, and transmission 

technologies for delivery of voice communications and multimedia sessions over 

Internet Protocol (IP) networks, such as the Internet. 

Videoconference: A videoconference or video conference is a set of interactive 

telecommunication technologies which allow two or more locations to interact via 

two-way video and audio transmissions simultaneously. 

 


