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Απόστολος Γκάμας

Περίληψη

Τίτλος: «Μελέτη και Ανάλυση της Συμπεριφοράς Μηχανισμών για την Μετάδοση Πολυμέσων με Δυνατότητα Προσαρμογής Πάνω από Δίκτυα μη Εγγυημένης Ποιότητας όπως το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" ».

H υπάρχουσα υποδομή στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα, δεν παρέχει ικανοποιητική υποστήριξη για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS XE "QoS" ). Επίσης πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν πως το κόστος της λεπτομερούς μελέτης των δικτύων με σκοπό τον εντοπισμό των δικτυακών συνδέσμών οι οποίοι αποτελούν σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  (bottleneck XE "bottleneck" ) και της αναβάθμισή αυτών (τεχνική over provisioning) είναι μικρότερο από το κόστος υλοποίησης μηχανισμών παροχής εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας. Στο σημερινό ετερογενές δικτυακό περιβάλλον του Διαδικτύου, οι δικτυακοί πόροι οι οποίοι είναι διαθέσιμοι στις πολυμεσικές εφαρμογές μπορούν να μεταβληθούν πολύ εύκολα. Για να προσαρμοστούν οι πολυμεσικές εφαρμογές στις αλλαγές του δικτύου μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές τόσο στο επίπεδο του δικτύου όσο και στο επίπεδο της εφαρμογής. Το ετερογενές δικτυακό περιβάλλον του Διαδικτύου και η έλλειψη ικανοποιητικής υποστήριξης παροχής ποιότητας υπηρεσίας (QoS - Quality of Service) πολλές φορές οδηγούν τις εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων XE "εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων"  να ενσωματώνουν μηχανισμούς προσαρμογής στις μεταβολές των δικτυακών συνθηκών προκειμένου να λειτουργούν αποτελεσματικά.

Το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  παρέχει ένα ικανοποιητικό μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για την μετάδοση δεδομένων μη πραγματικού χρόνου XE "δεδομένα μη πραγματικού χρόνου"  (time insensitive data XE "time insensitive data" ) τα οποία αποτελούν και την πλειονότητα των δεδομένων τα οποία μεταφέρονται στις μέρες μας στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "εφαρμογές πραγματικού χρόνου"  (όπως για παράδειγμα η τηλεφωνία πάνω από το Διαδίκτυο) οι οποίες μεταδίδουν πολυμέσα πάνω από το Διαδίκτυο στηρίζονται στην μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του πρωτοκόλλου UDP XE "UDP" . Ωστόσο το γεγονός ότι το UDP δεν χρησιμοποιεί κάποιο μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης, μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά προβλήματα συμφόρησης στο Διαδίκτυο (σε ακραίες περιπτώσεις μπορεί να οδηγήσει μέχρι και σε κατάρρευση του Διαδικτύου) και οι πόροι του Διαδικτύου να καταναλώνονται στην μετάδοση πακέτων τα οποία απορρίπτονται από το δίκτυο στην πορεία τους προς τον παραλήπτη. Για να αποφευχθεί το παραπάνω φαινόμενο η μετάδοση UDP κίνησης θα πρέπει να ελέγχεται από κάποιο μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης ώστε να προσαρμόζεται ο ρυθμός μετάδοσης της UDP κίνησης στους διαθέσιμους δικτυακούς πόρους. Οι μηχανισμοί αυτοί δεν θα πρέπει να στοχεύουν μόνο στην αποφυγή υπερφόρτωσης του δικτύου αλλά θα πρέπει ταυτόχρονα να μεταδίδουν φιλική προς την TCP κίνηση.

Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα να θεωρείται η υλοποίηση μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για την μετάδοση των δεδομένων να είναι ιδιαίτερα σημαντική για την σταθερότητα του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" . Επομένως μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης θα πρέπει να εφαρμοστούν και κατά την μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο. Με την χρήση αυτών των μηχανισμών οι απώλειες πακέτων δεδομένων μπορούν να μειωθούν και κατά συνέπεια να αυξηθεί η ποιότητα μετάδοσης των πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο. Οι μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  πολυμέσων είναι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων XE "μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων"  (adaptive streaming multimedia XE "adaptive streaming multimedia" ) πάνω από δίκτυα, οι οποίοι έχουν την δυνατότητα να προσαρμόζουν την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση μηχανισμών προσαρμογής της μετάδοσης απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Ο κύριος στόχος αυτών των μηχανισμών είναι η προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στο δίκτυο κάθε φορά που οι δικτυακές συνθήκες μεταβάλλονται. Η απόφαση εάν ο ρυθμός μετάδοσης θα αυξηθεί ή θα μειωθεί εξαρτάται από τις πληροφορίες τις οποίες η εφαρμογή συλλέγει από το δίκτυο. Ορισμένοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η ύπαρξη των μηχανισμών προσαρμογής στις εφαρμογές είναι απαραίτητη λόγω του ότι το Διαδίκτυο σήμερα δεν παρέχει τέτοιους μηχανισμούς στο επίπεδο του δικτύου.

Σε αυτή την διδακτορική διατριβή μελετούνται και προτείνονται μηχανισμοί για την μετάδοση πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των δεδομένων στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες χωρίς να απαιτείται κάποια εγγύηση ποιότητας από το δίκτυο και στην συνέχεια αναλύεται η συμπεριφορά αυτών των μηχανισμών. Οι μηχανισμοί οι οποίοι προτείνονται μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε οποιοδήποτε TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  δίκτυο όπως για παράδειγμα το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Αρχικά προτείνονται μηχανισμοί για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων, ενώ στην συνέχεια προτείνονται μηχανισμοί για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων πάνω από δίκτυα μη εγγυημένης ποιότητας. Κατά την ανάπτυξη των μηχανισμών λαμβάνονται υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του Διαδικτύου όπως το ετερογενές δικτυακό περιβάλλον και η φιλικότητα προς το TCP. Οι μηχανισμοί που προτείνονται στηρίζουν την λειτουργία τους στα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου (όπως τα δεδομένα πολυμέσων) πάνω από δίκτυα. Τα RTP / RTCP αποτελούν τα de - facto πρωτόκολλα για την μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο και υποστηρίζονται τόσο από τα πρότυπα της ITU - T XE "ITU - T"  (πρότυπο Η.323) όσο και από την IETF XE "IETF"  (MBONE XE "MBONE"  εργαλεία).

Στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής για την μελέτη και ανάλυση των μηχανισμών που αναπτύχθηκαν και την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με αυτούς, πραγματοποιήθηκαν πειράματα τόσο πάνω από πραγματικά δίκτυα (με την χρήση πρωτοτύπων εφαρμογών οι οποίες αναπτύχθηκαν) όσο και σε περιβάλλον εξομοιωτή (ιδιαίτερα για την εξαγωγή συμπερασμάτων στην multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων).

Executive Summary

Title: «Investigation and analysis of mechanisms for adaptive transmission of multimedia XE "multimedia"  content over networks with no QoS XE "QoS"  support like the Internet XE "Internet" ».

Today, the underlying infrastructure of the Internet XE "Internet"  does not sufficiently support Quality of Service (QoS XE "QoS" ) guarantees. The new technologies, which are used for the implementation of networks, provide capabilities to support QoS in one network domain but it is not easy to implement QoS among various network domains, in order to provide end - to - end XE "end - to - end"  QoS to the user. As a result, in the future users may have the capability to request specific end - to - end QoS even over the Internet, but this is not feasible today. In addition, many researchers stand that the cost for providing end - to - end QoS is too big, and it is better to invest on careful network design and careful network monitoring, in order to identify and upgrade the congested network links. Internet is a heterogeneous network environment and the network resources that are available to real time applications can be modified very quickly. Real time applications must have the capability to adapt their operation to network changes. In order to add adaptation characteristics to real time applications, we can use techniques both at the network and application layers XE "layer" . Adaptive real time applications have the capability to transmit multimedia XE "multimedia"  data over heterogeneous networks and adapt media transmission to network changes. In order to implement an adaptive real time application, mechanisms to monitor the network conditions and mechanisms to adapt the transmission of the data to the network changes must be implemented. 

TCP XE "TCP"  protocol offers a satisfactory mechanism for the transmission of time insensitive data XE "time insensitive data" , which compromise the majority of the data that are transferred nowadays over the Internet XE "Internet" . Real time applications (like Internet telephony) transmit their multimedia XE "multimedia"  data using the UDP XE "UDP"  protocol. UDP protocol does not use any congestion control mechanism (in contrary with TCP protocol) and this can lead to important congestion problems to the Internet and consumption of Internet resources in the transmission of data packets, which are rejected by the network during their way to their receivers. In order to avoid such situations, the transmission of UDP traffic must be controlled by a congestion control mechanism, which will control the transmission rate of the UDP traffic based on the available network resources. These mechanisms must not only ensure the stability of the network but must also be TCP friendly.

The above facts make the implementation of congestion control mechanisms for the transmission of multimedia XE "multimedia"  data very important for the stability of Internet XE "Internet" . With the use of such congestion control mechanisms the packet losses to the Internet can be reduced and as result the overall quality of data transmission on the Internet can be improved. The adaptive congestion control mechanisms for the transmission of multimedia data are mechanisms, which adapt the multimedia transmission to the current network conditions. In order to implement such mechanisms we have to monitor the network and adapt the multimedia to the continues changed network conditions. The decision to increase or decrease the transmission rate depends on the information that the mechanism collects from the network.

In this dissertation we study, propose and analyse mechanisms for the transmission of multimedia XE "multimedia"  data with the capability to adapt the multimedia transmission to the network changes with out any directly support from the network. Theses mechanisms can be used in any TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  network including Internet XE "Internet" . Initially, we propose mechanisms for the unicast XE "unicast"  transmission of multimedia data and after that, we propose mechanisms for the multicast XE "multicast"  transmission of multimedia data. During the design of the above mechanisms we took into account the special characteristics of Internet like the heterogeneity XE "heterogeneity"  and the need for TCP friendliness. The proposed mechanisms use the RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  (Real time Transmission Protocol / Real time Control Transmission Protocol) for the transmission of the multimedia data. The RTP / RTCP protocols seems to be the de facto standard for the transmission of multimedia data over the Internet and are used both by MBONE XE "MBONE"  tools (vit, vat, etc) and ITU H.323 XE "H.323"  applications. In addition RTCP offers capabilities for monitoring the transmission quality of multimedia data. We use RTCP for the implementation of the network monitoring capabilities of the proposed mechanisms.

In this dissertation we use for the analysis of the proposed mechanisms both experiments in real networks (using prototype applications which they are developed in the context of this dissertation) and simulations (especially during the evaluation of multicast XE "multicast"  based mechanisms).
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Εισαγωγή

Στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα δεν υπάρχει κάποιος γενικός περιορισμός στον αριθμό των πακέτων δεδομένων που εισάγει ένας σταθμός εργασίας. Ο μόνος περιορισμός ο οποίος υφίσταται είναι οι δυνατότητες (από άποψη απόδοσης) του σταθμού εργασίας και η χωρητικότητα της σύνδεσης του με το Διαδίκτυο. Ένας από τους βασικότερους παράγοντές που χαρακτηρίζει ένα δίκτυο είναι το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (bandwidth XE "bandwidth" ). Κατά συνέπεια εάν ένας σταθμός εργασίας εισάγει αλόγιστα δεδομένα σε ένα δίκτυο χωρίς να λαμβάνει υπόψη το εύρος ζώνης του δικτύου τότε το φαινόμενο της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο είναι αναπόφευκτο. Το φαινόμενο της συμφόρησης ([34]) οδηγεί στην απώλεια πακέτων δεδομένων XE "απώλεια πακέτων δεδομένων"  και σε μεγάλες καθυστερήσεις στην μετάδοση των πακέτων δεδομένων και αυτό έχει ως αποτέλεσμα την χαμηλή ποιότητα μετάδοσης των δεδομένων. Για να αντιμετωπιστεί το παραπάνω πρόβλημα μπορούμε είτε να αυξήσουμε το εύρος ζώνης του δικτύου είτε να εξυπηρετούμε τους χρήστες του δικτύου με διαφορετικό τρόπο και σε κάποιους χρήστες να δίνουμε περισσότερη προτεραιότητα από κάποιους άλλους (εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας - Quality of Service - QoS XE "QoS"  [25]). Και οι δύο παραπάνω λύσεις, είτε δηλαδή να αυξήσουμε τους πόρους του δικτύου είτε να δεσμεύσουμε κάποιους πόρους του δικτύου για κάποιους χρήστες έχουν υψηλό κόστος, απαιτούν αλλαγές στο δίκτυο και μεγάλους χρόνους μετάβασης από την παλιά στην καινούργια κατάσταση. Τα παραπάνω μειονεκτήματα είναι ακόμη πιο έντονα στην περίπτωση του Διαδικτύου για τους παρακάτω λόγους:

Το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  είναι ένα τεράστιο δίκτυο που η αύξηση της χωρητικότητας έστω των βασικών του δικτυακών συνδέσεων XE "δικτυακή σύνδεση"  (links) απαιτεί σημαντικό κόστος.

· Το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό διασυνδεδεμένων δικτύων τα οποία διαχειρίζονται από διαφορετικούς οργανισμούς. Μπορεί κάποιοι οργανισμοί να αποδεχτούν το κόστος που απαιτείται ώστε να παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας στο δίκτύο τους ενώ κάποιοι άλλοι οργανισμοί να μη αποδεχτούν αυτό το κόστος.

· Επιπλέον οι οργανισμοί οι οποίοι θα παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας στο δίκτύο τους θα πρέπει να ακολουθούν κάποιες κοινώς αποδεκτές συμβάσεις ώστε οι εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας τις οποίες θα παρέχουν να είναι συμβατές μεταξύ τους.

Λόγω των παραπάνω, η υπάρχουσα υποδομή στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα δεν παρέχει ικανοποιητική υποστήριξη για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS XE "QoS" ). Ταυτόχρονα οι νέες τεχνολογίες οι οποίες χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των δικτύων, όπως για παράδειγμα τα WDM XE "WDM"  δίκτυα ([37]), μπορεί στο μέλλον να αλλάξουν σημαντικά την υπάρχουσα κατάσταση. Έτσι στο μέλλον πιθανόν θα παρέχεται η δυνατότητα στους χρήστες να ζητούν συγκεκριμένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας ακόμη και πάνω από το Διαδίκτυο. Επίσης πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν πως το κόστος της λεπτομερούς μελέτης των δικτύων με σκοπό τον εντοπισμό των δικτυακών συνδέσμων οι οποίοι αποτελούν σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  και της αναβάθμισης αυτών (τεχνική over provisioning) είναι μικρότερο από το κόστος υλοποίησης μηχανισμών παροχής εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας ([32]).

Συνεπώς στο σημερινό ετερογενές δικτυακό περιβάλλον του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" , οι δικτυακοί πόροι οι οποίοι είναι διαθέσιμοι στις πολυμεσικές εφαρμογές μπορούν να μεταβληθούν πολύ εύκολα. Για να προσαρμοστούν οι πολυμεσικές εφαρμογές στις αλλαγές του δικτύου μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές τόσο στο επίπεδο του δικτύου όσο και στο επίπεδο της εφαρμογής. Το ετερογενές δικτυακό περιβάλλον του Διαδικτύου και η έλλειψη ικανοποιητικής υποστήριξης παροχής ποιότητας υπηρεσίας (QoS XE "QoS"  - Quality of Service) πολλές φορές οδηγούν τις εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων XE "εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων"  να ενσωματώνουν μηχανισμούς προσαρμογής
 στις μεταβολές των δικτυακών συνθηκών προκειμένου να λειτουργούν αποτελεσματικά.

Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα η υλοποίηση μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για την μετάδοση των δεδομένων να είναι ιδιαίτερα σημαντική για την σταθερότητα του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" . Επομένως μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης θα πρέπει να εφαρμοστούν και κατά την μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο. Με την χρήση αυτών των μηχανισμών οι απώλειες πακέτων δεδομένων μπορούν να μειωθούν και κατά συνέπεια να αυξηθεί η ποιότητα μετάδοσης των πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο.

Το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  παρέχει ένα ικανοποιητικό μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για την μετάδοση δεδομένων μη πραγματικού χρόνου XE "δεδομένα μη πραγματικού χρόνου"  (time insensitive data XE "time insensitive data" ) (όπως για παράδειγμα τα δεδομένα τα οποία παράγονται από το WWW XE "WWW"  (πρωτόκολλο HTTP XE "HTTP" ) και την μεταφορά αρχείων (πρωτόκολλο FTP XE "FTP" )) τα οποία αποτελούν και την πλειονότητα των δεδομένων τα οποία μεταφέρονται στις μέρες μας στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "εφαρμογές πραγματικού χρόνου"  (όπως για παράδειγμα η τηλεφωνία πάνω από το Διαδίκτυο) οι οποίες μεταδίδουν πολυμέσα πάνω από το Διαδίκτυο στηρίζονται στην μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του πρωτοκόλλου UDP XE "UDP" . Το πρωτόκολλο UDP παρόλο που δεν παρέχει αξιόπιστη μετάδοση των πακέτων και έλεγχο συμφόρησης παρέχει μια γρήγορη υπηρεσία κυρίως λόγω του ότι δεν απαιτείται επαναμετάδοση πακέτων όπως στο TCP. Επιπλέον λόγω του γεγονότος ότι το UDP δεν απαιτεί μετάδοση πακέτων επιβεβαίωσης το κάνει κατάλληλο για την μετάδοση δεδομένων σε πολλά σημεία ταυτόχρονα (multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" ). Ωστόσο το γεγονός ότι το UDP δεν χρησιμοποιεί κάποιο μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά προβλήματα συμφόρησης στο Διαδίκτυο (σε ακραίες περιπτώσεις μπορεί να οδηγήσει μέχρι και σε κατάρρευση του Διαδικτύου) και οι πόροι του Διαδικτύου να καταναλώνονται στην μετάδοση πακέτων τα οποία απορρίπτονται από το δίκτυο στην πορείας τους προς τον παραλήπτη. Η παραπάνω κατάσταση δημιουργείται στην περίπτωση που ο αποστολέας της UDP κίνησης μεταδίδει δεδομένα με ρυθμό μεγαλύτερο από αυτό που μπορεί να μεταδώσει το δίκτυο. Το παραπάνω γεγονός μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στην μετάδοση TCP κίνησης στο Διαδίκτυο εάν το UDP χρησιμοποιηθεί σε ευρεία κλίμακα στο Διαδίκτυο και αυτό γιατί με την εμφάνιση απωλειών πακέτων η TCP κίνηση θα μειώσει τον ρυθμό μετάδοσης της ενώ η UDP κίνηση δεν θα κάνει το ίδιο με αποτέλεσμα την κυριαρχία της UDP κίνησης έναντι της TCP κίνησης. Για να αποφευχθεί το παραπάνω φαινόμενο η μετάδοση UDP κίνησης θα πρέπει να ελέγχεται από κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης1 ώστε να προσαρμόζεται ο ρυθμός μετάδοσης της UDP κίνησης στους διαθέσιμούς δικτυακούς πόρους. Παρόλο που η παραπάνω τακτική δεν παρέχει κάποια εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας για την μετάδοση των δεδομένων μπορεί να οδηγήσει στην βελτίωση της ποιότητας μετάδοσης στο σύνολο των εφαρμογών λόγω της μείωσης των απωλειών πακέτων και της εξάλειψης του φαινομένου της συμφόρησης.

Οι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμέσων δεν θα πρέπει να στοχεύουν μόνο στην αποφυγή συμφόρησης XE "αποφυγή συμφόρησης"  του δικτύου αλλά θα πρέπει ταυτόχρονα να μεταδίδουν φιλική κίνηση προς την TCP XE "TCP"  κίνηση. Μια ροή δεδομένων XE "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» ορίζουμε μια ροή δεδομένων, όταν αυτή η ροή δεν καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από μια TCP ροή δεδομένων η οποία μεταδίδεται πάνω στο ίδιο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  με την ροή δεδομένων ([68]). Επίσης στην συνέχεια αυτής της διδακτορικής διατριβής αναφέρουμε και τον όρο «ροή δεδομένων φιλική προς την UDP XE "UDP"  κίνηση» με τον οποίο αναφερόμαστε σε μια ροή δεδομένων η οποία συνεχίζει να μεταδίδει δεδομένα με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης κατά την παρουσία UDP κίνησης η οποία δεν εφαρμόζει κάποιο μηχανισμό αποφυγής συμφόρησης XE "συμφόρηση" .

Οι μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  πολυμέσων είναι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών XE "μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων"  (adaptive streaming multimedia XE "adaptive streaming multimedia" ) δεδομένων πάνω από δίκτυα, οι οποίοι έχουν την δυνατότητα να προσαρμόζουν την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση μηχανισμών προσαρμογής της μετάδοσης απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Ο κύριος στόχος αυτών των μηχανισμών είναι η προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στο δίκτυο κάθε φορά που οι δικτυακές συνθήκες μεταβάλλονται. Η απόφαση εάν ο ρυθμός μετάδοσης θα αυξηθεί ή θα μειωθεί εξαρτάται από τις πληροφορίες τις οποίες η εφαρμογή συλλέγει από το δίκτυο. Ορισμένοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η ύπαρξη των μηχανισμών προσαρμογής στις εφαρμογές είναι απαραίτητη λόγω του ότι το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα δεν παρέχει τέτοιους μηχανισμούς στο επίπεδο του δικτύου ([34]).

Θα μπορούσε να πει κανείς πως η ανάπτυξη μηχανισμών με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των δεδομένων δεν θα έχει λόγο ύπαρξης στο μέλλον λόγω των νέων τεχνολογιών οι οποίες θα χρησιμοποιούνται και οι οποίες θα παρέχουν νέες δυνατότητες στους χρήστης (όπως για παράδειγμα εγγυήσεις στην ποιότητα των υπηρεσιών). Παρά τις παραπάνω εξελίξεις, η κατάσταση βέβαια δεν είναι έτσι, αλλά οι μηχανισμοί με δυνατότητα προσαρμογής πιστεύουμε ότι θα χρησιμοποιούνται και στο μέλλον λόγω των παρακάτω:

· Μπορεί κάποιοι χρήστες να μην είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν το επιπλέον κόστος μιας υπηρεσίας με εγγυημένη ποιότητα. Για παράδειγμα εάν ένας χρήστης θέλει να παρακολουθήσει μια ταινία μέσα από το δίκτυο (για παράδειγμα σε μια υπηρεσία βίντεο XE "βίντεο"  κατά απαίτηση XE "βίντεο κατά απαίτηση"  - Video on Demand - VoD XE "VoD" ) ίσως να είναι διατεθειμένος να πληρώσει το επιπλέον κόστος μιας εγγυημένης υπηρεσίας, αλλά στην περίπτωση που ένας χρήστης απλώς περιηγείται σε μια βάση δεδομένων με ταινίες με σκοπό να βρει μια ταινία που να τον ενδιαφέρει ίσως να μην είναι διατεθειμένος να πληρώσει για αυτή την περιήγηση το επιπλέον κόστος μιας υπηρεσίας με εγγυημένη ποιότητα.

· Επίσης ένας άλλος λόγος που οι υπηρεσίες με δυνατότητα προσαρμογής XE "υπηρεσία με δυνατότητα προσαρμογής"  θα είναι χρήσιμες και στο μέλλον, είναι το γεγονός ότι κάποια είδη δικτύων ίσως να μην αποκτήσουν ποτέ χαρακτηριστικά εγγυημένης ποιότητας. Για παράδειγμα μια τέτοια κατηγορία δικτύων είναι τα κινητά δίκτυα XE "κινητά δίκτυα"  στα οποία ίσως να είναι δύσκολο να παρέχει κάποιος υπηρεσίες με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ποιότητας λόγω του συχνά μεταβαλλόμενου περιβάλλοντος.

Με την χρήση του DiffServ XE "DiffServ"  μοντέλου ποιότητας υπηρεσίας, ταυτόχρονα με τις υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας XE "υπηρεσία εγγυημένης ποιότητας"  θα συνυπάρχουν και υπηρεσίες, μη εγγυημένης ποιότητας XE "υπηρεσία, μη εγγυημένης ποιότητας"  (best effort) και υπηρεσίες με δυνατότητα προσαρμογής XE "υπηρεσία με δυνατότητα προσαρμογής" . Για παράδειγμα στα ATM XE "ATM"  δίκτυα συνυπάρχουν υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας (Constant Bit Rate - CBR XE "CBR"  κίνηση), υπηρεσίες μη εγγυημένης ποιότητας (Available Bit Rate - ABR XE "ABR"  κίνηση) και υπηρεσίες με δυνατότητα προσαρμογής (Variable Bit Rate - VBR XE "VBR"  κίνηση).

Η multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πραγματικού χρόνου είναι ένα σημαντικό συστατικό πολλών υπαρχόντων όσο και αναδυόμενων - μελλοντικών εφαρμογών του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" , όπως για παράδειγμα η τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη"  και η εκπαίδευση από απόσταση ([7]). Το ετερογενές περιβάλλον του Διαδικτύου έχει ως αποτέλεσμα η multicast μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου να αποτελεί μια πρόκληση. Οι διαφορετικοί παραλήπτες της ίδιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  μπορεί να έχουν διαφορετικές δυνατότητες επεξεργασίας, διαφορετικές ανοχές στην απώλεια δεδομένων και διαφορετικό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  που τους συνδέει με τον αποστολέα της multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" .

Κατά την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  διάφορα θέματα πρέπει να ληφθούν υπόψη όπως::

· Προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων: Ο αποστολέας πρέπει να προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες. 

· Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" : Κατά την multicast XE "multicast"  μετάδοση πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" , οι multicast ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  πρέπει να είναι φιλικές προς το TCP. 

· Δυνατότητες κλιμάκωσης XE "δυνατότητες κλιμάκωσης"  (scalability XE "scalability" ): Η απόδοση του μηχανισμού προσαρμογής δεν θα πρέπει να μειώνεται όσο αυξάνει ο αριθμός των παραληπτών. 

· Αντιμετώπιση ανομοιογένειας XE "ανομοιογένεια"  (heterogeneity XE "heterogeneity" ): Ο μηχανισμός προσαρμογής θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη την ανομοιογένεια του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  και θα πρέπει να στοχεύει στο να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του μεγαλύτερού μέρους των παραληπτών ένα όχι όλων των παραληπτών.

Οι μέθοδοι οι οποίες προτείνονται στην βιβλιογραφία για την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πραγματικού χρόνου στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  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 XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  για να εξυπηρετήσει όλους τους παραλήπτες ([5], [9], [13], [22], [38], [96], [99], [100], [102], [117]). 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 XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή 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 XE "simulcast" ) ([8], [10], [12], [14], [15], [16], [27], [48], [49]). Ο κάθε παραλήπτης λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  που μεταφέρει το επίπεδο ποιότητας (βάσει του ρυθμού μετάδοσης κάθε multicast ροής δεδομένων) που μπορεί να λαμβάνει βάσει των δυνατοτήτων του.

Ο αποστολέας χρησιμοποιεί τεχνικές κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  (layered encoded XE "layered encoded" ), σύμφωνα με τις οποίες τα δεδομένα πραγματικού χρόνου μπορούν να ανακατασκευαστούν από έναν αριθμό διαφορετικών στρωμάτων δεδομένων, ένα βασικό και περισσότερα επιπλέον στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  δεδομένων ([1], [2], [10], [17], [18], [21], [26], [53], [54], [59], [101], [113], [114]). 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 XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και οι παραλήπτες λαμβάνουν μία ή περισσότερες multicast ροές δεδομένων ανάλογα με το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  που τους συνδέει με τον αποστολέα. Η υλοποίηση αυτής της τεχνικής απαιτεί πολύπλοκους κωδικοποίητες / αποκωδικοποιητές XE "αποκωδικοποιητής"  (encoders XE "encoder"  / decoders XE "decoder" ) και επιπλέον οι παραλήπτες πρέπει να συγχρονίζουν τα διαφορετικά στρώματα προκειμένου να παρουσιάσουν την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  στον τελικό χρήστη.

Η τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  παρέχει την βέλτιστη χρήση των δικτυακών πόρων αλλά πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι κάτω από κάποιες συνθήκες η simulcast XE "simulcast"  τεχνική μπορεί να συμπεριφέρεται καλύτερα από ότι η τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  ([51]).

Σε αυτή την διδακτορική διατριβή μελετούνται και προτείνονται μηχανισμοί για την μετάδοση πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες, χωρίς να απαιτείται κάποια εγγύηση ποιότητας από το δίκτυο, και στην συνέχεια αναλύεται η συμπεριφορά αυτών την μηχανισμών. Οι μηχανισμοί οι οποίοι προτείνονται μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε οποιοδήποτε TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  δίκτυο όπως για παράδειγμα το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Αρχικά προτείνονται μηχανισμοί για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων, ενώ στην συνέχεια προτείνονται μηχανισμοί για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων πάνω από δίκτυα μη εγγυημένης ποιότητας. Κατά την ανάπτυξη των μηχανισμών λαμβάνονται υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του Διαδικτύου όπως το ετερογενές δικτυακό περιβάλλον και η φιλικότητα προς το TCP. Οι μηχανισμοί που προτείνονται στηρίζουν την λειτουργία τους στα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου (όπως τα δεδομένα πολυμέσων) πάνω από δίκτυα. Τα RTP / RTCP αποτελούν τα de - facto πρωτόκολλα για την μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο και υποστηρίζονται τόσο από τα πρότυπα της ITU - T XE "ITU - T"  (πρότυπο Η.323) όσο και από την IETF XE "IETF"  (MBONE XE "MBONE" ).

Στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής για την μελέτη και ανάλυση των μηχανισμών που αναπτύχθηκαν και την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με αυτούς, πραγματοποιήθηκαν πειράματα τόσο πάνω από πραγματικά δίκτυα (με την χρήση πρωτοτύπων εφαρμογών οι οποίες αναπτύχθηκαν) όσο και σε περιβάλλον εξομοιωτή (ιδιαίτερα για την εξαγωγή συμπερασμάτων στην multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων) με την χρήση μοντέλων τα οποία αναπτύχθηκαν. Στα πειράματα και τις εξομοιώσεις οι οποίες πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιήσαμε την έκδοση 4 του πρωτοκόλλου IP XE "IP"  (Internet XE "Internet"  Protocol XE "Internet protocol"  version 4 - IPv4).

Επίσης, μελετήθηκαν οι υπάρχοντες στην βιβλιογραφία μηχανισμοί για την μετάδοση πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής και αναπτύχθηκαν οι μηχανισμοί οι οποίοι παρουσιάζονται στην συνέχεια. Οι μηχανισμοί παρουσιάζονται με την σειρά την οποία αναπτύχθηκαν και θα πρέπει να τονίσουμε πως τα συμπεράσματα από την μελέτη και ανάλυση κάθε μηχανισμού χρησιμοποιήθηκαν και επηρέασαν τον σχεδιασμό των μηχανισμών που ακολούθησαν. 

Αναλυτικότερα η διδακτορική διατριβή δομείται στα παρακάτω κεφάλαια:

· «Το Διαδίκτυο σήμερα»: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική και τα χαρακτηριστικά του Διαδικτύου και επικεντρωνόμαστε στα χαρακτηριστικά του Διαδικτύου τα οποία σχετίζονται με την παρούσα διδακτορική διατριβή. Επίσης παρουσιάζονται τα επίπεδα του Διαδικτύου, τα χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο XE "χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο" , η unicast XE "unicast"  μετάδοση δεδομένων XE "unicast μετάδοση δεδομένων"  στο Διαδίκτυο, η multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  στο Διαδίκτυο και η δέσμευση πόρων XE "δέσμευση πόρων"  στο Διαδίκτυο.

· «Σχετική Εργασία - State of the Art»: Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια ανασκόπηση των σχετικών εργασιών στην περιοχή των μηχανισμών μετάδοσης πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμέσων στις αλλαγές των δικτυακών συνθηκών. Οι μηχανισμοί οι οποίοι παρουσιάζονται κατηγοριοποιούνται με διάφορα κριτήρια (unicast XE "unicast" , multicast XE "multicast"  κλπ.). Επίσης σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα κριτήρια αξιολόγησης των μηχανισμών μετάδοσης πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο.

· «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" »: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός ενός μηχανισμού για την unicast μετάδοση πολυμέσων και η ανάπτυξη μιας πρωτότυπης εφαρμογής για την αξιολόγησή του μηχανισμού πάνω σε ένα πραγματικό δίκτυο. Κύριο χαρακτηριστικό του μηχανισμού ο οποίος αναπτύχθηκε (και το οποίο τον διαφοροποιεί από τους ήδη διαθέσιμους μηχανισμούς στην βιβλιογραφία) είναι το γεγονός πως ο συγκεκριμένος μηχανισμός χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό παραμέτρων για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου. Όπως έδειξε η ανάλυση του μηχανισμού σε πραγματικό δίκτυο, ο συνδυασμός αυτών των παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε πιο έγκαιρη αναγνώριση της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο. Επιπλέον η ανάλυση του μηχανισμού έδειξε πως ο μηχανισμός που αναπτύχθηκε έχει φιλική συμπεριφορά προς το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητική απόδοση.

· «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση μιας multicast ροής δεδομένων
 XE "multicast ροή δεδομένων" »: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός και η ανάλυση ενός μηχανισμού για την multicast μετάδοση πολυμέσων με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Η αξιολόγησή του προτεινόμενου μηχανισμού έγινε με χρήση μοντέλου που αναπτύχθηκε σε περιβάλλον εξομοιωτή. Ο μηχανισμός οποίος παρουσιάζεται αποτελεί επέκταση για multicast μετάδοση, με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων, του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάζεται στο προηγούμενο κεφάλαιο («XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
»). Επιπλέον, ο μηχανισμός ο οποίος αναπτύχθηκε χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό για την ποσοτική μέτρηση της «ικανοποίησης» κάθε πελάτη από την υπηρεσία. Με την χρήση του μηχανισμού που αναπτύχθηκε ο εξυπηρετητής / αποστολέας μπορεί να εξυπηρετεί «δίκαια» τους πελάτες / παραλήπτες. Με αυτόν τον τρόπο αντιμετωπίζεται το βασικότερο μειονέκτημα της multicast μετάδοσης πολυμέσων με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων. Βασικό συμπέρασμα της αξιολόγησης του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάζεται είναι πως ο μηχανισμός που αναπτύχθηκε έχει φιλική συμπεριφορά προς το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  με την έννοια ότι επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητική απόδοση και δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης.

«XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής
»: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ένας μηχανισμός για την multicast μετάδοση πολυμέσων με την χρήση πολλαπλών multicast ροών δεδομένων (τεχνική simulcast). Ο μηχανισμός αυτός αποτελεί επέκταση του μηχανισμού για την unicast XE "unicast"  μετάδοση δεδομένων XE "unicast μετάδοση δεδομένων"  (ο οποίος παρουσιάζεται στο κεφάλαιο «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
») στην χρήση της τεχνικής simulcast. Ο προτεινόμενος μηχανισμός διαφοροποιείται από τους ήδη διαθέσιμους μηχανισμούς στην βιβλιογραφία λόγω του ότι χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό παραμέτρων για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου. Η ανάλυση του μηχανισμού αυτού έγινε τόσο μέσω της υλοποίησης μιας πρωτότυπης εφαρμογής όσο και μέσω μοντέλου σε περιβάλλον εξομοιωτή το οποίο αναπτύχθηκε. Επιπλέον είχαμε την δυνατότητα να συγκρίνουμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού σε ένα πραγματικό δίκτυο και σε ένα περιβάλλον εξομοιωτή. Κύριο συμπέρασμα της ανάλυσης του μηχανισμού ήταν πως ο μηχανισμός που αναπτύχθηκε έχει φιλική συμπεριφορά προς το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητική απόδοση.

«XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" »: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η εξέλιξη του simulcast μηχανισμού οποίος παρουσιάζεται στο προηγούμενο κεφάλαιο («XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής
») ώστε να επιτυγχάνεται φιλικότητα προς το TCP με την αυστηρή έννοια του όρου. Ο μηχανισμός ο οποίος παρουσιάζεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την multicast μετάδοση πολυμέσων με την χρήση πολλαπλών ροών (τεχνική simulcast) και η αξιολόγησή του στηρίχθηκε στην ανάπτυξη μοντέλου σε περιβάλλον εξομοιωτή. Κύριο χαρακτηριστικό του μηχανισμού ο οποίος αναπτύχθηκε και το οποίο τον διαφοροποιεί από τους ήδη διαθέσιμους μηχανισμούς στην βιβλιογραφία είναι το γεγονός πως ο μηχανισμός ο οποίος αναπτύχθηκε χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό τεχνικών (μαθηματικό μοντέλο TCP, πληροφορίες από το δίκτυο, πληροφορίες από τους παραλήπτες) για να πετύχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP με την αυστηρή έννοια του όρο (τόσο ο προτεινόμενος μηχανισμός όσο και η TCP κίνηση λαμβάνουν το ίδιο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε ένα χρονικό διάστημα).

· «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα, φιλική προς το TCP
 XE "TCP" »: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός ενός μηχανισμού για την multicast μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα (layered encoding) και η ανάπτυξη μοντέλου σε περιβάλλον εξομοιωτή για την αξιολόγησή του μηχανισμού. Ο μηχανισμός ο οποίος παρουσιάζεται αποτελεί μια έκδοση του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο («XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
») ο οποίος με τις κατάλληλες τροποποιήσεις υποστηρίζει την μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα. Ο μηχανισμός ο οποίος παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο έχει παρόμοια χαρακτηριστικά με τον μηχανισμό του προηγούμενου κεφαλαίου. Κατά την αξιολόγησή του προτεινόμενου μηχανισμού προέκυψε ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός επιτυγχάνει φιλικότητα προς το TCP με την αυστηρή έννοια του όρο (τόσο ο προτεινόμενος μηχανισμός όσο και η TCP κίνηση λαμβάνουν το ίδιο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε ένα χρονικό διάστημα).

· «Μελλοντικές Επεκτάσεις»: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δυνατότητες αξιοποίησης των συμπερασμάτων αυτής της διδακτορικής διατριβής σε πιθανές μελλοντικές εργασίες.

· «Συμπεράσματα»: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα αυτής της διδακτορικής διατριβής. Επίσης το κεφάλαιο αυτό συνοψίζει τους μηχανισμούς οι οποίοι παρουσιάστηκαν και τα συμπεράσματα τα οποία προέκυψαν από την αξιολόγησή τους.

Πέρα των παραπάνω κεφαλαίων αυτή η διδακτορική διατριβή περιλαμβάνει τα παρακάτω παραρτήματα:

· «ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I: Εφαρμογές πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" »: Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των εφαρμογών πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο. Το Διαδίκτυο δεν παρέχει κάποιο εγγενή μηχανισμό που να καθορίζει τον τρόπο μετάδοσης δεδομένων από τους τελικούς χρήστες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ανάρμοστη συμπεριφορά ενός και μόνου τελικού χρήστη, ο οποίος μεταδίδει δεδομένα με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" , μπορεί να οδηγήσει σε μη δίκαιο διαμοιρασμό των διαθέσιμων δικτυακών πόρων ανάμεσα στους χρήστες του δικτύου. Ακόμη μπορεί να οδηγήσει και σε προβλήματα στο δίκτυο όπως το φαινόμενο του «congestion collapse XE "congestion collapse" » ([34]). Προκειμένου να μη παρουσιάζονται τα παραπάνω ανεπιθύμητα φαινόμενα οι εφαρμογές πολυμέσων θα πρέπει να υλοποιούν κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο επίπεδο της εφαρμογής ώστε να ελέγχουν την UDP XE "UDP"  κίνηση την οποία παράγουν.

· «RTP" ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II: Απαιτήσεις για δικτύωση πολυμέσων - Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP
 XE "RTCP" »: Παλιότερα, όλα τα δεδομένα που μεταφέρονταν μέσω δικτύου ήταν συνήθως κείμενα (textual). Σήμερα, με την ανάπτυξη των πολυμεσικών και δικτυακών τεχνολογιών, η πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  (multimedia XE "multimedia" ) έχει κυριαρχήσει στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Οι κινούμενες εικόνες XE "κινούμενες εικόνες"  (animation XE "animation" ), ο ήχος και το βίντεο XE "βίντεο"  γίνονται όλο και πιο δημοφιλή. Επίσης, τα πρωτόκολλα RTP / RTCP (Real - time Transport Protocol / Real - time Transport Control Protocol) ([86]) δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  του βίντεο και του ήχου. Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζουμε τις απαιτήσεις που έχει η μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο και τις δυνατότητες τις οποίες παρέχουν τα πρωτόκολλα RTP / RTCP για δικτύωση πολυμέσων. 

· «ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ III: Βιβλιογραφία»: Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζεται η βιβλιογραφία και οι αναφορές οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη διδακτορική διατριβή. Η βιβλιογραφία παρουσιάζεται σε αλφαβητική σειρά και κάθε εργασία στο κείμενο αναφέρεται μέσα σε αγκύλες ([]). 

«ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV: Ακρωνύμια»: Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζονται τα ακρωνύμια τα οποία χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή για την διευκόλυνση του αναγνώστη.

· «ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ V: Ευρετήριο»: Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζεται το ευρετήριο των όρων οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή για την διευκόλυνση του αναγνώστη.

Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι δημοσιεύσεις σε διεθνή περιοδικά και συνέδρια οι οποίες δημοσιεύτηκαν στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής. Αναλυτικότερα, στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής δημοσιεύτηκαν τα παρακάτω άρθρα σε διεθνή περιοδικά:

C. Bouras, A. Gkamas, "Multimedia XE "multimedia"  Transmission with Adaptive QoS XE "QoS"  based on Real Time Protocols", International Journal of Communications Systems, Wiley InterScience, 2003; 16, pp. 225 - 248.

C. Bouras, A. Gkamas, A. Karaliotas, K. Stamos, "Architecture and Performance Evaluation for Redundant Multicast XE "multicast"  Transmission Supporting Adaptive QoS XE "QoS" ", Multimedia XE "multimedia"  Tools and Applications, Kluwer Academic Publishers, (to appear).

Επίσης, στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής δημοσιεύτηκαν τα παρακάτω άρθρα σε διεθνή συνέδρια:

1. C. Bouras, A. Gkamas, "Streaming multimedia XE "multimedia"  data with adaptive QoS XE "QoS"  characteristics", Protocols for Multimedia Systems 2000, Cracow, Poland, October 22 - 25 2000, pp. 129 - 139.

2. C. Bouras, A. Gkamas, "A Mechanism for Multicast XE "multicast"  Multimedia XE "multimedia"  Data With Adaptive QoS XE "QoS"  Characteristics", Protocols for Multimedia Systems 2001, October 17 - 19, 2001, Enschede, The Netherlands, pp. 74 - 88.

3. C. Bouras, A. Gkamas, An. Karaliotas, K. Stamos, "An Architecture for Redundant Multicast XE "multicast"  Transmission Supporting Adaptive QoS XE "QoS" " 7th International Workshop on Multimedia XE "multimedia"  Systems, Capri, Italy, November 7 - 9 2001, pp. 133 - 142.

4. C. Bouras, A. Gkamas, An. Karaliotas, K. Stamos, "Architecture and Performance Evaluation for Redundant Multicast XE "multicast"  Transmission Supporting Adaptive QoS XE "QoS" " 9th International Conference on Software, Telecommunications and Computer Networks (SoftCom 2001) Split, Dubrovnik (Croatia), Ancona, Bari (Italy), October 09 - 12 2001, volume II, pp. 585 - 592.

5. C. Bouras, A. Gkamas, An. Karaliotas, K. Stamos, "Behaviour Investigation using Simulation for Redundant Multicast XE "multicast"  Transmission Supporting Adaptive QoS XE "QoS" ", IEEE XE "IEEE"  International Conference on Networks (ICON 2002), Singapore, August 27 - 30 2002, pp. 112 - 117.

6. C. Bouras, A. Gkamas, "SRAMT - S XE "SRAMT - S" : A hybrid sender and receiver - based adaptation scheme for TCP XE "TCP"  friendly multicast XE "multicast"  transmission using simulcast XE "simulcast"  approach", The 2002 IFIP Workshop on Internet XE "Internet"  Technologies, Applications, and Societal Impact (WITASI - 02), Wroclaw, Poland, October 10 - 11, 2002 pp. 105 - 122.

7. C. Bouras, A. Gkamas, "SRAMT - LE XE "SRAMT - LE" : A hybrid sender and receiver - based adaptation scheme for TCP XE "TCP"  friendly multicast XE "multicast"  transmission using layered encoding", Communication Networks and Distributed Systems Modeling and Simulation Conference (CNDS'03), pp. 71 - 76, January 19 - 23, 2003 Orlando, Florida, pp. 71 - 76.

8. C. Bouras, A. Gkamas, "Comparing performance of SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  vs. other layered encoding schemes regarding TCP XE "TCP"  friendliness", 6th IEEE XE "IEEE"  International Conference on High Speed Networks and Multimedia XE "multimedia"  Communications HSNMC'03 July 23 - 25, 2003 - Estoril, Portugal, pp. 493 - 502.

Το Διαδίκτυο σήμερα

Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια αλματώδης ανάπτυξη των υπολογιστικών και δικτυακών τεχνολογιών η οποία έχει επιφέρει δραματικές αλλαγές σε όλους σχεδόν τους τομείς της ανθρώπινης δραστηριότητας και έχει μεταμορφώσει ριζικά τον τρόπο ζωής του σύγχρονου ανθρώπου. Η πρόοδος στον τομέα των δικτυακών τεχνολογιών επέφερε την εξάπλωση των τοπικών δικτύων XE "τοπικά δίκτυα"  (Local Area Networks XE "local area networks"  - LAN XE "LAN" ) και την διασύνδεση τους σε δίκτυα ευρείας περιοχής XE "δίκτυα ευρείας περιοχής"  (Wide Area Networks XE "wide area networks"  - WAN XE "WAN" ) με αποτέλεσμα τη δημιουργία του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  (Internet XE "Internet" ) το οποίο απλώνεται διαρκώς και με ραγδαίους ρυθμούς σε όλες τις δραστηριότητες και αποτελεί πλέον φυσική επέκταση του σημερινού περιβάλλοντος εργασίας του ανθρώπου και όχι μόνο. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουμε την αρχιτεκτονική και τα χαρακτηριστικά του Διαδικτύου και επικεντρωνόμαστε στα χαρακτηριστικά του Διαδικτύου τα οποία σχετίζονται με την παρούσα διδακτορική διατριβή. 

Πιο συγκεκριμένα σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα επίπεδα του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" , τα χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο XE "χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο" , η unicast XE "unicast"  μετάδοση δεδομένων XE "unicast μετάδοση δεδομένων"  στο Διαδίκτυο, η multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  στο Διαδίκτυο και η δέσμευση πόρων XE "δέσμευση πόρων"  στο Διαδίκτυο.

Τα επίπεδα του Διαδικτύου

Σε αντίθεση με τα κλασικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα των προηγούμενων δεκαετιών τα οποία χρησιμοποιούσαν τεχνικές μεταγωγής κυκλώματος XE "μεταγωγή κυκλώματος"  (circuit switching XE "circuit switching" ), το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  χρησιμοποιεί την τεχνική της μεταγωγής πακέτου XE "μεταγωγή πακέτου"  (packet switching XE "packet switching" ). Με την χρήση της μεταγωγή κυκλώματος, κάθε ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  λαμβάνει συγκεκριμένο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  το οποίο εξομοιώνει ένα δεσμευμένο φυσικό κύκλωμα ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη για αυτή την ροή δεδομένων. Αντίθετα με την χρήση της μεταγωγής πακέτων τα πακέτα πολλών ροών δεδομένων πολυπλέκονται και ανταγωνίζονται για τους διαθέσιμους δικτυακούς πόρους. Επιπλέον με την χρήση της μεταγωγής πακέτου, πακέτα της ίδιας ροής δεδομένων μπορεί να ακολουθήσουν διαφορετικά μονοπάτια στο δίκτυο.
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Σχήμα 1: Η αρχιτεκτονική του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" 
Στην αρχιτεκτονική του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  γίνεται διαχωρισμός ανάμεσα στα τελικά συστήματα (όπου εκτελούνται οι εφαρμογές του τελικού χρήστη) και στους κόμβους του δικτύου. Σε ένα σενάριο χρήσης του Διαδικτύου (βλέπε Σχήμα 1), μια ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  μεταδίδεται από ένα τελικό σύστημα σε ένα άλλο διασχίζοντας ένα ή περισσότερους κόμβους του δικτύου. Σε γενικές γραμμές στα τελικά συστήματα εκτελούνται οι εφαρμογές του τελικού χρήστη οι οποίες παράγουν δεδομένα. Τα δεδομένα των εφαρμογών του τελικού χρήστη χωρίζονται σε πακέτα δεδομένων τα οποία μεταδίδονται στην διεύθυνση προορισμού τους χρησιμοποιώντας την λειτουργικότητα που παρέχει το επίπεδο μεταφοράς XE "επίπεδο μεταφοράς"  του Διαδικτύου. Τα επίπεδο Διαδικτύου είναι υπεύθυνο για την δρομολόγηση των πακέτων δεδομένων μέσα στο δίκτυο ώστε αυτά να φτάσουν στον τελικό προορισμό τους. Στους κόμβους του δικτύου τα εισερχόμενα πακέτα μπορεί να αποθηκεύονται τοπικά για κάποιο χρονικό διάστημα σε μνήμες προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  (buffers), μπορεί να επεξεργάζονται, μπορεί να προωθούνται σε κάποιον άλλο κόμβο του δικτύου ή να προωθούνται στον τελικό σύστημα που είναι ο προορισμός τους. Θα πρέπει να τονίσουμε πως δεν είναι απαραίτητο όλοι οι κόμβοι του δικτύου να υλοποιούν τις λειτουργικότητες όλων των επιπέδων του Διαδικτύου, για παράδειγμα μπορεί να υπάρχουν κόμβοι οι οποίοι απλά αντιγράφουν τα πακέτα τα οποία λαμβάνουν στην θύρα εισόδου τους στην θύρα εξόδου τους στο φυσικό επίπεδο χωρίς να χρησιμοποιούν κάποια λειτουργία του επιπέδου Διαδικτύου.

Το επίπεδο του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" 
Το επίπεδο του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  είναι υπεύθυνο για την δρομολόγηση των πακέτων δεδομένων στον τελικό τους προορισμό. Κατά την διάρκεια μετάδοσης των πακέτων δεδομένων δεν χρησιμοποιείται κάποια σύνδεση και είναι πιθανόν πακέτα δεδομένων της ίδιας ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  να ακολουθήσουν διαφορετικές διαδρομές για να φτάσουν στον προορισμό τους. Το πρωτόκολλο του επιπέδου Διαδικτύου το οποίο χρησιμοποιείται στον Διαδίκτυο είναι το IP XE "IP"  (Internet XE "Internet"  Protocol XE "Internet protocol" ) ([76]). To IP προσθέτει την επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα"  του στα προς μετάδοση δεδομένα η οποία περιλαμβάνει μεταξύ άλλων την διεύθυνση του αποστολέα και του παραλήπτη των δεδομένων.

Θα πρέπει να τονίσουμε ότι το επίπεδο Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  δεν παρέχει καμία εγγύηση για την παράδοση των πακέτων δεδομένων κατά συνέπεια τα πακέτα δεδομένων μπορεί να φτάσουν καθυστερημένα στον παραλήπτη τους, να φτάσουν σε διαφορετική σειρά από την σειρά την οποία μεταδόθηκαν ή να μην φτάσουν καθόλου (δηλαδή να χαθούν στο δίκτυο). Η απώλεια των πακέτων μπορεί να οφείλεται είτε σε λάθη κατά την μετάδοση τους στο φυσικό μέσο είτε λόγω υπερχείλισης της μνήμης προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  (buffer XE "buffer" ) των δικτυακών συσκευών. Στα σημερινά δίκτυα η απώλεια πακέτων οφείλεται κυρίως στην υπερχείλιση της μνήμης προσωρινής αποθήκευσης των δικτυακών συσκευών και λιγότερο στα λάθη που παρουσιάζονται στο φυσικό μέσο. Η σημαντικότερη υπηρεσία την οποία παρέχουν οι δικτυακές συσκευές οι οποίες λειτουργούν στο επιπέδου του Διαδικτύου (δηλαδή οι δρομολογητές του Διαδικτύου) είναι η δρομολόγηση των πακέτων δεδομένων από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Λόγω του γεγονότος ότι τα πακέτα δεδομένων σε μια εισερχόμενη γραμμή ενός δρομολογητή μπορεί να λαμβάνονται με διαφορετικό ρυθμό από τον ρυθμό τον οποίο η δικτυακή συσκευή τα μεταδίδει σε μια εξερχόμενη γραμμή, πολλές φορές τα εισερχόμενα πακέτα δεδομένων χρειάζεται να αποθηκευτούν στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης πριν προωθηθούν σε μία εξερχόμενη γραμμή. Σημαντικός παράγοντας στην λειτουργία της δικτυακής συσκευής είναι ο τρόπος με τον οποίο η δικτυακή συσκευή διαχειρίζεται τα πακέτα δεδομένων τα οποία βρίσκονται αποθηκευμένα στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης, Πολλές τεχνικές έχουν προταθεί για αυτό τον σκοπό (γνωστές ως τεχνικές - αλγόριθμοι δρομολόγησης) και στην συνέχεια παρουσιάζουμε τις πιο διαδεδομένες τεχνικές ή τεχνικές οι οποίες σχετίζονται με την παρούσα διδακτορική διατριβή:

FIFO XE "FIFO"  (First In First Out) ([33]): Σε αυτή την τεχνική (η οποία είναι μια από τις πιο απλές τεχνικές αλλά και από τις πλέον χρησιμοποιούμενες στους δρομολογητές του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" ) η μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  αποτελείται από μία FIFO ουρά στην οποία τα πακέτα δεδομένων προωθούνται στις εξερχόμενες γραμμές με την σειρά με την οποία έφτασαν στις εισερχόμενες γραμμές του δρομολογητή. Σε περίπτωση που η FIFO ουρά φτάσει στο μέγιστό μέγεθος της τα πακέτα τα οποία συνεχίζουν να έρχονται στις εισερχόμενες γραμμές απορρίπτονται μέχρι να υπάρχει διαθέσιμός χώρος στην FIFO ουρά. Αυτή η τεχνική μπορεί να υλοποιηθεί σχετικά εύκολα αλλά πάσχει από προβλήματα συγχρονισμού και άδικού διαχωρισμού του εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  οι οποίες ανταγωνίζονται για το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Το πρόβλημα συγχρονισμού των ροών δεδομένων είναι ιδιαίτερα έντονο όταν TCP XE "TCP"  ροές δεδομένων διασχίζουν δρομολογητές οι οποίοι είναι υπερφορτωμένοι και απορρίπτουν συχνά πακέτα. Λόγω της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  η οποία παρουσιάζεται όλες οι TCP συνδέσεις χρησιμοποιούν τον μηχανισμό αποτροπής της συμφόρησης τον οποίο υλοποιούν και μειώνουν τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων περίπου την ίδια χρονική στιγμή με αποτέλεσμα οι δρομολογητές να μην είναι πλέον υπερφορτωμένοι. Στην συνέχεια οι TCP συνδέσεις αυξάνουν τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων μέχρι οι δρομολογητές να υπερφορτωθούν ξανά όποτε οι TCP συνδέσεις ξανά μειώνουν τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Το φαινόμενο αυτό επαναλαμβάνεται συνεχώς και οδηγεί σε μην πλήρη αξιοποίηση των υπαρχόντων δικτυακών πόρων. Επιπλέον, η FIFO ουρά μπορεί να οδηγήσει και σε προβλήματα δικαιοσύνης λόγω του ότι η πιθανότητα να απορριφθεί ένα πακέτο δεδομένων είναι η ίδια για όλες τις ροές δεδομένων οι οποίες συναγωνίζονται για το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια άπληστη πηγή δεδομένων (η οποία δεν εφαρμόζει κάποιο μηχανισμό αποφυγής της συμφόρησης και μεταδίδει δεδομένα με υψηλό ρυθμό μετάδοσης με αποτέλεσμα να χρησιμοποιεί μεγάλο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης) να έχει το ίδιο ποσοστό απώλειας των πακέτων δεδομένων της με μια πηγή δεδομένων η οποία καταναλώνει πολύ μικρότερο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Αυτό δεν είναι δίκαιο λόγω του γεγονότος ότι παρόλο που το πρόβλημα της συμφόρησης οφείλεται κυρίως στην πηγή με τον υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων αυτή η πηγή συνεχίζει να λαμβάνει μεγάλο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

· RED XE "RED"  (Random Early Detection) ([35]): Η τεχνική RED αποτελείται από μια ουρά FIFO XE "FIFO"  στην οποία έχουν ορισθεί δύο όρια. Όταν το μέγεθος της ουράς ξεπεράσει το πρώτο όριο η ουρά απορρίπτει τα εισερχόμενα πακέτα δεδομένων με κάποια ορισμένη πιθανότητα. Όταν το μέγεθος της ουράς ξεπεράσει και το δεύτερο όριο η ουρά απορρίπτει όλα τα εισερχόμενα πακέτα δεδομένων. Με αυτή την τεχνική το μήκος της ουράς διατηρείται μικρό και ταυτόχρονα αποφεύγεται το φαινόμενο του συγχρονισμού. Η τεχνική RED παρουσιάζει τα προβλήματα δικαιοσύνης τα οποία παρουσιάζει και η ουρά FIFO. Η τεχνική RED υποστηρίζεται από τους περισσότερους σύγχρονους δρομολογητές αν και δεν χρησιμοποιείται σε πολλούς εγκατεστημένους δρομολογητές του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" .

Δίκαιη διαχείριση ουρών XE "δίκαιη διαχείριση ουρών"  (Fair queuing mechanism) ([70], [105]): Στην βιβλιογραφία μπορεί κανείς να βρει αρκετές προτάσεις για την δίκαιη διαχείριση των ουρών των δρομολογητών. Οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές πετυχαίνουν ομοιόμορφη κατανομή του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  και απομονώνουν τις άπληστες πηγές δεδομένων. Κάποιες άλλες τεχνικές δεσμεύουν συγκεκριμένο εύρος ζώνης για κάθε ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και εγγυώνται συγκεκριμένα όρια τόσο στον εύρος ζώνης όσο και στην καθυστέρηση. Οι παραπάνω τεχνικές είναι σε γενικές γραμμές πολύπλοκες στην χρήση τους (ειδικά στην περίπτωση που οι δρομολογητές δεν διαχειρίζονται από τον ίδιο οργανισμό όπως στην περίπτωση του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" ) και στις μέρες μας βρίσκουν εφαρμογή κυρίως στα εσωτερικά δίκτυα οργανισμών και λιγότερο στους κεντρικούς δρομολογητές του Διαδικτύου.

Τρόποι μετάδοση των πακέτων δεδομένων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" 
Στο επίπεδο του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  τα πακέτα δεδομένων μπορούν να μεταδοθούν με τους παρακάτω τρόπους ([103]): 

· Unicast XE "unicast" : Σε αυτή την περίπτωση τα πακέτα δεδομένων μεταδίδονται από την πηγή - αποστολέα των δεδομένων σε ένα συγκεκριμένο παραλήπτη.

· Broadcast XE "broadcast" : Σε αυτή την περίπτωση τα πακέτα δεδομένων μεταδίδονται από την πηγή - αποστολέα δεδομένων σε όλους τους σταθμούς του δικτύου. Η broadcast μετάδοση συνήθως χρησιμοποιείται στα τοπικά δίκτυα για την επικοινωνία με όλους του σταθμούς του δικτύου.

· Multicast XE "multicast" : Σε αυτή την περίπτωση τα πακέτα δεδομένων μεταδίδονται από την πηγή - αποστολέα σε μια ομάδα από παραλήπτες.

Στην τελευταία έκδοση του πρωτοκόλλου IP XE "IP" , την έκδοση 6 (IP version 6 - IPv6 XE "IPv6" ) ([94]) ορίζεται και ένας επιπλέον τρόπος μετάδοσης:

· Anycast XE "anycast" : Σε αυτή την περίπτωση τα πακέτα δεδομένων μεταδίδονται σε ένα παραλήπτη (όποιος λάβει το πακέτο δεδομένων πρώτος) από μια συγκεκριμένη ομάδα παραληπτών.

Η multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  είναι ιδιαίτερα σημαντική λόγω του ότι οδηγεί σε σημαντική εξοικονόμηση δικτυακών πόρων. Στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  για την υλοποίηση της multicast μετάδοσης χρησιμοποιούνται οι multicast διευθύνσεις οι οποίες αντιπροσωπεύουν μια ομάδα από αποστολείς και παραλήπτες την οποία ομάδα ονομάζουμε multicast σύνοδο (multicast session). Οι αποστολείς μεταδίδουν τα πακέτα δεδομένων τα οποία έχουν ως αποδέκτη την multicast διεύθυνση της multicast συνόδου. Οι παραλήπτες πρέπει να ενημερώσουν το δίκτυο (πιο συγκεκριμένα τον δρομολογητή στον οποίο συνδέονται) για την πρόθεση τους να συμμετέχουν στην multicast σύνοδο ώστε να λαμβάνουν τα multicast πακέτα δεδομένων ή για την πρόθεση τους να αποχωρήσουν ώστε να σταματήσουν να λαμβάνουν τα multicast πακέτα δεδομένων.

Λόγω του ότι σημαντικό μέρος των μηχανισμών οι οποίοι προτείνονται σε αυτή την διδακτορική διατριβή στηρίζονται στην multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" , η multicast μετάδοση δεδομένων περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο «XE "multicast" Multicast μετάδοση δεδομένων
».

Το πρωτόκολλο Internet XE "Internet"  Control Message Protocol (ICMP XE "ICMP" ) 

Το ICMP XE "ICMP"  ([77]) παρέχει δυνατότητα για μεταφορά μηνυμάτων ανάμεσα στους δρομολογητές και τα τελικά συστήματα. Προσφέρει στην ουσία ένα τρόπο ανάδρασης για τη διατύπωση προβλημάτων επικοινωνίας. Για παράδειγμα όταν ένας δρομολογητές δεν έχει άλλη χωρητικότητα για να εξυπηρετήσει ένα πακέτο, μπορεί να στείλει στον αποστολέα που έστειλε το πακέτο, ένα ICMP μήνυμα για να τον πληροφορήσει σχετικά. Το ICMP αν και βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο με το IP XE "IP" , στο επίπεδο δικτύου XE "επίπεδο δικτύου" , είναι στην πραγματικότητα χρήστης του IP. Ένα ICMP μήνυμα δημιουργείται, ενθυλακώνεται (encapsulating) μέσα σε ένα IP header XE "header"  και μεταδίδεται. Επειδή το ICMP μήνυμα μεταδίδεται σαν IP πακέτο (και το IP πρωτόκολλο, όπως έχει αναφερθεί, δεν προσφέρει αξιόπιστη μετάδοση), δεν είναι σίγουρο ότι θα φτάσει στον προορισμό του.

Το επίπεδο μεταφοράς XE "επίπεδο μεταφοράς" 
Το επίπεδο μεταφοράς XE "επίπεδο μεταφοράς"  του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  είναι υπεύθυνο για την από άκρο σε άκρο μετάδοση των πακέτων δεδομένων στο τελικό σύστημα και πιο συγκεκριμένα στην διεργασία του τελικού συστήματος στη οποία απευθύνονται τα πακέτα δεδομένων. Στο επίπεδο μεταφοράς του Διαδικτύου υπάρχουν δύο πρωτόκολλα μεταφοράς: Το TCP XE "TCP"  (Transmission Control Protocol) ([78]) και το UDP XE "UDP"  (User Datagram Protocol) ([75]). Το TCP είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο χρησιμοποιεί την έννοια της σύνδεσης (connection oriented) και παρέχει αξιόπιστη μεταφορά των πακέτων δεδομένων στην σειρά με την οποία μεταδόθηκαν. Αντίθετα το UDP είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο δεν χρησιμοποιεί την έννοια της σύνδεσης και δεν παρέχει κάποιες εγγυήσεις για την αξιόπιστη μετάδοση των πακέτων δεδομένων.

To πρωτόκολλο Transmission Control Protocol (TCP XE "TCP" ) 

Το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  παρέχει μια αξιόπιστη υπηρεσία βασισμένη σε συνδέσεις η οποία εγγυάται την αξιόπιστη μετάδοση των πακέτων δεδομένων στην σειρά με την οποία μεταδόθηκαν ανάμεσα σε δύο τελικά συστήματα. Η λειτουργία του TCP είναι αρκετά περίπλοκη αν σκεφτεί κανείς ότι λειτουργεί πάνω από το επίπεδο του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  το οποίο δεν παρέχει ούτε υπηρεσίες σύνδεσης ούτε εγγυήσεις για την μετάδοση των πακέτων δεδομένων. Οι υπηρεσίες τις οποίες παρέχει το TCP μπορούν να διαχωριστούν στις παρακάτω ([104], [88]):

Εδραίωση και τερματισμός σύνδεσης: Πριν την έναρξη της μετάδοσης των πακέτων δεδομένων τα τελικά συστήματα θα πρέπει να ανταλλάξουν κατάλληλα μηνύματα συγχρονισμού (SYN messages) ώστε να εδραιωθεί η σύνδεση μεταξύ τους. Επίσης για να τερματιστεί η σύνδεση μεταξύ των δύο τελικών συστημάτων θα πρέπει να ανταλλαχθούν τα κατάλληλα μηνύματα (FIN messages).

· Αξιόπιστη μετάδοση: Προκειμένου να επιτύχει την αξιόπιστη μετάδοση των πακέτων δεδομένων ο αποστολέας της TCP XE "TCP"  κίνησης απαιτεί από τον παραλήπτη να επιβεβαιώνει την ορθή λήψη των πακέτων που του μεταδίδει. Για τον σκοπό αυτό ο αποστολέας της TCP κίνησης διατηρεί ένα αντίγραφο κάθε πακέτου το οποίο μεταδίδει μέχρι αυτό να επιβεβαιωθεί από τον παραλήπτη. Εάν ο αποστολέας της TCP κίνησης δεν λάβει επιβεβαίωση για ένα πακέτο δεδομένων μετά από χρόνο 
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 από τότε που το μετάδωσε, το ξανά μεταδίδει. Η τιμή του 
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 πρέπει να επιλεγεί με προσοχή ώστε ο αποστολέας να αντιλαμβάνεται έγκαιρα τις απώλειες των πακέτων αλλά και να μην ξανά μεταδίδει πακέτα τα οποία βρίσκονται καθοδόν προς τον παραλήπτη τους. Στο [47] προτείνεται ο παρακάτω αλγόριθμος για τον υπολογισμό του 
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, ο οποίος βασίζεται σε υπολογισμούς του χρόνου καθυστέρησης μετάδοσης μετά επιστροφής XE "χρόνος καθυστέρησης μετάδοσης μετά επιστροφής"  ενός πακέτου, χρόνος RTT XE "RTT"  (Round Trip Time) 
:
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Όπου 
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 είναι ο χρόνος RTT XE "RTT"  ο οποίος μετριέται στο δίκτυο, όπου 
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 είναι ο φιλτραρισμένος χρόνος RTT, 
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 η φιλτραρισμένη μέση διακύμανση και 
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 είναι ο χρόνος λήξης για την επαναμετάδοση ενός πακέτου δεδομένων. Ο χρόνος 
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 μετριέται βάσει του χρόνου που απαιτείται από την αποστολή ενός πακέτου από τον αποστολέα μέχρι αυτός να λάβει την επιβεβαίωση από τον παραλήπτη. Η παράμετρος 
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 έχει τιμές από 0 έως 1 και καθορίζει πόσο ευαίσθητος θα είναι ο υπολογισμός του 
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 στις μετρήσεις οι οποίες λαμβάνονται από το δίκτυο και συνήθως έχει την τιμή 0.125. Η παράμετρος 
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 καθορίζει πόσο γρήγορα τα νέα δείγματα επηρεάζουν την μέση διακύμανση 
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 και συνήθως έχει την τιμή 0.25. Η παράμετρος 
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 καθορίζει το πόσο η μέση διακύμανση 
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 επηρεάζει την τιμή του χρόνου 
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. Αρχικά είχε προταθεί η τιμή 2 για την παράμετρο 
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 όμως στην έκδοση Reno του TCP XE "TCP"  ([61]) προτείνεται η τιμή 4. Επιπλέον του χρόνου λήξης επαναμετάδοσης 
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, η ανίχνευση των πακέτων που απωλέσθηκαν μπορεί να γίνει και με την χρήση του σχήματος γρήγορης επαναμετάδοσης (fast retransmission scheme). Σύμφωνα με το σχήμα γρήγορης επαναμετάδοσης, το πακέτο 
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 θεωρείται ότι απωλέσθηκε εάν ο αποστολέας λάβει περισσότερες από μια (συνήθως τρεις) επιβεβαιώσεις για πακέτα μετά το 
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 πακέτο. Σε αυτή την περίπτωση το πακέτο ξανά μεταδίδεται.

Έλεγχος ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "έλεγχος ροής και συμφόρησης" : Το TCP XE "TCP"  παρέχει ένα ιδιαίτερα αξιόπιστο μηχανισμό για τον έλεγχο ροής και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στον οποίο οφείλεται και η σημαντική χρήση και εξάπλωση του πρωτοκόλλου TCP. Ο μηχανισμός αυτός βασίζεται στην τεχνική του κυλιόμενου παραθύρου για την μετάδοση των πακέτων δεδομένων με την χρήση του οποία αποφεύγονται φαινόμενα συμφόρησης τα οποία οδηγούν σε απώλειες πακέτων δεδομένων. Ο μηχανισμός αυτό λειτουργεί ως εξής: Ο αποστολέας της TCP κίνησης διατηρεί μια μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  (buffer XE "buffer" ) η οποία ονομάζετε «παράθυρο μετάδοσης» (transmission window) στην οποία εισάγει ένα αντίγραφο από κάθε πακέτο δεδομένων το οποίο μεταδίδει. Όσο υπάρχει διαθέσιμος χώρος στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης ο αποστολέας μεταδίδει πακέτα στο δίκτυο και σε περίπτωση που η μνήμη προσωρινής αποθήκευσης γεμίσει, ο αποστολέας «παγώνει» την μετάδοση πακέτων. Ο παραλήπτης των TCP πακέτων επιβεβαιώνει την λήψη των πακέτων δεδομένων και στο πακέτο επιβεβαίωσης XE "πακέτο επιβεβαίωσης"  το οποίο στέλνει περιλαμβάνει την ελεύθερη χωρητικότητα της δικής του μνήμης προσωρινής αποθήκευσης και τον αριθμό του τελευταίου πακέτου το οποίο έλαβε από τον αποστολέα. Ο αποστολέας όταν λαμβάνει ένα πακέτο επιβεβαίωσης από τον παραλήπτη, διαγράφει από την μνήμη προσωρινής αποθήκευσης του τα πακέτα δεδομένων που επιβεβαιώνει ο παραλήπτης και έτσι δημιουργείται ελεύθερος χώρος στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης για την μετάδοση επιπλέον πακέτων δεδομένων. Η πρώτη έκδοση του TCP ([78]) λάμβανε υπόψη της μόνο τα θέματα της αξιοπιστίας και του έλεγχου ροής και προσπαθούσε να μην μεταδίδει περισσότερα πακέτα δεδομένων από αυτά τα οποία μπορεί να διαχειριστεί ο παραλήπτης. Η τακτική αυτή έχει ικανοποιητικά αποτελέσματα όταν ο περιοριστικός παράγοντας στην μετάδοση των δεδομένων είναι ο παραλήπτης και αντίθετα δεν λειτουργεί ικανοποιητικά όταν περιοριστικός παράγοντας είναι το δίκτυο. Σε αυτή την περίπτωση, η παραπάνω τακτική μπορεί να οδηγήσει στο φαινόμενο του «congestion collapse XE "congestion collapse" ». Σύμφωνα με το φαινόμενο αυτό, ενώ υπάρχει υψηλή κίνηση στο δίκτυο το ποσοστό της «ωφέλιμης» κίνησης είναι μικρό και το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης οφείλεται στην επαναμετάδοση πακέτων που είτε έχουν παραδοθεί στον παραλήπτη (αλλά ο αποστολέας δεν έχει λάβει ακόμη την επιβεβαίωση από τον παραλήπτη) είτε βρίσκονται στο δίκτυο ακόμη. Για τον λόγο αυτό στο [47] προτείνονται οι παρακάτω καταστάσεις, με την χρήση των οποίον υπολογίζεται το μέγεθος του παραθύρου μετάδοσης:

· «Αργό ξεκίνημα» (slow start): Στην κατάσταση «αργό ξεκίνημα», ο αποστολέας της TCP XE "TCP"  κίνησης χρησιμοποιεί ένα ακόμα «παράθυρο μετάδοσης» το οποίο ονομάζεται «παράθυρο συμφόρησης XE "συμφόρηση" » (congestion window) η χωρητικότητα του οποίου μετριέται σε αριθμό πακέτων. Όταν εδραιώνεται μια TCP σύνδεση, το παράθυρο συμφόρησης έχει μέγεθος ένα και κάθε φορά που λαμβάνεται μια επιβεβαίωση από τον παραλήπτη, το παράθυρο συμφόρησης αυξάνεται κατά το αριθμό των πακέτων που επιβεβαιώνονται. Στην συνέχεια ο αποστολέας μπορεί να μεταδίδει τόσα πακέτα δεδομένων όσο η μικρότερη τιμή από το παράθυρο συμφόρησης και το μέγεθος παραθύρου που περιέχεται στο πακέτο επιβεβαίωση.

· «Αποφυγή συμφόρησης XE "αποφυγή συμφόρησης" » (congestion avoidance XE "congestion avoidance" ): Με την χρήση του παραπάνω μηχανισμού «αργό ξεκίνημα» η TCP XE "TCP"  σύνδεση αυξάνει τον ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων και όταν η χωρητικότητα του δικτύου φτάσει στο άνω όριο της, τότε οι ενδιάμεσοι δρομολογητές αρχίζουν να απορρίπτουν πακέτα δεδομένων. Προκείμενου να αποφευχθεί το φαινόμενο αυτό (η κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης" ) το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  αυξάνεται το πολύ κατά ένα πακέτο κάθε χρόνο RTT XE "RTT"  σε αντίθεση με την κατάσταση «αργό ξεκίνημα». Περισσότερες πληροφορίες για τους αλγορίθμούς αποφυγής της συμφόρησης του TCP μπορούν να βρεθούν στο [104].

Από την δημιουργία του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  διάφορες εκδόσεις του TCP XE "TCP"  έχουν προταθεί, στην συνέχεια αναφέρουμε τις πιο σημαντικές εκδόσεις του TCP:

· Tahoe - TCP XE "TCP" : Το Tahoe - TCP υλοποιήθηκε το 1988 στο 4.3 BSD λειτουργικό. Το Tahoe - TCP βασίζεται στην εργασία [47] και χρησιμοποιεί τους αλγορίθμούς «αργό ξεκίνημα» και «αποφυγή συμφόρησης XE "αποφυγή συμφόρησης" » όπως επίσης και αλγόριθμο «γρήγορης επαναμετάδοσης» (fast retransmission).

· Reno - TCP XE "TCP" : Το Reno - TCP υλοποιήθηκε στο 1990 και αποτελεί την πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη έκδοση του TCP. Το Reno - TCP χρησιμοποιεί τους αλγορίθμούς «αργό ξεκίνημα», «αποφυγή συμφόρησης XE "αποφυγή συμφόρησης" », «γρήγορης επαναμετάδοσης» και επιπλέον χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό «γρήγορης επαναφοράς» (fast recovery) σύμφωνα με τον οποίο ο αποστολέας της TCP κίνησης ξανά μεταδίδει ένα χαμένο πακέτο δεδομένων αφού λάβει τρεις διπλές επιβεβαιώσεις πακέτων.

New - Reno TCP XE "TCP" : Η έκδοση Tahoe - TCP μειώνει το παράθυρο μετάδοσης στον ένα πακέτο μετά από μια απώλεια πακέτου, συμπεριφορά η οποία είναι αρκετά συντηρητική και μπορεί να οδηγήσει σε μικρή αξιοποίηση των πόρων του δικτύου. Αντίθετα το Reno - TCP μπορεί να οδηγήσει σε μικρή αξιοποίηση των πόρων του δικτύου όταν υπάρχουν πολλαπλές απώλειες πακέτων στον χρόνο RTT XE "RTT" . Στην εργασία [61] παρουσιάζονται κάποιες επεκτάσεις στον μηχανισμό «γρήγορης επαναφοράς» (fast recovery) του Reno - TCP ώστε ο αποστολέας να συμπεριφέρεται καλύτερα κατά τις περιόδους όπου υπάρχουν συνεχόμενες απώλειες πακέτων. Η νέα αυτή έκδοση του TCP ονομάστηκε New - Reno TCP.

SACK XE "SACK"  - TCP XE "TCP" : Στο SACK - TCP (Selective ACKnowledgment TCP) ([89]) γίνεται επιλεκτική επιβεβαίωση πακέτων από τον παραλήπτη. O παραλήπτης συμπεριλαμβάνει σε κάθε πακέτο επιβεβαίωσης XE "πακέτο επιβεβαίωσης"  έναν αριθμό από επιβεβαιώσεις οι οποίες επιβεβαιώνουν μη συνεχόμενες ομάδες πακέτων δεδομένων οι οποίες έχουν ληφθεί σωστά. Αυτό επιτρέπει στον παραλήπτη να αντιλαμβάνεται έγκαιρα τις απώλειες δεδομένων και να αποφεύγει περιττές καθυστερήσεις με αποτέλεσμα την καλύτερη απόδοση.

Vegas - TCP XE "TCP" : Το Vegas - TCP ([19]) χρησιμοποιεί μια βελτιωμένη μέθοδο για να υπολογίζει το μέγεθος των παραθύρων η οποία βασίζεται στην απόκλιση των μετρήσεων του χρόνου RTT XE "RTT" .

· ECN XE "ECN"  - TCP XE "TCP" : Έχουν προταθεί διάφορες επεκτάσεις στο TCP που εκμεταλλεύονται τις πληροφορίες για πρόωρη ανίχνευση της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  (ECN - Early Congestion Notification) ([98]) που δύναται να παρέχει το δίκτυο. Σε αυτή την περίπτωση οι δρομολογητές του δικτύου μαρκάρουν ένα συγκεκριμένο bit στις επικεφαλίδες των πακέτων δεδομένων όταν αρχίζουν να υπερφορτώνονται. Το TCP λαμβάνοντας αυτή την πληροφορία μπορεί να μειώσει τον ρυθμό μετάδοσης πριν αρχίσουν να απορρίπτονται πακέτα δεδομένων και με αυτόν τον τρόπο πετυχαίνει καλύτερη απόδοση. Το βασικότερο μειονέκτημα αυτών την επεκτάσεων είναι ότι απαιτούνται αλλαγές στην υποδομή του δικτύου και όχι μόνο στα τελικά συστήματα όπως συμβαίνει στις άλλες επεκτάσεις του ΤCP.

Στην εργασία [57] προτείνετε ένα αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  το οποίο υπολογίζει το ρυθμό μετάδοσης 
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 μιας TCP XE "TCP"  σύνδεσης όταν είναι γνωστά η καθυστέρηση μετάδοσης και ο ρυθμός απώλειας των πακέτων δεδομένων:
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Όπου 
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 είναι το μέγιστο μέγεθος του πακέτου δεδομένων, 
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 είναι ο χρόνος RTT XE "RTT"  της σύνδεσης, 
[image: image39.wmf]l

 είναι ο μέσος όρος του ρυθμού απώλειας των πακέτων κατά την διάρκεια της μετάδοσης δεδομένων και 
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 είναι ο ρυθμό μετάδοσης της TCP XE "TCP"  σύνδεσης. Όπου 
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 είναι μια παράμετρος η οποία τίθεται είτε 1.22 είτε 1.36 ανάλογα εάν ο παραλήπτης επιβεβαιώνει ένα ή περισσότερα πακέτα δεδομένων με κάθε πακέτο επιβεβαίωσης XE "πακέτο επιβεβαίωσης" .

Το παραπάνω μοντέλο βασίζεται σε ένα TCP XE "TCP"  αποστολέα ο οποίος αντιλαμβάνεται κάθε απώλεια πακέτων ως ένδειξη συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο και αντιδρά σε αυτή με το να μειώνει το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης ώστε να μειώνεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων στο μισό. Στην συνέχεια ο αποστολέας αυξάνει τον ρυθμό μετάδοσης το πολύ κατά ένα πακέτο ανά χρόνο RTT XE "RTT" .

Παρότι το παραπάνω μοντέλο είναι σχετικά απλό, δεν είναι απολύτως σωστό γιατί αγνοεί τις περιπτώσεις της λήξης του χρόνου επαναμετάδοσης (retransmission timeout XE "retransmission timeout" ) και την λήψη καθυστερημένων πακέτων επιβεβαίωσης. Μελέτες που έγιναν με το παραπάνω μοντέλο ([57]) έδειξαν ότι παρόλο που το μοντέλο δεν λαμβάνει υπόψη τα παραπάνω θέματα δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα για ρυθμό απώλειας πακέτων μικρότερο του 5%.

Στην εργασία [68] προτείνεται ένα μοντέλο του TCP XE "TCP"  το οποίο λαμβάνει υπόψη του τις λήξεις των χρόνων επαναμετάδοσης XE "χρόνος επαναμετάδοσης"  (retransmission timeout XE "retransmission timeout" ). Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό ο ρυθμός μετάδοσης 
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 μια TCP σύνδεση δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
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Όπου 
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 είναι το μέγεθος των πακέτων που μεταδίδονται, 
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 είναι ο ρυθμός απώλειας των πακέτων, 
[image: image46.wmf]out

t

 είναι ο χρόνος επαναμετάδοσης XE "χρόνος επαναμετάδοσης"  των TCP XE "TCP"  πακέτων (retransmission timeout XE "retransmission timeout" ), 
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 είναι ο χρόνος RTT XE "RTT"  της TCP σύνδεσης and 
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 είναι ο αριθμός TCP πακέτων που επιβεβαιώνονται από κάθε πακέτο επιβεβαίωσης XE "πακέτο επιβεβαίωσης"  (acknowledgment packet XE "acknowledgment packet" ).

Μελέτες που έγιναν με το παραπάνω μοντέλο ([68]) έδειξαν ότι παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσματα κάτω από διάφορες συνθήκες.

Το πρωτόκολλο User Datagram Protocol (UDP XE "UDP" ) 

Αντίθετα με το TCP XE "TCP"  το οποίο είναι ένα πρωτόκολλο προσανατολισμένο στην σύνδεση το οποίο απαιτεί την εδραίωση σύνδεσης πριν την μετάδοση των δεδομένων, το UDP XE "UDP"  ([75]) είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο δεν χρησιμοποιεί συνδέσεις και παρέχει μια πολύ πιο απλή υπηρεσία. Το UDP μεταδίδει πακέτα δεδομένων (τα οποία ονομάζονται datagrams) από ένα αποστολέα σε ένα παραλήπτη χωρίς να εγγυάται την μετάδοση των πακέτων στον προορισμό τους. Το γεγονός ότι το TCP απαιτεί από τον παραλήπτη να επιβεβαιώνει στον αποστολέα την λήψη κάθε πακέτου δεδομένων, μπορεί να δημιουργήσει το φαινόμενο της «πλημμυράς πληροφοριών ανάδρασης XE "πλημμυρά πληροφοριών ανάδρασης" » (feedback implosion XE "feedback implosion" ) στην περίπτωση μιας σύνδεσης ενός σημείου προς πολλά σημεία (point to multipoint). Κατά συνέπεια η multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  υλοποιείται αποτελεσματικότερα με την χρήση του UDP στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Επιπλέον το TCP μπορεί να διακόψει την μετάδοση των δεδομένων όσο περιμένει ένα πακέτο επιβεβαίωσης XE "πακέτο επιβεβαίωσης"  ή μπορεί να μειώσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων δραστικά όταν αντιληφθεί απώλεια πακέτων. Αυτή τη συμπεριφορά είναι αποδεκτή για εφαρμογές που η εγγυημένη παράδοση δεδομένων είναι απαραίτητη όμως δεν είναι κατάλληλη για εφαρμογές όπως οι εφαρμογές πολυμέσων οι οποίες λαμβάνουν πληροφορία την οποία παρουσιάζον στον χρήστη. Πολλές φορές σε αυτές τις εφαρμογές η έγκαιρη μετάδοση είναι πιο σημαντική από 100% ορθή μετάδοση των δεδομένων. Για τους παραπάνω λόγους οι εφαρμογές πολυμέσων στο Διαδίκτυο (πχ τηλεφωνία με χρήση του πρωτοκόλλου IP XE "IP" ) στηρίζονται στην μετάδοση δεδομένων με την χρήση του πρωτοκόλλου UDP. To γεγονός ότι το πρωτόκολλο UDP δεν υποστηρίζει έλεγχο ροής και αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων έχει ως αποτέλεσμα τα παραπάνω χαρακτηριστικά να υλοποιούνται στο επίπεδο των εφαρμογών.

Το επίπεδο εφαρμογών XE "επίπεδο εφαρμογών" 
Οι εφαρμογές είναι υπεύθυνες να παράγουν δεδομένα όπως για παράδειγμα βίντεο XE "βίντεο" , ήχο, εικόνες και κείμενο. Η επικοινωνία ανάμεσα σε εφαρμογές είναι από άκρο σε άκρο πράγμα που σημαίνει ότι μια εφαρμογή μεταδίδει τα δεδομένα της σε μια άλλη εφαρμογή χωρίς να απαιτείται η άμεση αλληλεπίδραση των εφαρμογών με τους κόμβους του δικτύου. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι κόμβοι του δικτύου προωθούν και δρομολογούν τα δεδομένα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Επιπλέον οι εφαρμογές μπορεί να χρησιμοποιούν πρωτόκολλα στο επίπεδο εφαρμογών XE "επίπεδο εφαρμογών"  τα οποία υλοποιούν συγκεκριμένες λειτουργίες (όπως για παράδειγμα το μαρκάρισμα κάποιον πλαισίων ενός βίντεο) και παρέχουν πληροφορίες για τα δεδομένα ή επιπλέον δυνατότητες για την διαχείριση των δεδομένων. Τέτοιο πρωτόκολλα στο επίπεδο των εφαρμογών είναι και τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" . Λόγω του σημαντικού ρόλου των πρωτοκόλλων RTP / RTCP στην μετάδοση πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς πάνω από το Διαδίκτυο, παρουσιάζουμε αναλυτικά τα πρωτόκολλα RTP / RTCP στην παράγραφο «RTP" Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP
» του παραρτήματος «RTP" ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II: Απαιτήσεις για δικτύωση πολυμέσων - Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP
».

Unicast XE "unicast"  μετάδοση δεδομένων XE "unicast μετάδοση δεδομένων" 
Unicast XE "unicast"  μετάδοση και Διεθυνσιοδότηση

Με το όρο unicast XE "unicast"  μετάδοση δεδομένων XE "unicast μετάδοση δεδομένων"  αναφερόμαστε στην μετάδοση δεδομένων όπου τα πακέτα δεδομένων μεταδίδονται από την πηγή - αποστολέα των δεδομένων σε ένα συγκεκριμένο παραλήπτη. Ένα σημαντικό στοιχείο της unicast μετάδοσης και του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  γενικότερα είναι η διευθυνσιοδότηση. Θα πρέπει, με άλλα λόγια να υπάρχει ένας τρόπος αντιστοίχησης μιας διεύθυνσης σε έναν υπολογιστή που συμμετέχει σε ένα δίκτυο. Μια διεύθυνση Διαδικτύου, ή IP XE "IP"  διεύθυνση διαιρείται σε δύο πεδία:

· Ταυτότητα δικτύου (network - identifier), που αναφέρεται σε ένα συγκεκριμένο φυσικό δίκτυο που ανήκει στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

· Ταυτότητα κόμβου (host - identifier) που αναφέρεται σε μια συγκεκριμένη συσκευή που είναι συνδεδεμένη σε αυτό το φυσικό δίκτυο.

Εξαιτίας των παραπάνω μια διεύθυνση Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  προσδιορίζει ακριβώς σε πιο τμήμα ενός δικτύου είναι συνδεδεμένη μια συσκευή δικτύου. Έτσι μια συσκευή δικτύου που έχει τη δυνατότητα να συνδεθεί ταυτόχρονα σε διαφορετικά δίκτυα έχει και πολλές IP XE "IP"  διευθύνσεις που αντιστοιχούν σε αυτή (συνήθως μια IP διεύθυνση για κάθε σύνδεση). Μια τέτοια συσκευή δικτύου ονομάζεται multi - homed συσκευή. Μια IP διεύθυνση είναι ένα τεχνητό δημιούργημα και δεν έχει καμία σχέση με το υλικό και τα μέσα.

Τα 32 bits μιας IP XE "IP"  διεύθυνσης πρέπει να διαιρούνται μεταξύ της ταυτότητας δικτύου και της ταυτότητας κόμβου. Αυτό γίνεται κατηγοριοποιώντας της IP διευθύνσεις σε κλάσεις:

	Κλάση
	Bits για την ταυτότητα:

	
	Δικτύου
	Κόμβου

	Α
	7
	24

	Β
	14
	16

	C
	21
	8


Πίνακας 1: Οι κλάσεις των διευθύνσεων του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" 
Όπως θα περίμενε κανείς, η επιλογή μιας διεύθυνσης με πεδία καθορισμένου μήκους παρέχει μια αποτελεσματική κωδικοποίηση σε χαμηλό επίπεδο:
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Ταυτότητα Δικτύου (7 bits)

Ταυτότητα Κόμβου (24 bits)


Σχήμα 2: Διεύθυνση Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  κλάσης A

[image: image50.wmf]10

Ταυτότητα Δικτύου (14 bits)

Ταυτότητα Κόμβου (16 bits)


Σχήμα 3: Διεύθυνση Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  κλάσης B
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Ταυτότητα Δικτύου (21 bits)

Ταυτότητα Κόμβου (8 bits)


Σχήμα 4: Διεύθυνση Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  κλάσης C
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Multicast διεύθυνση (28 bits)


Σχήμα 5: Διεύθυνση Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  κλάσης D
Επειδή αυτές οι ποσότητες των 32 bits εμφανίζονται σε πολλά πακέτα, είναι κρίσιμο η διευθέτηση σε οκτάδες (bytes) να είναι συνεπής μεταξύ των υλοποιήσεων.

Στην οικογένεια πρωτοκόλλων του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" , o όρος network byte order χρησιμοποιείται για να αναφερθεί στην διευθέτηση των οκτάδων που χρησιμοποιείται από όλες τις υλοποιήσεις. Τα bytes μεταφράζονται σε μια μορφή ανεξάρτητη από υλοποίηση, για να μεταφερθούν από το δίκτυο. Όταν μεταδίδεται μια IP XE "IP"  διεύθυνση το πιο σημαντικό byte (το πρώτο με bit 0 στα παραπάνω σχήματα) στέλνεται πρώτο, στη συνέχεια το επόμενο σημαντικό byte κ.ο.κ.

Μια IP XE "IP"  διεύθυνση μπορεί να γραφτεί σε μορφή κειμένου που αποτελείται από δεκαδικούς αριθμούς και χρησιμοποιείται ο παρακάτω τρόπος: Κάθε οκτάδα από bits εκφράζεται ως ένας δεκαδικός αριθμός, ενώ οι δεκαδικοί αριθμοί που αντιστοιχούν σε κάθε οκτάδα από bits διαχωρίζονται από τελείες. Για παράδειγμα,

150.140.141.18

Τέλος μια IP XE "IP"  διεύθυνση μπορεί να γραφτεί με λέξεις χωρισμένες από τελείες. Για παράδειγμα,

typhon.ceid.upatras.gr
Ο μηχανισμός που μετατρέπει διευθύνσεις από τη μορφή αριθμών στη μορφή λέξεων αποτελείται από διάφoρους εξυπηρετητές DNS (Domain Name Servers) ([80]), οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε διάσπαρτα μέρη του δικτύου και αναλαμβάνουν να κάνουν τη μετατροπή μεταξύ των δύο τρόπων αναπαράστασης της διεύθυνσης.

Πρωτόκολλά unicast XE "unicast"  δρομολόγησης

Στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  οι δρομολογητές είναι οργανωμένοι ιεραρχικά. Ένα σύνολο δικτύων, τα οποία είναι συνδεδεμένα μέσω δρομολογητών, και ανήκουν στην ίδια διαχειριστική αρχή αποτελούν ένα αυτόνομο σύστημα (Autonomous System - AS XE "AS" ). Οι δρομολογητές που διακινούν πληροφορία μέσα σε ένα αυτόνομο σύστημα καλούνται Interior Routers (IR XE "IR" ) και το πρωτόκολλο που χρησιμοποιούν Interior Gateway Protocol (IGP XE "IGP" ). Αντίθετα οι δρομολογητές που διακινούν πληροφορία μεταξύ αυτόνομων συστημάτων καλούνται Exterior Routers (ER XE "ER" ) και το πρωτόκολλο που χρησιμοποιούν Exterior Gateway Protocol (EGP XE "EGP" ). 
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Σχήμα 6: Παράδειγμα χρήσης των Interior Gateway Protocols και των Exteriors Gateway Protocols

Ένα EGP XE "EGP"  είναι πιο απλό από ένα IGP XE "IGP" , και συνήθως διακινεί λιγότερη πληροφορία. Παρακάτω γίνεται αναφορά στα πιο γνωστά IGP και EGP που χρησιμοποιούνται στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

Πρωτόκολλα Interior Gateway Protocols (IGP XE "IGP" ) 

Δύο από τα πιο γνωστά IGP XE "IGP"  είναι το Routing Information Protocol (RIP XE "RIP" ) ([93]), και το Open Shortest Path First (OSPF XE "OSPF" ) ([91]).

Το RIP XE "RIP"  χρησιμοποιήθηκε αρχικά στην Xerox Network Systems (XNS XE "XNS" ) ([118]) οικογένεια πρωτοκόλλων. Στην TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  οικογένεια άρχισε να χρησιμοποιείται το 1982 και από τότε έγινε αρκετά δημοφιλή. Το RIP είναι ένα distance vector πρωτόκολλο. Μειονεκτήματα των distance vector πρωτοκόλλων είναι ότι με την περιοδική μετάδοση ολόκληρου του πίνακα δρομολόγησης στους γείτονες σπαταλείται εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  όπως επίσης ότι συγκλίνουν αργά όταν υπάρξει κάποια αστοχία στο δίκτυο.

Το OSPF XE "OSPF"  προτυποποιήθηκε το 1988, είναι ένα link state πρωτόκολλο και από τότε χρησιμοποιείται ευρύτατα σε TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  δίκτυα. Τα link state πρωτόκολλα ξεπερνούν τα μειονεκτήματα των distance vector, αλλά είναι πιο πολύπλοκα, χρειάζονται περισσότερη υπολογιστική ισχύ και πιο πολλή μνήμη. Στην συνέχεια παρέχουμε περισσότερες πληροφορίες για το πρωτόκολλο OSPF.

Το πρωτόκολλο Open Shortest Path First (OSPF XE "OSPF" ) 

Το OSPF XE "OSPF"  ([91]) μπορεί να λειτουργεί μέσα σε ένα ιεραρχικό περιβάλλον όπου το αυτόνομο σύστημα μπορεί να χωρίζεται σε περιοχές, οι περιοχές σε υποπεριοχές και ούτω καθ’ εξής. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι link - state πρωτόκολλο. Έτσι κάθε δρομολογητής στέλνει πληροφορίες για την κατάσταση των συνδέσεων (links) του (Link State Advertisements - LSA) σε όλους του άλλους που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο ιεραρχίας με αυτόν (πλημμύρισμα, flooding XE "flooding" ). Τα μηνύματα αυτά είναι μικρά και έτσι δεν καταναλώνουν πολύ εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Αρχικά ένας δρομολογητής αρχικοποιεί τις δομές δεδομένων του και περιμένει από τα πρωτόκολλα των χαμηλότερων επιπέδων να διαπιστώσει ποιες από τις συνδέσεις του, είναι λειτουργικές. Έπειτα με τη χρήση κατάλληλων μηνυμάτων προσπαθεί να βρει τους γειτονικούς του δρομολογητές.

Ένας δρομολογητής διατηρεί την τοπολογία όλου του επιπέδου του δικτύου που ανήκει (η οποία μπορεί να εκφραστεί σαν κατευθυνόμενος γράφος) και προσπαθεί να την διατηρεί ενημερωμένη από τα LSAs που λαμβάνει.

Το OSPF XE "OSPF"  υποστηρίζει multipath routing, καθώς και δρομολόγηση βασισμένη σε πληροφορία των πρωτοκόλλων των υψηλότερων επιπέδων (πχ Type Of Service (TOS XE "TOS" ) πεδίο στην IP XE "IP"  επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα" ). Για παράδειγμα μια εφαρμογή μπορεί να προσδιορίσει ότι η μετάδοση κάποιων δεδομένων είναι επείγουσα. Αν στο OSPF έχουν τεθεί κάποιες συνδέσεις σαν υψηλής προτεραιότητας τότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν αυτές για την μετάδοση της επείγουσας πληροφορίας.

Πρωτόκολλα Exterior Gateway Protocols (EGPs) 

Σαν παράδειγμα EGP XE "EGP"  θα περιγραφεί το Border Gateway Protocol (BGP XE "BGP" ) το οποίο έχει γίνει το de facto πρότυπο EGP πρωτόκολλο στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Οι αρχές του μπορούν να εφαρμοστούν σε όλα τα δίκτυα ανεξαρτήτως οικογένειας πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούν.

Το πρωτόκολλο Border Gateway Protocol (BGP XE "BGP" ) 

Με τη χρήση του BGP XE "BGP"  ([85]), δρομολογητές διαφορετικών αυτόνομων συστημάτων (AS XE "AS" ) ανταλλάσσουν πληροφορία δρομολόγησης και από αυτήν υπολογίζουν καλύτερες διαδρομές. Τρεις είναι οι βασικές διαδικασίες του πρωτοκόλλου:

· Neighbor acquisition (Απόκτηση Γειτόνων).

Neighbour reachability (Προσβασιμότητα στους γείτονες).

· Network reachability (Προσβασιμότητα σε κάποιο υποδίκτυο).

Η διαδικασία neighbour acquisition έχει να κάνει με τη συμφωνία δύο δρομολογητών που ανήκουν σε διαφορετικά AS XE "AS"  αλλά συνδέονται στο ίδιο υποδίκτυο, ότι θα ανταλλάσσουν πληροφορία δρομολόγησης όποτε αυτό είναι απαραίτητο. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη γιατί μπορεί οι δύο δρομολογητές να συνδέονται στο ίδιο υποδίκτυο και να είναι γείτονες αλλά μπορεί ο ένας από αυτούς να είναι φορτωμένος με την δρομολόγηση μέσα στο AS στο οποίο ανήκει, και να μην θέλει να αναλάβει κίνηση πακέτων προερχόμενων από άλλο AS. Η διαδικασία αυτή του πρωτοκόλλου δεν προβλέπει με πιο τρόπο οι δρομολογητές γνωρίζουν τις διευθύνσεις των γειτόνων τους ή πως δύο δρομολογητές αποφασίζουν να ανταλλάξουν πληροφορία δρομολόγησης.

Η διαδικασία neighbour reachability διατηρεί μια σχέση γειτονικότητας την οποία έχουν συμφωνήσει οι δύο δρομολογητές με την προηγούμενη διαδικασία. 

Η τελευταία διαδικασία network reachability σκοπό έχει οι δρομολογητές να διατηρούν πληροφορία για την προσπέλαση των υποδικτύων. Έτσι κάθε δρομολογητής διατηρεί μια βάση δεδομένων με τα υποδίκτυα τα οποία μπορεί να προσπελάσει και την καλύτερη διαδρομή προς αυτά. Όταν συμβαίνει κάποια αλλαγή στη βάση δεδομένων, ο δρομολογητής, στέλνει κατάλληλα μηνύματα σε όλους τους δρομολογητές που υλοποιούν το BGP XE "BGP" . Με τον τρόπο αυτό οι BGP δρομολογητές ενημερώνονται για αλλαγές που συμβαίνουν στο δίκτυο και προσαρμόζουν τις καλύτερες διαδρομές στους πίνακές δρομολόγησης τους.

Multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" 
Περιγραφή της multicast XE "multicast"  μετάδοσης δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" 
To multicast XE "multicast"  είναι μια τεχνολογία η οποία αναπτύχθηκε προκειμένου να επιτευχθεί η μετάδοση δεδομένων, με χρήση της στοίβας πρωτοκόλλων TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" , από έναν σταθμό προς πολλούς με κύριο γνώμονα την αποτελεσματική χρήση των διαθέσιμων δικτυακών πόρων.

Πιο συγκεκριμένα η βασική αρχή λειτουργίας του multicast XE "multicast"  βασίζεται στην εξής ιδέα: Σε περιπτώσεις που έχουμε μετάδοση των ίδιων δεδομένων από έναν αποστολέα προς 
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 άλλους παραλήπτες τότε με τον συμβατικό unicast XE "unicast"  τρόπο μετάδοσης, θα δημιουργηθούν 
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 διαφορετικές ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  (data flows XE "data flows" ) με κατεύθυνση από τον αποστολέα που μεταδίδει προς τους 
[image: image56.wmf]n

 παραλήπτες που λαμβάνουν τα δεδομένα. Όταν κομμάτια των μονοπατιών που οδηγούν στους παραλήπτες είναι κοινά τότε τα ίδια δεδομένα επαναλαμβάνονται πάνω στο ίδιο δικτυακό σύνδεσμο (network link) με σαφές αποτέλεσμα να γίνεται κακή χρήση του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  που αυτό έχει, αλλά και επίσης να αυξάνεται σημαντικά ο φόρτος του σταθμού που στέλνει τα δεδομένα γιατί έχει να εξυπηρετήσει 
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 διαφορετικές ροές. Τα παραπάνω εξηγούνται καλύτερα με το Σχήμα 7.
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Σχήμα 7: Η λειτουργία της τεχνολογίας multicast XE "multicast" 
Στο Σχήμα 8 συγκρίνεται η multicast XE "multicast"  με την unicast XE "unicast"  μετάδοση δεδομένων XE "unicast μετάδοση δεδομένων"  για την περίπτωση που ένας αποστολέας (Α) θέλει να μεταδώσει την ίδια πληροφορία σε τρεις παραλήπτες (Π1, Π2 και Π3) μέσα από ένα δίκτυο πέντε δρομολογητών (Δ1, Δ2, Δ3, Δ4 και Δ5). Κατά την διάρκεια της unicast μετάδοσης ο αποστολέας μεταδίδει μια ξεχωριστή ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  για κάθε ένα από του παραλήπτες. Στην περίπτωση της multicast μετάδοσης ο αποστολέας μεταδίδει μια ροή δεδομένων σε όλους τους παραλήπτες και η ροή δεδομένων διακλαδώνεται μόνο στα σημεία του δικτύου οπού απαιτείται με αποτέλεσμα να έχουμε την βέλτιστη χρήση των πόρων του δικτύου λόγω του ότι η ροή των δεδομένων μεταδίδεται μόνο μια φορά σε κάθε γραμμή του δικτύου. Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να λάβουν χώρα τα παρακάτω: Αρχικά ο αποστολέας μεταδίδει την multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  στον δρομολογητή Δ1. Όσο δεν υπάρχει εκδηλωμένο κάποιο ενδιαφέρον από κάποιον παραλήπτη για την multicast ροή δεδομένων ο δρομολογητής Δ1 δεν προωθεί περαιτέρω την multicast ροή δεδομένων. Όταν για παράδειγμα ο παραλήπτης Π1 εκδηλώσει ενδιαφέρον για την multicast ροή δεδομένων στέλνοντας ένα κατάλληλο μήνυμα στον δρομολογητή Δ4 στον οποίο συνδέεται, ο δρομολογητής Δ4 προωθεί το αίτημα αυτό στον δρομολογητή Δ2 και αυτός με την σειρά του το προωθεί στον δρομολογητή Δ1. Στην συνέχεια ο δρομολογητής Δ1 προωθεί την multicast ροή δεδομένων στο δρομολογητή Δ2 και αυτός με την σειρά του την προωθεί στον δρομολογητή Δ4 ο οποίος τελικά την προωθεί στον παραλήπτη Π1. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται και για τους άλλους παραλήπτες όταν αυτοί εκδηλώσουν ενδιαφέρον για την multicast ροή δεδομένων. Για παράδειγμα όταν ο παραλήπτη Π2 εκδηλώσει ενδιαφέρον για την multicast ροή δεδομένων ο δρομολογητής Δ5 θα προωθήσει το αίτημα στον δρομολογητή Δ2 και ο δρομολογητής Δ2 θα αρχίσει να προωθεί την multicast ροή δεδομένων στο δρομολογητή Δ5. Σε περίπτωση που κάποιος παραλήπτης δεν θέλει να λαμβάνει πλέον την multicast ροή δεδομένων στέλνει το αντίστοιχο μήνυμα στον δρομολογητή στον οποίο συνδέεται και ο δρομολογητής σε περίπτωση που δεν υπάρχει άλλος παραλήπτης ο οποίος να λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων σταματά την μετάδοση της multicast ροής δεδομένων. Έτσι στην περίπτωση που ο παραλήπτη Π1 σταματήσει να λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων ο δρομολογητής Δ4 θα σταματήσει να λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων από τον δρομολογητή Δ2, όμως ο δρομολογητής Δ2 θα συνεχίσει να λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων από τον δρομολογητή Δ1 γιατί πρέπει να εξυπηρετήσει τον δρομολογητή Δ3.
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Σχήμα 8: Σύγκρισης του multicast XE "multicast"  και unicast XE "unicast"  τρόπου μετάδοσης δεδομένων

Θα πρέπει να τονίσουμε πως στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα η multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  δεν υποστηρίζεται από όλους τους δρομολογητές και για αυτό τον σκοπό έχει δημιουργηθεί ένα ιδεατό δίκτυο το οποίο αποτελείται από δρομολογητές του Διαδικτύου οι οποίοι υποστηρίζουν multicast μετάδοση και ονομάζεται MBONE XE "MBONE"  (Multicast Backbone) ([58]) και στο οποίο δίκτυο μπορεί να λάβει χώρα multicast μετάδοση δεδομένων. Στο MBONE είναι δυνατή η μετάδοση multicast κίνησης ανάμεσα στους δρομολογητές οι οποίοι δεν υποστηρίζουν multicast μετάδοση δεδομένων με την χρήση της τεχνικής του tunneling κατά την οποία τα multicast πακέτα δεδομένων εισάγονται σε unicast XE "unicast"  πακέτα δεδομένων και μεταδίδονται ως unicast κίνηση μέχρι τον επόμενο δρομολογητή ο οποίος υποστηρίζει multicast όπου εξάγονται από τα unicast πακέτα και στην συνέχεια μεταδίδονται ως multicast κίνηση.

Η τεχνολογία multicast XE "multicast"  έχει γίνει πλέον αναπόσπαστο στοιχείο των σημερινών δικτύων εξαιτίας των ολοένα και αυξανόμενων εφαρμογών πολυμέσων που μεταδίδουν δεδομένα πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Αξίζει να αναφερθεί πως το μέγεθος της οικονομίας που επιτυγχάνεται με αυτόν τον τρόπο είναι αρκετά μεγάλο αν αναλογιστούμε το κόστος των απομακρυσμένων συνδέσεων υψηλών ταχυτήτων (Broadband WAN XE "WAN"  Links).

Το multicast XE "multicast"  ως υπηρεσία του δικτύου
Το multicast XE "multicast"  είναι μια τεχνολογία που υλοποιείται στο επίπεδο του δικτύου και παρέχεται ως υπηρεσία στις εφαρμογές ανώτερων επιπέδων. Αυτές με την σειρά τους για να την εκμεταλλευτούν πρέπει να διαθέτουν τις κατάλληλες βιβλιοθήκες.

Προκειμένου οι multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  να ξεχωρίζουν από τις υπόλοιπες και άρα να χειρίζονται διαφορετικά από το επίπεδο δικτύου XE "επίπεδο δικτύου"  χρησιμοποιούν ένα ειδικό κομμάτι από τον διαθέσιμο χώρο διευθύνσεων του IP XE "IP"  πρωτοκόλλου. Συγκεκριμένα έχει διατεθεί για χρήση από το multicast η κλάση D (Class D) των διευθύνσεων του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  της οποίας το εύρος των διευθύνσεων είναι από 224.0.0.0 έως 239.255.255.255.

Πρωτόκολλα δρομολόγησης για την υποστήριξη του multicast XE "multicast" 
Η τεχνολογία multicast XE "multicast"  ουσιαστικά είναι μια τεχνική δρομολόγησης η οποία αναλαμβάνει να μεταφέρει μια ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  σε όλους τους σταθμούς που ενδιαφέρονται να την λάβουν. Μιλώντας πιο συγκεκριμένα, κάθε επικοινωνία που χρησιμοποιεί το multicast ονομάζεται σύνοδος (session) και σε αυτήν αντιστοιχίζεται μια μοναδική multicast IP XE "IP"  διεύθυνση (ή multicast διεύθυνση).

Πρέπει να γίνει ξεκάθαρο πως για την επίτευξη οποιαδήποτε επικοινωνίας μέσω multicast XE "multicast"  πρέπει να εξασφαλιστούν δύο βασικά συστατικά.

· Οι σταθμοί που επιθυμούν να ξεκινήσουν μια καινούρια ή να συμμετάσχουν σε μία προϋπάρχουσα σύνοδο πρέπει να έχουν έναν τρόπο να ενημερώσουν για αυτό τον τοπικό δρομολογητή τους.

· Οι δρομολογητές μεταξύ τους πρέπει να έχουν κάποιο πρωτόκολλο επικοινωνίας έτσι ώστε να ανταλλάσσουν πληροφορίες όσον αναφορά την δρομολόγηση της multicast XE "multicast"  κίνησης. Αυτές οι πληροφορίες στις περισσότερες των περιπτώσεων αφορούν κατά πόσο οι σταθμοί που βρίσκονται πίσω από έναν δρομολογητή επιθυμούν ή όχι να λάβουν μέρος σε κάποια μορφή multicast επικοινωνίας και συνεπώς ο δρομολογητής να προωθηθεί ή να σταματήσει να προωθείται multicast κίνηση προς τους σταθμούς αυτούς.

Η δρομολόγηση της multicast XE "multicast"  κίνησης συνήθως βασίζεται σε κάποιο προϋπάρχον unicast XE "unicast"  πρωτόκολλο δρομολόγησης όπως τα OSPF XE "OSPF"  ([91]), RIP XE "RIP"  ([93]), BGP XE "BGP"  ([85]).

Στις παρακάτω ενότητες αρχικά παρουσιάζεται το πρωτόκολλο Internet XE "Internet"  Group Membership Protocol (IGMP XE "IGMP" ) ([81]), το οποίο χρησιμοποιείται από τους σταθμούς (αποστολείς ή παραλήπτες) για να γνωστοποιήσουν την επιθυμία τους να συμμετάσχουν ή να δημιουργήσουν μια multicast XE "multicast"  σύνοδο, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Στην συνέχεια στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται τα πιο διαδεδομένα πρωτόκολλα multicast δρομολόγησης και περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας τους.
Το πρωτόκολλο Internet XE "Internet"  Group Membership Protocol (IGMP XE "IGMP" ) 
To Internet XE "Internet"  Group Membership Protocol (IGMP XE "IGMP" ) ([81]) αποτελεί βασικό συστατικό της multicast XE "multicast"  τεχνολογίας. Κάνει χρήση της κλάσης D (Class D) των IP XE "IP"  διευθύνσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω, και χρησιμοποιείται από τους σταθμούς για την δημιουργία ή την συμμετοχή σε multicast συνόδους. Ένα χαρακτηριστικό σενάριο της λειτουργίας του πρωτοκόλλου είναι το παρακάτω: Έστω ότι ένας σταθμός θέλει να λάβει κίνηση από μια multicast σύνοδο. Τότε στέλνει ένα IGMP πακέτο τύπου «Membership Report» στον τοπικό multicast δρομολογητή (multicast enabled router) και του ανακοινώνει πως επιθυμεί να λάβει κίνηση από μία multicast σύνοδο. Έτσι ο δρομολογητής αρχίζει να προωθεί την multicast κίνηση της συγκεκριμένης συνόδου προς το τοπικό δίκτυο στο οποίο ανήκει ο σταθμός που του έστειλε την αναφορά. Αντίστοιχα, περιοδικά ο δρομολογητής στέλνει IGMP πακέτα τύπου «Membership Queries» προς τους σταθμούς που είναι συνδεμένοι στα τοπικά του δίκτυα προκειμένου να διαπιστώσει ότι οι σταθμοί εξακολουθούν να ενδιαφέρονται για μια multicast σύνοδο. Αν ο δρομολογητής στείλει 3 τέτοια πακέτα χωρίς να λάβει απάντηση τότε σταματάει να προωθεί την κίνηση από την multicast σύνοδο προς το τοπικό δίκτυο. Τέλος το πρωτόκολλο δίνει την δυνατότητα στους σταθμούς να αναγγείλουν την δημιουργία μιας multicast συνόδου στον τοπικό τους δρομολογητή ο οποίος με χρήση των πρωτοκόλλων δρομολόγησης multicast κίνησης που αναφέρονται παρακάτω αναλαμβάνει πλέον να τα διαφημίσει προς τους γειτονικούς του δρομολογητές.

Το πρωτόκολλο Protocol Independent Multicast XE "multicast"  (PIM XE "PIM" ) Sparse / Dense mode
Το πιο ευρέως σήμερα πρωτόκολλο δρομολόγησης multicast XE "multicast"  κίνηση είναι το Protocol Independent Multicast (PIM XE "PIM" ) ([92]). Όπως φαίνεται και από την ονομασία του συνεργάζεται με οποιοιδήποτε πρωτόκολλο δρομολόγησης unicast XE "unicast"  κίνησης. Το PIM μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας οι οποίες ονομάζονται PIM dense mode και PIM sparse mode και η επιλογή για ποία από τις δύο θα χρησιμοποιηθεί εξαρτάται από την τοπολογία του δικτύου που εφαρμόζεται η τεχνολογία multicast, το πλήθος των αποδεκτών, την διασπορά τους και το είδος της κίνησης που θα μεταδοθεί.

Όταν το PIM XE "PIM"  χρησιμοποιείται σε dense mode τότε κάθε δρομολογητήs υποθέτει πως όλοι οι γειτονικοί δρομολογητές που καταλαβαίνουν PIM και είναι συνδεδεμένοι μαζί του θέλουν να τους προωθήσει την multicast XE "multicast"  κίνηση μιας συνόδου η οποία φθάνει σε αυτόν είτε από τους σταθμούς με τους οποίους είναι απευθείας συνδεδεμένος είτε από άλλον δρομολογητή. Όταν ένας δρομολογητής λάβει ένα multicast πακέτο και δεν έχει κάποιο σταθμό - μέλος της multicast συνόδου για το οποίο είναι το πακέτο ή δεν έχει κάποιον άλλον γειτονικό PIM δρομολογητή τότε στέλνει ένα μήνυμα αποκοπής (prune message) στον δρομολογητή από τον οποίον του ήρθε προκειμένου να σταματήσει να προωθεί κίνηση για αυτή τη σύνοδο. Προφανώς υπάρχει ένας μηχανισμός μετρητών έτσι ώστε ανά τακτικά διαστήματα να επαναλαμβάνεται η διαδικασία. Με τον μηχανισμό αποκοπής που αναφέρθηκε αντιμετωπίζεται το φαινόμενο της «πλημμυρίδας» XE "φαινόμενο της πλημμυρίδας"  (flooding XE "flooding" ) δηλαδή του πλημμυρίσματος του δικτύου από multicast κίνηση χωρίς όμως να υπάρχει ανάγκη για να γίνει αυτό. Τα δέντρα διανομής που δημιουργούνται από την εφαρμογή του PIM σε dense mode είναι βασισμένα στην πηγή της πληροφορίας (source - based multicast distribution trees). Αυτό σημαίνει πως δημιουργούνται ανεξάρτητες ροές πληροφορίας από μια πηγή προς πολλούς παραλήπτες (δέντρα) χωρίς να υπάρχουν σταθερά σημεία συγκέντρωσης της κίνησης όπως συμβαίνει όταν το PIM εφαρμόζεται σε sparse mode. Το PIM dense mode είναι κατάλληλο σε περιπτώσεις που 

Οι σταθμοί που συμμετέχουν στην multicast XE "multicast"  σύνοδο είναι σχετικά κοντά.

· Υπάρχουν λίγοι σχετικά σταθμοί - αποστολείς προς πολλούς παραλήπτες.

· Διακινούνται αρκετά μεγάλες ποσότητες πληροφορίας.

· Το δέντρο διανομής της πληροφορίας είναι σταθερό και δεν διασχίζει πολλούς δικτυακούς συνδέσμους ευρείας περιοχής (WAN XE "WAN" ).

Αντίστοιχα όταν το PIM XE "PIM"  χρησιμοποιείται σε sparse mode τότε κάθε δρομολογητής υποθέτει πως οι γειτονικοί του δρομολογητέςs γενικά δεν θέλουν να τους προωθεί πακέτα που προορίζονται για οποιοδήποτε multicast XE "multicast"  σύνοδο. Αυτό αλλάζει μόνο στην περίπτωση που κάποιος δρομολογητής ζητήσει ευθέως να του προωθηθεί κίνηση για μια συγκεκριμένη σύνοδο. Η λειτουργία του PIM σε sparse mode είναι πιο κεντρικοποιημένη με την έννοια πως υπάρχει κάποιος κόμβος στο δίκτυο ο οποίος αναλαμβάνει να παίξει το ρόλο του σημείου συνάντησης (rendezvous point - RP) για όλες τις multicast ροές που διατρέχουν το δίκτυο. Όταν οι σταθμοί γίνονται μέλη μιας συνόδου τότε ο δρομολογητής στον οποίον είναι απευθείας συνδεδεμένοι στέλνει PIM Join μηνύματα προς το σημείο συνάντησης (rendezvous point - RP). To σημείο συνάντησης είναι επίσης ένας δρομολογητής o οποίος παρακολουθεί ποιες multicast σύνοδοι υπάρχουν στο δίκτυο που τον χρησιμοποιούν ως σημείο συνάντησης. Έτσι οι σταθμοί που στέλνουν multicast πακέτα εγγράφονται στο σημείο συνάντησης μέσω του δρομολογητή στον οποίον είναι απευθείας συνδεδεμένοι. Τότε το σημείο συνάντησης στέλνει ένα «Join» μήνυμα προς την πηγή και δημιουργείται ένα μονοπάτι μετάδοσης multicast δεδομένων μέσω του σημείο συνάντησης. Αν η multicast κίνηση από μία πηγή είναι επαρκής τότε ο δρομολογητής που εκπροσωπεί τον παραλήπτη μπορεί να στείλει ένα «Join» μήνυμα προς την πηγή για να δημιουργηθεί ένα κανάλι επικοινωνίας κατευθείαν από την πηγή προς τον παραλήπτη όπως στην περίπτωση του dense mode.

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται πως η εφαρμογή του PIM XE "PIM"  σε sparse mode έχει καλύτερα αποτελέσματα όταν 

· Οι συμμετέχοντες στην multicast XE "multicast"  σύνοδο είναι λίγοι.

Οι πηγές της multicast XE "multicast"  κίνησης συνδέονται μέσω δικτυακών συνδέσμων ευρείας περιοχής (WAN XE "WAN" ).

· Ο τύπος της κίνησης είναι μη συνεχής.

Το πρωτόκολλο Distance Vector Multicast XE "multicast"  Routing Protocol (DVMRP XE "DVMRP" ) 
Το Distance Vector Multicast XE "multicast"  Routing Protocol (DVMRP XE "DVMRP" ) ([79]) είναι ένα άλλο πρωτόκολλο δρομολόγησης της multicast κίνησης το οποίο όμως αυτήν την φορά χρησιμοποιεί ένα δικό του πρωτόκολλο unicast XE "unicast"  δρομολόγησης το οποίο μοιάζει αρκετά με το RIP XE "RIP" .

Προκειμένου να δημιουργήσει τα μονοπάτια (trees) προώθησης των multicast XE "multicast"  πακέτων πάνω από το δίκτυο χρησιμοποιεί μια τεχνική που ονομάζεται Reverse Path Forwarding (RPF XE "RPF" ) η οποία λειτουργεί ως εξής: Όταν κάποιος δρομολογητής λάβει κάποιο πακέτο multicast τότε το αναπαράγει και το στέλνει προς όλους τους συνδέσμους (links) που έχει εκτός από αυτόν που οδηγεί στην πηγή από όπου του ήρθε το πακέτο. Έτσι επιτρέπει σε κάθε multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  να φτάσει προς όλα τα τοπικά δίκτυα (LAN XE "LAN" ) στα οποία είναι συνδεδεμένος, ίσως και περισσότερες της μία φορές. Εάν οι σταθμοί που ανήκουν στα τοπικά δίκτυα στα οποία ο δρομολογητής είναι συνδεδεμένος δεν επιθυμούν να λάβουν την multicast κίνηση, (ενημερώνουν γι αυτό τον δρομολογητή με χρήση του πρωτοκόλλου IGMP XE "IGMP" ) o δρομολογητής στέλνει ένα μήνυμα αποκοπής προς την πηγή προκειμένου να σταματήσει να προωθεί πακέτα γι αυτόν. Περιοδικά στο DVMRP XE "DVMRP"  ξαναγίνεται προώθηση της κίνησης προς όλους τους δρομολογητέςs προκειμένου να διαπιστωθεί αν νέοι σταθμοί επιθυμούν να συμμετάσχουν στην multicast σύνοδο.

Αξίζει εδώ να σημειωθεί πως το DVMRP XE "DVMRP"  είναι το πρωτόκολλο δρομολόγησης πάνω στο οποίο στηρίχτηκε η ανάπτυξη του MBONE XE "MBONE" . To MBONE είναι ένα πειραματικό δίκτυο multicast XE "multicast"  στο οποίο συμμετέχουν πολλά ακαδημαϊκά και ερευνητικά ιδρύματα με σκοπό την εξερεύνηση της τεχνολογίας και την αξιοποίηση της για την δημιουργία συνοδών τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  κτλ. 
Το πρωτόκολλο Multicast XE "multicast"  Open Shortest Path First (MOSPF XE "MOSPF" ) 
Το Multicast XE "multicast"  Open Shortest Path First (MOSPF XE "MOSPF" ) ([83]) σαν πρωτόκολλο δρομολόγησης ουσιαστικά είναι μια σειρά από επεκτάσεις πάνω στο ήδη υπάρχον πρωτόκολλο unicast XE "unicast"  OSPF XE "OSPF" , προκειμένου να μπορεί να υποστηρίξει και την κίνηση multicast. Για να εφαρμοστεί πρέπει απαραίτητα να τρέχει το αντίστοιχο unicast πρωτόκολλο OSPF.

Το πρωτόκολλο Multicast XE "multicast"  Border Gateway Protocol (MBGP XE "MBGP" ) 
To Multicast XE "multicast"  Border Gateway Protocol (MBGP XE "MBGP" ) ([24]) είναι ένα σύνολο δυνατοτήτων που προστέθηκαν στο γνωστό πρωτόκολλο unicast XE "unicast"  δρομολόγησης BGP XE "BGP"  προκειμένου αυτό να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την δρομολόγηση multicast κίνησης μέσα και μεταξύ διαφορετικών BGP αυτόνομων συστημάτων (BGP Autonomous Systems), όπως επίσης και για την εφαρμογή πολιτικών δρομολόγησης επί αυτής. Ουσιαστικά το MBGP είναι ένα «βελτιωμένο» BGP το οποίο μπορεί να μεταφέρει και πληροφορίες δρομολόγησης για multicast κίνηση.

Στις περισσότερες των περιπτώσεων η multicast XE "multicast"  πληροφορία δρομολόγησης που προκύπτει από το MBGP XE "MBGP"  χρησιμοποιείται από το PIM XE "PIM"  προκειμένου αυτό να δημιουργήσει τα μονοπάτια διανομής της πληροφορίας (Data distribution trees).

Η μεγάλη συνεισφορά του MBGP XE "MBGP"  στην δρομολόγηση της multicast XE "multicast"  κίνησης είναι ότι έγινε πλέον δυνατή η ανάπτυξη ξεχωριστής πολιτικής δρομολόγησης για την multicast κίνηση από αυτήν που υπάρχει για την unicast XE "unicast"  και συνεπώς ο καλύτερος έλεγχος και η αξιοποίηση των διαθέσιμων δικτυακών πόρων.

Υποστήριξη του multicast XE "multicast"  από την μεριά του τελικού σταθμού
Υπάρχοντα multicast XE "multicast"  εργαλεία (MBONE XE "MBONE"  tools) 
Από τη στιγμή που ο σταθμός εργασίας έχει την ικανότητα να στέλνει και να λαμβάνει multicast XE "multicast"  πακέτα, το επόμενο βήμα που πρέπει να κάνει κανείς προκειμένου να αξιοποιήσει την παρεχόμενη από το δίκτυο υπηρεσία multicast είναι να χρησιμοποιήσει τα κατάλληλα εργαλεία λογισμικού προκειμένου να δημιουργήσει multicast κίνηση. Στα πλαίσια του πιλοτικού δικτύου multicast MBONE XE "MBONE"  που αναφέρθηκε παραπάνω έχει δημιουργηθεί μια συλλογή από εργαλεία λογισμικού τα οποία έχουν την δυνατότητα να μεταδώσουν κίνηση με χρήση της τεχνολογίας multicast. Τα συγκεκριμένα εργαλεία γενικά αναφέρονται με τον όρο MBONE εργαλεία ([58]). Τα εργαλεία αυτά παρέχουν κυρίως δυνατότητες για μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" , μιας και αυτός ο τύπος των δεδομένων επωφελείται περισσότερο από τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας multicast. Τα MBONE εργαλεία αποτελούνται από τα παρακάτω εργαλεία:

· Session directory (SD XE "SD" ): Το Session Directory (SD) είναι για το MBONE XE "MBONE"  ότι ένα περιοδικό με τα προγράμματα των σταθμών για την τηλεόραση. Το εργαλείο αυτό έχει ένα παράθυρο που δείχνει τα τρέχοντα, αλλά και τα μελλοντικά γεγονότα του MBONE. Ο χρήστης με ένα κλικ στο όνομα κάποιου γεγονότος μπορεί να δει διάφορες πληροφορίες σχετικά με αυτό (όπως ποια μέρα και ώρα είναι προγραμματισμένο να γίνει). Με δύο κλικ ο χρήστης μπορεί να δει, να ακούσει ή να συμμετάσχει στο γεγονός αφού το SD του ανοίξει τη κατάλληλη εφαρμογή (VAT XE "VAT" , RAT XE "RAT" , WB XE "WB"  ή οποιαδήποτε άλλη εφαρμογή είναι κατάλληλη). Όλα αυτά είναι δυνατά χάρη στην υποστήριξη του Internet XE "Internet"  Group Management Protocol (IGMP XE "IGMP" ) από το SD.

· Session Directory Tool (SDR XE "SDR" ): Το SDR αποτελεί ουσιαστικά τον απόγονο του SD XE "SD" . Το SDR έχει επεκτείνει το πρότυπο του SD κατά πολλούς τρόπους, ιδιαιτέρως στο βαθμό της λεπτομέρειας σχετικά με το συγχρονισμό και τους πόρους που απαιτούνται για μια συνδιάσκεψη. Επίσης έχει επεκτείνει το πρότυπο του SD στην παροχή ενός πιο ευέλικτου περιβάλλοντος για αναζήτηση ύπαρξης συνόδων εν γένει ή για αναζήτηση συνόδων που ενδεχομένως συμπίπτουν χρονικά με μία νέα σύνοδο.

Multimedia XE "multimedia"  Conference Control (MMCC XE "MMCC" ): Το MMCC είναι ένα εργαλείο διαχείρισης συνόδων το οποίο παρέχει υποστήριξη για σημείο προς σημείο (point - to - point) αλλά και πολλών σημείων (multipoint) τηλεδιασκέψεις. Επιτρέπει στον καλούντα να προσκαλέσει και άλλους να συμμετάσχουν στην τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη" , και τους ειδοποιεί για να δεχτούν ή να αρνηθούν την πρόσκληση. Τρέχει στο παρασκήνιο άλλα προγράμματα για τη διαχείριση του βίντεο XE "βίντεο"  (VIC XE "VIC" ), του ήχου (VAT XE "VAT" ) και κοινού χώρου εργασίας (WB XE "WB" ), τα οποία περιγράφονται παρακάτω. Το MMCC συμπληρώνει το εργαλείο SD XE "SD" , το οποίο υποστηρίζει μεγάλες, ανοιχτές συνόδους, παρέχοντας ένα πιο ιδιωτικό είδος συνόδων για μικρότερου μεγέθους τηλεδιασκέψεις.

· Videoconferencing Tool (VIC XE "VIC" ): Το VIC είναι μια εφαρμογή πολυμέσων για βίντεο XE "βίντεο"  συνδιάσκεψη σε πραγματικό χρόνο πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Σχεδιάστηκε με μια ευέλικτη και επεκτάσιμη αρχιτεκτονική για να υποστηρίξει ετερογενή περιβάλλοντα. Το VIC είναι βασισμένο στο RTP XE "RTP"  και παρόλο που μπορεί να εκτελεστεί για μετάδοση σημείο προς σημείο (point - to - point) χρησιμοποιώντας κανονικές unicast XE "unicast"  IP XE "IP"  διευθύνσεις, ήταν πρωταρχικά προτεινόμενο ως μια εφαρμογή συνδιάσκεψης μεταξύ πολλών σημείων. Για να γίνει χρήση των δυνατοτήτων του VIC για τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη" , το σύστημα που τρέχει το εργαλείο θα πρέπει να υποστηρίζει multicast XE "multicast"  και να είναι συνδεδεμένο στο MBONE XE "MBONE" . Το VIC παρέχει μόνο το τμήμα του βίντεο για μία τηλεδιάσκεψη πολυμέσων.

· Visual Audio Tool (VAT XE "VAT" ): Το VAT είναι ένα εργαλείο που αναπτύχθηκε στα εργαστήρια Lawrence Berkeley στην Καλιφόρνια. Το πρόγραμμα αυτό χρησιμοποιείται για την αποστολή και λήψη ήχου μέσω του MBONE XE "MBONE" . Βέβαια, το όνομά του είναι κάπως λανθασμένο αφού η λέξη visual (οπτικό) του τίτλου αναφέρεται στην διεπαφή του χρήστη (user interface) που έχει γραφικά και όχι στην ικανότητα του προγράμματος να στέλνει εικόνα. Το VAT προσφέρει τη δυνατότητα «κλειστής» επικοινωνίας δύο χρηστών (όσο αυτό μπορεί να θεωρηθεί δυνατό για καθετί που κυκλοφορεί χωρίς κρυπτογράφηση στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" ), αλλά και τη δυνατότητα ανοιχτής τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  ήχου. Επίσης, υποστηρίζει ποικιλία από κωδικοποιήσεις συμπίεσης, πράγμα που του επιτρέπει να επικοινωνεί με αρκετές πλατφόρμες και προγράμματα. Τέλος προσφέρει τη δυνατότητα στον οικοδεσπότη μίας συνδιάσκεψης να ξέρει ποιοι άλλοι λαμβάνουν την multicast XE "multicast"  σύνοδο.

· Robust Audio Tool (RAT XE "RAT" ): Το RAT είναι ένα εργαλείο σχεδιασμένο για να επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να συνομιλούν πάνω από το MBONE XE "MBONE" . Αναπτύχθηκε στο UCL XE "UCL"  (University College of London). Επιτρέπει στους χρήστες του να συμμετέχουν σε συνδιασκέψεις ήχου πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Αυτές μπορούν να είναι είτε μεταξύ δύο ατόμων απ’ ευθείας, είτε μεταξύ μιας ομάδας ατόμων. Δεν απαιτούνται ιδιαίτερα χαρακτηριστικά για να χρησιμοποιηθεί το RAT σε μια τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη"  σημείο προς σημείο. Αλλά για να χρησιμοποιηθούν οι ευκολίες για τηλεδιασκέψεις πολλαπλών σημείων, απαιτείται σύνδεση στο MBONE ή σε ένα άλλο δίκτυο με υποστήριξη multicast XE "multicast" . Το RAT χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RTP XE "RTP" .

· Whiteboard (WB XE "WB" ): Το WB είναι ένα εργαλείο που δημιουργεί έναν διαμοιραζόμενο, εικονικό μαυροπίνακα στην οθόνη του υπολογιστή. Το WB χρησιμοποιείται συνήθως σαν ένα οπτικό βοήθημα κατά τη διάρκεια τηλεδιασκέψεων στο MBONE XE "MBONE" . Έκτος από τη δυνατότητα που δίνει στους χρήστες να χρησιμοποιήσουν προκαθορισμένα σχήματα όπως π.χ. ένας κύκλος, το WB μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το διαμοιρασμό PostScript αρχείων. Έτσι οι ομιλητές μπορούν να δείχνουν PostScript διαφάνειες στο WB κατά την διάρκεια τηλεδιασκέψεων.

· Network Text Editor (NTE XE "NTE" ): Το NTE είναι ένας διαμοιραζόμενος διορθωτής κειμένου. Δεν είναι ούτε επεξεργαστής κειμένου, αλλά ούτε και whiteboard. Η χρήση του NTE μπορεί να είναι πολύ διαλογική. Οποιοσδήποτε σε μια σύνοδο μπορεί να διορθώσει ένα τμήμα κειμένου, εκτός και αν “κλειδωθεί” αυτό το τμήμα, αν αυτό είναι σκόπιμο. Πολλοί χρήστες μπορούν (αν το επιθυμούν) να διορθώσουν το ίδιο κείμενο ταυτόχρονα. Εάν όμως προσπαθήσουν να διορθώσουν την ίδια γραμμή του κειμένου ταυτόχρονα, θα συμβεί μια σύγκρουση που θα καταλήξει στη διατήρηση της μιας μόνο διόρθωσης. Έτσι το NTE λειτουργεί μόνο εάν υπάρχει σωστή συνεργασία μεταξύ εκείνων που το χρησιμοποιούν γιατί παρέχει μόνο ελάχιστη προστασία έναντι ανεπιθύμητων και ενοχλητικών συμμετεχόντων. Το NTE χρησιμοποιείται σαν τμήμα μιας τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  πολυμέσων, ως εργαλείο υποστήριξης παρά ως το μόνο κανάλι επικοινωνίας.

Χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο

Συνήθως οι μόνες συσκευές οι οποίες έχουν σαφής εικόνα για την κατάσταση ενός δικτύου και τους διαθέσιμους πόρους του δικτύου είναι οι δρομολογητές του δικτύου. Δυστυχώς στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  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 συνέπεια οι εφαρμογές στα τελικά συστήματα του Διαδικτύου 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 βάσει το μέτρημα αυτών των παραμέτρων 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 XE "εύρος ζώνης"  (bandwidth XE "bandwidth" ).

· Ρυθμός απώλειας πακέτων XE "ρυθμός απώλειας πακέτων" .

· Διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "jitter" ).

· Χρόνος καθυστέρησης μετάδοσης μετά επιστροφής XE "χρόνος καθυστέρησης μετάδοσης μετά επιστροφής"  RTT XE "RTT"  (Round Trip Time).

Γενικά μπορούμε να πούμε πως η ποιότητα αναπαραγωγής πολυμέσων σε μια εφαρμογή πραγματικού χρόνου εξαρτάται από την απώλεια πακέτων και η διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "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.

Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" 
Με τον όρο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (bandwidth XE "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). Για παράδειγμα ένα modem το οποίο λειτουργεί στα 57.600 bps έχει διπλάσιο εύρος ζώνης σε σχέση με ένα modem το οποίο λειτουργεί στα 28.800 bps.

Θα πρέπει να τονίσουμε ότι τα δικτυακά μονοπάτια XE "δικτυακό μονοπάτι"  συνήθως αποτελούνται από μια σειρά από δικτυακούς συνδέσμους που ο καθένας έχει το δικό του εύρος ζώνης XE "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 XE "σημείο συμφόρησης"  του δικτυακού μονοπατιού γιατί περιορίζει το εύρος ζώνης όλου του δικτυακού μονοπατιού.

Ρυθμός απώλειας πακέτων XE "ρυθμός απώλειας πακέτων" 
Ο ρυθμός απώλειας πακέτων XE "ρυθμός απώλειας πακέτων"  ορίζεται ως το κλάσμα των συνολικών πακέτων που για κάποιο λόγο δεν φτάνουν στον παραλήπτη. Σε περίπτωση συμφόρησης XE "συμφόρηση"  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 XE "αριθμός ακολουθίας"  (sequence numbers XE "sequence number" ) που τοποθετούνται στα πακέτα δεδομένων. Ο παραλήπτης μπορεί να υπολογίσει τον ρυθμό των απωλειών των 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 XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  ([86]) 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 στα παλαιότερα δίκτυα.

Διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "jitter" ) 

Γενικά η διακύμανση καθυστέρησης XE "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 εργασία [86] σύμφωνα με το οποίο 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 XE "χρονοσήμανση"  (timestamp XE "timestamp" ) που φέρει το πακέτο και την τιμή του ρολογιού του παραλήπτη την στιγμή που λαμβάνει το πακέτο). Εάν 
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 είναι η χρονοσήμανση του πακέτου 
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 και 
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 είναι ο χρόνος που λαμβάνεται το πακέτο, τότε για δύο πακέτα 
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 ορίζεται ως εξής:
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Η διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  θα πρέπει να υπολογίζεται συνεχώς για κάθε πακέτο 
[image: image67.wmf]i

 το οποίο λαμβάνεται χρησιμοποιώντας την διαφορά 
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 αυτού του πακέτου σε σχέση με το προηγούμενο, βάσει του παρακάτω τύπου:
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Όπως φαίνεται και στον παραπάνω τύπο η νέα τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση 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 XE "διακύμανση καθυστέρησης"  παρουσιάζεται όταν διαδοχικά πακέτα καθυστερούν διαφορετικές χρόνους στις ουρές που συναντούν. Η διαφορετικές καθυστερήσεις σχετίζονται άμεσα με το μοντέλο εξυπηρέτησης το οποίο χρησιμοποιείται από την ουρά (για παράδειγμα αν το μοντέλο είναι FIFO XE "FIFO" , RED XE "RED"  κλπ.) και την διασταυρωμένη κίνηση XE "διασταυρωμένη κίνηση"  (cross traffic XE "cross traffic" ) στην ουρά.

· Καθυστερήσεις λόγω του αποστολέα: Συχνά το φαινόμενο της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  δεν οφείλεται αποκλειστικά σε δικτυακά φαινόμενα αλλά σχετίζεται και με προβλήματα τα οποία οφείλονται στον 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 XE "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 XE "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.

Χρόνος Round Trip Time XE "RTT"  (RTT) 

Ο χρόνος καθυστέρησης μετάδοσης μετά επιστροφής XE "χρόνος καθυστέρησης μετάδοσης μετά επιστροφής"  RTT XE "RTT"  (Round Trip Time) 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 
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 που μεταδόθηκε (timestamp XE "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 
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. Σε αυτή την περίπτωση ο χρόνος RTT μπορεί να υπολογιστεί ως η διαφορά των χρόνων 
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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 XE "RTT" . Για να εκτιμήσουμε την καθυστέρηση προς τη μια κατεύθυνση θα μπορούσε το τελικό σύστημα Α να στείλει ένα πακέτο δεδομένων με μία χρονοσήμανση XE "χρονοσήμανση"  (timestamp XE "timestamp" ) 
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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 (πχ Πρωτόκολλο Χρόνου Δικτύου XE "πρωτόκολλο χρόνου δικτύου" , Network Time Protocol XE "network time protocol"  - NTP XE "NTP"  ([82])) ή συσκευές GPS XE "GPS"  (Global Positioning System) ([39]) 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.

Δέσμευση πόρων - Παροχη εγγυήσεων ποιοτητασ υπηρεσίας στο Διαδίκτυο

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  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 XE "QoS" ) είναι: η 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 Διαδίκτυο:

· Η αρχιτεκτονική Integrated Service (IntServ XE "IntServ" ) ([84]): Η λογική της αρχιτεκτονικής αυτής είναι η δέσμευση πόρων XE "δέσμευση πόρων" , όπου οι πόροι του δικτύου 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 XE "DiffServ"  (DiffServ) ([95]): 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 XE "εύρος 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.

Η αρχιτεκτονική Integrated Service (IntServ XE "IntServ" ) 

Ο οργανισμός Internet XE "Internet"  Engineering Task Force (IETF XE "IETF" ), ανταποκρινόμενος στην απαίτηση για ανάπτυξη ολοκληρωμένων υπηρεσιών στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" , προχώρησε στην ανάπτυξη της αρχιτεκτονικής Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών (Integrated Services (IS XE "IS" ) architecture ή εν συντομία IntServ XE "IntServ" ) ([84]). Η αρχιτεκτονική IntServ σχεδιάστηκε αρχικά για να παρέχει ένα σύνολο προεκτάσεων στο παραδοσιακό μοντέλο μετάδοσης «καλύτερης προσπάθειας» (best effort) του Διαδικτύου. 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 XE "IntServ"  είναι ότι δεν απαιτείται να τροποποιηθεί η βασική υποκείμενη αρχιτεκτονική του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" , 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. Δηλαδή στον καθορισμό και την τεκμηρίωση αυτού του νέου και βελτιωμένου μοντέλου υπηρεσιών του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" .

· Στον καθορισμό των υπηρεσιών στο επίπεδο της εφαρμογής, του χρονοπρογραμματισμού των δρομολογητών του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  σχετικά με την δέσμευση των δικτυακών πόρων, και των διασυνδέσεων των δρομολογητών μεταξύ τους (Link Layer XE "layer" ).

· Στην ανάπτυξη απαιτήσεων εγκυρότητας στους δρομολογητές του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  για να εξασφαλίζεται η παροχή της κατάλληλης υπηρεσίας. Το Διαδίκτυο 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 Διαδίκτυο μπορεί να υποστηρίξει το νέο μοντέλο υπηρεσιών.

Ο όρος εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS XE "QoS" ) στο περιβάλλον του IntServ XE "IntServ"  αναφέρεται στη φύση της υπηρεσίας μετάδοσης πακέτων που παρέχεται από το δίκτυο, όπως αυτή χαρακτηρίζεται από παραμέτρους όπως το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" , η καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων και ο ρυθμός απώλειας πακέτων XE "ρυθμός απώλειας πακέτων" . Κόμβος του 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 XE "IntServ"  παίζει η έννοια του ελέγχου των πόρων. Οι πόροι του δικτύου (π.χ. εύρος ζώνης XE "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 XE "δέσμευση πόρων" . Οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "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 XE "RSVP"  (Resource Reservation Setup Protocol) ([90], [97]). 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.

Η αρχιτεκτονική Differentiated Service XE "DiffServ"  (DiffServ) 

Το μοντέλο DiffServ XE "DiffServ"  ([95]) αποτελεί τη δεύτερη σημαντική προσπάθεια για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (QoS XE "QoS" ) στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Η πρώτη προσπάθεια (IntServ XE "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 XE "επικεφαλίδα"  των IP XE "IP"  πακέτων ([95]), αντικαθιστώντας το πεδίο TOS XE "TOS"  (στο IPv4) ή το πεδίο Traffic Class (στο IPv6 XE "IPv6" ) ([95]). 

Οι DiffServ XE "DiffServ"  υπηρεσίες χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι παρέχονται προς μια κατεύθυνση (unidirectional) και άρα μη συμμετρικές. Η αρχιτεκτονική DiffServ μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για unicast XE "unicast"  μετάδοση και το μοντέλο δε μπορεί ακόμα να υποστηρίξει multicast XE "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 δικτύου (Per - Hop Behavior, PHB XE "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 XE "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 XE "DiffServ"  αποτελεί το πιο δυναμικό σημείο για την παροχή υπηρεσιών QoS XE "QoS" . Η λογική της είναι να αναγνωρίζει κάποιες ροές πακέτων και να τις διαχειρίζεται προνομιακά έναντι των υπολοίπων. Γενικά έχουν προταθεί 2 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 XE "διακύμανση 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 XE "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 3 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 XE "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 behaviour aggregate ταξινόμηση που πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας μια οκτάδα από bits που υπάρχει την επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα"  των IPv4 πακέτων και η οποία ονομάζεται ToS. Σε αυτή, τα τρία πρώτα ψηφία δηλώνουν την προτεραιότητα κάθε πακέτου και συνεπώς υπάρχουν 8 διαφορετικές κλάσεις προτεραιότητας. Επίσης, στο ToS τα 6 πιο σημαντικά bits αναπαριστούν το DiffServ XE "DiffServ"  Code Point το οποίο ουσιαστικά δημιουργεί 64 δυνατές συνδυασμούς για τη διαχείριση ουρών και χρονοδρομολόγησης των IP XE "IP"  πακέτων. Τέλος να αναφέρουμε πως αντίστοιχο πεδίο έχει οριστεί και για το πρωτόκολλο IPv6 XE "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.λπ.

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 XE "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 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 ([108]).

· 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 XE "συμφόρηση"  (μέσω του ECN XE "ECN"  ή των μηχανισμών RED XE "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 XE "FIFO" , Priority Queueing, 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 XE "DiffServ"  αρχιτεκτονική είναι αρκετές. Αρχικά, η IP XE "IP"  - Premium, που ανήκει στην κατηγορία των EF - based (EF - PHB XE "PHB" ) υπηρεσιών και στόχο έχει την παροχή εγγυημένου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  και διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση 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 - Behaviour (EF PHB). Γενικά η Gold απευθύνεται, όπως όλες οι EF - based υπηρεσίες, σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "εφαρμογές πραγματικού χρόνου"  ευαίσθητες στην καθυστέρηση, στην διακύμανση καθυστέρησης ή / και τις απώλειες πακέτων. Παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών είναι οι Voice - over - IP, streaming video, 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 XE "FTP"  mirroring, grid data transfer, network backups, experimental data transfer.

Σύγκριση της δέσμευσης πόρων XE "δέσμευση πόρων"  με την προσαρμογή της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης" 
H σύγκριση της δέσμευσης πόρων XE "δέσμευση πόρων"  με την προσαρμογή της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  έχει απασχολήσει σημαντικά την ερευνητική κοινότητα ([20]) 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 XE "δέσμευση πόρων"  στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  είναι ότι παρέχουν συγκεκριμένες εγγυήσεις ποιότητας στις εφαρμογές. Το βασικό μειονέκτημα των μηχανισμών δέσμευσης πόρων στο Διαδίκτυο είναι ότι αυξάνουν 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 XE "έλεγχος πρόσβασης"  (Admission Control XE "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 XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  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 την εύρος ζώνης XE "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 XE "ροή δεδομένων"  χαμηλού ρυθμού μετάδοσης με λίγες απώλειες πακέτων είναι καλύτερη σε σχέση με μια ροή δεδομένων υψηλού ρυθμού μετάδοσης με πολλές απώλειες πακέτων ([112]). Επιπλέον οι μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοση 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 XE "δέσμευση 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.

Συμπεράσματα

Η δημιουργία του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  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 XE "μεταγωγή κυκλώματος"  (circuit switching XE "circuit switching" ), το Διαδίκτυο χρησιμοποιεί την τεχνική της μεταγωγής πακέτου XE "μεταγωγή πακέτου"  (packet switching XE "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 XE "πολυμεσική πληροφορία"  (multimedia XE "multimedia" ) έχει κυριαρχήσει στο Διαδίκτυο. Προκείμενου να υποστηριχθεί η μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας πάνω από το Διαδίκτυο θα πρέπει να παρέχονται στις εφαρμογές πολυμέσων είτε εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας είτε η δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμέσων.

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  είναι ένα σημαντικό και πολυσύνθετο ζήτημα, που αποτελεί αντικείμενο εκτεταμένης έρευνας τα τελευταία χρόνια. Έχουν προταθεί δύο αρχιτεκτονικές για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS XE "QoS" ) στο Διαδίκτυο: Η αρχιτεκτονική Integrated Service (IntServ XE "IntServ" ) και η αρχιτεκτονική Differentiated Service XE "DiffServ"  (DiffServ).

Σχετική Εργασία - State of the Art

Εισαγωγή

Το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  δεν παρέχει κάποιο εγγενή μηχανισμό που να καθορίζει τον τρόπο μετάδοσης δεδομένων από τους τελικούς χρήστες με αποτέλεσμα η ανάρμοστη συμπεριφορά ενός και μόνο τελικού χρήστη ο οποίος μεταδίδει δεδομένα με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  μπορεί να οδηγήσει σε μη δίκαιο διαμοιρασμό των διαθέσιμων πόρων ανάμεσα στους χρήστες του δικτύου ακόμη και σε προβλήματα στο δίκτυο όπως το φαινόμενο του «congestion collapse XE "congestion collapse" » όπου ενώ υπάρχει υψηλή κίνηση στο δίκτυο το ποσοστό της «ωφέλιμης» κίνησης είναι μικρό και το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης οφείλεται στην επαναμετάδοση πακέτων που είτε έχουν παραδοθεί στον παραλήπτη (αλλά ο αποστολέας δεν έχει λάβει ακόμη την επιβεβαίωση από τον παραλήπτη) και βρίσκονται στο δίκτυο ακόμη.

Επιπλέον οι δρομολογητές του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  χρησιμοποιούν στις ουρές τους κυρίως μηχανισμούς ελέγχου οι οποίοι στηρίζονται στην FIFO XE "FIFO"  (First In First Out) ([33]) τεχνική κυρίως λόγω της απλής υλοποίησης της. Όπως είναι γνωστό η FIFO ουρά μπορεί να οδηγήσει και σε προβλήματα δικαιοσύνης λόγω του ότι η πιθανότητα να απορριφθεί ένα πακέτο δεδομένων είναι η ίδια για όλες τις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  οι οποίες συναγωνίζονται για το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια άπληστη πηγή δεδομένων (η οποία δεν εφαρμόζει κάποιο μηχανισμό αποφυγής της συμφόρησης XE "συμφόρηση" ) η οποία μεταδίδει δεδομένα με υψηλό ρυθμό μετάδοσης και χρησιμοποιεί μεγάλο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης να έχει το ίδιο ποσοστό απώλειας των πακέτων δεδομένων της με μια πηγή δεδομένων η οποία καταναλώνει πολύ μικρότερο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Το παραπάνω φαινόμενο είναι ιδιαίτερα έντονο όταν TCP XE "TCP"  συνδέσεις διαμοιράζονται το διαθέσιμο εύρος ζώνης με UDP XE "UDP"  κίνηση (η οποία παράγεται από το σύνολο σχεδόν των πολυμεσικών εφαρμογών σήμερα στο Διαδίκτυο) η οποία δεν χρησιμοποιεί κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης. Σε αυτή την περίπτωση η UDP κίνηση καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης και η TCP κίνηση περιορίζεται στην χρήση ενός μικρού μέρους του διαθέσιμου εύρους ζώνης γεγονός το οποίο δεν είναι επιθυμητό λαμβάνοντας υπόψη ότι το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης η οποία μεταδίδεται στις μέρες μας στο Διαδίκτυο είναι TCP κίνηση.

Προκειμένου να μη παρουσιάζονται τα παραπάνω ανεπιθύμητα φαινόμενα οι εφαρμογές πολυμέσων θα πρέπει να υλοποιούν κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο επίπεδο της εφαρμογής ώστε να ελέγχουν την UDP XE "UDP"  κίνηση την οποία παράγουν.

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το τρέχον «state of the art» και η σχετική εργασία στην περιοχή των μηχανισμών μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμέσων στις αλλαγές των δικτυακών συνθηκών. Οι μηχανισμοί οι οποίοι παρουσιάζονται κατηγοριοποιούνται με διάφορα κριτήρια (unicast XE "unicast" , multicast XE "multicast"  κλπ.). Επίσης σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα κριτήρια αξιολόγησης των μηχανισμών μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο.

Κατηγοριοποίηση μηχανισμών μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων

Ανάλογα με τον αριθμό των παραληπτών των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  η μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων μπορεί να διαχωριστεί στους παρακάτω τρόπους:

· Unicast XE "unicast"  ([11]): Σε αυτή την περίπτωση η επικοινωνία λαμβάνει χώρα από ένα σημείο (αποστολέας) προς ένα σημείο (παραλήπτης). Σε αυτή την περίπτωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν μηχανισμοί ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για την μετάδοση της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς οι οποίοι μοιάζουν με το TCP XE "TCP"  και ο παραλήπτης να μεταδίδει συχνά πληροφορίες σχετικά με την ποιότητα της μετάδοσης στον αποστολέα και ο αποστολέας να προσαρμόζει αντίστοιχα την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" .

· Multicast XE "multicast"  ([55]): Σε αυτή την περίπτωση η επικοινωνία λαμβάνει χώρα από ένα σημείο (αποστολέας) προς πολλά σημεία (παραλήπτες). Σε αυτή την περίπτωση δεν είναι (ειδικά όταν ο αριθμός των παραληπτών είναι μεγάλος) δυνατόν όλοι οι παραλήπτες να μεταδίδουν στον αποστολέα πληροφορίες σχετικά με την ποιότητα της μετάδοση γιατί η μετάδοση αυτών των πληροφοριών θα οδηγήσει σε συμφόρησης XE "συμφόρηση"  της σύνδεσης του αποστολέα. Επομένως κατά την multicast μετάδοση πολυμέσων θα πρέπει ο μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης ο οποίος χρησιμοποιείται να χαρακτηρίζεται από δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ).

Οι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων XE "μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  μπορούν να χωριστούν, ανάλογα με το που εκτελείται ο μηχανισμός, σε:

Μηχανισμούς οι οποίοι εκτελούνται στον αποστολέα ([1], [9], [11], [13], [22], [45], [46], [99]): Σε αυτούς του μηχανισμούς ο αποστολέας υλοποιεί τον μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  και προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης των πολυμέσων βασισμένος στις πληροφορίες ανάδρασης τις οποίες λαμβάνει από τους παραλήπτες. Στην περίπτωση της multicast XE "multicast"  μετάδοσης δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή για την αποφυγή του φαινομένου της «πλημμυράς πληροφοριών ανάδρασης XE "πλημμυρά πληροφοριών ανάδρασης" » (feedback implosion XE "feedback implosion" ) στον αποστολέα των πολυμέσων. Για την αποφυγή τους προβλήματος της «πλημμυράς πληροφοριών ανάδρασης» έχουν προταθεί διάφορες εναλλακτικές τεχνικές οι οποίες στόχο έχουν να μειώσουν το μέγεθος των πληροφοριών ανάδραση τις οποίες λαμβάνει ο αποστολέας λαμβάνοντας ένα αντιπροσωπευτικό υποσύνολο:

· Προσαρμοσμένος ρυθμός αποστολής πληροφοριών ανάδρασης ([11], [22], [99]): Σύμφωνα με αυτή την τεχνική οι παραλήπτες μειώνουν τον ρυθμό με τον οποίο αποστέλλουν πληροφορίες ανάδρασης στον αποστολέα όσο αυξάνεται ο αριθμός των παραληπτών ώστε ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης πληροφοριών ανάδρασης στον αποστολέα να μην αυξάνεται υπερβολικά. Το παραπάνω σκεπτικό χρησιμοποιείται στον μηχανισμό παροχής πληροφοριών ανάδρασης του RTCP XE "RTCP" .

Καταστολή αποστολής πληροφοριών ανάδρασης XE "καταστολή αποστολής πληροφοριών ανάδρασης"  (suppression XE "suppression" ) ([10], [16], [17], [101]): Σύμφωνα με αυτή την τεχνική οι παραλήπτες καθυστερούν για κάποια μελλοντική στιγμή την μετάδοση των πληροφοριών ανάδρασης που έχουν συλλέξει όταν αντιληφθούν ότι κάποιος άλλος παραλήπτης έχει μεταδώσει ήδη παρόμοιες πληροφορίες ανάδρασης με τις δικές τους. Με αυτό την μέθοδο μειώνεται ο αριθμός των παρόμοιων πληροφοριών ανάδρασης που λαμβάνει ο αποστολέας. Η τεχνική αυτή με την επιλογή κατάλληλων παραμέτρων μπορεί να παράγει εντυπωσιακά αποτελέσματα όσο αφορά την πρόληψη της «πλημμυράς πληροφοριών ανάδρασης XE "πλημμυρά πληροφοριών ανάδρασης" ».

· Επιλογή αντιπροσώπου (representative) ([99], [117]): Σύμφωνα με αυτή την τεχνική ο αποστολέας επιλέγει ένα από τους παραλήπτες ως αντιπροσωπευτικό και λαμβάνει πληροφορίες ανάδρασης μόνο από αυτόν για να καθορίζει την προσαρμογή της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Στην τεχνική αυτή η επιλογή του αντιπροσωπευτικού παραλήπτη είναι η πιο δύσκολη και κρίσιμη απόφαση για την λειτουργία της τεχνικής.

· Λήψη πληροφοριών ανάδρασης οδηγούμενη από τον αποστολέα (polling) ([5]): Σύμφωνα με αυτή την τεχνική ο αποστολέας είναι αυτός ο οποίος ζητά πληροφορίες ανάδρασης από τους παραλήπτές με αποτέλεσμα να μπορεί να καθορίσει το μέγεθος των πληροφοριών ανάδρασης τις οποίες λαμβάνει. Στην τεχνική αυτή η επιλογή του αλγορίθμου επιλογής των παραληπτών προς συλλογή πληροφοριών ανάδρασης είναι η πιο δύσκολη και κρίσιμη απόφαση για την λειτουργία της τεχνικής.

Μηχανισμούς οι οποίοι εκτελούνται στον παραλήπτη ([2], [53], [59], [113], [114]): Σε αυτούς τους μηχανισμούς (οι οποίοι βρίσκουν εφαρμογή κυρίως στην multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" ) ο αποστολέας μεταδίδει τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με κάποιο σταθερό ρυθμό μετάδοσης χρησιμοποιώντας κάποια τεχνική simulcast XE "simulcast"  ή κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  (layered encoding). Η προσαρμογή των δεδομένων γίνεται στην πλευρά των παραληπτών με το να αποφασίζουν οι παραλήπτες τον αριθμό των ροών δεδομένων τις οποίες λαμβάνουν (με το να εγγράφονται / διαγράφονται σε multicast συνόδους) και κατά συνέπεια το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  το οποίο καταναλώνουν. Οι τεχνικές αυτές είναι ιδιαίτερα ελκυστικές για την μετάδοση πολυμέσων σε μεγάλο αριθμό παραληπτών λόγω του ότι κατανέμουν τον μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στους παραλήπτες. Το γεγονός ότι η αύξηση / μείωση του ρυθμού μετάδοσης που λαμβάνει κάθε παραλήπτης γίνεται με εγγραφή / διαγραφή σε multicast συνόδους οδηγεί σε σχετικά μεγάλες καθυστερήσεις από την στιγμή που ένας παραλήπτη αποφασίσει να αυξήσει / μειώσει τον ρυθμό μετάδοσης που λαμβάνει μέχρι αυτή να υλοποιηθεί λόγω των καθυστερήσεων του IGMP XE "IGMP"  πρωτοκόλλου στην μετάδοση των σχετικών μηνυμάτων στο δρομολογητή ο οποίος προωθεί την multicast κίνηση. Επιπλέον μειονέκτημα αυτών των μηχανισμών είναι το γεγονός ότι η προσαρμογή των πολυμέσων στους παραλήπτες γίνεται σε σχετικά μεγάλα βήματα λόγω του ότι η προσαρμογή των πολυμέσων λαμβάνει χώρα με την λήψη ή απόρριψη μιας επιπλέον ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Το μειονέκτημα αυτό μπορεί να εξαλειφθεί με την χρήση των υβριδικών μηχανισμών που παρουσιάζονται στην συνέχεια.

Υβριδικούς μηχανισμούς XE "υβριδικός μηχανισμός"  (εκτελούνται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη) ([10], [16], [17], [27], [101]): Οι μηχανισμοί αυτοί αποτελούν συνδυασμό των παραπάνω μηχανισμών και ο αλγόριθμος ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  εκτελείται κατανεμημένα τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη. Στόχος αυτών των τεχνικών είναι να συνδυάσουν τα πλεονεκτήματα και να εξαλείψουν τα μειονεκτήματα τόσο των μηχανισμών οι οποίοι εκτελούνται στον αποστολέα όσο και των μηχανισμών οι οποίοι εκτελούνται στον παραλήπτη. Οι μηχανισμοί αυτοί λειτουργούν συνήθως ως εξής: Ο αποστολέας μεταδίδει τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  χρησιμοποιώντας κάποια τεχνική simulcast XE "simulcast"  ή κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων" . Οι παραλήπτες αποφασίζουν τον αριθμό των ροών δεδομένων τις οποίες λαμβάνουν (με το να εγγράφονται / διαγράφονται σε multicast XE "multicast"  συνόδους) και κατά συνέπεια το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  το οποίο καταναλώνουν. Ταυτόχρονα, οι παραλήπτες μεταδίδουν πληροφορίες ανάδρασης στον αποστολέα (συνήθως χρησιμοποιώντας και ένα μηχανισμό αποφυγής της «πλημμυράς πληροφοριών ανάδρασης XE "πλημμυρά πληροφοριών ανάδρασης" »). Ο αποστολέας χρησιμοποιώντας την πληροφορία ανάδρασης προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης κάθε ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  την οποία μεταδίδει ώστε να καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες των παραληπτών. Με αυτόν τον τρόπο υπάρχει δυνατότητα κλιμάκωσης (λόγω του ότι ο μηχανισμός εκτελείται κατανεμημένα) και η προσαρμογή των πολυμέσων μπορεί να γίνει ομαλά και όχι σε μεγάλα βήματα.

Οι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων XE "μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  μπορούν επίσης να χωριστούς σε:

· Μηχανισμούς από άκρο σε άκρο ([34], [73]): Σε αυτή την περίπτωση ο μηχανισμός υλοποιείται μόνο στα τελικά συστήματα και δεν παρέχεται κάποια υποστήριξη από το δίκτυο.

· Μηχανισμούς υποστηριζόμενους από το Δίκτυο ([98]): Σε αυτή την περίπτωση στην υλοποίηση του μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  συμμετέχουν και τα ενεργά στοιχεία του δικτύου (δρομολογητές κλπ.) συνήθως με το να συλλέγουν πληροφορίες και να τις αποστέλλουν στα τελικά συστήματα.

Ειδικά για την περίπτωση του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  οι υποστηριζόμενοι από το Δίκτυο μηχανισμοί δεν είναι εύκολο να χρησιμοποιηθούν γιατί απαιτούν αλλαγές στην υποδομή του Διαδικτύου. Για αυτό τον λόγο σε αυτή την διδακτορική διατριβή εξετάζουμε μόνο μηχανισμούς από άκρο σε άκρο για την μετάδοση πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς.

Μηχανισμοί για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων

Το πρόβλημα της unicast XE "unicast"  μετάδοσης πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής έχει απασχολήσει του ερευνητές ανά τον κόσμο εδώ και αρκετά χρόνια και στην παγκόσμια βιβλιογραφία μπορεί να βρει κανείς αξιόλογες προτάσεις για τον σχεδιασμό και την υλοποίηση μηχανισμών με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  ([4], [6], [9], [11], [22], [29], [38], [45], [46], [72], [73], [74], [115]).

Στην συνέχεια παρουσιάζουμε μια σειρά από ερευνητικές εργασίες που σχετίζονται με τον σχεδιασμό μηχανισμών unicast XE "unicast"  μετάδοσης πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης" . Για κάθε εργασία παρουσιάζουμε πως αντιμετωπίζουν τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών των μηχανισμών:

· Στην εργασία [29] παρουσιάζεται ένας μηχανισμός προσαρμογής για την μετάδοση πολυμέσων πάνω από TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  δίκτυα. Κύρια χαρακτηριστικά αυτής της εργασίας είναι πως χρησιμοποιεί για την μετάδοση των πολυμέσων το UDP XE "UDP"  πρωτόκολλο, ενώ για κάθε σύνοδο μετάδοσης υπάρχει και μια TCP σύνδεση ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη για την μετάδοση πακέτων ελέγχου. Για την υλοποίηση του μηχανισμού ανάδρασης λαμβάνονται υπόψη οι τιμές του ρυθμού μετάδοσης πλαισίων, η διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  και θέματα συγχρονισμού XE "θέματα συγχρονισμού"  ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη.

Στην εργασία [38] παρουσιάζεται ένας μηχανισμός προσαρμογής για την μετάδοση πολυμέσων (σε κωδικοποίηση MPEG XE "MPEG" ) πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Κύρια χαρακτηριστικά αυτού του μηχανισμού είναι η χρήση του πρωτοκόλλου UDP XE "UDP"  για την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  χωρίς πάνω από το UDP να χρησιμοποιείται κάποιο άλλο πρωτόκολλο με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου (πχ RTP XE "RTP" ). Ο προτεινόμενος μηχανισμός χρησιμοποιεί τις μεταβολές στην χωρητικότητα της προσωρινής μνήμης αποθήκευσης (buffer XE "buffer" ) στην πλευρά του παραλήπτη για να αντιληφθεί τις μεταβολές στην κατάσταση του δικτύου. Από την στιγμή που ο μηχανισμός αντιληφθεί κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  στο δίκτυο εφαρμόζει τεχνικές επιλεκτικής απόρριψης πλαισίων στο MPEG βίντεο XE "βίντεο" .

Στην εργασία [74] παρουσιάζεται ένας μηχανισμός προσαρμογής για την μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Στην εργασία αυτή χρησιμοποιείται η τεχνική της κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  για την υλοποίηση του μηχανισμού προσαρμογής των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Κύριο χαρακτηριστικό της εργασία [74] είναι πως στον μηχανισμό που προτείνεται δεν χρησιμοποιείται μόνο προσθήκη και αφαίρεση στρωμάτων στο προς μετάδοση βίντεο XE "βίντεο"  αλλά γίνεται και εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα στα στρώματα (inter - layer XE "layer"  bandwidth XE "bandwidth" ).

· Στην εργασία [115] παρουσιάζεται μια αρχιτεκτονική πελάτη - εξυπηρετητή (client - server) για την μετάδοση πολυμέσων τα οποία είναι κωδικοποιημένα σε μορφή MPEG XE "MPEG"  - 1. Για την μεταφορά των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου UDP XE "UDP" . Για την απεικόνιση της κατάστασης του δικτύου χρησιμοποιείται μια τεχνική ανάδρασης η οποία λαμβάνει υπόψη της το πραγματικό ρυθμό μετάδοσης των πακέτων και την διαθεσιμότητα της μνήμης προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  (buffer XE "buffer" ) στην πλευρά του παραλήπτη. Επιπλέον αυτός ο μηχανισμός φιλτράρει την ανάδραση η οποία λαμβάνεται από το δίκτυο, για να αποφύγει μεμονωμένα γεγονότα να επηρεάζουν την συμπεριφορά όλου του συστήματος. Για την υλοποίηση του μηχανισμού προσαρμογής των δεδομένων χρησιμοποιείται η τεχνική απόρριψης πλαισίων κατά την οποία γίνεται επιλεκτική απόρριψη πλαισίων γιατί ως γνωστό στην MPEG κωδικοποίηση υπάρχουν αλληλεξαρτήσεις ανάμεσα στα πλαίσια του βίντεο XE "βίντεο"  με αποτέλεσμα κάποια πλαίσια να μεταφέρουν περισσότερη πληροφορία από άλλα πλαίσια.

· Στην εργασία [22] παρουσιάζεται ένας μηχανισμός προσαρμογής ο οποίος μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του RTP XE "RTP"  (και πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας τα MBONE XE "MBONE"  εργαλεία vic / vat). Ο μηχανισμός ο οποίος παρουσιάζεται εξάγει συμπεράσματα για την κατάσταση του δικτύου βασιζόμενος στις RTCP XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  τις οποίες στέλνει ο παραλήπτης. Από τις πληροφορίες που περιέχουν οι RTCP αναφορές παραλήπτη, αξιοποιείται μόνο η πληροφορία του ρυθμού απώλειας των πακέτων δεδομένων. Το ενδιαφέρον στοιχείο αυτής της εργασίας είναι ότι μέσα από μια σειρά πειραμάτων οι συγγραφείς εξάγουν συμπεράσματα για ορισμένες παραμέτρους που επηρεάζουν την συμπεριφορά του μηχανισμού προσαρμογής των πολυμεσικών δεδομένων.

Στην εργασία [46] παρουσιάζεται ένας μηχανισμός προσαρμογής ο οποίος συνδυάζει τεχνικές τόσο από τον χώρο των δικτύων όσο και από τον χώρο της επεξεργασίας εικόνας. Για την μεταφορά του MPEG XE "MPEG"  βίντεο XE "βίντεο"  χρησιμοποιούνται τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / UDP XE "UDP"  / IP XE "IP" , ενώ για την διαχείριση της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  χρησιμοποιείται μια τεχνική παρόμοια με την τεχνική του TCP XE "TCP"  μηχανισμού παραθύρου. Για την υλοποίηση του μηχανισμού προσαρμογής των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  χρησιμοποιείται επιλεκτική απόρριψη των coefficients XE "coefficients"  σε MPEG - 1 και MPEG - 2 ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  τα οποία είναι ελάχιστα σημαντικά για την ποιότητα του απεικονιζόμενου βίντεο.

· Στην εργασία [72] παρουσιάζεται ένας μηχανισμός προσαρμογής για MPEG XE "MPEG"  βίντεο XE "βίντεο"  πάνω από IP XE "IP"  δίκτυα. Κύριο χαρακτηριστικό του μηχανισμού αυτού είναι ότι η μέθοδος προσαρμογής η οποία χρησιμοποιείται, συνδυάζει τεχνικές τόσο στην πλευρά του αποστολέα όσο και στην πλευρά του παραλήπτη. Επίσης ο προτεινόμενος μηχανισμός ακολουθεί μια ποιοτική από την πλευρά του χρήστη προσέγγιση για την υλοποίηση της προσαρμογής των πολυμέσων.

Μηχανισμοί για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων

Η multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  πραγματικού χρόνου είναι ένα σημαντικό συστατικό πολλών υπαρχόντων όσο και αναδυόμενων μελλοντικών εφαρμογών του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" , όπως για παράδειγμα η τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη" , η εκπαίδευση από απόσταση και το βίντεο XE "βίντεο"  κατά απαίτηση XE "βίντεο κατά απαίτηση" . Το ετερογενές περιβάλλον του Διαδικτύου έχει ως αποτέλεσμα η multicast μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πραγματικού χρόνου να αποτελεί μια πρόκληση. Οι διαφορετικοί παραλήπτες της ίδιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  μπορεί να έχουν διαφορετικές δυνατότητες επεξεργασίας, διαφορετικές ανοχές στην απώλεια δεδομένων και διαφορετικό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  διαθέσιμο στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  που τους συνδέει με τον αποστολέα της multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Οι μηχανισμοί που προτείνονται για τη multicast μετάδοση δεδομένων ευαίσθητων σε χρονικές καθυστερήσεις όπως τα πολυμέσα στο Διαδίκτυο μπορούν γενικά να διαιρεθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες, ανάλογα με τον αριθμό των multicast ροών δεδομένων που χρησιμοποιούνται:
Ο αποστολέας χρησιμοποιεί μία multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  για όλους τους παραλήπτες ([5], [9], [13], [22], [96], [99], [100], [102], [117]). 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. Το θέμα της μετάδοσης πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς πάνω από δίκτυα με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  έχει απασχολήσει ερευνητές σε όλο τον κόσμο. Κατά την μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας πάνω από δίκτυα με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων ο αποστολέας επιλέγει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ο οποίος ικανοποιεί περισσότερο τους παραλήπτες με τις δεδομένες δικτυακές συνθήκες. Τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις αναφέρονται στην βιβλιογραφία όσο αφορά το πρωτόκολλο το οποίο διαχειρίζεται την μετάδοση της multicast ροής δεδομένων: χρήση αναλυτικών μοντέλων ([96], [117]), ανάλυση των πληροφοριών τις οποίες μπορεί να συλλέξει κανείς από το δίκτυο ([5], [9], [13], [22], [99], [102]) ή ένας συνδυασμό των παραπάνω τεχνικών ([100]). Αναλυτικότερα: 

Στην εργασία [22] επιλέγετε ο κατάλληλος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων χρησιμοποιώντας το ποσοστό των παραληπτών που βρίσκονται σε συμφόρηση XE "συμφόρηση" .

Στην εργασία [99] προτείνετε ο μηχανισμός Loss Based Adjustment (LBA XE "LBA" ) για την επιλογή του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης. Ο μηχανισμός LBA χρησιμοποιεί τον αριθμό των παραληπτών (μεταξύ άλλων παραμέτρων) προκειμένου να επιλέξει τον κατάλληλο ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. 

Στην εργασία [100] επεκτείνει ο μηχανισμός LBA XE "LBA"  ώστε να χρησιμοποιεί ένα αναλυτική μοντέλο εκτός από την ανάλυση των πληροφοριών από το δίκτυο.

Στην εργασία [102] προτείνετε ο μηχανισμός Target Bandwidth XE "bandwidth"  Rate Control (TBRC XE "TBRC" ). Ο μηχανισμός TBRC χρησιμοποιεί την συσχέτιση των πακέτων δεδομένων κατά την διάρκεια της multicast XE "multicast"  μετάδοσης δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  προκειμένου να μεγιστοποιήσει το ωφέλιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών.

· Στην εργασία [49] εισάγετε η έννοια της συνάρτησης δικαιοσύνης XE "συνάρτηση δικαιοσύνης"  
[image: image78.wmf]RF

 (Receiver Fairness XE "receiver fairness" ) και της συνάρτησης δικαιοσύνης των παραληπτών XE "συνάρτηση δικαιοσύνης των παραληπτών"  
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 (Inter - Receiver Fairness XE "Inter - receiver fairness" ). Ο αποστολέας χρησιμοποιεί τις συναρτήσεις 
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 και 
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 προκειμένου να υπολογίσει τον ρυθμό μετάδοσης της multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  που ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών.

Simulcast XE "simulcast" : Η πηγή μεταδίδει την ίδια πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  σε διαφορετικές ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  κωδικοποιημένες σε διαφορετική ποιότητα. Αυτό οδηγεί στη δημιουργία ενός μικρού αριθμού multicast XE "multicast"  ροών δεδομένων με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης, με την κάθε μια υπεύθυνη για μια ομάδα παραληπτών με παρόμοιες δυνατότητες (η μέθοδός αυτή είναι γνωστή στην βιβλιογραφία με τον αγγλικό όρο simulcast) ([8], [10], [12], [14], [15], [16], [27], [48], [49]). 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 MPEG XE "MPEG" , H263, JPEG XE "JPEG" ). Έτσι κάθε παραλήπτης λαμβάνει την ροή δεδομένων που μεταφέρει τα πολυμέσα με ποιότητα της οποίας τις ανάγκες σε εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  μπορεί να καλύψει. Το κύριο μειονέκτημα σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι μεταδίδονται ταυτόχρονα στο δίκτυο αντίγραφα της ίδιας πολυμεσικής πληροφορίας:
DSG XE "DSG"  ([27]): Ο μηχανισμός DSG χρησιμοποιεί την τεχνική simulcast XE "simulcast"  για την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Ο αποστολέας χρησιμοποιεί ένα μικρό αριθμό ροών δεδομένων και ομαδοποιεί τους παραλήπτες σε ομάδες με παρόμοια χαρακτηριστικά. Η μετάδοσης κάθε ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  καθορίζεται από πληροφορίες ανάδρασης των παραληπτών που την λαμβάνουν ενώ δίνεται η δυνατότητα στους παραλήπτες να αλλάζουν ροές δεδομένων όταν αυτό απαιτείται.

Στην εργασία [48] προτείνεται ένα πρωτόκολλο για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων το οποίο στοχεύει στην αύξηση της συνολική «ικανοποίησης» των παραληπτών χρησιμοποιώντας συναρτήσεις για την μέτρησης της «ικανοποίησης». Προκειμένου να εξυπηρετεί όσο τον δυνατόν καλύτερα τους παραλήπτες πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  χρησιμοποιεί την τεχνική simulcast XE "simulcast"  για την μετάδοση δύο ροών δεδομένων. Η μία ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  χρησιμοποιείται από τους παραλήπτες με γρήγορη σύνδεση στο Διαδίκτυο και η άλλη ροής δεδομένων χρησιμοποιείται από τους παραλήπτες με αργή σύνδεση στο Διαδίκτυο.

Η πηγή χρησιμοποιεί την τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  (layered encoded XE "layered encoded" ) σύμφωνα με την οποία τα πολυμέσα μπορούν να ανακατασκευαστούν από έναν αριθμό διακριτών στρωμάτων (ένα βασικό και περισσότερα επιπλέον στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  δεδομένων) και κάθε στρώμα μεταδίδεται σε διαφορετική multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  ([1], [2], [10], [17], [18], [21], [26], [52], [54], [59], [101], [113], [114]). Οι παραλήπτες λαμβάνουν μία ή περισσότερες multicast ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ανάλογα με το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  που τους συνδέει με τον αποστολέα. Τα πολυμέσα διαιρούνται σε ένα βασικό στρώμα (που όλοι πρέπει να λαμβάνουν) και περισσότερα επιπρόσθετα στρώματα. Το βασικό στρώμα παρέχει το βασικό επίπεδο ποιότητας, ενώ η ποιότητα αυξάνεται με κάθε ένα από τα επιπλέον στρώματα. Η υλοποίηση αυτής της τεχνικής απαιτεί πολύπλοκους κωδικοποιειτές XE "κωδικοποιητής"  / αποκωδικοποιειτές και επιπλέον οι παραλήπτες πρέπει να συγχρονίζουν τα διαφορετικά στρώματα προκειμένου να παρουσιάσουν την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  στον τελικό χρήστη. Στην συνέχεια παρουσιάζονται, από την διαθέσιμη βιβλιογραφία, ενδεικτικές τεχνικές κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα:
· PLM XE "PLM"  ([53]): Το ακρωνύμιο PLM αντιστοιχεί στα «Packet pair receiver - driven Layered Multicast XE "multicast" » και αποτελεί ένα μηχανισμό ο οποίος χρησιμοποιεί την τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  και βασίζεται στην τεχνική «packet pair» για τον υπολογισμού του διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε ένα σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  και για τον υπολογισμό των στρωμάτων τα οποία λαμβάνει κάθε παραλήπτης. Ο μηχανισμός PLM υποθέτει ότι οι δρομολογητές στο δίκτυο το οποίο εκτελείται υποστηρίζουν multicast αλλά δεν υποθέτει την χρήση κάποιου συγκεκριμένου multicast πρωτοκόλλου. Ο μηχανισμός PLM είναι ένας μηχανισμός ο οποίος εκτελείται στον παραλήπτη όπου εκτελείται και ο μηχανισμός αποφυγής συμφόρησης XE "συμφόρηση"  και η μόνη υπόθεση που κάνει για τον αποστολέα των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  είναι η δυνατότητα να μεταδίδει τα πολυμεσικά δεδομένα σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  και η μετάδοση των δεδομένων σε κάθε στρώμα γίνεται σε ζεύγη πακέτων δεδομένων το ένα αμέσως μετά το άλλο. Ο μηχανισμός PLM παρέχει ικανοποιητική κλιμάκωση λόγω του ότι εκτελείται στον παραλήπτη. Επιπλέον ο PLM δεν απαιτείται κάποιου είδους σηματοδοσίας ή αποστολή ανάδρασης ανάμεσα στους συμμετέχοντες.

MLDA XE "MLDA"  ([101]): Το ακρωνύμιο MLDA αντιστοιχεί στα «Multicast XE "multicast"  enhanced Loss - Delay based Adaptation algorithm». Ο μηχανισμός MLDA είναι ένας υβριδικός μηχανισμός ο οποίος εκτελείται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη και συνδυάζει κάποιες γνωστές αρχές για τον έλεγχο συμφόρησης XE "συμφόρηση"  multicast κίνησης (όπως για παράδειγμα η τεχνική receiver - based rate calculation) και για την κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  σε ένα ενιαίο μηχανισμό. Ο μηχανισμός MLDA παρέχει ικανοποιητική κλιμάκωση με την χρήση μιας μεθόδου μερικής καταστολής.

· RLC XE "RLC"  ([59]): Το ακρωνύμιο RLC αντιστοιχεί στα «Receiver - driven, Layered Congestion control algorithm». Ο μηχανισμός RLC έχει σχεδιαστεί για την υποστήριξη επικοινωνίας από ένα σε πολλά σημεία και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε σχετικά μεγάλες ομάδες παραληπτών οι οποίοι έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Ο μηχανισμός RLC χρησιμοποιεί την τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  και οι παραλήπτες λαμβάνουν τον κατάλληλο αριθμό από στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  ώστε να λαμβάνουν κατά προσέγγιση τον ρυθμό μετάδοσης που επιθυμούν. Ο μηχανισμός RLC αποτελεί ένα αποκεντρικοποιημένο μηχανισμό ο οποίος εκτελείται στους παραλήπτες και παρέχει ικανοποιητική κλιμάκωση.

Οι τεχνικές multicast XE "multicast"  μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" , έχουν το μειονέκτημα ότι παραλήπτες με μικρό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  θα λαμβάνουν ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με μεγάλο ρυθμό μετάδοσης εάν οι περισσότεροι παραλήπτες συνδέονται στο δίκτυο με γραμμές υψηλής χωρητικότητας και το αντίστοιχο ισχύει στην αντίθετη περίπτωση. Το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να ξεπεραστεί με την χρήση των τεχνικών οι οποίες χρησιμοποιούν πολλαπλές multicast ροές δεδομένων. Οι τεχνικές οι οποίες χρησιμοποιούν μια multicast ροή δεδομένων έχουν το πλεονέκτημα της απλής υλοποίησης του κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής"  / αποκωδικοποιητή XE "αποκωδικοποιητής"  (encoder XE "encoder"  / decoder XE "decoder" ) και της απλής λειτουργία του πρωτοκόλλου που διαχειρίζεται την μετάδοση των δεδομένων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αυτές οι τεχνικές δεν απαιτούν κάποιο συγχρονισμό των δράσεων του αποστολέα (κάτι το οποίο είναι απαραίτητο στις τεχνικές οι οποίες χρησιμοποιούν πολλαπλές multicast ροές δεδομένων). 

Η τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  (layered encoded XE "layered encoded" ) παρέχει την βέλτιστη χρήση των δικτυακών πόρων αλλά πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι κάτω από κάποιες συνθήκες η simulcast XE "simulcast"  τεχνική μπορεί να συμπεριφέρεται καλύτερα από ότι η τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  ([51], [30]). Η συζήτηση των περιορισμών της simulcast τεχνικής (συγκρίνοντας τη για παράδειγμα με την τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα) είναι πέρα από τους σκοπούς αυτής της διδακτορικής διατριβής.

Μια ενδιαφέρουσα έρευνα σχετικά με την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  η οποία συνοψίζει τις διαθέσιμες τεχνολογίες παρουσιάζεται στην εργασία [55]. Είναι σημαντικό ο αποστολέας να μεταδίδει φιλικές ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  προς τα κυρίαρχα πρωτόκολλα μεταφορά του Διαδικτύου σήμερα ([34]). Η εργασία [68] παρουσιάζει ένα μοντέλο του TCP XE "TCP"  το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση μηχανισμών αποφυγής συμφόρησης XE "συμφόρηση"  πάνω από το Διαδίκτυο. Στην εργασία [116] παρουσιάζονται οι διαθέσιμοι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο με φιλική συμπεριφορά προς την TCP κίνηση.

Κριτήρια αξιολόγησης των μηχανισμών

Όταν εφαρμόζουμε ένα μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σκοπεύουμε στο να αυξήσουμε την απόδοση του δικτύου σε σχέση με την περίπτωση στην οποία δεν εφαρμόζαμε κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής και συμφόρησης. Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγησή αυτών των μηχανισμών.

Κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  του δικτύου

Στόχος των μηχανισμών ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  είναι να αυξήσουν την πραγματική χρήση του δικτύου και να μειώσουν των ρυθμό απώλειας των πακέτων δεδομένων για όλες τις εφαρμογές του δικτύου.

Δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ) 

Με την χρήση του multicast XE "multicast"  μια εφαρμογή έχει την δυνατότητα να μεταδίδει πολυμέσα σε ένα μεγάλο αριθμό παραληπτών. Η απόδοση ενός μηχανισμού ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  δεν θα πρέπει να μειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Επιπλέον η πολυπλοκότητα και η απόδοση ενός μηχανισμού ελέγχου ροής και συμφόρησης θα πρέπει να είναι αποδεκτή ακόμη και για μεγάλο αριθμό παραληπτών της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς.

Ταχύτητα προσαρμογής XE "ταχύτητα προσαρμογής" 
Με τον όρο ταχύτητα προσαρμογής XE "ταχύτητα προσαρμογής"  εννοούμε τον χρόνο που απαιτείται από την έναρξη της μετάδοσης των δεδομένων μέχρι να αποκτήσει ο μηχανισμός ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  σταθερή συμπεριφορά. Όσο πιο μικρός είναι αυτός ο χρόνος τόσο καλύτερη είναι η απόδοση του μηχανισμού.

Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" 
Σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης αποτελείται από TCP XE "TCP"  κίνηση. Για το λόγο αυτό σημαντικό είναι ο μηχανισμός ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για την μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο να έχει φιλική προς το TCP συμπεριφορά ([106]). 

Ένας μηχανισμός ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  μπορεί να χαρακτηριστεί φιλικός ως προς την TCP XE "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 του. Με την αυστηρή έννοια του όρου «φιλική προς το TCP συμπεριφορά» εννοούμε πως ο μηχανισμός ελέγχου ροής και συμφόρησης θα πρέπει να καταναλώνει το ίδιο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  με μια TCP σύνδεση η οποία μεταδίδεται στο ίδιο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  με την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  η οποία χρησιμοποιεί τον μηχανισμό ελέγχου ροής και συμφόρησης ([68]). Λόγω της διαφορετικής φύσης της πολυμεσικής πληροφορίας και της πληροφορίας η οποία συνήθως μεταδίδεται με το TCP το ζητούμενο είναι ο μηχανισμός ελέγχου ροής και συμφόρησης να λαμβάνει το ίδιο εύρος ζώνης με την TCP κίνηση κατά μέσο όρο σε ένα μεγάλο χρονικό διάστημα και όχι κάθε δεδομένη χρονική στιγμή. 

Επίσης σημαντικό είναι για ένα μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  να έχει φιλική συμπεριφορά προς την UDP XE "UDP"  κίνηση. Με τον όρο «φιλική συμπεριφορά προς την UDP κίνηση» αναφερόμαστε σε ένα μηχανισμό ελέγχου ροής και συμφόρησης ο οποίος συνεχίζει να μεταδίδει δεδομένα με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης κατά την παρουσία UDP κίνησης η οποία δεν εφαρμόζει κάποιο μηχανισμό αποφυγής συμφόρησης.

Ικανοποίηση του χρήστη XE "ικανοποίηση του χρήστη" 
Γενικά η ικανοποίηση του χρήστη XE "ικανοποίηση του χρήστη"  είναι δύσκολο να μετρηθεί. Μελέτες που έχουν γίνει στην μετάδοση MPEG XE "MPEG"  βίντεο XE "βίντεο"  έχουν δείξει ότι ακόμη ένας ρυθμός απώλειας των πακέτων κατά 3% μπορεί να οδηγήσει στην μείωση της ποιότητας του βίντεο ως και 30%. Κατά συνέπεια όσο αφορά την ικανοποίηση του τελικού χρήστη ένας σημαντικός παράγοντας είναι ο χαμηλός ρυθμός απώλειας των πακέτων δεδομένων.

Συμπεράσματα

Το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  δεν παρέχει κάποιο εγγενή μηχανισμό που να καθορίζει τον τρόπο μετάδοσης δεδομένων από τους τελικούς χρήστες με αποτέλεσμα η ανάρμοστη συμπεριφορά ενός και μόνο τελικού χρήστη ο οποίος μεταδίδει δεδομένα με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  μπορεί να οδηγήσει σε μη δίκαιο διαμοιρασμό των διαθέσιμων πόρων ανάμεσα στους χρήστες του δικτύου.

Το πρόβλημα της μετάδοσης πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής έχει απασχολήσει τους ερευνητές ανά τον κόσμο εδώ και αρκετά χρόνια και στην παγκόσμια βιβλιογραφία μπορεί να βρει κανείς αξιόλογες προτάσεις για τον σχεδιασμό και την υλοποίηση μηχανισμών με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" .

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσθηκε το τρέχον «state of the art» και η σχετική εργασία στην περιοχή των μηχανισμών μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμέσων στις αλλαγές των δικτυακών συνθηκών. Οι μηχανισμοί οι οποίοι παρουσιάσθηκαν, κατηγοριοποιήθηκαν με διάφορα κριτήρια (unicast XE "unicast" , multicast XE "multicast"  κλπ.). Επίσης σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσθηκαν τα κριτήρια αξιολόγησης των μηχανισμών μετάδοσης πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο.

Unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων

Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός ενός μηχανισμού για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων και η ανάπτυξη μιας πρωτότυπης εφαρμογής για την αξιολόγησή του μηχανισμού πάνω σε ένα πραγματικό δίκτυο. Κύριο χαρακτηριστικό του μηχανισμού ο οποίος αναπτύχθηκε (και το οποίο τον διαφοροποιεί από τους ήδη διαθέσιμους μηχανισμούς στην βιβλιογραφία) είναι το γεγονός πως ο μηχανισμός ο οποίος αναπτύχθηκε χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό παραμέτρων για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου. Όπως έδειξε η ανάλυση του μηχανισμού σε πραγματικό δίκτυο, ο συνδυασμός αυτών των παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε πιο έγκαιρη αναγνώριση της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο. Επιπλέον η ανάλυση του μηχανισμού έδειξε πως ο μηχανισμός που αναπτύχθηκε έχει φιλική συμπεριφορά προς το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητική απόδοση. Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο έχει παρουσιαστεί στις εργασίες [9] και [11].

Τα βασικά χαρακτηριστικά της πολυμεσικής εφαρμογής η οποία υλοποιήθηκε (περισσότερες πληροφορίες για τα γενικά χαρακτηριστικά των πολυμεσικών εφαρμογών δίνονται στο «ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I: Εφαρμογές πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" ») είναι τα παρακάτω:

Τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  μεταδίδονται πάνω από το δίκτυο με την χρήση των πρωτοκόλλων RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  πάνω από το πρωτόκολλο UDP XE "UDP"  / IP XE "IP" . Το πρωτόκολλο RTP τείνει να γίνει πρότυπο όσο αφορά την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων πάνω από IP δίκτυα. Επίσης χρησιμοποιείται από τις δύο κυριότερες τάσεις μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων πάνω από το σημερινό Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" : μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση των MBONE XE "MBONE"  εργαλείων (εργαλεία όπως τα vic, vat κλπ.) και μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με την χρήση του ITU H.323 XE "H.323"  προτύπου. Επιπλέον τα πρωτόκολλα RTP / RTCP παρέχουν πολλές πληροφορίες για απεικόνιση της ποιότητας του μεταδιδόμενου ήχου και βίντεο XE "βίντεο" , οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

Χρησιμοποιούνται οι πληροφορίες που παρέχει το πρωτόκολλο RTCP XE "RTCP"  (μέσα από RTCP αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη" ) σχετικά με τις απώλειες πακέτων και την διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  κατά την διάρκεια της μετάδοσης. Οι παραπάνω πληροφορίες μετά την κατάλληλη επεξεργασία μέσα από μια σειρά φίλτρων (που καθορίζουν την βαρύτητα τόσο μεταξύ του τρέχοντος ρυθμού απώλειας των πακέτων και της τρέχουσας διακύμανσης καθυστέρησης όσο και μεταξύ των προηγούμενων τιμών του) μας οδηγούν σε συμπεράσματα σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

· Χρησιμοποιείται η τεχνική της αλλαγής των παραμέτρων του κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής"  (rate shaping XE "rate shaping" ) σύμφωνα με την οποία μπορούμε να περιορίσουμε την μεταδιδόμενη πληροφορία επηρεάζοντας κατάλληλες παραμέτρους του κωδικοποιητή στην πλευρά του αποστολέα. Ανάλογα με την κωδικοποίηση του μεταδιδόμενου βίντεο XE "βίντεο"  μπορούν να επηρεαστούν διαφορετικές παράμετροι του κωδικοποιητή.

Η παραπάνω προσέγγιση μπορεί να χαρακτηριστεί καινοτομική από το γεγονός ότι λαμβάνει υπόψη της, για τον καθορισμό της κατάστασης του δικτύου, τόσο το ρυθμό απώλειας των πακέτων όσο και την διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης" . Επιπλέον το γεγονός ότι κάνουμε χρήση καθιερωμένων πρωτοκόλλων για την μετάδοση του βίντεο XE "βίντεο"  και του ήχου (RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" ) καθώς επίσης το γεγονός ότι ο μηχανισμός προσαρμογής των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  υλοποιείται μόνο στην πλευρά του αποστολέα έχει ως αποτέλεσμα να προτείνουμε μια ανοικτή πλατφόρμα, οι υπηρεσίες της οποίας μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια σειρά από ήδη υπάρχοντα προϊόντα / εργαλεία για την λήψη βίντεο πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  (πχ MBONE XE "MBONE"  εργαλεία). Με αυτή την προσέγγιση ήδη υπάρχοντα εργαλεία μπορούν εκμεταλλευτούν τα πλεονεκτήματα του μηχανισμού ο οποίος προτείνεται χωρίς αυτά να ασχολούνται με την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων η οποία είναι απαραίτητη σε αυτές τις περιπτώσεις και στον προτεινόμενο μηχανισμό λαμβάνει χώρα μόνο στην πλευρά του αποστολέα.

Περιγραφή του προτεινομενου μηχανισμού

Αρχιτεκτονική του προτεινόμενου μηχανισμού XE "αρχιτεκτονική προτεινόμενου μηχανισμού" 
Στο Σχήμα 9 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του προτεινόμενου μηχανισμού XE "αρχιτεκτονική προτεινόμενου μηχανισμού"  και της εφαρμογής που υλοποιήσαμε, η οποία βασίζεται στον προτεινόμενο μηχανισμό. Ο προτεινόμενος μηχανισμός ακολουθεί το μοντέλο αρχιτεκτονικής πελάτη - εξυπηρετητή (client - server), σύμφωνα με το οποίο υπάρχει σε κάποιο σημείου του δικτύου ένας αποστολέας - εξυπηρετητής ο οποίος παρέχει τις υπηρεσίες του σε μια σειρά από πελάτες - παραλήπτες.
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Σχήμα 9: Αρχιτεκτονική του προτεινόμενου μηχανισμού XE "αρχιτεκτονική προτεινόμενου μηχανισμού"  για unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" 
Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 9 ο αποστολέας του προτεινόμενου μηχανισμού αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα:

· Αποθήκευση πολυμέσων XE "αποθήκευση πολυμέσων"  (multimedia XE "multimedia"  archive XE "multimedia archive" ): Στη αποθήκευση πολυμέσων, όπου συνήθως αποτελείται από μια συστοιχία σκληρών δίσκων, βρίσκονται αποθηκευμένα τα προς μετάδοση πολυμέσα (συνήθως αρχεία βίντεο XE "βίντεο" ). Τα πολυμέσα αποθηκεύονται στην αποθήκευση πολυμέσων σε κωδικοποιημένη μορφή (για παράδειγμα MPEG XE "MPEG" , JPEG XE "JPEG" , κλπ.). Η εφαρμογή η οποία υλοποιήθηκε υποστηρίζει τις κωδικοποιήσεις H.323 XE "H.323" , MPEG και JPEG.

· Ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης XE "ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης"  (feedback analysis XE "feedback analysis" ): Αυτό το τμήμα του μηχανισμού είναι υπεύθυνο για την ανάλυση της ανάδρασης από το δίκτυο και την εξαγωγή συμπερασμάτων για την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Ο μηχανισμός ανάλυσης πληροφοριών ανάδρασης μετά την εξαγωγή συμπερασμάτων για την κατάσταση του δικτύου ενημερώνει τον μηχανισμό προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  ώστε αυτός να προβεί στις κατάλληλες ενέργειες με στόχο τα μεταδιδόμενα πολυμέσα να προσαρμοστούν στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Ο μηχανισμός αυτός αναλύεται σε επόμενη παράγραφο. 

Προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  (quality adaptation XE "quality adaptation" ): Ο μηχανισμός αυτός είναι υπεύθυνος για την προσαρμογή των προς μετάδοση πολυμέσων στο κατάλληλο επίπεδο ποιότητας για τις τρέχουσες συνθήκες τους δικτύου. Ο μηχανισμός αυτός ο οποίος στηρίζεται στην τεχνική της απόρριψης πλαισίων αναλύεται σε επόμενη παράγραφο.

Μετάδοση πακέτων / Μνήμη προσωρινής αποθήκευσης (packet Scheduler / sender buffer XE "buffer" ): Ο μηχανισμός αυτός είναι υπεύθυνος για την ενθυλάκωση (encapsulation XE "encapsulation" ) των πολυμέσων σε RTP XE "RTP"  πακέτα και την δρομολόγηση της μετάδοσης τους στο δίκτυο. Η ύπαρξη μνήμης προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  κρίνεται απαραίτητη για την εξομάλυνση των τυχών ανωμαλιών του ρυθμού μετάδοσης πακέτων από τον αποστολέα στο δίκτυο.

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 9 ο παραλήπτης του προτεινόμενου μηχανισμού αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα:

· Μνήμη προσωρινής αποθήκευσης (receiver buffer XE "buffer" ): Η ύπαρξη μνήμης προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  στην πλευρά του παραλήπτη κατά την μετάδοσης πολυμεσικών πολυμέσων έχει εξαιρετική σημασία. Ο παραλήπτης πριν αρχίσει να παρουσιάζει δεδομένα στον χρήστη, αποθηκεύει τα εισερχόμενα δεδομένα από το δίκτυο στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης.

· Παροχή πληροφοριών ανάδρασης (feedback): Ο μηχανισμός παροχής πληροφοριών ανάδρασης είναι υπεύθυνος για την καταγραφή της ποιότητας των μεταδιδόμενων πολυμέσων και την παροχή πληροφοριών ανάδρασης στον αποστολέα. Η παροχή πληροφοριών ανάδρασης στηρίζεται στην μετάδοση RTCP XE "RTCP"  αναφορών παραλήπτη. Οι RTCP αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  περιέχουν μεταξύ άλλων πληροφορίες για τις απώλειες πακέτων και την διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  κατά την μετάδοση των πολυμέσων. Οι παραπάνω πληροφορίες χρησιμοποιούνται στην ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης XE "ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης"  στον αποστολέα για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

· Αποκωδικοποιητής XE "αποκωδικοποιητής" : Ο αποκωδικοποιητής διαβάζει πακέτα δεδομένων από την μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  του αποστολέα, τα αποκωδικοποιεί και τα μετατρέπει στην κατάλληλή μορφή για παρουσίαση στον χρήστη (πχ μετατροπή από MPEG XE "MPEG"  κωδικοποίηση σε RGB XE "RGB"  βίντεο XE "βίντεο" ). 

· Μονάδα απεικόνισης XE "μονάδα απεικόνισης"  (user display XE "user display" ) στην οποία παρουσιάζονταί τα μεταδιδόμενα πολυμέσα.

Για την μετάδοση των δεδομένων γίνεται χρήση των πρωτοκόλλων RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" . Το RTP χρησιμοποιείται για την μετάδοση των πολυμέσων από τον αποστολέα προς τον παραλήπτη, ενώ με την χρήση του RTCP ο παραλήπτης ενημερώνει το αποστολέα για την ποιότητα του βίντεο XE "βίντεο"  που λαμβάνει. Περισσότερες πληροφορίες για τα πρωτόκολλα RTP / RTCP παρουσιάζονται στην παράγραφο «RTP" Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP
» του παραρτήματος «RTP" ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II: Απαιτήσεις για δικτύωση πολυμέσων - Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP
».

Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  του προτεινόμενου μηχανισμού

Ο μηχανισμός οποίος προτείνεται βασίζεται στην unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων. Στο επίπεδο συνόδου, σύμφωνα με το μοντέλο αναφοράς OSI, γίνεται χρήση των RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  πρωτοκόλλων. Tα πρωτόκολλα RTP / RTCP χρησιμοποιούνται επίσης λόγω των δυνατοτήτων που παρέχουν για την παροχή πληροφοριών ανάδρασης με την χρήση των RTCP αναφορών. Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο UDP XE "UDP"  στο επίπεδο μεταφοράς XE "επίπεδο μεταφοράς" , ενώ το πρωτόκολλο IP XE "IP"  χρησιμοποιείται στο επίπεδο δικτύου XE "επίπεδο δικτύου" . Ως υποδομή δικτύου μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε δικτυακή τεχνολογία υποστηρίζει το πρωτόκολλο IP. Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  που χρησιμοποιούνται από τον προτεινόμενο μηχανισμό παρουσιάζεται στο Σχήμα 10.
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Σχήμα 10: Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  του προτεινόμενου μηχανισμού για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων

Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων" 
Ο μηχανισμός ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης έχει ως στόχο, λαμβάνοντας πληροφορίες ανάδρασης από τον παραλήπτη (μέσα από τις RTCP XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  που ο παραλήπτης μεταδίδει), να εξάγει συμπεράσματα για την κατάσταση του δικτύου και την ποιότητα της μετάδοσης και να καθοδηγεί κατάλληλα τον μηχανισμό προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  του αποστολέα. Στο Σχήμα 11 παρουσιάζεται ο μηχανισμός ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης και τα τμήματα από τα οποία αποτελείται.
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Σχήμα 11: Ο μηχανισμός ανάλυσης πληροφοριών ανάδρασης XE "ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης"  

Ο παραλήπτης κατά τακτά χρονικά διαστήματα μεταδίδει στον αποστολέα μια RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  η οποία περιγράφει την ποιότητα της μετάδοσης των πολυμέσων που λαμβάνει. Ένα θέμα το οποίο μπορεί να προκύψει είναι πόσο συχνά θα μεταδίδει ο παραλήπτης RTCP αναφορές. Στην εργασία [86] τονίζεται το γεγονός πως σε μία RTP XE "RTP"  / RTCP σύνοδο τα πακέτα ελέγχου (μεταξύ των οποίων και οι RTCP αναφορές παραλήπτη που χρησιμοποιούμε) δεν θα πρέπει να καταλαμβάνουν περισσότερο από το 5% του συνολικά διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Η παραπάνω προτροπή (για την οποία στην εργασία [86] προτείνεται και μέθοδος υλοποίησης της) έγινε από τους συγγραφείς της εργασίας [86] έχοντας κατά νου multicast XE "multicast"  μεταδόσεις δεδομένων με μεγάλο αριθμό συμμετεχόντων, στις οποίες υπάρχει ο κίνδυνος τα πακέτα ελέγχου να καταναλώνουν μεγάλο ποσοστό του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Στην προτεινόμενη υλοποίηση λόγω της unicast XE "unicast"  μετάδοσης η οποία χρησιμοποιείται, μπορούμε να περιορίσουμε τον χρόνο μετάδοσης ανάμεσα σε δύο RTCP αναφορές παραλήπτη, χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος το εύρος ζώνης να καταναλώνεται στην μετάδοση δεδομένων ελέγχου και όχι στην μετάδοση πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς.

Η RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  την οποία μεταδίδει ο παραλήπτης, μεταξύ των άλλων, παρέχει πληροφορίες για τα πακέτα RTP XE "RTP"  που χάθηκαν (το πιθανότερο λόγω συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο) και την διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  η οποία παρουσιάζεται κατά την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" .

Ο μηχανισμός ανάλυσης πληροφοριών ανάδρασης XE "ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης"  εξάγει από την RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη" , που μετέδωσε ο παραλήπτης τις τιμές του ρυθμού απώλειας των πακέτων και της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  και τις περνά μέσα από τα αντίστοιχα φίλτρα (φίλτρο ρυθμού απώλειας των πακέτων XE "φίλτρο ρυθμού απώλειας των πακέτων"  - Loss Rate Filter XE "loss rate filter"  και φίλτρο διακύμανσης καθυστέρησης XE "φίλτρο διακύμανσης καθυστέρησης"  - Jitter XE "jitter"  Filter). Η ύπαρξη των φίλτρων αυτών κρίνεται απαραίτητη για να αποφύγουμε μεμονωμένα φαινόμενα να επηρεάσουν την συμπεριφορά του συστήματος και να οδηγήσουν σε εξαγωγή λανθασμένων συμπερασμάτων για την κατάσταση του δικτύου. 

Αναλυτικότερα, η τιμή του ρυθμού απώλειας των πακέτων περνά από το παρακάτω φίλτρο:
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Όπου:

· 
[image: image86.wmf]new

LR

: Η νέα φιλτραρισμένη πλέον, τιμή του ρυθμού απώλειας των πακέτων.

· 
[image: image87.wmf]old

LR

: Η προηγούμενη τιμή του ρυθμού απώλειας των πακέτων. Αρχικά 
[image: image88.wmf]0

=

old

LR

.

· 
[image: image89.wmf]net

LR

: Η τιμή του ρυθμού απώλειας των πακέτων, η οποία περιλαμβάνεται στην RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  που έστειλε ο παραλήπτης.
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, ο μηχανισμός ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης στηρίζεται για τον υπολογισμό του ρυθμού απώλειας των πακέτων αποκλειστικά στα στοιχεία που λαμβάνει από το δίκτυο, ενώ για 
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, ο μηχανισμός ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης αγνοεί τα στοιχεία τα οποία λαμβάνει από το δίκτυο και αφορούν το ρυθμό απώλειας των πακέτων.

Η τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  η οποία λαμβάνεται από το δίκτυο περνά από το παρακάτω φίλτρο:
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Όπου:
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: Η νέα φιλτραρισμένη πλέον, τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης" .

· 
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: Η προηγούμενη τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης" . Αρχικά 
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: Η τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης" , η οποία περιλαμβάνεται στην RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  που έστειλε ο παραλήπτης.

· 
[image: image100.wmf]b

: Ο συντελεστής ο οποίος καθορίζει το πόσο ευαίσθητος θα είναι ο μηχανισμός ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης στις μεταβολές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  που λαμβάνει από το δίκτυο. Για το 
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 ισχύει 
[image: image102.wmf]1

0

£

£

b

. Είναι προφανές ότι για 
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, ο μηχανισμός ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης στηρίζεται για τον υπολογισμό της διακύμανσης καθυστέρησης αποκλειστικά στα στοιχεία που λαμβάνει από το δίκτυο, ενώ για 
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, ο μηχανισμός ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης αγνοεί τα στοιχεία τα οποία λαμβάνει από το δίκτυο και αφορούν την διακύμανση καθυστέρησης.

Κάθε φορά που ο αποστολέας λαμβάνει μια RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  εφαρμόζει τα φίλτρα που περιγράφονται παραπάνω στις τιμές του ρυθμού απώλειας των πακέτων και της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  που λαμβάνει από το δίκτυο. Επιλέγοντας κατάλληλα τις τιμές του 
[image: image105.wmf]a

 και του 
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 μπορούμε να καθορίζουμε την συμπεριφορά του μηχανισμού ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης.

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 11 οι φιλτραρισμένες τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων και της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της κατάστασης του δικτύου XE "εκτίμηση της κατάστασης του δικτύου"  (Network Condition Estimation XE "network condition estimation" ). Ο αποστολέας κάνει εκτιμήσεις για την κατάσταση του δικτύου βασισμένος στις φιλτραρισμένες τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων και της διακύμανσης καθυστέρησης και κατατάσσει το δίκτυο σε μια από τις παρακάτω καταστάσεις:

· Κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  (congestion): Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση συμφόρησης XE "συμφόρηση" , οι απώλειες πακέτων είναι υψηλές, σε τέτοιο βαθμό που η ποιότητα των μεταδιδόμενων πολυμέσων στον παραλήπτη είναι χαμηλή. Ο αποστολέας πρέπει να μειώσει άμεσα τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο.

· Κατάσταση φόρτου XE "κατάσταση φόρτου"  (load): Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση φόρτου υπάρχουν απώλειες πακέτων αλλά είναι σε τέτοιο ποσοστό που δεν δημιουργούν σημαντικό πρόβλημα στην ποιότητα μετάδοσης των πολυμέσων. Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση φόρτου ο αποστολέας διατηρεί τον υπάρχων ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στο δίκτυο.

· Κατάσταση μη φόρτου XE "κατάσταση μη φόρτου"  (unload): Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση μη φόρτου, είτε δεν υπάρχουν απώλειες πακέτων, είτε οι απώλειες πακέτων είναι ελάχιστες με αποτέλεσμα ο αποστολέας να έχει την δυνατότητα να αυξήσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένών στο δίκτυο βελτιώνοντας την ποιότητα της μετάδοσης.

Η κατάταξη του δικτύου σε μία κατάσταση και η μετάπτωση από την μια κατάσταση στην άλλη εξαρτάται από την επεξεργασία των φλιταρισμένων τιμών του ρυθμού απώλειας των πακέτων και της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης" . Αναλυτικότερα όσο αφορά τον ρυθμό απώλειας των πακέτων υπάρχουν δύο τιμές 
[image: image107.wmf]c
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 (ρυθμός απώλειας των πακέτων στα όρια της κατάστασης συμφόρησης XE "συμφόρηση" ) και 
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 (ρυθμός απώλειας των πακέτων στα όρια της κατάστασης μη φόρτου) οι οποίες καθορίζουν την αλλαγή κατάστασης του δικτύου σύμφωνα με τα παρακάτω:
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Για την φιλτραρισμένη τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  δεν υπάρχουν κάποια όρια τα οποία να καθορίζουν την μετάβαση από την μια κατάσταση του δικτύου στην άλλη και αυτό γιατί δεν υπάρχουν απόλυτες τιμές που να καθορίζουν την συμπεριφορά της διακύμανσης καθυστέρησης, αλλά οι τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης εξαρτώνται άμεσα από το μονοπάτι το οποίο διέρχεται η μετάδοση των πολυμέσων και τις κάθετες ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  πάνω σε αυτό το μονοπάτι. Η ανάλυση της διακύμανσης καθυστέρησης βασίζεται στο γεγονός ότι απότομη αύξηση της διακύμανσης καθυστέρησης ίσως να σημαίνει υπερφόρτωση στο μονοπάτι μετάδοσης των πολυμέσων. Η υπερφόρτωση αυτή μπορεί να οδηγήσει σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  στις αμέσως επόμενες χρονικές στιγμές (η παραπάνω παραδοχή αγνοεί την διακύμανση καθυστέρησης που τυχόν εισάγει ο αποστολέας γεγονός το οποίο αντιμετωπίζεται με την χρήση ισχυρών σταθμών εργασίας ως αποστολείς). Ο αποστολέας αντιλαμβάνεται την απότομη αύξηση της τιμής της διακύμανσης καθυστέρησης ως ένδειξη συμφόρησης XE "συμφόρηση"  και θέτει το δίκτυο στην κατάσταση αυτή. Αναλυτικότερα χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση για την ανάλυση της διακύμανσης καθυστέρησης:
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Όπου 
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 ένας συντελεστής που καθορίζει το πόσο ευαίσθητος θα είναι ο μηχανισμός στις μεταβολές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης" . Με άλλα λόγια το 
[image: image114.wmf]g

 καθορίζει ποσοτικά την έκφραση «απότομη αύξηση της διακύμανσης καθυστέρησης».

Ο αποστολέας γνωρίζοντας τις εκτιμήσεις της κατάστασης του δικτύου προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης με την χρήση μιας μεθόδου προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωση XE "μέθοδος προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωση"  (Additive Increase Multiplicative Decrease - AIMD XE "AIMD" ) του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. Η τεχνική η οποία χρησιμοποιείται είναι παρόμοια και έχει κοινά στοιχεία με την τεχνική την οποία χρησιμοποιεί το TCP XE "TCP"  και προσπαθεί να εκμεταλλευτεί τα πλεονεκτήματα που αυτή παρουσιάζει περιορίζοντας τα μειονεκτήματα της.

Η επιλογή μια τεχνικής παρόμοιας με την τεχνική του TCP XE "TCP" , έγινε μεταξύ άλλων και για λόγους δικαιοσύνης στον καταμερισμό των πόρων του δικτύου ιδιαίτερα σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης" . Η ύπαρξη εφαρμογών με «κακή» συμπεριφορά σε κατάσταση συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο μπορεί να οδηγήσει σε επιδείνωση της κατάσταση συμφόρησης στο δίκτυο και να επηρεάσει και ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  που δεν αντιμετωπίζουν πρόβλημα. Ο στόχος σε ένα δίκτυο που βρίσκεται σε κατάσταση συμφόρησης είναι να γίνει δίκαιη κατανομή των πόρων και το δίκτυο να συνεχίσει να λειτουργεί σε μια σταθερά καλή κατάσταση (σε περίπτωση που το δίκτυο υποστηρίζει δέσμευση πόρων XE "δέσμευση πόρων"  ή DiffServ XE "DiffServ"  υπηρεσίες τα παραπάνω συνήθως ισχύουν ανά κλάση υπηρεσιών).

Η τεχνική η οποία προτείνεται στηρίζεται στην παρακάτω λογική η οποία ακολουθείται από πολλές εφαρμογές σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" : Όταν η εφαρμογή διαπιστώνει διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  αυξάνει το ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο προσθέτοντας ένα παράγοντα (probing XE "probing" ). Σε περίπτωση που η εφαρμογή αντιληφθεί συμφόρηση XE "συμφόρηση"  μειώνει το ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο πολλαπλασιάζοντας τον ρυθμό μετάδοσης με ένα ποσοστό μικρότερο του 1 (back - off XE "back - off" ). Αναλυτικότερα, ο αποστολέας βασισμένος στην εκτίμηση της κατάστασης του δικτύου XE "εκτίμηση της κατάστασης του δικτύου"  εκτελεί την παρακάτω διαδικασία για να εκτιμήσει τον νέο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (New Transmission Rate Estimation):
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Όπου:

· 
[image: image118.wmf]new
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: Η νέα τιμή του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων από τον αποστολέα στο δίκτυο.

· 
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: Η τρέχουσα τιμή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων από τον αποστολέα στο δίκτυο.
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: Η τιμή με την οποία αυξάνει ο αποστολέας τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στο δίκτυο.
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: Το ποσοστό με το οποίο μειώνει ο αποστολέας τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στο δίκτυο. Ισχύει 
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Η νέα τιμή 
[image: image123.wmf]new
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 του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων (New Transmission Rate) μεταφέρεται στο τμήμα προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  του αποστολέα το οποίο αυξάνει ή μειώνει το ρυθμό μετάδοσης των πακέτων των πολυμέσων όπως θα δούμε και στην συνέχεια.

Η λειτουργία και η συμπεριφορά του μηχανισμού ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης επηρεάζεται από τις τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται (
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). Η επιλογή των παραμέτρων εξαρτάται από το δίκτυο και το είδος της κίνησης του. Οι παράμετροι που ταιριάζουν σε κάθε δίκτυο μπορούν να προσδιοριστούν μέσα από μια σειρά πειραμάτων. Στην εργασία [22] όπου χρησιμοποιείται μια παρόμοια τεχνική (στην οποία λαμβάνεται υπόψη μόνο η τιμή του ρυθμού απωλειών των πακέτων) προτείνονται τιμές για κάποιες από τις παραπάνω παραμέτρους. Σε παρακάτω παράγραφο η οποία περιγράφει τα πειράματα που κάναμε προτείνουμε συγκεκριμένες τιμές για αυτές τις παραμέτρους. Από τα πειράματα προκύπτουν οι παρακάτω τιμές:
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: Επιλέγοντας αυτή την τιμή, η νέα τιμή του ρυθμού απώλειας των πακέτων έχει βαρύτητα 50% στον υπολογισμό της φιλτραρισμένης τιμής του ρυθμού απώλειας των πακέτων.
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: Επιλέγουμε αυτή την τιμή στηριζόμενοι στην λογική πως η απότομη αύξηση της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  αποτελεί ένδειξη συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο (γεγονός που προκύπτει από τα πειράματα μας), κατά συνέπεια η τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης η οποία λαμβάνουμε από το δίκτυο θα πρέπει να επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την τιμή της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης" .
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: Με αυτή την επιλογή θεωρούμε απότομη την αύξηση της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  τον διπλασιασμό της ανάμεσα σε δύο μετρήσεις.
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: Η επιλογή αυτής της τιμής έχει άμεση σχέση με την κωδικοποίηση την οποία χρησιμοποιούμε και την ανοχή στην ποιότητα των πολυμέσων που λαμβάνει ο παραλήπτης.
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: Η επιλογή αυτής της τιμής έχει άμεση σχέση με την κωδικοποίηση την οποία χρησιμοποιούμε και την ανοχή στην ποιότητα των πολυμέσων που λαμβάνει ο παραλήπτης.
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: Η επιλογή αυτή σχετίζεται άμεσα σε το δίκτυο και την κωδικοποίηση την οποία χρησιμοποιούμε. Ποιοτικά μπορούμε να πούμε πως όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η τιμή τόσο πιο γρήγορα η υπηρεσία καταλαμβάνει το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" .

· 
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: Η επιλογή αυτή σχετίζεται άμεσα με το πόσο φιλικός προς τους άλλους χρήστες του δικτύου είναι ο προτεινόμενος μηχανισμός. Ποιοτικά μπορούμε να πούμε πως μεγάλη τιμή αυτής της παραμέτρου σημαίνει «κακή» συμπεριφορά προς τους άλλους χρήστες του δικτύου. Από την άλλη πλευρά βέβαια μεγάλη τιμή αυτής της παραμέτρου, συμβάλει σε καλύτερη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού σε μικρές περιόδους συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Όπως αναφέρουμε και στην περιγραφή των πειραμάτων η τιμή αυτής της παραμέτρου εξαρτάται άμεσα από το είδος της κίνησης που εξυπηρετεί το δίκτυο.

Από τα πειράματα τα οποία πραγματοποιήσαμε προέκυψε το συμπέρασμα πως η επιλογή των παραπάνω παραμέτρων αποτελεί μια δύσκολη διαδικασία και αλλάζοντας μια παράμετρο βελτιώνεται η συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού σε ένα σημείο ενώ χειροτερεύει η συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού σε ένα άλλο σημείο (tradeoff). Η επιλογή των παραμέτρων συνδέεται άμεσα με το δίκτυο στο οποίο χρησιμοποιείται ο προτεινόμενος μηχανισμός και το είδος της κίνησης που εξυπηρετεί αυτό το δίκτυο. Από τα πειράματα προκύπτει πως ο προτεινόμενος μηχανισμός μπορεί να συνυπάρξει με τα βασικότερα είδη κίνησης που χρησιμοποιούνται σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  (TCP XE "TCP"  κίνηση και UDP XE "UDP"  κίνηση). Επιλέγοντας κατάλληλα τις παραπάνω παραμέτρους μπορούμε να πετύχουμε φιλική συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού τόσο προς την TCP κίνηση (με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης) όσο και προς την UDP κίνηση.

Προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων" 
Ο μηχανισμός προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  μπορεί να στηριχθεί στη τεχνική του rate shaping XE "rate shaping" , σύμφωνα με την οποία επηρεάζοντας διάφορες παραμέτρους του κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής"  στην πλευρά του αποστολέα μπορούμε να μεταβάλουμε τα δεδομένα (και αντίστοιχα την ποιότητα των παραγόμενου πολυμέσων) που εξάγει ο κωδικοποιητής και με αυτόν τον τρόπο να επηρεάζουμε (είτε να αυξήσουμε είτε να μειώσουμε) την ποσότητα των δεδομένων που εισάγουμε στο δίκτυο. Η υλοποίηση του μηχανισμού προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων έχει άμεση σχέση με την κωδικοποίηση των πολυμέσων που χρησιμοποιούνται. Για παράδειγμα εάν χρησιμοποιούμε κωδικοποίηση ITU Η.263 ([43]) οι παράμετροι που μπορούν να επηρεαστούν είναι: advanced prediction, arithmetic coding, error compensation, PB Frames και unrestricted vector.

Εναλλακτικά ο μηχανισμός προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  μπορεί να στηρίζεται στην τεχνική της απόρριψη πλαισίων, σύμφωνα με την οποία όταν απαιτείται μείωση του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων, ο μηχανισμός απορρίπτει ένα ποσοστό των πλαισίων του βίντεο XE "βίντεο"  στον αποστολέα (δηλαδή μειώνεται τον ρυθμό πλαισίων ανά δευτερόλεπτο). Η υλοποίηση του μηχανισμού προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων συνδέεται άμεσα με την κωδικοποίηση των πολυμέσων με την οποία χρησιμοποιείται. Η εφαρμογή την οποία υλοποιήσαμε και κάνει χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού μπορεί να υποστηρίξει την μετάδοση βίντεο αποθηκευμένων σε κωδικοποιήσεις JPEG XE "JPEG" . Το γεγονός ότι στην κωδικοποίηση JPEG δεν υπάρχουν αλληλοσυσχετίσεις ανάμεσα στα πλαίσια του βίντεο κάνει σχετικά εύκολή την υλοποίηση του μηχανισμού προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων.

Στην εργασία [111] παρουσιάζονται διάφορες τεχνικές για την προσαρμογή πολυμέσων στο επίπεδο της εφαρμογής. Σε αυτή την διδακτορική διατριβή δεν μας απασχόλησαν θέματα υλοποίηση του μηχανισμού προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  αλλά χρησιμοποιήσαμε έτοιμες λύσεις σε αυτόν τον τομέα.

Θέματα υλοποίησης της εφαρμογής

Η υλοποίηση της εφαρμογής η οποία κάνει χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού έγινε με την χρήση τεχνολογίας Java XE "java"  και πιο συγκεκριμένα με την χρήση του Java Media Framework (JMF XE "JMF" ) Application Programmable Interface (API XE "API" ) έκδοση 2.0 ([44]). 

Το Java XE "java"  Media Framework (JMF XE "JMF" ) είναι ένα API XE "API"  (Application Programmable Interface) που επιτρέπει την ενσωμάτωση περιεχομένου που βασίζεται στο χρόνο (time - based media) σε Java εφαρμογές και applets. Η έκδοση 2.0 του JMF API επέκτεινε τις δυνατότητες της έκδοσης 1.0, παρέχοντας υποστήριξη για μαγνητοσκόπηση και αποθήκευση δεδομένων πολυμέσων, ελέγχοντας ταυτόχρονα το είδος της επεξεργασίας που εκτελείται κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής τους και εκτελώντας τυπική επεξεργασία στις ροές των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Επίσης, η έκδοση JMF 2.0 παρέχει ένα API το οποίο επιτρέπει στους προγραμματιστές να ρυθμίζουν και να επεκτείνουν τις δυνατότητες του JMF. Το JMF 2.0 έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε:

· Να είναι εύκολο στον προγραμματισμό.

· Να υποστηρίζει την μαγνητοσκόπηση δεδομένων πολυμέσων.

· Να επιτρέπει την ανάπτυξη εφαρμογών συνεχόμενης ροής (streaming) και τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  (conferencing).

· Να επιτρέπει στους προγραμματιστές να υλοποιούν εξειδικευμένες λειτουργίες βασιζόμενοι στο υπάρχων API XE "API"  και να εισάγουν αυτές τις νέες λειτουργίες στο σύνολο δυνατοτήτων του JMF XE "JMF" .

· Να παρέχει πρόσβαση σε μη - επεξεργασμένα δεδομένα πολυμέσων.

· Να επιτρέπει την ανάπτυξη εξειδικευμένων αποπολυπλεκτών, κωδικοποιητών - αποκωδικοποιητών (codecs), και σαρωτών τα οποία μπορούν να μεταφερθούν εύκολα στον υπολογιστή του χρήστη (downloadable JMF XE "JMF"  plug - ins).

· Να διατηρεί τη συμβατότητα με το JMF XE "JMF"  1.0.

Υπάρχουν επίσης κλάσεις του JMF XE "JMF"  2.0, που παρέχουν υποστήριξη των πρωτοκόλλων RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" , το οποίο επιτρέπει τη μετάδοση και αποδοχή ροών δεδομένων πραγματικού χρόνου μέσα σε ένα δίκτυο. Το RTP μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη εφαρμογών μέσων κατά απαίτηση (media - on - demand) καθώς και αλληλεπιδραστικών εφαρμογών.

Το JMF XE "JMF"  έχει επίσης σχεδιαστεί έτσι ώστε να υποστηρίζει τους περισσότερους τύπους περιεχομένου (content types) πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  όπως AIFF, AU, AVI, GSM, MIDI, MPEG XE "MPEG" , QuickTime, RMF και WAV. Ταυτόχρονα, επιτρέπει στους προγραμματιστές να υλοποιούν εξειδικευμένες λειτουργίες επεξεργασίας μη - επεξεργασμένων δεδομένων, έτσι ώστε να επεκτείνονται στην υποστήριξη επιπλέον τύπων περιεχομένου και διαμορφώσεων (formats), να βελτιστοποιούν το χειρισμό των διαμορφώσεων που υποστηρίζονται και να δημιουργούν νέους μηχανισμούς παρουσίασης. Έτσι, αξιοποιώντας τα πλεονεκτήματα της Java XE "java"  πλατφόρμας, το JMF επιτυγχάνει στο να παρέχει τη δυνατότητα "Write Once, Run Anywhere" σε προγραμματιστές που θέλουν να χρησιμοποιήσουν δεδομένα βίντεο XE "βίντεο"  και ήχου στα προγράμματά τους.
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Σχήμα 12: Αρχιτεκτονική του JMF XE "JMF"  API XE "API" 
Το JMF XE "JMF"  χρησιμοποιεί ένα οικείο μοντέλο για την καταγραφή, επεξεργασία και παρουσίαση δεδομένων που βασίζονται στο χρόνο, σύμφωνα με το οποίο παρέχεται σε μια συσκευή η ροή των δεδομένων π.χ. βάζοντας μια κασέτα βίντεο XE "βίντεο"  σε μια VCR XE "VCR"  συσκευή και η συσκευή αυτή διαβάζει, μεταφράζει τα δεδομένα της κασέτας και στέλνει τα κατάλληλα σήματα στις συσκευές εξόδου π.χ. στην οθόνη της τηλεόρασης και τα ηχεία.

Στην περίπτωση του JMF XE "JMF" , μια πηγή δεδομένων (data source) συγκεντρώνει τη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και ένας player παρέχει μηχανισμούς επεξεργασίας και ελέγχου ακριβώς όπως μια VCR XE "VCR"  συσκευή. Η αναπαραγωγή και καταγραφή ήχου και βίντεο XE "βίντεο"  με το JMF απαιτεί τις κατάλληλες συσκευές εισόδου - εξόδου όπως μικρόφωνα, κάμερες, ηχεία και οθόνες.

Οι πηγές δεδομένων και οι players αποτελούν αναπόσπαστα τμήματα του υψηλού επιπέδου API XE "API"  του JMF XE "JMF"  για την καταγραφή, παρουσίαση και επεξεργασία δεδομένων βασισμένων στο χρόνο. Το JMF παρέχει επίσης ένα API χαμηλότερου επιπέδου που υποστηρίζει τη διάφανη ενοποίηση των τυπικών τμημάτων επεξεργασίας με τα αντίστοιχα τμήματα που αποτελούν επεκτάσεις. Αυτή η διαστρωμάτωση παρέχει στους προγραμματιστές σε Java XE "java"  ένα εύχρηστο API για την ενσωμάτωση δεδομένων πολυμέσων σε Java προγράμματα ενώ ταυτόχρονα διατηρεί την ευελιξία και την επεκτασιμότητα που απαιτείται για την υποστήριξη προηγμένων εφαρμογών πολυμέσων και μελλοντικών τεχνολογιών. Στο Σχήμα 12 φαίνεται η αρχιτεκτονική του JMF API.

Αξιολόγησή του προτεινόμενου μηχανισμού με χρήση πρωτοτύπου

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε μια σειρά από πειράματα που πραγματοποιήσαμε με σκοπό να αναλύσουμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού μέσα από την εφαρμογή την οποία υλοποιήσαμε και κάνει χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού. Κύριος στόχος αυτών των πειραμάτων ήταν να διαπιστώσουμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού σε σχέση με επικρατέστερα πρωτόκολλα μεταφοράς (TCP XE "TCP"  και UDP XE "UDP" ) στο σημερινό Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

Η πραγματοποίηση πειραμάτων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  είναι μια πολύ δύσκολη διαδικασία λόγω του γεγονότος ότι το Διαδίκτυο είναι ένα εξαιρετικά ευμετάβλητο περιβάλλον και δεν μπορούμε να πετύχουμε τις ίδιες σταθερές συνθήκες σε κάθε πείραμα, ώστε να μπορούμε να οδηγηθούμε σε ασφαλή συμπεράσματα.

Λόγω του παραπάνω γεγονότος και έχοντας ως στόχος την πραγματοποίηση των πειραμάτων σε ένα σταθερό δικτυακό περιβάλλον (ώστε τα πειράματα μας να μην επηρεάζονται από τυχαίες αλλαγές στην κατάσταση του δικτύου) για την πραγματοποίηση των πειραμάτων χρησιμοποιήσαμε το παρακάτω σενάριο: Χρησιμοποιώντας την ATM XE "ATM"  υποδομή του εργαστηρίου Τηλεματικής και Κατανεμημένων Συστημάτων του Τμήματος Μηχανικών Η / Υ και Πληροφορικής, δημιουργήσαμε ένα εικονικό κύκλωμα (Virtual Circuit - VC XE "VC" ) με χαρακτηριστικά σταθερού ρυθμού μετάδοσης (Constant Bit Rate - CBR XE "CBR" ) ανάμεσα στον αποστολέα του προτεινόμενου μηχανισμού και τον παραλήπτη του προτεινόμενου μηχανισμού ο οποίος σύμφωνα με το σενάριο των πειραμάτων θα λαμβάνει τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Το εικονικό κύκλωμα που δημιουργήθηκε είχε χωρητικότητα 300 Kbps και ταυτόχρονα με την μετάδοση του βίντεο XE "βίντεο"  εισάγαμε στο εικονικό κύκλωμα και άλλου είδους κίνηση για να εξάγουμε συμπεράσματα για την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού. 

Το βίντεο XE "βίντεο"  το οποίο μεταδίδαμε κατά την διάρκεια των πειραμάτων ήταν κωδικοποιημένο κατά ITU - H.263 και ο κωδικοποιητής XE "κωδικοποιητής"  είχε αρχικά ρυθμιστεί να παράγει βίντεο στα 50 Kbps. Παρόλο που υπήρχε η δυνατότητα χρήσης καλύτερης ποιότητας βίντεο (πχ MPEG XE "MPEG"  στα 2 - 3 Mbps) και μεγαλύτερης χωρητικότητας εικονικά κυκλώματα (πχ 3 Mbps) επιλέξαμε την παραπάνω τακτική για εξασφαλίσουμε ότι η διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  η οποίο παρουσιάζεται κατά την διάρκεια των πειραμάτων οφείλεται καθαρά στο δίκτυο και όχι στον αποστολέα που κάνει την κωδικοποίηση (host included jitter XE "host included jitter" ). Με την χρήση καλύτερης ποιότητας βίντεο (πχ MPEG στα 2 - 3 Mbps) υπήρχε ο κίνδυνος να εμφανίζεται διακύμανση καθυστέρησης στο σύστημα η οποία οφείλεται στον αποστολέα λόγω του ότι ο επεξεργαστής του θα έφτανε στα όρια του κατά την κωδικοποίηση του βίντεο. Με την χρησιμοποιούμενη κωδικοποίηση βίντεο εξασφαλίσαμε ότι η διακύμανση καθυστέρησης η οποία εμφανίζεται οφείλεται καθαρά στο δίκτυο. Το βίντεο το οποίο χρησιμοποιήσαμε στα πειράματα είχε διάρκεια 5 λεπτά και διαστάσεις CIF (177*144 pixels).

Πραγματοποιήσαμε τα παρακάτω πειράματα:

· Μετάδοση μόνο βίντεο XE "βίντεο"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού: Σε αυτό το πείραμα εξετάσαμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού όταν του παρέχονται εγγυημένοι δικτυακοί πόροι.

· Μετάδοση βίντεο XE "βίντεο"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού και UDP XE "UDP"  κίνησης: Σε αυτό το πείραμα εξετάσαμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού στην περίπτωση που απαιτείται διαμοιρασμός δικτυακών πόρων ανάμεσα στον προτεινόμενο μηχανισμό και UDP κίνηση. Η κίνηση UDP είναι σημαντική στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  και όσο αυξάνονται οι εφαρμογές πολυμέσων στο Διαδίκτυο τόσο θα αυξάνεται και η κίνηση UDP σε αυτό.

Μετάδοση βίντεο XE "βίντεο"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού και TCP XE "TCP"  κίνησης: Σε αυτό το πείραμα εξετάσαμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού στην περίπτωση που απαιτείται διαμοιρασμός δικτυακών πόρων ανάμεσα στον προτεινόμενο μηχανισμό και TCP κίνηση. Η TCP κίνηση είναι η κίνηση που παράγουν πρωτόκολλα όπως το HTTP XE "HTTP"  (παγκόσμιος ιστός πληροφορίας - WWW XE "WWW" ) και το FTP XE "FTP"  τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

Πρώτο πείραμα: Μετάδοση μόνο βίντεο XE "βίντεο" 
Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε μόνο βίντεο XE "βίντεο"  χρησιμοποιώντας τον προτεινόμενο μηχανισμό. Σε αυτό το πείραμα και τα 300 Kbps του εικονικού κυκλώματος είναι διαθέσιμα στην εφαρμογή η οποία χρησιμοποιεί τον προτεινόμενο μηχανισμό. Στόχος αυτού του πειράματος ήταν να διαπιστωθεί η ικανότητα του προτεινόμενου μηχανισμού στην δέσμευση διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Για τον σκοπό αυτό αρχικά ο προτεινόμενος μηχανισμός είχε ρυθμιστεί να εισάγει 50 Kbps στο δίκτυο (ουσιαστικά στο εικονικό κύκλωμα) και στόχος ήταν να δεσμεύσει σταδιακά το συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης. Ο παραπάνω στόχος, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 13 επιτεύχθηκε.

Σε όλα τα διαγράμματα που παρουσιάζουμε σε αυτή την παράγραφο το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  το οποίο μετράμε αφορά μόνο το εύρος ζώνης το οποίο καταναλώνεται για την μετάδοση των δεδομένων βίντεο XE "βίντεο"  (payload) χωρίς να λαμβάνουμε υπόψη το εύρος ζώνης το οποίο καταναλώνεται για την μετάδοση των επικεφαλίδων (headers XE "header" ) των πακέτων που μεταδίδονται. Το επιπλέον κόστος (overhead) των επικεφαλίδων (RTP XE "RTP"  επικεφαλίδα XE "RTP επικεφαλίδα" , UDP XE "UDP"  επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα" , IP XE "IP"  επικεφαλίδα, ATM XE "ATM"  cell επικεφαλίδα) στα πειράματα μας είναι σημαντικό και σε αυτό οφείλεται το γεγονός ότι στα διαγράμματα που παρουσιάζουμε η μετάδοση του βίντεο δεν φτάνει ποτέ τα διαθέσιμα 300 Kbps του ATM εικονικού κυκλώματος.

Το Σχήμα 13 παρουσιάζει την χρήση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό κατά την διάρκεια του πειράματος. Το Σχήμα 14 παρουσιάζει τις τιμές του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας των πακέτων (smooth loss XE "smooth loss" ) και τις τιμές του ρυθμού απώλειας των πακέτων (loss) κατά την διάρκεια του πειράματος. Το Σχήμα 15 παρουσιάζει τις τιμές της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης"  (smooth jitter XE "smooth jitter" ) και τις τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (jitter XE "jitter" ) κατά την διάρκεια του πειράματος.

Όπως προκύπτει από τα σχήματα αυτά ο προτεινόμενος μηχανισμός ξεκινά από την αρχική τιμή των 50 Kbps και σταδιακά χρησιμοποιεί όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" , φτάνοντας σε μια κατάσταση ισορροπίας, όπου οι απώλειες πακέτων είναι σε ικανοποιητικό επίπεδο και δεν υπάρχει δυνατότητα αύξησης του ρυθμού με τον οποίο εισάγονται δεδομένα στο εικονικό κύκλωμα γιατί κάτι τέτοιο οδηγεί σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης" . Ταυτόχρονα με την σταθεροποίηση του εύρους ζώνης που χρησιμοποιείται, σταθεροποιούνται και οι τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  και του ρυθμού απώλειας των πακέτων.
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Σχήμα 13: Χρήση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό κατά την μετάδοση μόνο πολυμέσων
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Σχήμα 14: Οι τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων (Loss) και του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων XE "φιλτραρισμένος ρυθμός απώλειας πακέτων"  (Smooth Loss) κατά την μετάδοση μόνο πολυμέσων
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Σχήμα 15: Οι τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "jitter" )) και της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης"  (Smooth Jitter) κατά την μετάδοση μόνο πολυμέσων

Κατά την πραγματοποίηση αυτού του πειράματος οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού είχαν τις παρακάτω τιμές: 
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Όπως φαίνεται στο Σχήμα 14 ο συντελεστής 
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 εξομαλύνει τις ακραίες τιμές του ρυθμού απώλειας των πακέτων, ενώ λόγω του υψηλού συντελεστής 
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 η φιλτραρισμένη τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  σχεδόν ακολουθεί την τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης που προέρχεται από το δίκτυο (βλέπε Σχήμα 15).

Ένα πρόβλημα το οποίο είναι εμφανές στο Σχήμα 13 και παρουσιάστηκε και στα άλλα πειράματα τα οποία πραγματοποιήσαμε είναι το εξής: Όταν αρχικοποιείται η μετάδοση δεδομένων παρουσιάζεται μια μεγάλη τιμή στην διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  και στο ρυθμό απώλειας των πακέτων (η οποία οφείλεται στην διαδικασία αρχικοποίησης μετάδοσης δεδομένων). Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μεγαλώνουν αντίστοιχα οι τιμές της φιλτραρισμένης τιμής της διακύμανσης καθυστέρησης και της φιλτραρισμένης τιμής του ρυθμού απώλειας των πακέτων τις οποίες χρησιμοποιεί ο προτεινόμενος μηχανισμός για τον καθορισμό της συμπεριφοράς του. Οι μεγάλες τιμές της φιλτραρισμένης τιμής της διακύμανσης καθυστέρησης και του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας των πακέτων έχουν ως αποτέλεσμα, ο προτεινόμενος μηχανισμός να μειώνει την μετάδοση δεδομένων και να μην δεσμεύει διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  παρόλο που εάν λάμβανε υπόψη του μόνο τις τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης και του ρυθμού απώλειας πακέτων θα έπραττε το αντίθετο.

Ένας τρόπος για να αντιμετωπιστεί το παραπάνω πρόβλημα είναι οι τιμές του 
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 και του 
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 να είναι δυναμικές στα πρώτα δευτερόλεπτα της μετάδοσης του βίντεο XE "βίντεο"  και να κινούνται σταδιακά από την τιμή 1 στην επιθυμητή τιμή στην οποία διατηρούνται για την υπόλοιπη διάρκεια της μετάδοσης. Με αυτόν τον τρόπο τα πρώτα δευτερόλεπτα της μετάδοσης ο προτεινόμενος μηχανισμός λαμβάνει υπόψη του κυρίως τις τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  και του ρυθμού απώλειας πακέτων που λαμβάνει από το δίκτυο και όχι τις τιμές της φιλτραρισμένης τιμής της διακύμανσης καθυστέρησης και του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας των πακέτων οι οποίες μπορεί να οδηγήσουν στο παραπάνω πρόβλημα.

Δεύτερο πείραμα: Μετάδοση βίντεο XE "βίντεο"  και UDP XE "UDP"  κίνησης

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε βίντεο XE "βίντεο"  χρησιμοποιώντας τον προτεινόμενο μηχανισμό και ταυτόχρονα εισάγουμε UDP XE "UDP"  κίνηση στο εικονικό κύκλωμα. Στόχος αυτού του πειράματος ήταν να διαπιστωθεί η συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού στον διαμοιρασμό διαθέσιμου εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε αυτόν και σε UDP κίνηση.

Το Σχήμα 16 παρουσιάζει την χρήση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό κατά την διάρκεια του πειράματος. Το Σχήμα 17 παρουσιάζει τις τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων (loss) και τις τιμές του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων XE "φιλτραρισμένος ρυθμός απώλειας πακέτων"  (smooth loss XE "smooth loss" ) κατά την διάρκεια του πειράματος. Το Σχήμα 18 παρουσιάζει τις τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (jitter XE "jitter" ) και τις τιμές της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης"  (smooth jitter XE "smooth jitter" ) κατά την διάρκεια του πειράματος.

Το σενάριο του πειράματος έχει ως εξής: Αρχικά μεταδίδουμε στο εικονικό κύκλωμα μόνο βίντεο XE "βίντεο"  χρησιμοποιώντας τον προτεινόμενο μηχανισμό. Δύο λεπτά μετά το ξεκίνημα της μετάδοση του βίντεο εισάγουμε στο εικονικό κύκλωμα UDP XE "UDP"  κίνηση για τα επόμενα δύο λεπτά. Μετά το τέλος της μετάδοσης της UDP κίνησης η μετάδοση του βίντεο συνεχίζεται για το επόμενο λεπτό μέχρι να ολοκληρωθεί. Και σε αυτό το πείραμα αρχικά ο προτεινόμενος μηχανισμός εισάγει δεδομένα στο εικονικό κύκλωμα με ρυθμό 50 Kbps.

Κατά την πραγματοποίηση αυτού του πειράματος οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού είχαν τις παρακάτω τιμές: 
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Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 16 ο προτεινόμενος μηχανισμός τα πρώτα δύο λεπτά, ξεκινώντας από την αρχική τιμή των 50 Kbps (και παρουσιάζοντας και εδώ το πρόβλημα, σε μικρότερο βαθμό βέβαια, στην αρχικοποίηση της μετάδοσης που περιγράφηκε στο προηγούμενο πείραμα) σταδιακά δεσμεύει το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" .

Όταν ξεκινά η μετάδοση της UDP XE "UDP"  κίνησης οδηγούμαστε σε συμφόρηση XE "συμφόρηση"  την οποία αντιλαμβάνεται ο προτεινόμενος μηχανισμός από την αύξηση του ρυθμού απώλειας πακέτων και την κατακόρυφη άνοδο της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (βλέπε Σχήμα 17 και Σχήμα 18). Λόγω της κατάστασης συμφόρησης, ο προτεινόμενος μηχανισμός μειώνει σταδιακά τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο εικονικό κύκλωμα περίπού στο μισό (σε σχέση με τον ρυθμό που εισήγαγε δεδομένα πριν την εισαγωγή UDP κίνησης στο εικονικό κύκλωμα) και τον οποίο περίπου διατηρεί σε όλη την διάρκεια που διαρκεί η μετάδοση της UDP κίνησης. Όταν η μετάδοση της UDP κίνησης σταματά, ο προτεινόμενος μηχανισμός το αντιλαμβάνεται από την ομαλοποίηση των τιμών της διακύμανσης καθυστέρησης και του ρυθμού απώλειας πακέτων (βλέπε Σχήμα 17 και Σχήμα 18) και σταδιακά δεσμεύει ξανά όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" .
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Σχήμα 16: Χρήση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό κατά την μετάδοση πολυμέσων και UDP XE "UDP"  κίνησης
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Σχήμα 17: Οι τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων (Loss) και του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων XE "φιλτραρισμένος ρυθμός απώλειας πακέτων"  (Smooth Loss) κατά την μετάδοση πολυμέσων και UDP XE "UDP"  κίνησης
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Σχήμα 18: Οι τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "jitter" ) και της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης"  (Smooth Jitter) κατά την μετάδοση πολυμέσων και UDP XE "UDP"  κίνησης

Από τα παραπάνω σχήματα είναι φανερή η φιλική προς τους άλλους χρήστες του δικτύου συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού. Όταν παρουσιάζεται επιπλέον κίνηση ο προτεινόμενος μηχανισμός παραχωρεί ένα μέρος του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  που χρησιμοποιεί, το οποίο ξανά δεσμεύει όταν αυτό είναι διαθέσιμο. Σημαντικό είναι το γεγονός, ότι όλοι οι χρήστες ενός δικτύου να έχουν φιλική συμπεριφορά προς τους άλλους χρήστες του δικτύου. Το γεγονός ότι η UDP XE "UDP"  κίνηση η οποία εισάγαμε στο εικονικό κύκλωμα δεν είχε φιλική συμπεριφορά προς τους άλλος χρήστες (αγνοούσε το αν το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης" ) είχε ως αποτέλεσμα ορισμένες φορές ο προτεινόμενος μηχανισμός να μειώνει τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο αρκετά κάτω του 50% του αρχικού ρυθμού. Εάν και η UDP κίνηση είχε φιλική συμπεριφορά προς τους άλλος χρήστες θα έπρεπε να «μοιραστεί» το διαθέσιμό εύρος ζώνης με τον προτεινόμενο μηχανισμό.

Από αυτό το πείραμα προκύπτει επίσης το γεγονός ότι εκτός από το ρυθμό απώλειας πακέτων, ισχυρός παράγοντας για την ανίχνευση συμφόρησης XE "συμφόρηση"  αποτελεί και η διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  και δεν θα πρέπει να αγνοείται. Κατά την διάρκεια του πειράματος μπορεί ο ρυθμός απώλειας πακέτων XE "ρυθμός απώλειας πακέτων"  να είχε βρεθεί σε ανεκτά επίπεδα (0.02 < packet loss rate < 0.05) όμως η απότομη αύξηση της διακύμανσης καθυστέρησης προειδοποιούσε επιτυχώς για συμφόρηση (βλέπε Σχήμα 17 και Σχήμα 18). Βεβαία σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να εξασφαλίζουμε ότι η διακύμανση καθυστέρησης που λαμβάνουμε υπόψη μας οφείλεται στο δίκτυο και δεν είναι προέρχεται από τον αποστολέα γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε λάθος συμπεράσματα για την κατάσταση του δικτύου.

Τρίτο πείραμα: Μετάδοση βίντεο XE "βίντεο"  και TCP XE "TCP"  κίνησης

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε βίντεο XE "βίντεο"  χρησιμοποιώντας τον προτεινόμενο μηχανισμό και ταυτόχρονα εισάγουμε TCP XE "TCP"  κίνηση στο εικονικό κύκλωμα. Στόχος αυτού του πειράματος ήταν να διαπιστωθεί η συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού στον διαμοιρασμό διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε αυτόν και σε TCP κίνηση.

Το σενάριο του πειράματος έχει ως εξής: Αρχικά μεταδίδουμε στο εικονικό κύκλωμα μόνο βίντεο XE "βίντεο"  χρησιμοποιώντας τον προτεινόμενο μηχανισμό. Δύο λεπτά μετά το ξεκίνημα της μετάδοση του βίντεο εισάγουμε στο εικονικό κύκλωμα TCP XE "TCP"  κίνηση για τα επόμενα δύο λεπτά. Μετά το τέλος της μετάδοσης της TCP κίνησης η μετάδοση του βίντεο συνεχίζεται για το επόμενο λεπτό μέχρι να ολοκληρωθεί. Και σε αυτό το πείραμα αρχικά ο προτεινόμενος μηχανισμός εισάγει δεδομένα στο εικονικό κύκλωμα με ρυθμό 50 Kbps.

Το Σχήμα 19 παρουσιάζει την χρήση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό κατά την μετάδοση βίντεο XE "βίντεο"  και TCP XE "TCP"  κίνησης πάνω από το εικονικό κύκλωμα. Το Σχήμα 20 παρουσιάζει τις τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων (loss) και τις τιμές του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων XE "φιλτραρισμένος ρυθμός απώλειας πακέτων"  (smooth loss XE "smooth loss" ) κατά την μετάδοση βίντεο και TCP κίνησης πάνω από το εικονικό κύκλωμα. Το Σχήμα 21 παρουσιάζει τις τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (jitter XE "jitter" ) και τις τιμές της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης"  (smooth jitter XE "smooth jitter" ) κατά την μετάδοση βίντεο και TCP κίνησης πάνω από το εικονικό κύκλωμα.

Αρχικά για την μετάδοση του βίντεο XE "βίντεο"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού χρησιμοποιήσαμε τις παραμέτρους των προηγούμενων πειραμάτων. Δηλαδή, κατά την πραγματοποίηση του πειράματος οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού είχαν τις παρακάτω τιμές: 
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Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 19, η συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού δεν είναι φιλική προς την TCP XE "TCP"  κίνηση. Όταν ξεκινά η μετάδοση της TCP κίνησης ο προτεινόμενος μηχανισμός παραχωρεί ένα μικρό μέρος του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  το οποίο έχει δεσμεύσει και στην συνέχεια το ξανά δεσμεύει και ούτω καθεξής. Αυτή η συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού ερμηνεύεται ως εξής: Όταν ξεκινά η μετάδοση της TCP κίνησης και το δίκτυο εισέρχεται σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης" , τόσο η TCP κίνηση όσο και ο προτεινόμενος μηχανισμός υποχωρούν όσο αφορά την χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης ως εξής: Ο προτεινόμενος μηχανισμός μειώνει τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο στο 85% του προηγούμενου ρυθμού (
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) ενώ η TCP κίνηση μειώνει τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο κατά 50% (σύμφωνα με τον αλγόριθμο αποφυγής συμφόρησης XE "συμφόρηση"  του TCP). Κατά συνέπεια ο προτεινόμενος μηχανισμός χρησιμοποιεί το επιπλέον εύρος ζώνης λόγω της πιο «επιθετικής» συμπεριφοράς του στην απελευθέρωση εύρους ζώνης σε σχέση με το TCP.
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Σχήμα 19: Χρήση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό κατά την μετάδοση πολυμέσων και TCP XE "TCP"  κίνησης με 
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Σχήμα 20: Οι τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων (Loss) και του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων XE "φιλτραρισμένος ρυθμός απώλειας πακέτων"  (Smooth Loss) κατά την μετάδοση πολυμέσων και TCP XE "TCP"  κίνησης με 
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Σχήμα 21: Οι τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "jitter" ) και της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης"  (Smooth Jitter) κατά την μετάδοση πολυμέσων και TCP XE "TCP"  κίνησης με 
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Όπως φαίνεται και στα Σχήμα 20 και Σχήμα 21, κατά τη διάρκεια αυτού του πειράματος η κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  ανιχνεύεται κυρίως από τις τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων, ενώ η τιμή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  παρουσιάζεται ομαλοποιημένη.

Η παραπάνω επιθετική προς την TCP XE "TCP"  κίνηση συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού δεν είναι επιθυμητή, ιδιαίτερα αν αναλογιστεί κανείς πως στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα το μεγαλύτερο της κίνησης είναι TCP κίνηση. Για το παραπάνω λόγο επαναλάβαμε το πείραμα με στόχο να δείξουμε πως ο προτεινόμενος μηχανισμός με την επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων μπορεί να συμπεριφερθεί με φιλικό τρόπο στη TCP κίνηση.

Για την επανάληψη του πειράματος, χρησιμοποιούμε το αρχικό σενάριο: Αρχικά μεταδίδουμε στο εικονικό κύκλωμα μόνο βίντεο XE "βίντεο"  χρησιμοποιώντας τον προτεινόμενο μηχανισμό. Δύο λεπτά μετά το ξεκίνημα της μετάδοση του βίντεο εισάγουμε στο εικονικό κύκλωμα TCP XE "TCP"  κίνηση για τα επόμενα δύο λεπτά. Μετά το τέλος της μετάδοσης της TCP κίνησης η μετάδοση του βίντεο συνεχίζεται για το επόμενο λεπτό μέχρι να ολοκληρωθεί. Και σε αυτό το πείραμα αρχικά ο προτεινόμενος μηχανισμός εισάγει δεδομένα στο εικονικό κύκλωμα με ρυθμό 50 Kbps.
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Σχήμα 22: Χρήση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό κατά την μετάδοση πολυμέσων και TCP XE "TCP"  κίνησης με 
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Σχήμα 23: Οι τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων (Loss) και του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων XE "φιλτραρισμένος ρυθμός απώλειας πακέτων"  (Smooth Loss) κατά την μετάδοση πολυμέσων και TCP XE "TCP"  κίνησης με 
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Σχήμα 24: Οι τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "jitter" ) και της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης"  (Smooth Jitter) κατά την μετάδοση πολυμέσων και TCP XE "TCP"  κίνησης με 
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Το Σχήμα 19 παρουσιάζει την χρήση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό κατά την επανάληψη του πειράματος με την χρήση νέων παραμέτρων. Το Σχήμα 20 παρουσιάζει τις τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων (loss) και τις τιμές του φιλτραρισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων XE "φιλτραρισμένος ρυθμός απώλειας πακέτων"  (smooth loss XE "smooth loss" ) κατά την επανάληψη του πειράματος με την χρήση νέων παραμέτρων. Το Σχήμα 21 παρουσιάζει τις τιμές της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (jitter XE "jitter" ) και τις τιμές της φιλτραρισμένης διακύμανσης καθυστέρησης XE "φιλτραρισμένη διακύμανση καθυστέρησης"  (smooth jitter XE "smooth jitter" ) κατά την επανάληψη του πειράματος με την χρήση νέων παραμέτρων.

Κατά την επανάληψη του πειράματος θέσαμε την παράμετρο 
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 με στόχο να προσδώσουμε στον προτεινόμενο μηχανισμό παρόμοια συμπεριφορά με αυτή του αλγορίθμου αποφυγής συμφόρησης XE "συμφόρηση"  του TCP XE "TCP" . Δηλαδή, κατά την πραγματοποίηση αυτού του πειράματος οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού είχαν τις παρακάτω τιμές: 
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Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 22, με την αλλαγή της παραμέτρου 
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 η συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού προς την TCP XE "TCP"  κίνηση βελτιώθηκε. Με το ξεκίνημα της TCP κίνησης και την εμφάνιση συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο, ο προτεινόμενος μηχανισμός αποδεσμεύει μεγάλο μέρος του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  που χρησιμοποιούσε και το παραχωρεί στην TCP κίνηση. Στην συνέχεια ο προτεινόμενος μηχανισμός διατηρεί για ένα χρονικό διάστημα σταθερό τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο. Ακολούθως ο προτεινόμενος μηχανισμός αρχίζει να αυξάνει σταδιακά τον ρυθμό με το οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο και με το τέλος της μετάδοσης της TCP κίνησης δεσμεύει όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Η βελτίωση αυτή στην συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού οφείλεται στο γεγονός ότι τόσο αυτός όσο και η TCP κίνηση ακολουθούν την ίδια πολιτική για την ανίχνευση συμφόρησης στο δίκτυο: μείωση του ρυθμού εισαγωγής δεδομένων στο δίκτυο κατά 50%. Η σταδιακή αύξηση του ρυθμού με τον οποίο εισάγει δεδομένα ο προτεινόμενος μηχανισμός στο δίκτυο κατά την διάρκεια που ακόμα στο δίκτυο μεταδίδεται TCP κίνηση πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός αυξάνει τον ρυθμό εισαγωγή δεδομένων στο δίκτυο με μεγαλύτερο βήμα (παράμετρος 
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) από ότι το TCP κατά την ανίχνευση κατάστασης μη φόρτου (unload) στο δίκτυο.

Όπως φαίνεται και στα Σχήμα 23 και Σχήμα 24 κατά την διάρκεια του πειράματος τόσο η μεταβολή του ρυθμού απώλειας πακέτων όσο και η μεταβολή της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  μας προειδοποιούν για κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  στο δίκτυο.

Από το πείραμα αυτό προκύπτει πως ο προτεινόμενος μηχανισμός μπορεί να αποκτήσει φιλική συμπεριφορά προς την TCP XE "TCP"  κίνηση (με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης) με την χρήση των κατάλληλων παραμέτρων. Βέβαια με την χρήση αυτών το παραμέτρων μπορεί να βελτιώνεται η συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού προς την TCP κίνηση αλλά μειώνεται η ικανότητα του προτεινόμενου μηχανισμού στην γρήγορη δέσμευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Επίσης μειώνεται η ικανότητα του προτεινόμενου μηχανισμού στην αντιμετώπιση μικρών περιόδων συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Άλλωστε όπως έχουμε ήδη αναφέρει η επιλογή των παραμέτρων αποτελεί ένα δίλημμα (trade - off).

Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλες τεχνικές unicast XE "unicast"  μετάδοσης πολυμέσων

Σε αυτή την παράγραφο συγκρίνουμε την απόδοση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των δεδομένων και είναι διαθέσιμοι στην βιβλιογραφία. Η σύγκριση γίνεται με την χρήση των παρακάτω παραμέτρων: Σταθερότητα (stability), φιλικότητα προς το TCP XE "TCP"  (TCP friendliness), και χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  (convergence time to stable state XE "convergence time to stable state" ). Οι παραπάνω παράμετροι σκιαγραφούν ικανοποιητικά την λειτουργία και την απόδοση ενός μηχανισμού για την unicast μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Συγκρίνουμε τον προτεινόμενο μηχανισμό με τους παρακάτω μηχανισμούς:

· LBA XE "LBA"  (Loss Based Adjustment Algorithm) ([99]): Ο LBA είναι ένας μηχανισμός για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων ο οποίος στηρίζεται στην μετάδοση πολυμέσων με την χρήση των πρωτοκόλλων RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" . Κύριο χαρακτηριστικό του LBA είναι το γεγονός ότι η χρήση του συμβάλει στην μείωση των απωλειών πακέτων στο δίκτυο και στην αύξηση της εκμετάλλευσης του διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης" .

· RAP XE "RAP"  (Rate Adaptation Protocol) ([73]): Ο RAP είναι ένας μηχανισμός για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων ο οποίος χρησιμοποιεί ένα αλγόριθμο προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωσης (Additive Increase Multiplicative Decrease - AIMD XE "AIMD" ). Κύριος στόχος του μηχανισμού RAP είναι να είναι δίκαιος και να μεταδίδει φιλικές προς το TCP XE "TCP"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" .

TFRCP XE "TFRCP"  (TCP XE "TCP"  - Friendly Rate Control Protocol) ([69]): O TFRCP είναι ένας μηχανισμός για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων ο οποίος μετρά τον ρυθμό απώλειας των πακέτων και τον χρόνο RTT XE "RTT"  και στην συνέχεια χρησιμοποιεί το μοντέλο το οποίο παρουσιάστηκε στην εργασία [68] για την εκτίμηση φιλικού προς το TCP ρυθμού μετάδοσης δεδομένων.

Στο Σχήμα 25 φαίνεται ο διαχωρισμός του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε TCP XE "TCP"  κίνηση και κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό LBA XE "LBA" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την διαμοίραση ενός δικτυακού συνδέσμου από μία TCP ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και δύο LBA ροές δεδομένων. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 25 ο μηχανισμός LBA δεν έχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP και η κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό LBA κυριαρχεί έναντι της TCP κίνησης. Επίσης ο μηχανισμός LBA έχει εξαιρετικά σταθερή λειτουργία ενώ ο χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  είναι επίσης πολύ μικρός με μεγάλη όμως καθυστέρηση ως την χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Συγκρίνοντας τον μηχανισμό LBA με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο LBA έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα ενώ ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά τον χρόνο ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας και την φιλικότητα προς το TCP (ωστόσο όπως θα δούμε και στην συνέχεια αυτής της παραγράφου η φιλικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού ως προς το TCP είναι μέτρια).
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Σχήμα 25: Μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης και πολυμέσων με την χρήση του LBA XE "LBA"  

Στο Σχήμα 26 φαίνεται ο διαχωρισμός του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε TCP XE "TCP"  κίνηση και κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό RAP XE "RAP" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την διαμοίραση ενός δικτυακού συνδέσμου από n TCP ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και n LBA XE "LBA"  ροές δεδομένων. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 26 ο μηχανισμός RAP έχει εξαιρετικά σταθερή λειτουργία και εξαιρετικά μικρό χρόνο ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας" . Σχετικά με την φιλικότητα προς το TCP το RAP έχει μέτρια συμπεριφορά, παρόλο που το RAP καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης από ότι το TCP, η RAP κίνηση δεν κυριαρχεί έναντι της TCP κίνησης ενώ επιπλέον το RAP διατηρεί σταθερό τον ρυθμό μετάδοσης του σχεδόν για όλη την διάρκεια του πειράματος. Συγκρίνοντας τον μηχανισμό RAP με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο RAP έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα του και τον χρόνο ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας σε σχέση με τον προτεινόμενο μηχανισμό. Όσο αφορά την φιλικότητα προς το TCP και οι δύο μηχανισμοί έχουν μέτρια συμπεριφορά με τον RAP να έχει σταθερότερη λειτουργία και τον προτεινόμενο μηχανισμό να παραχωρεί περισσότερο εύρος ζώνης στην TCP κίνηση. 
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Σχήμα 26: Μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης και πολυμέσων με την χρήση του RAP XE "RAP" 
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Σχήμα 27: Μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης και πολυμέσων με την χρήση του TFRCP XE "TFRCP"  (στο σχήμα αναφέρεται ως CMTCP - Continues Media TCP) 
Στο Σχήμα 27 φαίνεται ο διαχωρισμός του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε TCP XE "TCP"  κίνηση και κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό TFRCP XE "TFRCP" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την μετάδοση δεδομένων με χρήση μίας TCP ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και μίας TFRCP ροής δεδομένων πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Όπως φαίνεται στο Σχήμα 27 ο μηχανισμός TFRCP έχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP και τόσο η κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό TFRCP όσο η TCP κίνηση λαμβάνουν σχεδόν το ίδιο εύρος ζώνης καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος. Επίσης ο μηχανισμός TFRCP φαίνεται να μην έχει σταθερή λειτουργία και να μην διατηρεί σταθερό ρυθμό μετάδοσης (όπως και το TCP) όμως αυτό μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι το πείραμα έλαβε χώρα στον Διαδίκτυο όπου οι δικτυακές συνθήκες δεν είναι σταθερές. Συγκρίνοντας τον μηχανισμό TFRCP με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα και τον χρόνο ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  σε σχέση με τον μηχανισμό TFRCP. Όσο αφορά την φιλικότητα προς το TCP, ο μηχανισμός TFRCP έχει γενικά εξαιρετικά φιλική συμπεριφορά προς το TCP και είναι καλύτερος από ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι ο μηχανισμός TFRCP χρησιμοποιεί ένα εξαιρετικά αξιόπιστο μοντέλο του TCP για τον υπολογισμό του φιλικού προς το TCP ρυθμού μετάδοσης δεδομένων.

Ο Πίνακας 2 συνοψίζει την σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με τους άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Όπως φαίνεται σε αυτόν τον πίνακα, ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει μέτρια συμπεριφορά απέναντι στην TCP XE "TCP"  κίνηση (υπό την αυστηρή έννοια του όρου) και σε γενικές γραμμές έχει ικανοποιητική απόδοση σε σχέση με τους άλλους μηχανισμούς. Το κυριότερο μειονέκτημα του προτεινόμενου μηχανισμού είναι το γεγονός ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός παρουσιάζει διακυμάνσεις στον ρυθμό μετάδοσης του και δεν μπορεί να διατηρήσει τον ρυθμό μετάδοσης σταθερό. 
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Πίνακας 2: Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" 
Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαμε τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός μηχανισμού για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου. Ο σχεδιασμός του προτεινόμενου μηχανισμού στηρίχθηκε στην μελέτη ήδη υπαρχόντων συστημάτων και επικεντρώσαμε την προσοχή μας στην υλοποίηση ενός μηχανισμού ο οποίος θα αντιλαμβάνεται άμεσα την κατάσταση του δικτύου και θα καθοδηγεί ανάλογα την μετάδοση των δεδομένων στο δίκτυο. Η υλοποίηση της πρωτότυπης εφαρμογής στηρίχθηκε σε ώριμες τεχνολογίες, (Java XE "java" ) ενώ ακολουθήθηκαν μια σειρά από πρότυπα (RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" ) για να εξασφαλισθεί η διαλειτουργικότητα και η υποστήριξη του προτεινόμενου μηχανισμού στο μέλλον.

Με την χρήση μιας εφαρμογή την οποία υλοποιήσαμε πραγματοποιήσαμε μια σειρά πειραμάτων σε ένα ελεγχόμενο δικτυακό περιβάλλον με στόχο να εξάγουμε συμπεράσματα σχετικά με την αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού καθώς επίσης σχετικά με την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού στα δύο βασικότερα είδη κίνησης που συναντούμε στο σημερινό Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Κύρια συμπεράσματα των πειραμάτων είναι τα παρακάτω:

· Εκτός του ρυθμού απώλειας πακέτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  ως ένδειξη συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο.

· Ο προτεινόμενος μηχανισμός με κατάλληλη επιλογή παραμέτρων λειτουργεί φιλικά τόσο απέναντι σε TCP XE "TCP"  κίνηση όσο και σε UDP XE "UDP"  κίνηση.

Multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" 
Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός και η ανάλυση ενός μηχανισμού για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" . Η αξιολόγησή του προτεινόμενου μηχανισμού έγινε με χρήση μοντέλου που αναπτύχθηκε σε περιβάλλον εξομοιωτή. Ο μηχανισμός οποίος παρουσιάζεται αποτελεί επέκταση για multicast μετάδοση, με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" , του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάζεται στο προηγούμενο κεφάλαιο («XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" »). Επιπλέον, ο μηχανισμός ο οποίος αναπτύχθηκε χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό για την ποσοτική μέτρηση της «ικανοποίησης» κάθε πελάτη από την υπηρεσία. Με την χρήση του μηχανισμού που αναπτύχθηκε ο εξυπηρετητής / αποστολέας μπορεί να εξυπηρετεί «δίκαια» τους πελάτες. Με αυτόν τον τρόπο αντιμετωπίζεται το βασικότερο μειονέκτημα της multicast μετάδοσης πολυμέσων με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων. Βασικό συμπέρασμα της αξιολόγησης του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάζεται είναι πως ο μηχανισμός που αναπτύχθηκε έχει φιλική συμπεριφορά προς το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  με την έννοια ότι επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητική απόδοση και δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης. Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο έχει παρουσιαστεί στις εργασίες [9] και [13].
Σε αυτό το κεφάλαιο επικεντρωνόμαστε στην υλοποίηση ενός μηχανισμού για την καταγραφή των δικτυακών συνθηκών και την εκτίμηση του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  προκειμένου να ικανοποιήσει μια ετερογενής ομάδα παραληπτών. Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό του προτεινόμενου μηχανισμού είναι το γεγονός ότι προσπαθεί ταυτόχρονα να ικανοποιήσει την ετερογενή ομάδα των παραληπτών (με τις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες) και ταυτόχρονα προσπαθεί να έχει φιλική συμπεριφορά προς τους άλλους χρήστες του δικτύου. Επιπλέον οι δυνατότητες καταγραφής των δικτυακών συνθηκών του προτεινόμενου μηχανισμού χρησιμοποιούν ένα συνδυασμό παραμέτρων για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τις δικτυακές συνθήκες. Επιπλέον όλα τα απαραίτητα συστατικά για την εκτέλεση του προτεινόμενου μηχανισμού εγκαθίστανται μόνο στην εφαρμογή του αποστολέα γεγονός που επιτρέπει σε οποιαδήποτε εφαρμογή η οποία μπορεί να συμμετέχει σε RTP XE "RTP"  συνόδους (για παράδειγμα MBONE XE "MBONE"  εργαλεία) να μπορούν να εκμεταλλευτούν τα πλεονεκτήματα του προτεινόμενου μηχανισμού χωρίς να απαιτούνται αλλαγές στην πλευρά του παραλήπτη.
Στην εργασία [49] εισάγετε η έννοια της συνάρτησης δικαιοσύνης XE "συνάρτηση δικαιοσύνης"  
[image: image190.wmf]RF

 (Receiver Fairness XE "receiver fairness" ) και της συνάρτησης δικαιοσύνης των παραληπτών XE "συνάρτηση δικαιοσύνης των παραληπτών"  
[image: image191.wmf]IRF

 (Inter - Receiver Fairness XE "Inter - receiver fairness" ). Ο αποστολέας του μηχανισμού ο οποίος προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο χρησιμοποιεί τις συναρτήσεις 
[image: image192.wmf]RF

 και 
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 προκειμένου να υπολογίσει τον ρυθμό μετάδοσης της multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  που ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών. Η συνάρτηση 
[image: image194.wmf]RF

 για τον παραλήπτη 
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 ορίζεται στην εργασία [49] ως εξής:
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Όπου 
[image: image197.wmf]i
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 είναι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων που ο παραλήπτης 
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 προτιμά (το 
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r

 αντιπροσωπεύει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων τον οποίο ο παραλήπτης 
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 θα προτιμούσε εάν ήταν ο μοναδικός παραλήπτης της multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" ) και 
[image: image201.wmf]r

 είναι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων τον οποίο ο αποστολέας σκοπεύει να χρησιμοποιήσει. Από την σχέση (13) είναι φανερό ότι η συνάρτηση 
[image: image202.wmf]RF

 έχει τιμές στο διάστημα [0.0, 1.0], και ο παραλήπτης 
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 είναι ικανοποιημένος όταν 
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 δεν είναι ικανοποιημένος όταν 
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 μπορεί να μην είναι ικανοποιημένος είτε λόγω απωλειών πακέτων (όταν 
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) είτε λόγω της μη εκμετάλλευσης διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (όταν 
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 ορίζεται για μια ομάδα 
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 παραληπτών στην εργασία [49] ως εξής:
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Υπό τον όρο 
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Όπου 
[image: image217.wmf]r

 είναι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων τον οποίο ο αποστολέας σκοπεύει να χρησιμοποιήσει και 
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 είναι το βάρος του παραλήπτη 
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 στον υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης 
[image: image220.wmf]IRF

. Από την σχέση (14) είναι φανερό ότι για μεγάλες τιμές της συνάρτησης 
[image: image221.wmf]IRF

 η ομάδα των παραληπτών είναι συνολικά περισσότερο ικανοποιημένη, ενώ για μικρές τιμές της συνάρτησης 
[image: image222.wmf]IRF

 η ομάδα των παραληπτών είναι συνολικά λιγότερο ικανοποιημένη. Χρησιμοποιούμε τις συναρτήσεις 
[image: image223.wmf]RF

 και 
[image: image224.wmf]IRF

 προκειμένου να καθορίσουμε τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ο οποίος ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών. Περισσότερες πληροφορίες για τον ορισμό των παραπάνω συναρτήσεων μπορούν να βρεθούν στην εργασία [49].

Σε αυτή το κεφάλαιο παρουσιάζουμε ένα μηχανισμό για την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  η οποία βασίζεται στην συλλογή πληροφοριών από το δίκτυο. Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται αποτελεί επέκταση του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάζεται στο κεφάλαιο «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" ».

Περιγραφή του προτεινομενου μηχανισμού

Αρχιτεκτονική του προτεινόμενου μηχανισμού XE "αρχιτεκτονική προτεινόμενου μηχανισμού" 
Η παράγραφος αυτή παρουσιάζει την αρχιτεκτονική του μηχανισμού για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" . Υποθέτουμε ότι έχουμε ένα αποστολέα ο οποίος μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα σε μια ομάδα από 
[image: image225.wmf]n

 παραλήπτες με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Ο αποστολέας χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  για την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων. Οι παραλήπτες λαμβάνουν τα πολυμεσικά δεδομένα και πληροφορούν τον αποστολέα για την ποιότητα της μετάδοσης με την χρήση RTCP αναφορών παραλήπτη. Ο αποστολέας συλλέγει τις RTCP αναφορές παραληπτών, τις αναλύει και επιλέγει τον ρυθμό μετάδοσης 
[image: image226.wmf]r

 ο οποίος ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών με τις δεδομένες δικτυακές συνθήκες.

Ο αποστολέας κρατά πληροφορίες για κάθε παραλήπτη 
[image: image227.wmf]i

 και κάθε φορά που λαμβάνει μια RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  από τον παραλήπτη 
[image: image228.wmf]i

, εκτιμά τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων τον οποίο προτιμά αυτός ο παραλήπτης 
[image: image229.wmf]i

r

, ο οποίος αντιπροσωπεύει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων τον οποίο ο παραλήπτης 
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 θα προτιμούσε εάν ήταν ο μοναδικός παραλήπτης της multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" . Η εκτίμηση του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων για τον παραλήπτη 
[image: image231.wmf]i

, 
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 γίνεται με την χρήση του αλγόριθμου ο οποίος παρουσιάζεται στην παράγραφο «Εκτίμηση του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης κάθε παραλήπτη» Ο αλγόριθμος αυτός αποτελεί επέκταση του σχετικού αλγορίθμου ο οποίος παρουσιάζεται στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων" » του κεφαλαίου «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" ».

Ο αποστολέας σε επαναλαμβανόμενα χρονικά διαστήματα εκτιμά τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image233.wmf]r

 για την multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Με τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image234.wmf]r

, ο αποστολέας προσπαθεί να ικανοποιήσει περισσότερο την ομάδα τον 
[image: image235.wmf]n

 παραληπτών με τις δεδομένες δικτυακές συνθήκες. Ο αποστολέας χρησιμοποιεί ως μέσο σύγκρισης της συνολικής ικανοποίησης των παραληπτών την συνάρτηση 
[image: image236.wmf]IRF

 η οποία ορίζεται από την σχέση (14) και συνήθως αντιμετωπίζει όλους τους παραλήπτες ως ίσιους, που σημαίνει ότι τα βάρη 
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 για όλους τους παραλήπτες 
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 είναι 
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. Εάν ο αποστολέας επιθυμεί να μεταχειριστεί όχι ισοδύναμα την ομάδα των παραληπτών μπορεί να ορίσει προτεραιότητες με τον χρησιμοποιεί διαφορετικές τιμές στα βάρη 
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. Ο αποστολέας εκτιμά τον ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων με τον αλγόριθμο ο οποίος παρουσιάζεται στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων" ». Το Σχήμα 28 φαίνεται η αρχιτεκτονική του μηχανισμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων XE "μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων" .
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Σχήμα 28: Η αρχιτεκτονική του μηχανισμού για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  

Η ποιότητα παρουσίασης των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  εξαρτάται από τον ρυθμό απωλειών των πακέτων δεδομένων και στην διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (delay jitter XE "jitter" ) κατά την διάρκεια της μετάδοσης πάνω από το δίκτυο (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο XE "χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο" » του κεφαλαίου «Το Διαδίκτυο σήμερα»). Επιπλέον, απώλειες πακέτων δεδομένων ή απότομη αύξηση της διακύμανσης καθυστέρησης μπορεί να θεωρηθεί ως ένδειξη προβλημάτων κατά την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων πάνω από το δίκτυο. Σε αυτή την περίπτωση ο αποστολέας θα πρέπει να προσαρμόσει τον ρυθμό μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων προκειμένου να αποφευχθεί το φαινόμενο της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  του δικτύου. Οι εφαρμογές πολυμέσων έχουν ανώτερα και κατώτερα όριο στον ρυθμό απώλειας των πακέτων και στη διακύμανση καθυστέρηση. Εάν ο ρυθμός απώλειας των πακέτων ή η διακύμανση καθυστέρηση βρεθούν πάνω από αυτά τα όρια, η μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων είναι προβληματική και πρέπει να σταματήσει.

Για την υλοποίηση της προσαρμογής των πολυμέσων στο επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης της multicast XE "multicast"  ροής συνήθης τεχνικές είναι η χρήση της τεχνικής προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης με αλλαγή των παραμέτρων του κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής"  (rate shaping XE "rate shaping" ) ή η χρήση της τεχνικής απόρριψης πλαισίων (frame dropping) ή ένας συνδυασμός των παραπάνω. Η υλοποίηση του μηχανισμού προσαρμογής των πολυμέσων εξαρτάται από την κωδικοποίηση της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς. Για παράδειγμα εάν θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε την τεχνική απόρριψης πλαισίων για την προσαρμογή ενός MPEG XE "MPEG"  βίντεο XE "βίντεο" , θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε επιλεκτική απόρριψη πλαισίων λόγω του γεγονότος ότι η MPEG κωδικοποίηση χρησιμοποιεί κωδικοποίηση ανάμεσα στα πλαίσια (inter - frame encoding) και επομένως κάποια πλαίσια περιέχουν πληροφορίες σχετικές με άλλα πλαίσια (περισσότερες πληροφορίες στο παράρτημα «ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I: Εφαρμογές πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" »). Η εργασία [111] δίνει περισσότερες πληροφορίες για τις τεχνικές προσαρμογής πολυμέσων.

Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  του προτεινόμενου μηχανισμού
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Σχήμα 29: Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  του προτεινόμενου μηχανισμού για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων

Ο μηχανισμός οποίος προτείνεται βασίζεται στην multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων. Στο επίπεδο συνόδου, σύμφωνα με το μοντέλο αναφοράς OSI, γίνεται χρήση των RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  πρωτοκόλλων. Tα πρωτόκολλα RTP / RTCP χρησιμοποιούνται επίσης λόγω των δυνατοτήτων που παρέχουν για την παροχή πληροφοριών ανάδρασης με την χρήση των RTCP αναφορών. Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο UDP XE "UDP"  στο επίπεδο μεταφοράς XE "επίπεδο μεταφοράς" , ενώ το πρωτόκολλο IP XE "IP"  multicast χρησιμοποιείται στο επίπεδο δικτύου XE "επίπεδο δικτύου" . Ως υποδομή δικτύου μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε δικτυακή τεχνολογία υποστηρίζει το πρωτόκολλο IP multicast. Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  που χρησιμοποιούνται από τον προτεινόμενο μηχανισμό παρουσιάζεται στο Σχήμα 29.

Εκτίμηση του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης κάθε παραλήπτη

Ο αλγόριθμος ανάλυσης των πληροφοριών του δικτύου αναλύει τις πληροφορίες που ο παραλήπτης 
[image: image244.wmf]i

 αποστέλλει στον αποστολέα (με την χρήση RTCP XE "RTCP"  αναφορών παραλήπτη) σχετικά με την ποιότητα μετάδοσης της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς. Κάθε φορά που ο αποστολέας λαμβάνει μια RTCP αναφορά από τον παραλήπτη 
[image: image245.wmf]i

, εκτελεί τον αλγόριθμο ανάλυσης των πληροφοριών του δικτύου προκειμένου να υπολογίσει τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης 
[image: image246.wmf]i

r

 για τον παραλήπτη 
[image: image247.wmf]i

. Ο ρυθμός μετάδοσης 
[image: image248.wmf]i

r

 αντιπροσωπεύει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων τον οποίο ο παραλήπτης 
[image: image249.wmf]i

 θα προτιμούσε εάν ήταν ο μοναδικός παραλήπτης της multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" .

Ο αλγόριθμος ανάλυσης των πληροφοριών του δικτύου στηρίζεται στον αλγόριθμο ο οποίος παρουσιάζεται στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων" » του κεφαλαίου «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" » με την διαφορά ότι για τον υπολογισμό της νέας τιμής του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης 
[image: image250.wmf]i

r

 για τον παραλήπτη 
[image: image251.wmf]i

 χρησιμοποιείται η παρακάτω διαδικασία:
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Όπου:

· 
[image: image256.wmf]new
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: η νέα τιμή του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης 
[image: image257.wmf]i

r

 για τον παραλήπτη 
[image: image258.wmf]i

.

· 
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: η παλιά τιμή του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης 
[image: image260.wmf]i

r

 για τον παραλήπτη 
[image: image261.wmf]i

.

· 
[image: image262.wmf]increase

R

: είναι ο παράγοντας με τον οποίο ο αποστολέας αυξάνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στην περίπτωση που υπάρχει διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" .

Όταν η δικτυακή κατάσταση του παραλήπτη 
[image: image263.wmf]i

 είναι κατάσταση μη φόρτου XE "κατάσταση μη φόρτου"  (unload), αυξάνουμε τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης 
[image: image264.wmf]i

r

 με το να προσθέτουμε τον παράγοντα 
[image: image265.wmf]increase

R

, προκειμένου να μειωθεί η δυσαρέσκεια του παραλήπτη 
[image: image266.wmf]i

 λόγω του ανεκμετάλλευτου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Όταν η δικτυακή κατάσταση του παραλήπτη 
[image: image267.wmf]i

 είναι κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  (congestion), μειώνουμε τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης 
[image: image268.wmf]i

r

 πολλαπλασιάζοντας τον με τον παράγοντα 
[image: image269.wmf]new

LR
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 (το οποίο σημαίνει ότι θέτουμε τον επιθυμητό ρυθμός μετάδοσης 
[image: image270.wmf]i

r

 του παραλήπτη 
[image: image271.wmf]i

 να είναι ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης ο οποίος δεν προκαλεί απώλειες πακέτων στον παραλήπτη 
[image: image272.wmf]i

) προκειμένου να μειώσουμε την δυσαρέσκεια του παραλήπτη 
[image: image273.wmf]i

 λόγω των απωλειών των πακέτων. Όταν η δικτυακή κατάσταση του παραλήπτη 
[image: image274.wmf]i

 είναι κατάσταση φόρτου XE "κατάσταση φόρτου"  (load), δεν μεταβάλλουμε τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης 
[image: image275.wmf]i

r

 του παραλήπτη 
[image: image276.wmf]i

 λόγω του ότι ο παραλήπτης 
[image: image277.wmf]i

 είναι ικανοποιημένος με τον τρέχον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Επιπλέον ο επιθυμητός ρυθμός μετάδοσης 
[image: image278.wmf]i

r

 για τον παραλήπτη 
[image: image279.wmf]i

 δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερος από μια τιμή 
[image: image280.wmf]max
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 και δεν μπορεί να είναι μικρότερος από μια τιμή 
[image: image281.wmf]min
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. Οι τιμές των 
[image: image282.wmf]max
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 και 
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 εξαρτάται από τον τύπο του δικτύου στον οποίο εκτελείται η εφαρμογή και από την φύση της εφαρμογής.

Η συμπεριφορά και λειτουργία του αλγόριθμου ανάλυσης των πληροφοριών του δικτύου επηρεάζεται από τις παραμέτρους οι οποίες χρησιμοποιούνται (
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). Η επιλογή των παραπάνω παραμέτρων εξαρτάται από το δίκτυο στον οποίο εκτελείται η εφαρμογή και το κυρίαρχο μοντέλο κίνησης σε αυτό το δίκτυο. Οι κατάλληλες τιμές των παραπάνω παραμέτρων για κάθε τύπο δικτύου μπορεί καθοριστούν μέσα από μια σειρά πειραμάτων και εξομοιώσεων. Από τις εξομοιώσεις τις οποίες πραγματοποιήσαμε καταλήξαμε στις παρακάτω τιμές των παραμέτρων οι οποίες οδηγούν σε ικανοποιητική λειτουργία του αλγορίθμου: 
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Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων" 
Ο αποστολέας σε επαναλαμβανόμενα χρονικά διαστήματα υπολογίζει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image291.wmf]r

 για την multicast XE "multicast"  μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του αλγόριθμου ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. Η εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων"  
[image: image292.wmf]r

 του αποστολέα στοχεύει στο να αυξήσει συνολικά την ικανοποίηση της ομάδας των παραληπτών βασιζόμενος στο μέτρο ικανοποίησης το οποίο παρέχει η συνάρτηση 
[image: image293.wmf]IRF

 της σχέσης (14). Όταν ο αποστολέας εκτιμά τον νέο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image294.wmf]r

 προσπαθεί να παρέχει στην ομάδα των παραληπτών την καλύτερη δυνατή ικανοποίηση με τις δεδομένες δικτυακές συνθήκες.

Ο αλγόριθμος ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων χρησιμοποιεί ένα αλγόριθμο προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωσης (Additive Increase Multiplicative Decrease - AIMD XE "AIMD" ) προκείμενου να υπολογίσει τον νέο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image295.wmf]r

. Ο αλγόριθμος ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων είναι παρόμοιος με τον αλγόριθμο που καθορίζει τον ρυθμό μετάδοσης μιας TCP XE "TCP"  σύνδεσης. Επιλέξαμε ένα αλγόριθμο παρόμοιο με τον αλγόριθμο τον οποίο χρησιμοποιεί το TCP για λόγους δικαιοσύνης στην χρήση των δικτυακών πόρων (όπως παράδειγμα το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" ) ειδικά κατά τις περιόδους συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο. Εφαρμογές με «κακή» συμπεριφορά κατά τις περιόδους συμφόρησης επιτείνουν το πρόβλημα της συμφόρησης και οδηγούν σε μη δίκαια κατανομή των δικτυακών πόρων στους χρήστες του δικτύου. Σε ένα δίκτυο το οποίο βρίσκεται σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης" , όλες οι εφαρμογές θα πρέπει να μειώσουν τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και να μοιραστούν μεταξύ τους, τους δικτυακούς πόρους δίκαια. Ο AIMD μηχανισμός τον οποίο προτείνουμε είναι παρόμοιος με τον αλγόριθμο ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων ο οποίος χρησιμοποιείται σε πολλές εφαρμογές στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα: Όταν η εφαρμογή αντιληφθεί διαθέσιμο εύρος ζώνης στο δίκτυο αυξάνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων με το να προσθέτει ένα παράγοντα στον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (probing XE "probing" ). Στην περίπτωση συμφόρησης στο δίκτυο, η εφαρμογή μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων με το να πολλαπλασιάσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων με ένα παράγοντα μικρότερο του 1 (back off). Εάν η εφαρμογή δεν αντιμετωπίζει απώλειες πακέτων ή ο ρυθμός απωλειών των πακέτων είναι μικρός η εφαρμογή διατηρεί σταθερό τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.

Όταν ο αποστολέας εκτιμά τον νέο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image296.wmf]r

 έχει τις τρεις παρακάτω εναλλακτικές δυνατότητες:

9. Να αυξήσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων προσθέτοντας ένα παράγοντα, 
[image: image297.wmf]increase

R

 (οπότε προκύπτει ο ρυθμός μετάδοσης 
[image: image298.wmf]incr

r

).

10. Να διατηρήσει τον προηγούμενο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (οπότε προκύπτει ο ρυθμός μετάδοσης 
[image: image299.wmf]stay

r

).

11. Να μειώσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων με το να πολλαπλασιάσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image300.wmf]r

 με ένα παράγοντα μικρότερο του 1, 
[image: image301.wmf]decrease

R

 (οπότε προκύπτει ο ρυθμός μετάδοσης 
[image: image302.wmf]dcr

r

).

Στην συνέχεια, ο αλγόριθμος ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων επιλέγει τον νέο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image303.wmf]r

 από τα {
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, 
[image: image306.wmf]dcr
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} ο οποίος παρέχει την μεγαλύτερη συνολικά ικανοποίηση στην ομάδα των παραληπτών, που σημαίνει ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων 
[image: image307.wmf]r

 από τα {
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, 
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, 
[image: image310.wmf]dcr

r

} ο οποίος έχει την μεγαλύτερη τιμή της συνάρτησης 
[image: image311.wmf]IRF

. Επιπλέον ο αλγόριθμος ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων ανανεώνει τις παλιές τιμές των επιθυμητών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων για όλους τους παραλήπτες προκειμένου ο αλγόριθμος ανάλυσης των πληροφοριών του δικτύου να είναι ενήμερος για τον τρέχον ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Ακολουθεί η σύνοψη της λειτουργίας του αλγόριθμου ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων:
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Όπου 
[image: image318.wmf]new

r

 είναι ο νέος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του αποστολέα και 
[image: image319.wmf]old

r

 είναι ο προηγούμενος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του αποστολέα. Επιπλέον ο νέος ρυθμός μετάδοσης 
[image: image320.wmf]new

r

 δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερος από την τιμή 
[image: image321.wmf]max

r

 και μικρότερος από την τιμή 
[image: image322.wmf]min

r

. Η τιμές των 
[image: image323.wmf]max
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 και 
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 εξαρτώνται από τον τύπο του δικτύου και τον τύπο της εφαρμογής.

Ο αλγόριθμος ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων δεν λαμβάνει υπόψη άμεσα τις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες κατά τον υπολογισμό του νέου ρυθμού μετάδοσης δεδομένων 
[image: image325.wmf]new

r

 από τον αποστολέα. Οι τρέχουσες δικτυακές συνθήκες λαμβάνονται υπόψη από τον αλγόριθμο ανάλυσης των πληροφοριών του δικτύου κατά τον υπολογισμό του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων 
[image: image326.wmf]i

r

 των παραληπτών. Λόγω του γεγονότος ότι οι επιθυμητοί ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων 
[image: image327.wmf]i

r

 των παραληπτών εμπλέκονται στον υπολογισμό της τιμής της συνάρτησης 
[image: image328.wmf]IRF

, ο αλγόριθμος ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων λαμβάνει έμμεσα υπόψη του τους επιθυμητούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων 
[image: image329.wmf]i

r

 των παραληπτών. Οι εξομοιώσεις τις οποίες πραγματοποιήσαμε (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Αξιολόγησή του προτεινόμενου μηχανισμού με χρήση εξομοιωτή») δείχνουν ότι η παραπάνω τεχνική σύμφωνα με την οποία ο αλγόριθμος ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων λαμβάνει υπόψη του την ικανοποίηση των παραληπτών άμεσα και τις δικτυακές συνθήκες έμμεσα λειτουργεί αποτελεσματικά.

Με την παραπάνω διαδικασία ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του αποστολέα τίθεται συνεχώς στην τιμή η οποία ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών με τις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες. Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων τις οποίες πραγματοποιήσαμε χρησιμοποιήσαμε τις παρακάτω τιμές των παραμέτρων του αλγόριθμου ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων: 
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Αξιολόγησή του προτεινόμενου μηχανισμού με χρήση εξομοιωτή

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε μια σειρά από εξομοιώσεις τις οποίες πραγματοποιήσαμε προκειμένου να αναλύσουμε την συμπεριφορά του μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων που προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο. Πρωταρχικός σκοπός των εξομοιώσεων ήταν η μέτρηση της δικαιοσύνης του μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων απέναντι στην ομάδα παραληπτών και η διερεύνηση της συμπεριφοράς του μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων απέναντι στα κυρίαρχα πρωτόκολλα μεταφοράς (TCP XE "TCP"  και UDP XE "UDP"  κίνηση) στον σημερινό Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Υλοποιήσαμε τον προτεινόμενο μηχανισμό μετάδοσης δεδομένων και πραγματοποιήσαμε εξομοιώσεις στον LBNL XE "LBNL"  εξομοιωτή δικτύου ns - 2 XE "Ns - 2"  ([60]). Πραγματοποιήσαμε τις παρακάτω εξομοιώσεις:

· Multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού μετάδοσης σε μια ετερογενείς ομάδα παραληπτών: Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού και την ικανότητα του να διαχειρίζεται δίκαια μια ετερογενείς ομάδα παραληπτών.

· Multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού σε μια ετερογενείς ομάδα παραληπτών και ταυτόχρονη μετάδοση UDP XE "UDP"  κίνησης: Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι σε UDP κίνηση.

· Multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού σε μια ετερογενείς ομάδα παραληπτών και ταυτόχρονη μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης: Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων απέναντι σε TCP κίνηση.

Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων τις οποίες πραγματοποιήσαμε χρησιμοποιήσαμε τις παρακάτω παραμέτρους για τους αλγορίθμους του προτεινόμενου μηχανισμού: 
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 είναι ο αριθμός των παραληπτών. Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων τις οποίες πραγματοποιήσαμε είχαμε 20 παραλήπτες.

Multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  σε μια ετερογενείς ομάδα παραληπτών

Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού και την ικανότητα του να διαχειρίζεται δίκαια μια ετερογενείς ομάδα παραληπτών. Στο Σχήμα 30 φαίνεται η τοπολογία της πρώτης εξομοίωσης. Το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε κάθε δικτυακό σύνδεσμο (network link) δίνεται στην τοπολογία της εξομοίωσης και κυμαίνεται από 0.5 Mbps ως 2.0 Mbps. Όλοι οι δικτυακοί σύνδεσμοι στην τοπολογία της εξομοίωσης έχουν 10 ms καθυστέρηση και είναι διπλής κατεύθυνσης (full duplex XE "full duplex" ). Κατά την διάρκεια της εξομοίωσης, έχουμε ένας αποστολέα (S) ο οποίος μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση μιας multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  σε μία ομάδα από 20 παραλήπτες (R1 έως R20) με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων.

Οι παραλήπτες R1 έως R10 συνδέονται στον δρομολογητή n2 και οι παραλήπτες R11 έως R20 συνδέονται στον δρομολογητή n3. Οι παραλήπτες μεταδίδουν RTCP XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  χρησιμοποιώντας τον σχετικό μηχανισμό του RTCP και ο αποστολέας εκτελεί τον αλγόριθμο ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων κάθε 1 δευτερόλεπτο. Εκτελέσαμε αυτή την εξομοίωση για 100 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας ξεκινά την μετάδοση των δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης 1.5 Mbps.

Στο Σχήμα 31 φαίνεται ο ρυθμός μετάδοσης του αποστολέα και οι τιμές της 
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 συνάρτησης. Όταν ο αποστολέας ξεκινά την μετάδοση των δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης 1.5 Mbps όλοι οι παραλήπτες εκτός των R1, R2, R3, R11 και R12 είναι δυσαρεστημένοι λόγω των απωλειών πακέτων επειδή το διαθέσιμο τους εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  είναι μικρότερο των 1.5 Mbps. Ο αποστολέας μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων προκειμένου να μεταχειριστεί δικαιότερα όλους τους παραλήπτες. Ο αποστολέας μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων κοντά στα 0.6 Mbps (το 5ο δευτερόλεπτο της εξομοίωσης). Σε αυτό το σημείο η δυσαρέσκεια των «γρήγορων» παραληπτών (για παράδειγμα R1 ή R9 οι οποίοι είναι δυσαρεστημένοι λόγω του ότι δεν γίνεται πλήρης εκμετάλλευση του διαθέσιμου τους εύρους ζώνης) είναι μεγαλύτερη από την δυσαρέσκεια των «αργών» παραληπτών (για παράδειγμα R4 ή R12 οι οποίοι είναι δυσαρεστημένοι λόγω των απωλειών πακέτων). Ο αποστολέας αυξάνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων προκειμένου να μεταχειριστεί δικαιότερα όλους τους παραλήπτες. Στο 15ο δευτερόλεπτο ο ρυθμός μετάδοσης του αποστολέα σταθεροποιείται κοντά στο 1.0 Mbps και παραμένει σταθερός μέχρι το τέλος της εξομοίωσης. Στο 15ο δευτερόλεπτο ο αποστολέας έχει βρει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ο οποίος ικανοποιεί συνολικά περισσότερο την ομάδα των παραληπτών με τις δεδομένες δικτυακές συνθήκες. Επιπλέον από το 15ο δευτερόλεπτο έως το 100ο δευτερόλεπτο η τιμή της 
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 συνάρτησης είναι σταθερή λόγω του γεγονότος ότι ο αποστολέας δεν μεταβάλει σε αυτό το διάστημα τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.
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Σχήμα 30: Η τοπολογία της πρώτης εξομοίωσης
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Σχήμα 31: Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων και οι τιμές της 
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 συνάρτησης του αποστολέα κατά την πρώτη εξομοίωση 

Ο μηχανισμός μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  συμπεριφέρεται αναμενόμενα: μετά από κάποιο χρονικό διάστημα ο αποστολέας βρίσκει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ο οποίος ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών και τον διατηρεί σταθερό όσο οι δικτυακές συνθήκες δεν μεταβάλλονται. Επιπλέον η τιμή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων (~ 1.0 Mbps) η οποία ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών είναι η αναμενόμενη λόγω του γεγονότος ότι οι περισσότεροι από τους παραλήπτες έχουν επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης κοντά στα 1.0 Mbps.

Multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  σε μια ετερογενείς ομάδα παραληπτών και ταυτόχρονη μετάδοση UDP XE "UDP"  κίνησης

Σε αυτή την εξομοίωση, μεταδίδουμε ταυτόχρονα με τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  και UDP XE "UDP"  κίνηση. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων κατά την διάρκεια συμφόρησης XE "συμφόρηση"  η οποία παράγεται από μια «άπληστη» UDP πηγή δεδομένων. Στο Σχήμα 32 φαίνεται τοπολογία αυτής της εξομοίωσης. Η τοπολογία αυτής της εξομοίωσης είναι ίδια με την τοπολογία της πρώτης εξομοίωσης εκτός του ότι έχουμε προσθέσει δύο κόμβους Α και Β οι οποίοι συνδέονται στον δρομολογητή n1 και n3 αντίστοιχα. Έχουμε ξανά ένα αποστολέα (S) ο οποίος μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα με την χρήση μιας multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  σε μία ομάδα από 20 παραλήπτες (R1 έως R20) με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων. Οι παραλήπτες R1 έως R10 συνδέονται στον δρομολογητή n2 και οι παραλήπτες R11 έως R20 συνδέονται στον δρομολογητή n3. Προκειμένου να παράγουμε UDP κίνηση, συνδέουμε στον κόμβο Α μια CBR XE "CBR"  (Constant Bit Rate) γεννήτρια δεδομένων (CBR αποστολέας), η οποία μεταδίδει δεδομένα σε ένα CBR παραλήπτη ο οποίος συνδέεται στον κόμβο Β. Ο CBR αποστολέας παράγει UDP κίνηση με σταθερό ρυθμό 1.5 Mbps. Οι παραλήπτες μεταδίδουν RTCP XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  χρησιμοποιώντας τον σχετικό μηχανισμό του RTCP και ο αποστολέας εκτελεί τον αλγόριθμο ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων κάθε 1 δευτερόλεπτο. Εκτελέσαμε αυτή την εξομοίωση για 100 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας ξεκινά την μετάδοση των δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης 1.5 Mbps. Ο CBR αποστολέας ξεκινά την μετάδοση των δεδομένων στο 30ο δευτερόλεπτο και σταματά την μετάδοση δεδομένων στο 70ο δευτερόλεπτο.
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Σχήμα 32: Η τοπολογία της δεύτερης εξομοίωσης
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Σχήμα 33: Ο ρυθμός μετάδοσης του αποστολέα, ο ρυθμός μετάδοσης του CBR XE "CBR"  αποστολέα και οι τιμές της 
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 συνάρτησης κατά την δεύτερη εξομοίωση

Σε αυτή την εξομοίωση, ο αποστολέας εκτός από το να μεταχειριστεί δίκαια την ομάδα των παραληπτών θα πρέπει να μοιραστεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στους δικτυακούς συνδέσμους στους οποίους υπάρχει συμφόρηση XE "συμφόρηση"  (δικτυακοί σύνδεσμοι ανάμεσα στους δρομολογητές n1 και n2 και ανάμεσα στους δρομολογητές n2 και n3) με τον CBR XE "CBR"  αποστολέα, όταν ο CBR αποστολέας μεταδίδει δεδομένα. Στο Σχήμα 33 φαίνονται ο ρυθμός μετάδοσης του αποστολέα, ο ρυθμός μετάδοσης του CBR αποστολέα και οι τιμές της 
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 συνάρτησης κατά την δεύτερη εξομοίωση. Ο αποστολέας βρίσκει τον ρυθμό μετάδοσης που ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών (15ο δευτερόλεπτο) μετά από κάποια αστάθεια στον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Όταν η μετάδοσης της UDP XE "UDP"  κίνησης ξεκινά (στο 30ο δευτερόλεπτο) συμφόρηση λαμβάνει χώρα στους δικτυακούς συνδέσμους ανάμεσα από τους δρομολογητές n1 και n2 και ανάμεσα από τους δρομολογητές n2 και n3. Οι παραλήπτες προτιμούν μικρότερο ρυθμό μετάδοσης λόγω της συμφόρησης, και ο αποστολέας μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων στα 0.5 Mbps και διατηρεί αυτό τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων για τα επόμενα 40 δευτερόλεπτα όσο διαρκεί η μετάδοση της UDP κίνησης. Όταν η μετάδοσης της UDP κίνησης σταματά (70ο δευτερόλεπτο), ο αποστολέας σταδιακά καταναλώνει το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Η τιμή της συνάρτησης 
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 είναι σταθερή όσο ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του αποστολέα διατηρείται σταθερός και κυμαίνεται από 0.77 ως 0.97 όταν η μετάδοση της UDP κίνησης λαμβάνει χώρα. Η 
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 συνάρτηση έχει μεγαλύτερες τιμές όταν η μετάδοση της UDP κίνησης λαμβάνει χώρα λόγω του γεγονότος ότι όλοι οι παραλήπτες αντιμετωπίζουν απώλειες πακέτων λόγω της συμφόρησης (ανάμεσα από τους δρομολογητές n1 και n2 και ανάμεσα από τους δρομολογητές n2 και n3) και όλοι οι παραλήπτες είναι ικανοποιημένοι με τον μικρότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων τον οποίο επιλέγει ο αποστολέας.

Είναι προφανές από το Σχήμα 33, ότι ο προτεινόμενος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων έχει ικανοποιητική συμπεριφορά κατά την μετάδοση της UDP XE "UDP"  κίνησης και ανταποκρίνεται ικανοποιητικά σε συνθήκες συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Όταν η μετάδοση της UDP κίνησης ξεκινά ο αποστολέας μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και όταν η μετάδοση της UDP κίνησης σταματά ο αποστολέας καταναλώνει ξανά το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" .

Multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  σε μια ετερογενείς ομάδα παραληπτών και ταυτόχρονη μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης

Σε αυτή την εξομοίωση, μεταδίδουμε ταυτόχρονα με τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  (τα οποία μεταδίδονται με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού) και TCP XE "TCP"  κίνηση. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων απέναντι σε TCP κίνηση. Στο Σχήμα 34 φαίνεται η τοπολογία αυτής της εξομοίωσης. Η τοπολογία αυτής της εξομοίωσης είναι ίδια με την τοπολογία της δεύτερης εξομοίωσης εκτός του ότι η χωρητικότητα κάποιων δικτυακών συνδέσμων έχει μεταβληθεί. Έχουμε ξανά ένα αποστολέα (S) ο οποίος μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα με την χρήση μιας multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  σε μία ομάδα από 20 παραλήπτες (R1 έως R20) με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων. Οι παραλήπτες R1 έως R10 συνδέονται στον δρομολογητή n2 και οι παραλήπτες R11 έως R20 συνδέονται στον δρομολογητή n3. Προκειμένου να παράγουμε TCP κίνηση, συνδέουμε στον κόμβο Α και Β ένα FTP XE "FTP"  εξυπηρετητή και ένα FTP πελάτη αντίστοιχα Ο FTP εξυπηρετητής μεταδίδει ένα αρχείο στον FTP πελάτη χρησιμοποιώντας το «4.3 BSD Tahoe TCP» πρωτόκολλο ([104]). Οι παραλήπτες μεταδίδουν RTCP XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  χρησιμοποιώντας τον σχετικό μηχανισμό του RTCP και ο αποστολέας εκτελεί τον αλγόριθμο ανανέωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων κάθε 1 δευτερόλεπτο. Εκτελέσαμε αυτή την εξομοίωση για 100 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας ξεκινά την μετάδοση των δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης 1.5 Mbps. Η μετάδοση του αρχείου από τον FTP εξυπηρετητή ξεκινά το 30ο δευτερόλεπτο και σταματά το 70ο δευτερόλεπτο.

Σε αυτή την εξομοίωση, ο αποστολέας εκτός από το να μεταχειριστεί δίκαια την ομάδα των παραληπτών θα πρέπει να μοιραστεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στους δικτυακούς συνδέσμους στους οποίους υπάρχει συμφόρηση XE "συμφόρηση"  (δικτυακοί σύνδεσμοί ανάμεσα στους δρομολογητές n1 και n2 και ανάμεσα στους δρομολογητές n2 και n3) με την TCP XE "TCP"  κίνηση, όταν η FTP XE "FTP"  μετάδοση του αρχείου λαμβάνει χώρα. Στο Σχήμα 35 φαίνονται ο ρυθμός μετάδοσης του αποστολέα, ο ρυθμός μετάδοσης της TCP κίνησης και οι τιμές της 
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 συνάρτησης κατά την τρίτη εξομοίωση. Ο αποστολέας βρίσκει τον ρυθμό μετάδοσης που ικανοποιεί περισσότερο την ομάδα των παραληπτών (15ο δευτερόλεπτο) μετά από κάποια αστάθεια στον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Όταν η μετάδοσης της TCP κίνησης ξεκινά (στο 30ο δευτερόλεπτο) συμφόρηση λαμβάνει χώρα στους δικτυακούς συνδέσμους ανάμεσα από τους δρομολογητές n1 και n2 και ανάμεσα από τους δρομολογητές n2 και n3. Οι παραλήπτες προτιμούν μικρότερο ρυθμό μετάδοσης λόγω της συμφόρησης, και ο αποστολέας μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης προκειμένου να παραχωρήσει εύρος ζώνης στην TCP κίνηση. Σε αντίθεση με την προηγούμενη εξομοίωση ο αποστολέας δεν διατηρεί σταθερό τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων από το 30ο ως το 70ο δευτερόλεπτο όταν η μετάδοση της TCP κίνησης λαμβάνει χώρα. Όταν η μετάδοση της TCP κίνησης λαμβάνει χώρα, ο αποστολέας ελευθερώνει κάποιο εύρος ζώνης (περίπου 0.3 Mbps) για ένα μικρό χρονικό διάστημα και στην συνέχεια το καταναλώνει ξανά. Όταν η μετάδοση της TCP κίνησης σταματά (70ο δευτερόλεπτο), ο αποστολέας σταδιακά καταναλώνει το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Η τιμή της συνάρτησης 
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 είναι σταθερή όσο ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του αποστολέα διατηρείται σταθερός και κυμαίνεται από 0.79 ως 0.90 όταν η μετάδοση της TCP κίνησης λαμβάνει χώρα, λόγω του ότι η μετάδοση της TCP κίνησης προκαλεί αστάθεια στην λειτουργία του μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων και ο αποστολέας μεταβάλει συνεχώς τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.
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Σχήμα 34: Η τοπολογία της τρίτης εξομοίωσης
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Σχήμα 35: Ο ρυθμός μετάδοσης του αποστολέα, ο ρυθμός μετάδοσης της TCP XE "TCP"  κίνησης και οι τιμές της 
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 συνάρτησης κατά την τρίτη εξομοίωση

Είναι προφανές από το Σχήμα 35, ότι ο προτεινόμενος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων δεν έχει την φιλική συμπεριφορά προς το TCP XE "TCP"  με την αυστηρή έννοια του όρου. Ο αποστολέας θα είχε ιδανική συμπεριφορά εάν μείωνε τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και κρατούσε τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων σταθερό σε όλη την διάρκεια της μετάδοσης της TCP κίνησης. Όταν η μετάδοση της TCP κίνησης ξεκινά ο αποστολέας μειώνει για λίγο τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και στην συνέχεια αρχίζει να δεσμεύει ξανά εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  και το φαινόμενο αυτό επαναλαμβάνεται όσο διαρκεί η μετάδοση της TCP κίνησης. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα το διαθέσιμο εύρος ζώνης να μην μοιράζεται δίκαια ανάμεσα στην μετάδοση των πολυμέσων και την TCP κίνηση. Παρόλα αυτά, η TCP κίνηση, κατά την διάρκεια της εξομοίωσης, έχει ρυθμό μετάδοσης πολλές φορές περισσότερο από 0.5 Mbps και μέγιστο ρυθμό μετάδοσης τα 0.8 Mbps, που αποτελεί ικανοποιητική απόδοση για TCP μετάδοση δεδομένων. Επιπλέον, ο αποστολέας πολλές φορές ελευθερώνει εύρος ζώνης προκειμένου να καταναλωθεί από την TCP κίνηση και σε μια περίπτωση (32ο δευτερόλεπτο) ο αποστολέας ελευθερώνει 0.3 Mbps από το εύρος ζώνης το οποίο καταναλώνει. Με βάση τα παραπάνω θα μπορούσαμε να χαρακτηρίσουμε τον προτεινόμενο μηχανισμό φιλικό προς το TCP με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί της TCP κίνησης αλλά επιτρέπει την μετάδοσης της με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης.

Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλες τεχνικές multicast XE "multicast"  με μια ροή δεδομένων

Σε αυτή την παράγραφο συγκρίνουμε την απόδοση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  και είναι διαθέσιμοι στην βιβλιογραφία. Η σύγκριση γίνεται με την χρήση των παρακάτω παραμέτρων: Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP"  (TCP friendliness), σταθερότητα (stability), δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ), και χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  (convergence time to stable state XE "convergence time to stable state" ). Οι παραπάνω παράμετροι σκιαγραφούν ικανοποιητικά την λειτουργία και την απόδοση ενός μηχανισμού για την multicast μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Συγκρίνουμε τον προτεινόμενο μηχανισμό με τους παρακάτω μηχανισμούς:

· LBA XE "LBA" + XE "LBA+"  ([100]): Ο μηχανισμός LBA+ (Enhanced Loss - Delay Based Adaptation Algorithm) είναι ένας μηχανισμός από άκρο σε άκρο για την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με βάση την κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  του δικτύου. Ο μηχανισμός LBA+ χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  για την συλλογή στατιστικών σχετικά με την απώλεια και καθυστέρηση των πακέτων δεδομένων τα οποία χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της μετάδοσης των δεδομένων με τρόπο παρόμοιο με τον TCP XE "TCP" . Επίσης χρησιμοποιείται και ένα μαθηματικό μοντέλο του TCP για τον υπολογισμό φιλικών προς το TCP ρυθμών μετάδοσης δεδομένων. Στα πειράματα και τις εξομοιώσεις τις οποίες πραγματοποιήθηκαν στην εργασία ([100]) ο μηχανισμός LBA+ έχει παρόμοιες απώλειες πακέτων και καθυστερήσεις με το TCP όταν μεταδίδονται στο ίδιο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι" .

TFMCC XE "TFMCC"  ([117]): Ο μηχανισμός TFMCC (TCP XE "TCP"  - Friendly Multicast XE "multicast"  Congestion Control), είναι ένας μηχανισμός για την μετάδοση πολυμέσων με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  ο οποίος χρησιμοποιεί ένα μαθηματικό μοντέλο του TCP. Τα θέματα που απασχόλησαν τους συγγραφείς στην εργασία [117] ήταν ο σχεδιασμός ενός μηχανισμού μέτρησης του χρόνου RTT XE "RTT"  με δυνατότητες κλιμάκωσης XE "δυνατότητες κλιμάκωσης" , η αποφυγή τους φαινόμένου της πλημμυρίδας πληροφοριών ανάδρασης (feedback implosion XE "feedback implosion" ) και η φιλικότητα προς της άλλες ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" .

PGM XE "PGM"  ([96]): Ο μηχανισμός PGM (Single Rate Multicast XE "multicast"  Congestion Control Scheme) είναι ένας μηχανισμός για την μετάδοση πολυμέσων με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  ο οποίος χρησιμοποιεί ένα μαθηματικό μοντέλο του TCP XE "TCP" . Κύριο χαρακτηριστικό του μηχανισμού PGM είναι ο καινοτόμος αλγόριθμός για την επιλογή του παραλήπτη ο οποίο λειτουργεί ως αντιπρόσωπος της ομάδας των παραληπτών. Ο αλγόριθμος ο οποίος χρησιμοποιείται θεωρεί πως ο αντιπρόσωπος μετακινείτε από θέση σε θέση και όχι ότι αλλάζει.

TBRCA XE "TBRC"  ([102]): Ο μηχανισμός TBRCA (Target Bandwidth XE "bandwidth"  Rate Control Algorithm) είναι ένας μηχανισμός για την μετάδοση πολυμέσων με την χρήση μιας multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  βασισμένος στην παροχή πληροφοριών ανάδρασης από του παραλήπτες. Ο στόχος του προτεινόμενου μηχανισμού είναι να μεγιστοποιήσει την συνολική ποσότητα των πολυμέσων τα οποία λαμβάνουν οι παραλήπτες προνοώντας ταυτόχρονα και την εξυπηρέτηση των παραληπτών με μικρό εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" .

Στο Σχήμα 36 φαίνεται ο διαχωρισμός του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε TCP XE "TCP"  κίνηση και κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό LBA XE "LBA" + XE "LBA+" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την μετάδοση μίας TCP ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και μίας LBA+ ροής δεδομένων πάνω από το ίδιο μονοπάτι στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Όπως φαίνεται στο Σχήμα 36 ο μηχανισμός LBA+ έχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP και η κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό LBA+ ακολουθεί την κίνηση που παράγεται από το TCP με μερικές φορές το TCP να καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης από LBA+ και μερικές φορές να συμβαίνει το αντίθετο. Επίσης ο μηχανισμός LBA+ έχει σταθερή λειτουργία και δεν παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις κατά την μετάδοση των δεδομένων. Όσο αφορά την δυνατότητα κλιμάκωσης ο μηχανισμός LBA+ χρησιμοποιεί τον μηχανισμό του RTCP XE "RTCP"  για την συλλογή πληροφοριών ανάδρασης. Συγκρίνοντας τον μηχανισμό LBA+ με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο LBA+ έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την φιλικότητα προς το TCP ενώ ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα μετάδοσης. Επιπλέον ο προτεινόμενος μηχανισμός λαμβάνει υπόψη του θέματα δικαιοσύνης ανάμεσα στους παραλήπτες.
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Σχήμα 36: Μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης και πολυμέσων με την χρήση του LBA XE "LBA" + XE "LBA+"  
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Σχήμα 37: Μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης και πολυμέσων με την χρήση του TFMCC XE "TFMCC"  

Στο Σχήμα 37 φαίνεται ο διαχωρισμός του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε TCP XE "TCP"  κίνηση και κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό TFMCC XE "TFMCC" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την μετάδοση δεκαπέντε TCP ροών δεδομένων και μίας TFMCC ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  πάνω ένα δικτυακό σύνδεσμο. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 37 ο μηχανισμός TFMCC έχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP και η κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό TFMCC ακολουθεί την κίνηση που παράγεται από το TCP εξομαλύνοντας τις διακυμάνσεις που η TCP κίνηση έχει. Επίσης ο μηχανισμός TFMCC έχει σχετικά σταθερή λειτουργία και δεν παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις κατά την μετάδοση των δεδομένων. Όσο αφορά την δυνατότητα κλιμάκωσης ο μηχανισμός TFMCC χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό καταστολή της μετάδοσης πληροφοριών ανάδρασης από του παραλήπτες με πολύ ικανοποιητική απόδοση. Συγκρίνοντας τον μηχανισμό TFMCC με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο TFMCC έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την φιλικότητα προς το TCP ενώ ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά τον ως την σταθερότητα μετάδοσης. Επίσης ο μηχανισμός TFMCC υπερτερεί σημαντικά σε θέματα κλιμάκωσης του προτεινομένου μηχανισμού.

Στο Σχήμα 38 φαίνεται ο διαχωρισμός του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε TCP XE "TCP"  κίνηση και κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό PGM XE "PGM" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την μετάδοση TCP κίνησης και PGM κίνησης πάνω σε ένα δικτυακό σύνδεσμο. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 38 ο μηχανισμός PGM έχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP και η κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό PGM ακολουθεί την κίνηση που παράγεται από το TCP. Επίσης ο μηχανισμός PGM έχει σχετικά σταθερή λειτουργία. Όσο αφορά την δυνατότητα κλιμάκωσης ο μηχανισμός PGM χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό ο οποίος χρησιμοποιεί ένα παραλήπτη ως αντιπρόσωπο της ομάδας των παραληπτών. Παρόλο αυτό ακόμη απαιτείται οι παραλήπτες να στέλνουν πακέτα επιβεβαιώσεις και οι συγγραφείς της εργασίας [96] προτείνουν να χρησιμοποιείται υποστήριξη από δικτυακές συσκευές ώστε να αποφεύγεται η πλημμυρίδα των πληροφοριών ανάδρασης (feedback implosion XE "feedback implosion" ). Συγκρίνοντας τον μηχανισμό PGM με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο PGM έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την φιλικότητα προς το TCP ενώ ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα μετάδοσης.
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Σχήμα 38: Μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης και πολυμέσων με την χρήση του PGM XE "PGM" 
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Σχήμα 39: Μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης και πολυμέσων με την χρήση του TBRCA XE "TBRC" 
Στο Σχήμα 39 φαίνεται ο διαχωρισμός του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε TCP XE "TCP"  κίνηση και κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό TBRCA XE "TBRC" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την μετάδοση TCP κίνησης και TBRCA κίνησης πάνω σε ένα ATM XE "ATM"  εικονικό κύκλωμα 155 Mbps στον οποίο μεταδίδεται κίνηση στο υπόβαθρο (background traffic) 154 Mbps. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 39, αρχικά όταν στο εικονικό κύκλωμα μεταδίδεται μόνο TBRCA κίνηση, ο μηχανισμός TBRCA καταλαμβάνει το διαθέσιμο εύρος ζώνης ενώ όταν ξεκινά η μετάδοση της TCP κίνησης, το TCP αρχίζει να καταλαμβάνει εύρος ζώνης και τελικά καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης από ότι ο μηχανισμός TBRCA. Επίσης ο μηχανισμός TBRCA έχει σχετικά σταθερή λειτουργία. Όσο αφορά την δυνατότητα κλιμάκωσης ο μηχανισμός TBRCA χρησιμοποιεί υποστήριξη από τις δικτυακές συσκευές ώστε να αποφεύγεται η πλημμυρίδα των πληροφοριών ανάδρασης (feedback implosion XE "feedback implosion" ). Συγκρίνοντας τον μηχανισμό TBRCA με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο TBRCA έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την φιλικότητα προς την TCP κίνηση (σε βαθμό όμως που η TCP κίνηση κυριαρχεί έναντι της TBRCA κίνησης) ενώ ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα μετάδοσης.

Ο Πίνακας 3 συνοψίζει την σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με τους άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" . Όπως φαίνεται σε αυτόν τον πίνακα, ο προτεινόμενος μηχανισμός, σε σχέση με τους άλλους μηχανισμούς, έχει μέτρια συμπεριφορά απέναντι στην TCP XE "TCP"  κίνηση (υπό την αυστηρή έννοια του όρου) και σε γενικές γραμμές έχει ικανοποιητική απόδοση στα άλλα θέματα και μπορεί να χαρακτηριστεί φιλικός προς το TCP με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης. Το κυριότερο μειονέκτημα του προτεινόμενου μηχανισμού είναι το γεγονός ότι οι δυνατότητες κλιμάκωσης XE "δυνατότητες κλιμάκωσης"  του είναι περιορισμένες. Στα θετικά του προτεινόμενου μηχανισμού θα πρέπει να συμπεριλάβουμε το γεγονός ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός είναι ο μόνος ο οποίος λαμβάνει υπόψη θέματα δικαιοσύνης ανάμεσα στους παραλήπτες των πολυμέσων.
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Πίνακας 3: Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" 
Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάσαμε ένα μηχανισμό για την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  με την χρήση μια multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  σε μια ετερογενής ομάδα παραληπτών. Επικεντρωθήκαμε στον σχεδιασμό ενός μηχανισμού για την παρακολούθηση των δικτυακών συνθηκών και την εκτίμηση του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης δεδομένων για την μετάδοση πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς προκειμένου να εξυπηρετείται δίκαια μια ομάδα από παραλήπτες της πολυμεσικής πληροφορίας. Σημαντικό χαρακτηριστικό του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάστηκε είναι το γεγονός όχι χρησιμοποιεί μια συνάρτηση δικαιοσύνης XE "συνάρτηση δικαιοσύνης"  η οποία μετρά την ικανοποίηση κάθε χρήστη. Με την χρήση αυτής της συνάρτησης αντιμετωπίζεται το βασικό μειονέκτημα της multicast μετάδοσης με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Επιπλέον, εξετάσαμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στα κυρίαρχα πρωτόκολλα μεταφοράς σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  (TCP XE "TCP"  και UDP XE "UDP" ). Ο προτεινόμενος μηχανισμός χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  για την μετάδοση της πολυμεσικής πληροφορίας. Μέσα από μια σειρά εξομοιώσεων τις οποίες πραγματοποιήσαμε καταλήξαμε στα παρακάτω συμπεράσματα: (1) Ο προτεινόμενος μηχανισμός μεταχειρίζεται δίκαια την ομάδα των παραληπτών (2) Ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει φιλική συμπεριφορά τόσο ως προς την UDP (με την έννοια ότι συνεχίζει την μετάδοση των δεδομένων του με την παρουσία της UDP κίνησης) και την TCP κίνηση (με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης).

Multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής

Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ένας μηχανισμός για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων με την χρήση πολλαπλών multicast ροών δεδομένων (τεχνική simulcast XE "simulcast" ). Ο μηχανισμός αυτός αποτελεί επέκταση του μηχανισμού για την unicast XE "unicast"  μετάδοση δεδομένων XE "unicast μετάδοση δεδομένων"  (ο οποίος παρουσιάζεται στο κεφάλαιο «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" ») στην χρήση της τεχνικής simulcast. Ο προτεινόμενος μηχανισμός διαφοροποιείται από τους ήδη διαθέσιμους μηχανισμούς στην βιβλιογραφία λόγω του ότι χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό παραμέτρων για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου. Η ανάλυση του μηχανισμού αυτού έγινε τόσο μέσω της υλοποίησης μιας πρωτότυπης εφαρμογής όσο και μέσω μοντέλου σε περιβάλλον εξομοιωτή το οποίο αναπτύχθηκε. Επιπλέον είχαμε την δυνατότητα να συγκρίνουμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού σε ένα πραγματικό δίκτυο και σε ένα περιβάλλον εξομοιωτή. Κύριο συμπέρασμα της ανάλυσης του μηχανισμού ήταν πως ο μηχανισμός που αναπτύχθηκε έχει φιλική συμπεριφορά προς το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητική απόδοση. Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο έχει παρουσιαστεί στις εργασίες [8], [12], [14] και [15].
Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο βασίζεται στη multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων με τη χρήση του RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  ([86]) και όπως αναφέραμε χρησιμοποιεί την τεχνική simulcast XE "simulcast" . Οι βασικοί στόχοι τους οποίους καλείται να πετύχει ο προτεινόμενος μηχανισμός είναι 

12. Κάθε παραλήπτης να μπορεί να λαμβάνει την βέλτιστη ποιότητα πολυμέσων που είναι ικανός να δεχτεί.

13. Η δημιουργούμενη multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  να μην αποτελεί περιορισμό για τις υπόλοιπες ροές οι οποίες μεταδίδονται στο δίκτυο.

Για να επιτύχουμε τον πρώτο στόχο ο προτεινόμενος μηχανισμός δημιουργεί 
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 διαφορετικές multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  (στις περισσότερες περιπτώσεις ένας μικρός αριθμός διαφορετικών ροών δεδομένων είναι αρκετός - συνήθως τρεις ή τέσσερις ροές), κάθε μία με τα δικά της όρια στο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  που μπορεί να καταναλώσει. Όλες οι ροές δεδομένων μεταφέρουν την ίδια πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" , κάθε μία όμως κωδικοποιημένη σε διαφορετική ποιότητα. Οι παραλήπτες λαμβάνουν την κατάλληλη ροή δεδομένων ανάλογα με την κατάσταση του μονοπατιού που τους ενώνει με την πηγή και τις επεξεργαστικές δυνατότητες τους. Εάν ένας παραλήπτης διαπιστώσει ότι η ροή δεδομένων την οποία λαμβάνει δεν είναι κατάλληλη πλέον, ο υλοποιημένος μηχανισμός δίνει στον παραλήπτη τη δυνατότητα να μετακινηθεί σε άλλη ροή δεδομένων.

Για να επιτύχουμε το δεύτερο στόχο, χρησιμοποιούμε ένα αλγόριθμο προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωσης (Additive Increase Multiplicative Decrease - AIMD XE "AIMD" ) για την προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης κάθε ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Ο αλγόριθμος προσαρμογής μεταβάλλει το ρυθμό μετάδοσης κάθε ροής δεδομένων λαμβάνοντας υπόψη τον αριθμό των παραληπτών που βρίσκονται σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  (congested) ή μη φόρτου (unloaded). Επιπρόσθετα, εάν οι δυνατότητες ενός παραλήπτη δεν συμβαδίζουν με τη ροή δεδομένων που λαμβάνει, μετακινείται σε άλλη ροή δεδομένων με χαμηλότερο ή υψηλότερο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" .

Η εργασία αυτή βασίζεται στην simulcast XE "simulcast"  τεχνική ([27]) και είναι επέκταση της δουλειάς που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" ».

Περιγραφή του προτεινόμενου μηχανισμού

Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  του προτεινόμενου μηχανισμού

Ο μηχανισμός οποίος προτείνεται βασίζεται στην multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων. Η multicast μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πάνω από IP XE "IP"  δίκτυα είναι ουσιαστικά η μοναδική επιλογή για τη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  ταυτόχρονα σε μεγάλο αριθμό παραληπτών πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Στο επίπεδο συνόδου, σύμφωνα με το μοντέλο αναφοράς OSI, γίνεται χρήση των RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  ([86]) πρωτοκόλλων. Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP χρησιμοποιούνται τόσο από τις H.323 XE "H.323"  εφαρμογές όσο και από το MBONE XE "MBONE" , και θεωρείται ευρέως ως το de facto πρότυπο για τη μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο. Tα πρωτόκολλα RTP / RTCP χρησιμοποιούνται επίσης λόγω των δυνατοτήτων τους για την παροχή πληροφοριών ανάδρασης με την χρήση των RTCP αναφορών. Ταυτόχρονα με την RTP / RTCP επικοινωνία εγκαθίσταται και μία unicast XE "unicast"  σύνδεση μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. H σύνδεση αυτή παρέχει την απαραίτητη πληροφορία στον παραλήπτη σχετικά με την multicast IP διεύθυνση και την θύρα (port) που χρησιμοποιείται, έτσι ώστε να μπορεί ο παραλήπτης να λάβει μέρος στην multicast μετάδοση των πολυμέσων. Όλη η επικοινωνία ελέγχου ανάμεσα στον αποστολέα και τους παραλήπτες γίνεται με τη χρήση της CORBA XE "CORBA"  (Common Object Request Broker Architecture) ([28]) τεχνολογίας. Εξαιτίας των διαφορών στην ποιότητα των πολυμέσων που μπορούν να διαχειριστούν οι διάφοροι παραλήπτες, ο αποστολέας μεταδίδει έναν μικρό αριθμό (στα πειράματα μας χρησιμοποιήσαμε τρεις) διαφορετικών multicast ροών δεδομένων, κάθε μία με τα δικά της μέγιστα και ελάχιστα όρια στο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" , χωρίς επικάλυψη στη ζώνη του εύρους ζώνης που κάθε ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  καλύπτει. Οι ξεχωριστές αυτές ροές δεδομένων είναι, κατά μία έννοια, τα δοχεία (buckets) στα οποία οι παραλήπτες θα διαμοιραστούν, ανάλογα με τις δυνατότητές τους.
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Σχήμα 40: Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  του προτεινόμενου μηχανισμού

Ο ρυθμός μετάδοσης σε κάθε ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  προσαρμόζεται μέσα στα όρια της ροής δεδομένων ανάλογα με τις δυνατότητες και την κατάσταση των παραληπτών που λαμβάνουν αυτή την ροή δεδομένων. Η στοίβα των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιείται από τον προτεινόμενο μηχανισμό παρουσιάζεται στο Σχήμα 40.

Οι βασικοί στόχοι του μηχανισμού ο οποίος προτείνεται είναι: 

14. Ένας μηχανισμός αρκετά ευέλικτος και γρήγορος, ο οποίος θα μπορεί να αντιδρά γρήγορα στις μεταβολές της κατάστασης του δικτύου.

15. Ο μηχανισμός να προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης με τέτοιο τρόπο ώστε να διατηρεί φιλική συμπεριφορά απέναντι στις άλλες TCP XE "TCP"  και UDP XE "UDP"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  που χρησιμοποιούν το δίκτυο.

16. Να πετυχαίνει τη μέγιστη δυνατή δικαιοσύνη για κάθε παραλήπτη βάσει της ιδέας ότι δικαιοσύνη για έναν παραλήπτη σημαίνει να του δίνεται ελαφρά χειρότερη ποιότητα πολυμέσων από αυτή που θα λάμβανε εάν ήταν ο μόνος παραλήπτης της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς.

Η λειτουργία του αποστολέα

Ο αποστολέας είναι μοναδικός και υπεύθυνος για: 

17. Tη δημιουργία 
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 διαφορετικών multicast XE "multicast"  ροών δεδομένων.

18. Τον καθορισμό των ορίων στο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  που θα χρησιμοποιεί η κάθε μία ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων" .

19. Την αναζήτηση τυχών παραληπτών που δεν τυγχάνουν δίκαιης μεταχείρισης.

20. Την παροχή των μηχανισμών ώστε οι παραλήπτες να μπορούν να αλλάξουν την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  από την οποία λαμβάνουν δεδομένα όταν θεωρούν ότι θα έπρεπε να βρίσκονται σε μία ροή δεδομένων πλησιέστερη στις δυνατότητές τους. 

Πριν την έναρξη της μετάδοσης ο αποστολέας αλληλεπιδρά με τον διαχειριστή του συστήματος μέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος και ο χρήστης θέτει τις επιθυμητές τιμές στις βασικές παραμέτρους του μηχανισμού. Οι παράμετροι αυτοί περιλαμβάνουν τον αριθμό των ροών δεδομένων που θα δημιουργηθούν, τα όρια στο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  της κάθε μιας, τις multicast XE "multicast"  IP XE "IP"  διευθύνσεις, τις θύρες δεδομένων και ελέγχου, και τα πολυμέσα τα οποία θα μεταδοθούν.
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Σχήμα 41: Η αρχιτεκτονική και η ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  στον αποστολέα

Στο Σχήμα 41 φαίνεται η οργάνωση και η αρχιτεκτονική του αποστολέα. Ο αποστολέας δημιουργεί 
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 διαφορετικούς διαχειριστές ροών δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  (stream managers XE "stream manager" ). Σε κάθε διαχειριστή ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ανατίθεται ένας μη καθορισμένος αριθμός διαχειριστών παραληπτών XE "διαχειριστής παραλήπτη"  (receiver manager XE "receiver manager" s). Κάθε διαχειριστής παραλήπτη αντιπροσωπεύει έναν μοναδικό παραλήπτη που λαμβάνει τη ροή δεδομένων που ελέγχει ο συγκεκριμένος διαχειριστής ροής δεδομένων.
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Σχήμα 42: Η λειτουργία του προτεινόμενου μηχανισμού

Για την αξιολόγησή του μηχανισμού ο οποίος προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο, υλοποιήθηκε μια εφαρμογή βασισμένη στον προτεινόμενο μηχανισμό. Η αρχιτεκτονική του αποστολέα της εφαρμογής η οποία υλοποιήθηκε μπορεί να αναλυθεί περαιτέρω στα ακόλουθα συστατικά (modules) (όπως φαίνεται και στο Σχήμα 42):

· Αρχείο πολυμέσων XE "αρχείο πολυμέσων" : Οι σκληροί δίσκοι όπου αποθηκεύονται τα αρχεία με τα πολυμεσικά δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Η εφαρμογή η οποία υλοποιήθηκε υποστηρίζει τρεις κωδικοποιήσεις βίντεο XE "βίντεο" , συγκεκριμένα H.263, MPEG XE "MPEG"  και JPEG XE "JPEG" .

· Εξυπηρετητής συγχρονισμού XE "εξυπηρετητής συγχρονισμού"  (synchronisation server XE "synchronisation server" ): Υπεύθυνος για την διαχείριση, τον συγχρονισμό και την επικοινωνία μεταξύ διαχειριστών ροών δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων" . Όταν ένας διαχειριστής ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  θέλει να ξαναρχίσει τη μετάδοση των πολυμέσων που σταμάτησε είτε γιατί όλοι του οι παραλήπτες μετακινήθηκαν σε άλλες ροές δεδομένων είτε γιατί σταμάτησαν να λαμβάνουν πολυμέσα, πρέπει να γνωρίζει που βρίσκεται η μετάδοση των πολυμέσων στις υπόλοιπες ροές δεδομένων. Αυτή την πληροφορία τη ζητά από τον εξυπηρετητή συγχρονισμού.

· Διαχειριστής ροής δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  (stream manager XE "stream manager" ): Ένας διαχειριστής ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  δημιουργείται από την εφαρμογή του αποστολέα. Είναι υπεύθυνος για την διαχείριση και την επίβλεψη μίας από τις 
[image: image372.wmf]n

 διαφορετικές multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων που δημιουργούνται στο ξεκίνημα της εφαρμογής του αποστολέα. Περιλαμβάνει επίσης όλους τους εσωτερικούς στη ροή δεδομένων μηχανισμούς που προσαρμόζουν το ρυθμό μετάδοσης. Οι μηχανισμοί αυτοί θα περιγραφούν στη συνέχεια. Ένας διαχειριστής ροής δεδομένων χρησιμοποιεί την πληροφορία που παρέχουν οι διαχειριστές παραληπτών XE "διαχειριστής παραλήπτη"  για να προσαρμόσει το ρυθμό μετάδοσης της ροής δεδομένων την οποία διαχειρίζεται και να επιτύχει τα βέλτιστα συνολικά αποτελέσματα. Ένας διαχειριστής ροής δεδομένων μεταδίδει δεδομένα μόνο όταν ένας τουλάχιστον παραλήπτης λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  την οποία διαχειρίζεται. Ο διαχειριστής ροής δεδομένων είναι υπεύθυνος για τα παρακάτω:

Εκτίμηση βέλτιστου ρυθμού μετάδοσης XE "εκτίμηση βέλτιστου ρυθμού μετάδοσης"  (optimal rate estimation XE "optimal rate estimation" ): Ο μηχανισμός ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης (που περιγράφεται παρακάτω με λεπτομέρεια) εκτελείται σε κάθε οντότητα παραλήπτη και επεξεργάζεται τις RTCP XE "RTCP"  αναφορές από τον παραλήπτη και κατατάσσει τον παραλήπτη σε μία από τις τρεις παρακάτω κατηγορίες: κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  (congestion), κατάσταση φόρτου XE "κατάσταση φόρτου"  (load) ή κατάσταση μη φόρτου XE "κατάσταση μη φόρτου"  (unload). Για την εκτίμηση του βέλτιστου ρυθμού μετάδοσης, ο διαχειριστής ροής περιοδικά συγκεντρώνει τις καταστάσεις που του αναφέρουν όλοι οι διαχειριστές παραληπτών XE "διαχειριστής παραλήπτη"  που ανήκουν στον συγκεκριμένο διαχειριστή ροής. Αυτό γίνεται στο τέλος μιας συγκεκριμένης, καθορισμένης χρονικής περιόδου, την οποία ονομάζουμε epoch XE "epoch" . Κατόπιν χρησιμοποιείται ένας αλγόριθμος, που περιγράφεται σε ακόλουθη παράγραφο, ο οποίος προσπαθεί να βελτιώσει την δικαιοσύνη μεταξύ των παραληπτών με το να καθορίσει αν ένας χαμηλότερος ή ένας υψηλότερος ρυθμός μετάδοσης είναι καταλληλότερος. Όποτε ένας παραλήπτης δεν μπορεί να ικανοποιηθεί από μία ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  (εξαιτίας του ότι οι περισσότεροι από τους άλλους παραλήπτες της ίδιας ροής έχουν πολύ ψηλότερες ή πολύ χαμηλότερες δυνατότητες λήψης δεδομένων), ο διαχειριστής ροής πληροφορεί τον παραλήπτη ότι θα πρέπει να μετακινηθεί σε μία ροή δεδομένων χαμηλότερου ή υψηλότερου ρυθμού μετάδοσης δεδομένων.

· Προσαρμογή ποιότητας (quality adaptation XE "quality adaptation" ): Ο διαχειριστής ροής δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  είναι υπεύθυνος για την προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  τα οποία μεταδίδονται. Η συμπεριφορά του (το εάν θα αυξήσει ή θα μειώσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων) καθορίζεται από την εκτίμηση του βέλτιστου ρυθμού μετάδοσης. Εξαιτίας του ότι ο νέος ρυθμός μετάδοσης εξαρτάται από την τρέχουσα τιμή του, η προσαρμογή της ποιότητας υπολογίζει την τρέχουσα τιμή του ρυθμού μετάδοσης διαιρώντας τον αριθμό των bytes που μεταδόθηκαν από το τέλος του προηγούμενου epoch XE "epoch"  μέχρι το τέλος του τρέχοντος epoch, με τη χρονική περίοδο που αντιπροσωπεύει ένα epoch. Η άλλη εναλλακτική λύση θα ήταν να μην γίνεται κανένας υπολογισμός και να υποθέτουμε ότι ο τρέχον ρυθμός μετάδοσης είναι αυτός που ο διαχειριστής ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  προσπάθησε να θέσει στο τέλος του προηγούμενου epoch. Η δεύτερη προσέγγιση έχει όμως το σημαντικό μειονέκτημα ότι δεν υπάρχει κάποια εγγύηση πως ο επιδιωκόμενος ρυθμός πράγματι επετεύχθη από τον κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής"  και στάλθηκε στο δίκτυο. Στην πραγματικότητα η πράξη, κατά την διάρκεια των πειραμάτων που πραγματοποιήσαμε με την εφαρμογή την οποία υλοποιήσαμε, έδειξε ότι πολλές φορές ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης που επετεύχθη αποκλίνει σημαντικά από τον ρυθμό μετάδοσης που ο διαχειριστής ροής προσπάθησε να επιτύχει. Το εάν θα υπάρχει μεγάλη διαφορά μεταξύ του ρυθμού μετάδοσης που προτείνεται και του πραγματικού, εξαρτάται κυρίως από τον κωδικοποιητή και την κωδικοποίηση των πολυμέσων, καθώς και τις (επεξεργαστικές) δυνατότητες του υπολογιστή στο οποίο εκτελείται η εφαρμογή του αποστολέα.

·  Προγραμματισμός πακέτων / μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  (packet scheduler XE "packet scheduler"  / data buffer XE "buffer" ): Ο διαχειριστής ροής δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  μεταδίδει όλη την εξερχόμενη πληροφορία στο δίκτυο. Η δουλειά του είναι να ενθυλακώνει τα δεδομένα σε RTP XE "RTP"  πακέτα. Υπάρχει επίσης μια μνήμη προσωρινής αποθήκευσης, η οποία χρησιμοποιείται για να εξομαλύνει τυχών προβλήματα κατά τη μετάδοση των πολυμέσων στο δίκτυο.

· Διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  (receiver manager XE "receiver manager" ): Αντιστοιχεί σε έναν μοναδικό παραλήπτη και επεξεργάζεται τις RTCP XE "RTCP"  αναφορές που παράγει ο παραλήπτης και μπορεί να θεωρηθεί ως ο αντιπρόσωπος του παραλήπτη στην πλευρά του αποστολέα. Μπορεί να αλληλεπιδρά μόνο με έναν διαχειριστή ροής δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  σε μία δεδομένη χρονική στιγμή, τον διαχειριστή ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  που ελέγχει τη ροή δεδομένων από την οποία ο παραλήπτης λαμβάνει την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" . Είναι υπεύθυνος για τις παρακάτω λειτουργίες:

· Ανάλυσης των πληροφοριών ανάδρασης (feedback analysis XE "feedback analysis" ): Ο διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  λαμβάνει τις RTCP XE "RTCP"  αναφορές από τον παραλήπτη και τις επεξεργάζεται βασισμένος στην πληροφορία για το ρυθμό απώλειας πακέτων (packet loss rate) και την διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (delay jitter XE "jitter" ) και κάνει μία εκτίμηση της κατάστασης του παραλήπτη, βασισμένος στην τρέχουσα και σε προηγούμενες αναφορές που έχει μεταδώσει ο παραλήπτης. Η ακριβής λειτουργία του αλγορίθμου περιγράφεται σε παρακάτω παράγραφο.

Η λειτουργία του παραλήπτη

Η αρχιτεκτονική του παραλήπτη αποτελείται από τα ακόλουθα συστατικά (modules) (όπως φαίνεται και στο Σχήμα 42):

Μνήμη προσωρινής αποθήκευσης (buffer XE "buffer" ): Τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  που λαμβάνονται αρχικά αποθηκεύονται στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  και η παρουσίαση τους δεν ξεκινά αν δεν υπάρχει αρκετή ποσότητα δεδομένων αποθηκευμένη στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης. Για να επιτευχθεί ομαλή παρουσίαση στον χρήστη, η χωρητικότητα της μνήμης προσωρινής αποθήκευσης πρέπει να ξεπερνά την μέγιστη διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (delay jitter XE "jitter" ) κατά τη διάρκεια της μετάδοσης.

Παροχή πληροφοριών ανάδρασης (feedback): Ο παραλήπτης παρέχει τις απαραίτητες πληροφορίες για την ανάλυση των πληροφοριών ανάδρασης στον αποστολέα έτσι ώστε να μπορέσει αυτός να εκτιμήσει την κατάσταση του παραλήπτη. Η πληροφορίες αυτές μεταδίδονται με RTCP XE "RTCP"  αναφορές οι οποίες περιλαμβάνουν πληροφορίες για το ρυθμό απώλειας των πακέτων (packet loss rate) και την διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (delay jitter XE "jitter" ).

Αποκωδικοποιητής XE "αποκωδικοποιητής"  (decoder XE "decoder" ): Ο παραλήπτη λαμβάνει τα πακέτα δεδομένων από τον την μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  ως είσοδο, τα αποκωδικοποιεί και τα εξάγει κατάλληλα για παρουσίαση. Η ποιότητα των πολυμέσων επηρεάζεται από τον ρυθμό απώλειας των πακέτων (packet loss rate) και την διακύμανση της καθυστέρησης (delay jitter XE "jitter" ). Η παρουσίαση ίσως χρειαστεί και να σταματήσει εάν τα δεδομένα στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης πέσουν κάτω από το απαιτούμενο ελάχιστο όριο.

· Απεικόνιση στον χρήστη XE "απεικόνιση στον χρήστη"  (user display XE "user display" ): Συνήθως τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  παρουσιάζονται στο χρήστη στην οθόνη και τα ηχεία ενός υπολογιστή.

Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων"  για κάθε multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" 
Ο αποστολέας αρχικά μεταδίδει έναν αριθμό από multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Ο αριθμός αυτός εξαρτάται από τον αριθμό των παραληπτών που αναμένεται να λάβουν τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα" , από τον αποστολέα και από τις επεξεργαστικές δυνατότητες του υπολογιστή στο οποίο εκτελείται η εφαρμογή του αποστολέα. Στην εφαρμογή την οποία υλοποιήσαμε ο αριθμός αυτός καθορίζεται κατά την αρχικοποίηση της εφαρμογής του αποστολέα. Ένας μικρός προκαθορισμένος αριθμός ροών δεδομένων μπορεί να δουλέψει ικανοποιητικά στις περισσότερες περιπτώσεις, γιατί δίνει τη δυνατότητα μιας λογικής κατηγοριοποίησης όλων των παραληπτών σύμφωνα με τις δυνατότητες τους.

Κάθε διαχειριστής ροής δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  πρέπει να κάνει τη δική του επεξεργασία στα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  έτσι ώστε να τα μεταδίδει στον καθορισμένο ρυθμό μετάδοσης, και έτσι μεγάλος αριθμός ροών δεδομένων σημαίνει μεγάλο επεξεργαστικό φόρτο για τον αποστολέα. Μία λύση σε αυτό το πρόβλημα, εκτός από το να χρησιμοποιείται μικρός αριθμός ροών δεδομένων, θα μπορούσε να είναι η αποθήκευση των πολυμέσων σε διάφορους (ή όλους) τους απαραίτητους τύπους κωδικοποίησης έτσι ώστε κάθε ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  να χρησιμοποιεί το δικό της, τοπικά αποθηκευμένο, αρχείο. Αυτό φυσικά έχει το μειονέκτημα της αυξημένης ανάγκης για χώρο στο δίσκο. Εφόσον ένας μικρός αριθμός ροών δεδομένων θεωρείται ικανοποιητικός, η υλοποίηση εκτελεί την κωδικοποίηση των πολυμέσων κατά την μετάδοση τους («on the fly»). Μία ροή δεδομένων την οποία δεν λαμβάνει κανένας παραλήπτης είναι έτοιμη για μετάδοση αλλά παραμένει ανενεργή.

Όταν ένας παραλήπτης θελήσει να αρχίσει να λαμβάνει τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα" , ζητά από το αποστολέα τις multicast XE "multicast"  διευθύνσεις των ροών δεδομένων που μεταδίδονται. Στην εφαρμογή η οποία υλοποιήθηκε όλη η επικοινωνία ανάμεσα στον αποστολέα και τους παραλήπτες γίνεται με τη χρήση της CORBA XE "CORBA"  (Common Object Request Broker Architecture) ([28]) τεχνολογίας. Εφόσον ο παραλήπτης μπορεί να έχει κάποια τοπική γνώση της ποιότητας της σύνδεσης του, μπορεί να κάνει μια αρχική εκτίμηση της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  στην οποία ο παραλήπτης ίσως ταιριάζει καλύτερα και του επιτρέπεται να εισέλθει σε οποιαδήποτε ροή δεδομένων ο παραλήπτης επιλέξει. Εάν δεν γίνει κάποια επιλογή, τότε ο παραλήπτης συμμετέχει στην ροή δεδομένων χαμηλότερης ποιότητας. Μία υπερεκτίμηση αναμένεται να έχει μικρές αρνητικές επιπτώσεις, γιατί ο παραλήπτης θα μετακινηθεί σύντομα σε πιο κατάλληλη ροή δεδομένων.

Όταν ένας παραλήπτης θέλει να αρχίζει να λαμβάνει μια multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  ενημερώνει τον αποστολέα να αρχίσει την μετάδοση της, εάν η συγκεκριμένη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  δεν μεταδίδεται ήδη. Ένας αποκλειστικός διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  δημιουργείται για να αντιπροσωπεύει τον παραλήπτη στη μεριά του αποστολέα. Οι RTCP XE "RTCP"  αναφορές του παραλήπτη μεταδίδονται στο κατάλληλο διαχειριστή παραλήπτη. Ο διαχειριστής παραλήπτη χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο ο οποίος παρουσιάζεται στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων" » του κεφαλαίου «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" » με την διαφορά ότι χρησιμοποιείται μια διαφορετική μέθοδος για τον χαρακτηρισμό της κατάστασης του δικτύου: Για μεγαλύτερη σαφήνεια, γίνεται μια διάκριση ανάμεσα σε δύο καταστάσεις, που μπορούν και οι δύο να πάρουν τις τιμές συμφόρηση XE "συμφόρηση"  (congestion), φόρτος (load) ή μη φόρτος (unload): ονομάζουμε το πρώτο είδος «μη επεξεργασμένη κατάσταση XE "επεξεργασμένη κατάσταση" » (unprocessed state) και το δεύτερο είδος «επεξεργασμένη κατάσταση» (processed state). Η μη επεξεργασμένη κατάσταση προκύπτει άμεσα από τις φιλτραρισμένες τιμές του ρυθμού απώλειας των πακέτων και της διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  σύμφωνα με τους ακόλουθους κανόνες:

	
[image: image373.wmf]congestion

 

state

 

d

unprocesse

)

(

=

®

³

c

new

LR

LR

if



[image: image374.wmf]load

state

 

d

unprocesse

)

(

=

®

<

<

c

new

u

LR

LR

LR

if



[image: image375.wmf]unload

 

state

 

d

unprocesse

)

(

=

®

£

u

new

LR

LR

if



[image: image376.wmf]congestion

 

state

 

nprocessed

)

*

(

=

®

>

u

J

J

if

old

new

g


	 (17) 


Η κατάσταση η οποία θα χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση του βέλτιστου ρυθμού μετάδοσης από τον διαχειριστή ροής δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  ονομάζεται επεξεργασμένη κατάσταση XE "επεξεργασμένη κατάσταση" . Υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τις τελευταίες 
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 μη επεξεργασμένες καταστάσεις, οι οποίες κρατούνται σε μια μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  μεγέθους 
[image: image378.wmf]n

 στον διαχειριστή παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη" . Αυτός ο μηχανισμός συνεισφέρει στην συντηρητική συμπεριφορά κατά την εκτίμηση του βέλτιστου ρυθμού μετάδοσης. Μία μη επεξεργασμένη κατάσταση που είναι σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  δεν σημαίνει αναγκαστικά ότι και η επεξεργασμένη κατάσταση θα είναι κατάσταση συμφόρησης XE "συμφόρηση" , ειδικά εάν η πλειοψηφία των προηγούμενων μη επεξεργασμένων καταστάσεων ήταν καταστάσεις μη φόρτου. Ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζεται η επεξεργασμένη κατάσταση παρουσιάζεται παρακάτω:

Αρχικά εισάγουμε μία νέα μεταβλητή, την μεταβλητή μη επεξεργασμένης κατάστασης XE "μεταβλητή μη επεξεργασμένης κατάστασης"  (Unprocessed State Variable XE "unprocessed state variable"  - USV XE "USV" ), η οποία παίρνει μία νέα τιμή για κάθε μη επεξεργασμένη κατάσταση XE "επεξεργασμένη κατάσταση"  όπως φαίνεται παρακάτω:
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Η επεξεργασμένη κατάσταση XE "επεξεργασμένη κατάσταση"  καθορίζεται σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση:
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όπου 
[image: image383.wmf] 

 w

,

 

,

w

1

n

-

i

i

+

¼

 είναι βάρη τα οποία χρησιμοποιούνται για να ποσοτικοποιήσουν την μειούμενη σημασία παλιών μη επεξεργασμένων καταστάσεων. Στην συνέχεια η επεξεργασμένη κατάσταση XE "επεξεργασμένη κατάσταση"  υπολογίζεται ως εξής:
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Η ανανέωση των πληροφοριών στους διαχειριστές παραληπτών XE "διαχειριστής παραλήπτη"  γίνεται ασύγχρονα, κάθε φορά που λαμβάνουν μία RTCP XE "RTCP"  αναφορά. Διαλέξαμε να αγνοούμε τελείως την πρώτη RTCP αναφορά από τη στιγμή που ένας παραλήπτης αρχίσει να λαμβάνει μια νέα ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων" , γιατί παρατηρήθηκε ότι αυτή η αναφορά συνήθως περιέχει μία πολύ υψηλή τιμή του ρυθμού απώλειας των πακέτων. Η τιμή αυτή οφείλεται σε προσωρινό φόρτο λόγω της αρχικοποίησης της μετάδοσης και δεν αντικατοπτρίζει ένα πραγματικό αίτιο συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Εάν την είχαμε λάβει υπόψη, θα οδηγούσε τις αμέσως επόμενες επεξεργασμένες καταστάσεις σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης" , και άρα θα έτεινε να προκαλέσει μία νέα, μη επιθυμητή, μετάβαση προς χαμηλότερη ροή δεδομένων. Οι διαχειριστές ροών δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  ανανεώνουν τους ρυθμούς μετάδοσης των ροών τους σύγχρονα και για αυτό ο χρόνος στη λειτουργία του συστήματος χωρίζεται σε καθορισμένα χρονικά διαστήματα τα οποία ονομάζουμε epochs. Στο τέλος ενός epoch XE "epoch" , κάθε διαχειριστής ροής δεδομένων συγκεντρώνει τις καταστάσεις όλων των διαχειριστών παραληπτών που αντιστοιχούν σε έναν παραλήπτη που λαμβάνει αυτήν τη ροή δεδομένων και προσαρμόζει την ποιότητα των πολυμέσων καθορίζοντας την βελτίωση ή τη υποβάθμιση της ποιότητας των πολυμέσων σε αυτήν τη ροή δεδομένων. Εάν θα υπάρξει βελτίωση ή υποβάθμιση καθορίζεται ως εξής: Εάν όλοι οι παραλήπτες
 είναι σε κατάσταση μη φόρτου XE "κατάσταση μη φόρτου" , η ποιότητα των πολυμέσων βελτιώνεται. Εάν περισσότεροι από ένα συγκεκριμένο όριο παραληπτών είναι σε κατάσταση συμφόρησης, η ποιότητα των πολυμέσων υποβαθμίζεται. Το όριο το οποίο χρησιμοποιήσαμε για τα πειράματα μας ήταν το ένα τρίτο όλων των παραληπτών που λαμβάνουν τη ροή δεδομένων.

Ο νέος ρυθμός μετάδοσης υπολογίζεται χρησιμοποιώντας έναν αλγόριθμο προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωσης (Additive Increase Multiplicative Decrease - AIMD XE "AIMD" ) αλγόριθμο (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων" » του κεφαλαίου «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" »), παρόμοιο με τον αλγόριθμο που χρησιμοποιεί το TCP XE "TCP" . Η αύξηση επιτυγχάνεται προσθέτοντας ένα μικρό ποσό στον προηγούμενο ρυθμό μετάδοσης, και είναι επομένως αρκετά συντηρητική στην κατανάλωση εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης" , ενώ η μείωση επιτυγχάνεται πολλαπλασιάζοντας τον προηγούμενο ρυθμό μετάδοσης με έναν αριθμό στην περιοχή 0…1 (συνήθως γύρω στο 0.75) και έτσι ο αλγόριθμος είναι περισσότερο επιθετικός όταν προσπαθεί να αντιδράσει σε συμφόρηση XE "συμφόρηση" .

Καθορισμών των αλλαγών ροών δεδομένων από τους παραλήπτες

Υπάρχουν τρεις περιπτώσεις που θα προκαλέσουν τη μετάβαση ενός παραλήπτη προς μία άλλη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων" :

· Εάν η ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  την οποία ο παραλήπτης λαμβάνει έχει ήδη φτάσει τον ελάχιστο της ρυθμό μετάδοσης και ο παραλήπτης βρίσκεται ακόμα σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  τότε ο παραλήπτης σταματά να λαμβάνει αυτήν τη ροή δεδομένων και προσχωρεί στην σύνοδο μίας ροής χαμηλότερης ποιότητας (αν μια τέτοια ροή δεδομένων υπάρχει).

· Εάν η ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  την οποία ο παραλήπτης λαμβάνει έχει ήδη φτάσει τον μέγιστο της ρυθμό μετάδοσης και ο παραλήπτης βρίσκεται ακόμα σε κατάσταση μη φόρτου XE "κατάσταση μη φόρτου"  τότε ο παραλήπτης σταματά να λαμβάνει αυτήν τη ροή δεδομένων και προσχωρεί στην σύνοδο μίας ροής υψηλότερης ποιότητας (αν μια τέτοια ροή δεδομένων υπάρχει).

· Η τρίτη περίπτωση εμφανίζεται όταν ένας παραλήπτης συνυπάρχει σε μία ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με παραλήπτες χαμηλών δυνατοτήτων αλλά ο ίδιος είναι ικανός να δεχτεί πολυμέσα υψηλότερης ποιότητας, και δεν έχει καταφέρει να βελτιώσει την ποιότητα των πολυμέσων αυτής της ροής εξαιτίας των άλλων παραληπτών. Ο χρησιμοποιούμενος μηχανισμός στοχεύει στο να κάνει το πρωτόκολλο πιο συντηρητικό και μετράει τις συνεχείς φορές που ένας παραλήπτης ήταν σε κατάσταση μη φόρτου XE "κατάσταση μη φόρτου"  αλλά απέτυχε να βελτιώσει την ποιότητα των πολυμέσων. Όταν ο αριθμός των φορών αυτών ξεπεράσει ένα ορισμένο όριο, υποθέτουμε ότι ο παραλήπτης έχει όντως μεγαλύτερες δυνατότητες και τον μετακινούμε σε ροή δεδομένων καλύτερης ποιότητας. Η μετάβαση από τη μία ροή δεδομένων στην άλλη σημαίνει επίσης ότι το διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  που αντιστοιχεί σε αυτόν τον παραλήπτη θα αλληλεπιδρά τώρα με το νέο διαχειριστή ροής δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων" .

Για να συμβεί μία μετάβαση ενός παραλήπτη, ένας επιπρόσθετος κανόνας επιβάλλεται σε όλες τις περιπτώσεις: Ο παραλήπτης πρέπει να έχει στείλει έναν ελάχιστο αριθμό αναφορών (για τα πειράματά μας ο αριθμός αυτός ήταν πέντε αναφορές) από τη στιγμή που άρχισε να λαμβάνει τη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  από την οποία θέλει να αποχωρήσει. Ο κανόνας αυτός προσπαθεί να αποφύγει τις πολύ συχνές μεταβάσεις που προκαλούν άχρηστο επεξεργαστικό φόρτο και σπαταλούν εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Ο παραλήπτης αναγκάζεται να μείνει σε μία ροή δεδομένων για τουλάχιστον μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο (το χρόνο που χρειάζεται για να στείλει τον ελάχιστο αριθμό RTCP XE "RTCP"  αναφορών) και έτσι εάν παρόλα αυτά αποφασίσει να αλλάξει ροή δεδομένων μετά το πέρας αυτής της χρονικής περιόδου, είμαστε σίγουροι ότι αυτή είναι μία δικαιολογημένη απόφαση.

Ο συντηρητισμός που επιδεικνύει το πρωτόκολλο μας έχει δύο πλεονεκτήματα: (1) Αγνοούμε επιτυχώς RTCP XE "RTCP"  αναφορές που είναι αποτέλεσμα προσωρινών παραγόντων, όπως για παράδειγμα αναφορές για συμφόρηση XE "συμφόρηση"  οι οποίες εμφανίζονται σχεδόν σίγουρα όταν συμβεί μία μετάβαση μεταξύ ροών και οφείλονται σε φόρτο του συστήματος. (2) Το πρωτόκολλο μας είναι φιλικό προς το TCP XE "TCP" , γιατί καταναλώνει επιπλέον εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  μόνο όταν είναι απόλυτα βέβαιο ότι το εύρος ζώνης αυτό μπορεί να διαχειριστεί αποτελεσματικά, και επιπλέον χρησιμοποιεί τον συντηρητικό AIMD XE "AIMD"  αλγόριθμο.

Θέματα υλοποίησης

Για την υλοποίησης του εφαρμογής η οποία χρησιμοποιεί τον προτεινόμενο μηχανισμό χρησιμοποιήσαμε την γλώσσα προγραμματισμού Java XE "java" , και συγκεκριμένα το Java Media Framework (JMF XE "JMF" ) Application Programmable Interface (API XE "API" ) ([44]). Το βασισμένο σε αντικείμενα (object - oriented) μοντέλο της Java ταιριάζει με το σχεδιασμό μας και το JMF παρέχει ένα ικανοποιητικό επίπεδο διαφάνειας, το οποίο μας επιτρέπει να συγκεντρωθούμε στα υψηλού επιπέδου θέματα, και το κάνει ιδανική πλατφόρμα για πειραματική έρευνα. Συγκεκριμένα, το JMF παρέχει υποστήριξη για RTP XE "RTP"  μετάδοση και λήψη ροών δεδομένων πραγματικού χρόνου πάνω από το δίκτυο. Προσφέρει μερικές πολύ χρήσιμες κλάσεις (classes) και διεπαφές (interfaces), όπως τον Session Manager, ο οποίος ενθυλακώνει τη δημιουργία, τη συντήρηση και το κλείσιμο μίας RTP συνόδου, τον Processor, ο οποίος ενθυλακώνει την επεξεργασία και τον έλεγχο των δεδομένων πραγματικού χρόνου και τη DataSource, η οποία ενθυλακώνει τους χειριστές διάφορων πρωτοκόλλων.

Η βασισμένη στο JMF XE "JMF"  υλοποίηση μας παρουσιάζεται στα ακόλουθα σχήματα:
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Σχήμα 43: Η λειτουργία του αποστολέα
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Σχήμα 44: Η λειτουργία του παραλήπτη
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Σχήμα 45: Το γραφικό περιβάλλον (GUI) του παραλήπτη

Το Σχήμα 45 παρουσιάζει το γραφικό περιβάλλον χρήσης του παραλήπτη. Όλη η επικοινωνία μεταξύ του αποστολέα και των παραληπτών γίνεται μέσω τεχνολογίας CORBA XE "CORBA" . Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει σε ένα συστατικό (module) γραμμένο σε οποιαδήποτε γλώσσα που υποστηρίζει CORBA να ενσωματωθεί απρόσκοπτα στο σύστημά μας, αρκεί να υλοποιεί έναν μικρό αριθμό συναρτήσεων, απαραίτητων για την απομακρυσμένη επικοινωνία.

Η CORBA XE "CORBA"  επικοινωνία μεταξύ αποστολέα και παραληπτών απαιτεί επίσης μία τρίτη οντότητα, την υπηρεσία ονοματολογίας XE "υπηρεσία ονοματολογίας"  (naming service XE "naming service" ). Μπορεί να βρίσκεται στο ίδιο μηχάνημα με τον αποστολέα ή σε οποιοδήποτε άλλο μηχάνημα στο δίκτυο. Όλοι οι παραλήπτες και ο αποστολέας πρέπει όμως να γνωρίζουν πού βρίσκεται. Όταν ο αποστολέας αρχικοποιείται, εγγράφει τον εαυτό του και όλους τους διαχειριστές ροών δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  που δημιουργεί στην υπηρεσία ονοματολογίας χρησιμοποιώντας μία ιεραρχική δομή, παρόμοια με το σύστημα αρχείων ενός λειτουργικού συστήματος. Όταν ξεκινά ένας παραλήπτης χρησιμοποιεί την υπηρεσία ονοματολογίας για να ζητήσει μία αναφορά (reference) σε ένα διαχειριστή ροής από τον οποίο επιθυμεί να λάβει δεδομένα. Κάθε φορά που ο παραλήπτης κάνει μία μετάβαση σε διαφορετική ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων" , χρησιμοποιεί την υπηρεσία ονοματολογίας για να πάρει μία αναφορά (reference) στο νέο διαχειριστή ροής. Εφόσον η επικοινωνία μπορεί να κατευθύνεται και από τον παραλήπτη στον αποστολέα, κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης κάθε παραλήπτης εγγράφει τον εαυτό του στην υπηρεσία ονοματολογίας. Με αυτόν τον τρόπο το συστατικό (module) του διαχειριστή παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  (το οποίο είναι τμήμα του αποστολέα) μπορεί να εντοπίσει τον παραλήπτη που του αντιστοιχεί και να του επιτρέψει να μετακινηθεί σε μία διαφορετική ροή δεδομένων όποτε αυτό χρειαστεί.

Αυτές οι επιλογές σε γενικές γραμμές φανερώνουν την πρόθεσή μας η υλοποίηση να έχει κυρίως πειραματικό προσανατολισμό και να είναι ευέλικτη, παρά να είναι ιδιαίτερα γρήγορη, και επομένως υπάρχει περιθώριο για βελτίωση στον τομέα της χρήσης πόρων.

Αξιολόγησή του μηχανισμού με χρήση πρωτοτύπου

Για να αξιολογήσουμε τις επιδόσεις του προτεινόμενου μηχανισμού υλοποιήσαμε μια εφαρμογή η οποία τον χρησιμοποιεί και πραγματοποιήσαμε τρία διαφορετικά πειράματα, κάθε ένα με διαφορετικές ρυθμίσεις, πάνω από ένα ελεγχόμενο περιβάλλον το οποίο υλοποιήσαμε στο δίκτυο του Πανεπιστημίου Πατρών. Τα πειράματα ήταν τα ακόλουθα: 

· Πρώτο πείραμα: Μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα αποδεκτών. Κατά τη διάρκεια αυτού του πειράματος διερευνήσαμε τη συμπεριφορά της εφαρμογής η οποία υλοποιεί τον προτεινόμενο μηχανισμό απέναντι σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών.

· Δεύτερο πείραμα: Μετάδοση με ταυτόχρονη ύπαρξη TCP XE "TCP"  κίνησης. Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε ταυτόχρονα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με τη χρήση της εφαρμογής που υλοποιήσαμε (η οποία χρησιμοποιεί τον προτεινόμενο μηχανισμό) και TCP κίνηση στο ίδιο δικτυακό σύνδεσμο. Κατά τη διάρκεια του πειράματος διερευνούμε τη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στην TCP κίνηση.

· Τρίτο πείραμα: Μετάδοση με ταυτόχρονη ύπαρξη UDP XE "UDP"  κίνησης. Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε ταυτόχρονα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με τη χρήση της εφαρμογής την οποία υλοποιήσαμε (και η οποία χρησιμοποιεί τον προτεινόμενο μηχανισμό) και UDP κίνηση στο ίδιο δικτυακό σύνδεσμο. Κατά τη διάρκεια του πειράματος διερευνούμε τη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού κάτω από συνθήκες έντονης συμφόρησης XE "συμφόρηση"  που παράγει η UDP κίνηση, η οποία δεν υλοποιεί κανένα μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης.

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε μια εφαρμογή αποστολέα και έξι εφαρμογές παραλήπτη. Συνδέσαμε κάθε συμμετέχοντα (τον αποστολέα και τους έξι παραλήπτες) στο δίκτυο του Πανεπιστημίου Πατρών με συνδέσεις διαφορετικής χωρητικότητας χρησιμοποιώντας πολιτική κίνησης XE "πολιτική κίνησης"  (traffic policy XE "traffic policy" ) στον δρομολογητή πρόσβασης τους. Ο αποστολέας μετέδιδε τρεις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με τα ακόλουθα όρια: ροή δεδομένων ένα: 10 Kbps - 100 Kbps, ροή δεδομένων δύο: 100 Kbps - 200 Kbps και ροή δεδομένων τρία: 200 Kbps - 300 Kbps.

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων ο αποστολέας χρησιμοποιούσε τις ακόλουθες παραμέτρους έτσι ώστε να ελέγχει τη λειτουργία του υλοποιημένου μηχανισμού: 
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. Ο AIMD XE "AIMD"  αλγόριθμος του αποστολέα αύξανε το ρυθμό μετάδοσης μιας ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με βήμα 25 Kbps κατά τη διάρκεια περιόδων που το δίκτυο δεν είχε φόρτο και τον μείωνε κατά 50% κατά τη διάρκεια περιόδων συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Κατά την εκκίνηση όλων των πειραμάτων ο αποστολέας μεταδίδει μόνο τη ροή δεδομένων ένα με ρυθμό μετάδοσης 10 Kbps και όλοι οι παραλήπτες συνδέονται στη ροή δεδομένων ένα.

Μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών

Κατά τη διάρκεια αυτού του πειράματος διερευνήσαμε τη συμπεριφορά της εφαρμογής η οποία υλοποιεί τον προτεινόμενο μηχανισμό απέναντι σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών. Για να προσομοιώσουμε ένα αντίστοιχο περιβάλλον, ο εξερχόμενο δικτυακός σύνδεσμος σύνδεσης του αποστολέα και ο εισερχόμενος δικτυακός σύνδεσμος κάθε παραλήπτη περιορίστηκε σε μία συγκεκριμένη χωρητικότητα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 46. Εκτελέσαμε το πείραμα αυτό για 360 δευτερόλεπτα.
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Σχήμα 46: Τοπολογία των πειραμάτων
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Σχήμα 47: Ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων από τον αποστολέα κατά τη διάρκεια του πρώτου πειράματος

Το Σχήμα 47 δείχνει τους ρυθμούς μετάδοσης των ροών του αποστολέα και το Σχήμα 48 δείχνει τους ρυθμούς λήψης δεδομένων για όλους τους παραλήπτες. Οι ευθείες γραμμές στο Σχήμα 48 δείχνουν τη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  του αποστολέα από την οποία ο παραλήπτης λαμβάνει πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Όπως φαίνεται στο Σχήμα 47, όταν ξεκινά το πείραμα ο αποστολέας μεταδίδει μόνο τη ροή δεδομένων ένα και οι ροές δεδομένων δύο και τρία παραμένουν ανενεργές γιατί όλοι οι παραλήπτες αρχικά λαμβάνουν την ροή δεδομένων ένα. Η μετάδοση των ροών δεδομένων δύο και τρία ξεκινά στο 122ο και 248ο δευτερόλεπτο αντίστοιχα, όταν κάποιοι παραλήπτες προτιμούν ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους από όσο η ροή δεδομένων ένα μπορεί να παρέχει. Κάθε παραλήπτης ξεκινά να λαμβάνει πολυμεσικά δεδομένα σε διαφορετική χρονική στιγμή. Συγκεκριμένα οι παραλήπτες προσχωρούν στη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με την ακόλουθη σειρά: παραλήπτης R3, παραλήπτης R2, παραλήπτης R4, παραλήπτης R6, παραλήπτης R1 και παραλήπτης R5. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 48, ο παραλήπτης R3 προσχωρεί στη ροή δεδομένων ένα του αποστολέα και συνεχίζει να την λαμβάνει μέχρι το τέλος του πειράματος. Αυτή η συμπεριφορά του παραλήπτη R3 είναι αναμενόμενη επειδή ο παραλήπτης R3 συνδέεται με ένα δικτυακό σύνδεσμο χωρητικότητας 120 Kbps ο οποίος τον αποτρέπει από το να λάβει ροή δεδομένων υψηλότερου ρυθμού μετάδοσης. Οι παραλήπτες R2 και R4, οι οποίοι μοιράζονται το ίδιο δικτυακό σύνδεσμο χωρητικότητας 300 Kbps, προσχωρούν στη ροή δεδομένων ένα, ο ένας μετά τον άλλο. Μετά από ένα χρονικό διάστημα κατά τη διάρκεια του οποίου και ο παραλήπτης R2 και ο παραλήπτης R4 λαμβάνουν τη ροή δεδομένων ένα, ο παραλήπτης R4 (100ο δευτερόλεπτο) λαμβάνει τη ροή δεδομένων δύο. Η χωρητικότητα του δικτυακού συνδέσμου (300 Kbps) επιτρέπει την ταυτόχρονη λήψη της ροής δεδομένων ένα (μέγιστός ρυθμός μετάδοσης 100 Kbps) και της ροής δεδομένων δύο (μέγιστός ρυθμός μετάδοσης 200 Kbps). Επομένως και ο παραλήπτης R2 λαμβάνει τη ροή δεδομένων δύο στο 135ο δευτερόλεπτο. Στο 223ο δευτερόλεπτο, ο παραλήπτης R4 προσπαθεί να λάβει τη ροή δεδομένων τρία. Αυτό προκαλεί συμφόρηση XE "συμφόρηση"  στο δικτυακό σύνδεσμο και έτσι και οι δύο παραλήπτες μετακινούνται σε χαμηλότερη ροή δεδομένων (ο παραλήπτης R4 επιστρέφει στη ροή δεδομένων δύο και ο παραλήπτης R2 μετακινείται στη ροή δεδομένων ένα). Οι παραλήπτες R6 και R1, οι οποίοι μοιράζονται το ίδιο δικτυακό σύνδεσμο με χωρητικότητα 500 Kbps, λαμβάνουν τη ροή δεδομένων ένα, ο ένας μετά τον άλλο. Μετά από ένα χρονικό διάστημα οι παραλήπτες R6 και R1 λαμβάνουν σχεδόν ταυτόχρονα στη ροή δεδομένων δύο (145ο δευτερόλεπτο). Τελικά στο 321ο δευτερόλεπτο ο παραλήπτης R6 προσχωρεί στη ροή δεδομένων τρία εξαιτίας του υψηλής χωρητικότητας του δικτυακού συνδέσμου (500 Kbps) που συνδέει τον παραλήπτη R6 με το δίκτυο μας. Ο παραλήπτης R5 είναι ο τελευταίος παραλήπτης ο οποίος λαμβάνει τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων. Αρχικά ο παραλήπτης R5 λαμβάνει στη ροή δεδομένων ένα και στο 257ο δευτερόλεπτο λαμβάνει τη ροή δεδομένων δύο. H χωρητικότητα του δικτυακού συνδέσμου (220 Kbps) που συνδέει τον παραλήπτη R5 με το δίκτυό δεν του επιτρέπει να λάβει τη ροή δεδομένων τρία, και έτσι ο παραλήπτης R5 δεν επιχειρεί να την λάβει.
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Σχήμα 48: Ρυθμός λήψης δεδομένων από τους παραλήπτες κατά τη διάρκεια του πρώτου πειράματος

Η συμπεριφορά της εφαρμογής ήταν αναμενόμενη, καθώς όλοι οι παραλήπτες, ανάλογα με τη χωρητικότητα του δικτυακού συνδέσμου που τους συνδέει με τον δίκτυο, προσχωρούν στην κατάλληλη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και ο αποστολέα μεταχειρίζεται όλους τους παραλήπτες με δικαιοσύνη. Εξαίρεση αποτελεί η συμπεριφορά του παραλήπτη R1 μεταξύ του 264ου δευτερολέπτου και του 307ου δευτερολέπτου. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου αναμέναμε ότι ο παραλήπτης R1 θα λάμβανε τη ροή δεδομένων τρία αλλά αντίθετα ο παραλήπτης R1 μετακινήθηκε στη ροή δεδομένων ένα. Η συμπεριφορά αυτή του παραλήπτη R1 είναι πιθανότατα αποτέλεσμα έλλειψης πόρων στο υπολογιστή τον οποίο εκτελούταν η εφαρμογή του παραλήπτη R1. Ο διαχωρισμός των παραληπτών στην κατάλληλη ροή δεδομένων παίρνει κάποιο χρόνο. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της συντηρητικής λειτουργίας του μηχανισμού έτσι ώστε να έχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP XE "TCP"  όπως δείχνει το ακόλουθο πείραμα.

Μετάδοση με ταυτόχρονη ύπαρξη TCP XE "TCP"  κίνησης 

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε ταυτόχρονα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με τη χρήση της εφαρμογής που υλοποιήσαμε (η οποία χρησιμοποιεί τον προτεινόμενο μηχανισμό) και TCP XE "TCP"  κίνηση στο ίδιο δικτυακό σύνδεσμο. Κατά τη διάρκεια του πειράματος διερευνούμε τη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στην TCP κίνηση. Η τοπολογία του πειράματος είναι ίδια με την τοπολογία του πρώτου πειράματος εκτός από τη χωρητικότητα του δικτυακού συνδέσμου που συνδέει τον παραλήπτης R5 με το δίκτυό μας. Η χωρητικότητά του αυξήθηκε στα 300 Kbps. Έχουμε ξανά έναν αποστολέα που μεταδίδει με χρήση simulcast XE "simulcast"  πολυμεσικά δεδομένα σε μία ομάδα από παραλήπτες. Ταυτόχρονα μεταδίδουμε στο δικτυακό σύνδεσμο του παραλήπτη R5 TCP κίνηση με αρχικό ρυθμό 280 Kbps. Η TCP κίνηση δημιουργείται από την γεννήτρια κίνησης XE "γεννήτρια κίνησης"  (traffic generator XE "traffic generator" ) LanTrafficV2 ([52]), η οποία έχει ρυθμιστεί να μεταδίδει πακέτα μεγέθους 1436 bytes το καθένα κάθε 40 ms. Το Σχήμα 49 φαίνεται ο ρυθμός μετάδοσης της TCP κίνησης και ο ρυθμός λήψης των πολυμεσικών δεδομένων στον παραλήπτη R5 κατά τη διάρκεια του δεύτερου πειράματος. Το πείραμα είχε διάρκεια 600 δευτερόλεπτα.
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Σχήμα 49: Ρυθμός μετάδοσης της TCP XE "TCP"  κίνησης και της εφαρμογής που υλοποιήθηκε

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 49 ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει φιλική συμπεριφορά προς την TCP XE "TCP"  κίνηση (με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί της TCP κίνησης αλλά επιτρέπει την μετάδοσης της με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης): Αρχικά, πριν αρχίσει η μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  από την εφαρμογή, η TCP κίνηση δεσμεύει όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Όταν αρχίζει η μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων, ο παραλήπτης R5 προσχωρεί στη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα του αποστολέα και η TCP κίνηση μειώνει το ρυθμό μετάδοσης της εξαιτίας της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  που λαμβάνει χώρα στο δικτυακό σύνδεσμο που συνδέει τον παραλήπτη R5 στο δίκτυο. Ο ρυθμός μετάδοσης της ροής ένα αυξάνει, και ο παραλήπτης R5 αρχίζει να χρησιμοποιεί εύρος ζώνης στο δικτυακό σύνδεσμο. Μετά από μερική ώρα ο παραλήπτης R5 προσπαθεί να λάβει τη ροή δεδομένων δύο με υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης. Η ενέργεια αυτή του παραλήπτη R5 προξενεί συμφόρηση στο δικτυακό σύνδεσμο και ο παραλήπτης R5 οπισθοχωρεί και επιστρέφει στη ροή δεδομένων ένα ούτως ώστε να απελευθερώσει εύρος ζώνης για να χρησιμοποιηθεί από την TCP κίνηση. Η συμπεριφορά αυτή συνεχίζεται μέχρι το τέλος του πειράματος. Η μετάδοση των πολυμέσων ολοκληρώνεται στο 560ο δευτερόλεπτο και η TCP κίνηση καταλαμβάνει ξανά όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Κατά τη διάρκεια του πειράματος η TCP κίνηση έχει ρυθμό μετάδοσης πάνω από 100 Kbps και μέγιστο ρυθμό μετάδοσης πάνω από 200 Kbps που είναι μία καλή επίδοση για μια TCP σύνδεση. Η φιλική συμπεριφορά απέναντι στην TCP κίνηση είναι ένα απαραίτητο χαρακτηριστικό όλων των δικτυακών εφαρμογών του σημερινού Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  γιατί η TCP κίνηση είναι το είδος της κίνησης που παράγουν δημοφιλείς εφαρμογές όπως ο παγκόσμιος ιστός πληροφορίας - WWW XE "WWW"  (πρωτόκολλο HTTP XE "HTTP" ) και η μεταφορά αρχείων (πρωτόκολλο FTP XE "FTP" ).

Μετάδοση με ταυτόχρονη ύπαρξη UDP XE "UDP"  κίνησης

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε ταυτόχρονα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με τη χρήση της εφαρμογής την οποία υλοποιήσαμε (και η οποία χρησιμοποιεί τον προτεινόμενο μηχανισμό) και UDP XE "UDP"  κίνηση στο ίδιο δικτυακό σύνδεσμο. Κατά τη διάρκεια του πειράματος διερευνούμε τη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού κάτω από συνθήκες έντονης συμφόρησης XE "συμφόρηση"  που παράγει η UDP κίνηση, η οποία δεν υλοποιεί κανένα μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης. Η τοπολογία του πειράματος είναι ίδια με την τοπολογία του δεύτερου πειράματος. Έχουμε ξανά έναν αποστολέα που μεταδίδει με την χρήση multicast XE "multicast"  πολυμεσικά δεδομένα σε μία ομάδα από παραλήπτες. Ταυτόχρονα μεταδίδουμε στο δικτυακό σύνδεσμο του παραλήπτη R5 UDP κίνηση με αρχικό ρυθμό μετάδοσης 280 Kbps. Σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια του πειράματος μειώνουμε τον ρυθμό μετάδοσης του UDP προκειμένου να διαπιστώσουμε αν ο προτεινόμενος μηχανισμός θα μπορούσε να αξιοποιήσει το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Η UDP κίνηση άρχισε με ρυθμό μετάδοσης 280 Kbps, και αργότερα μειώθηκε σε 250 Kbps, 200 Kbps και 175 Kbps. Η UDP κίνηση δημιουργείται από την γεννήτρια κίνησης XE "γεννήτρια κίνησης"  (traffic generator XE "traffic generator" ) LanTrafficV2 ([52]), η οποία έχει ρυθμιστεί να μεταδίδει πακέτα μεγέθους 1436 bytes το καθένα κάθε 40, 45, 55 και 60 ms, ανάλογα με το ρυθμό μετάδοσης που θέλουμε να πετύχουμε. Στο Σχήμα 50 φαίνεται ο ρυθμός μετάδοσης της UDP κίνησης και ο ρυθμός λήψης των πολυμεσικών δεδομένων στον παραλήπτη R5 κατά τη διάρκεια του τρίτου πειράματος. Το πείραμα είχε διάρκεια 420 δευτερόλεπτα.
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Σχήμα 50: Ρυθμός μετάδοσης της UDP XE "UDP"  κίνησης και της εφαρμογής που υλοποιήθηκε

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 50, κατά την εκκίνηση του πειράματος η UDP XE "UDP"  κίνηση καταλαμβάνει όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Όταν η εφαρμογή ξεκινά τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  (70ο δευτερόλεπτο), ο παραλήπτης R5 προσχωρεί στη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα του αποστολέα και η UDP κίνηση μειώνει το ρυθμό μετάδοσής της. Αν και η UDP κίνηση μειώνει το ρυθμό μετάδοσής της, η μείωση αυτή δεν είναι αρκετή και η UDP κίνηση συνεχίζει να καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος του εύρους ζώνης. Η μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων καταλαμβάνει μόνο περίπου 50 Kbps από τη χωρητικότητα του δικτυακού συνδέσμου. Στο 204ο, 262ο και 342ο δευτερόλεπτο αλλάξαμε τις παραμέτρους της γεννήτριας κίνησης XE "γεννήτρια κίνησης"  έτσι ώστε να μειωθεί ο ρυθμός μετάδοσης της UDP κίνησης (στις προαναφερθείσες χρονικές στιγμές σταματήσαμε για λίγο τη μετάδοση της UDP κίνησης ώστε να αλλάξουμε τις παραμέτρους της γεννήτριας κίνησης). Σταδιακά η μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων καταλαμβάνει περισσότερο εύρος ζώνης στο δικτυακό σύνδεσμο αλλά πάλι η UDP κίνηση κυριαρχεί στη χωρητικότητα του δικτυακού συνδέσμου. Η μετάδοση των πολυμέσων ολοκληρώθηκε το 360ο δευτερόλεπτο. Η συμπεριφορά της εφαρμογής κατά τη διάρκεια του πειράματος είναι αναμενόμενη γιατί κατά τη σχεδίαση του προτεινόμενου μηχανισμού επικεντρωθήκαμε στην υλοποίηση μιας φιλικής προς το TCP XE "TCP"  εφαρμογής. Το γεγονός ότι η UDP κίνηση δεν χρησιμοποιεί κάποιον μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  και το γεγονός ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός μειώνει το ρυθμό μετάδοσης κατά 50% κατά τη διάρκεια περιόδων συμφόρησης οδηγεί στην συμπεριφορά αυτή. Θα μπορούσαμε να βελτιώσουμε τη συμπεριφορά της εφαρμογής απέναντι στην UDP κίνηση κάνοντας τον προτεινόμενο μηχανισμό περισσότερο επιθετικό κατά τις περιόδους συμφόρησης (μειώνοντας για παράδειγμα το ρυθμό μετάδοσης μόνο κατά 15% στις περιόδους συμφόρησης) αλλά αυτό θα είχε αρνητική επίδραση στη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στην TCP κίνηση, κάτι που δεν είναι όμως επιθυμητό.

Αξιολόγησή του μηχανισμού με χρήση εξομοιώσεων

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε μια σειρά από εξομοιώσεις τις οποίες πραγματοποιήσαμε προκειμένου να αναλύσουμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού κατά την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής. Βασικός στόχος των εξομοιώσεων ήταν η μελέτη της φιλικότητας του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι σε μια ομάδα παραληπτών και η μελέτη της συμπεριφοράς του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στα κυρίαρχα πρωτόκολλα μεταφοράς στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα (TCP XE "TCP"  και UDP XE "UDP" ). Υλοποιήσαμε τον προτεινόμενο μηχανισμό και πραγματοποιήσαμε εξομοιώσεις στον LBNL XE "LBNL"  εξομοιωτή δικτύου ns - 2 XE "Ns - 2"  ([60]).

Επιλέξαμε να αξιολογήσουμε τον προτεινόμενο μηχανισμό στο περιβάλλον ενός εξομοιωτή λόγω του γεγονότος ότι στο περιβάλλον ενός εξομοιωτή είναι εύκολη η δημιουργία ελεγχόμενων δικτυακών συνθηκών και η δημιουργία τοπολογιών με μεγάλο αριθμό χρηστών. Επιπλέον είχαμε την δυνατότητα να συγκρίνουμε την λειτουργία του προτεινόμενου μηχανισμού σε ένα πραγματικό δίκτυο και σε ένα περιβάλλον εξομοιωτή. Πραγματοποιήσαμε τις παρακάτω εξομοιώσεις:

Πρώτη εξομοίωση: Multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  με διαμοιραζόμενο δέντρο διανομής των multicast ροών δεδομένων. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του προτεινόμενου μηχανισμού κατά την multicast μετάδοση σε μια ετερογενής ομάδα παραληπτών όπου το δέντρο διανομής των multicast ροών δεδομένων (multicast distribution tree) διαμοιράζεται ανάμεσα στους παραλήπτες.

· Δεύτερη εξομοίωση: Multicast XE "multicast"  μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού και την ικανότητα του να μεταχειριστεί δίκαια μία μεγαλύτερη ομάδα παραληπτών κατά την multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της τεχνικής simulcast XE "simulcast" .

· Τρίτη εξομοίωση: Multicast XE "multicast"  μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών με ταυτόχρονη μετάδοσης TCP XE "TCP"  κίνησης. Σε αυτή την εξομοίωση, μεταδίδουμε ταυτόχρονα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού και TCP κίνηση. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στην TCP κίνηση.

· Τέταρτη εξομοίωση: Multicast XE "multicast"  μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών με ταυτόχρονη μετάδοσης UDP XE "UDP"  κίνησης. Σε αυτή την εξομοίωση, μεταδίδουμε ταυτόχρονα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού και UDP κίνηση. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στην UDP κίνηση.

Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων, ο αποστολέας μετέδιδε τρεις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με τα παρακάτω όρια: ροή δεδομένων ένα: 100 Kbps - 600 Kbps, ροή δεδομένων δύο: 600 Kbps - 1100 Kbps και ροή δεδομένων τρία: 1100 Kbps - 1600 Kbps. Επιπλέον ο αποστολέας χρησιμοποίησε τις παρακάτω παραμέτρους που καθορίζουν την λειτουργία του: 
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. Ο AIMD XE "AIMD"  αλγόριθμος του αποστολέα αυξάνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων της ροής δεδομένων ένα κατά 50 Kbps, τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων της ροής δεδομένων δύο κατά 70 Kbps και τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων της ροής δεδομένων τρία κατά 100 Kbps όταν υπάρχει διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο δίκτυο (κατάσταση μη φόρτου XE "κατάσταση μη φόρτου" ) και μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων σε όλες τις ροές δεδομένων στο 80% του προηγούμενου ρυθμού κατά την διάρκεια συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο. Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων ο αποστολέας συνεχίζει την μετάδοση μιας ροής δεδομένων ακόμη και όταν αυτή η ροή δεδομένων δεν λαμβάνεται από κανένα παραλήπτη.

Multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  με διαμοιραζόμενο δέντρο διανομής των multicast ροών δεδομένων

Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του προτεινόμενου μηχανισμού κατά την multicast XE "multicast"  μετάδοση σε μια ετερογενής ομάδα παραληπτών όπου το δέντρο διανομής των multicast ροών δεδομένων (multicast distribution tree) διαμοιράζεται ανάμεσα στους παραλήπτες. Με αυτή την τοπολογία, διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού όταν οι ενέργειες ενός παραλήπτη επηρεάζουν άλλους παραλήπτες. 

Στο Σχήμα 51 φαίνεται η τοπολογία της πρώτης εξομοίωσης. Το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε κάθε δικτυακό σύνδεσμο δίνεται στην τοπολογία της εξομοίωσης και κυμαίνεται από 0.5 Mbps ως 10.0 Mbps. Όλοι οι δικτυακοί σύνδεσμοι στην τοπολογία είναι διπλής κατεύθυνσης (full duplex XE "full duplex" ), χρησιμοποιούν την πολιτική drop - tail
 (FIFO XE "FIFO"  - [33]) στις ουρές τους και έχουν καθυστέρηση η οποία κυμαίνεται από 10ms ως 70ms. Σε αυτή την τοπολογία έχουμε ένα αποστολέα (S) οποίος μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού σε μια ομάδα από 5 παραλήπτες (C1 - C5) με διαφορετικές δυνατότητες ο καθένας. Επιπλέον κάθε δρομολογητής (n2, n3, n4) διαμοιράζεται ανάμεσα στις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  του αποστολέα και σε μια κίνηση στο υπόβαθρο (uncorrelated background traffic) η οποία καταναλώνει κατά μέγιστο το 50% από την χωρητικότητα του δρομολογητή. Προκειμένου να παράγουμε την κίνηση στο υπόβαθρο χρησιμοποιούμε μια γεννήτρια κίνησης XE "γεννήτρια κίνησης"  (traffic generator XE "traffic generator" ) με ενεργές και ανενεργές περιόδους. Κατά την διάρκεια των ενεργών περιόδων ο ρυθμός μετάδοσης της γεννήτριας κίνησης ακολουθεί μια κατανομή Pareto με συντελεστή κλιμάκωσης (scale factor) 1.1 και ένα μέσο 20 πακέτων. Οι ενεργές περίοδοι ακολουθούνται από ανενεργές περιόδους οι οποίες προέρχονται από μια κατανομή Pareto με συντελεστή κλιμάκωσης (scale factor) 1.8 και ένα μέσο 0.5 δευτερολέπτων. Όπως προτείνει η εργασία [71], η παραπάνω γεννήτρια κίνησης μοντελοποιεί WWW XE "WWW"  κίνηση στο υπόβαθρο XE "WWW κίνηση στο υπόβαθρο"  (background WWW traffic).

Εκτελέσαμε την εξομοίωση αυτή για 1000 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας άρχισε την μετάδοση της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα με ρυθμό μετάδοσης 100 Kbps, της ροής δεδομένων δύο με ρυθμό μετάδοσης 600 Kbps και της ροής δεδομένων τρία με ρυθμό μετάδοσης 1100 Kbps. Προκειμένου να αποφύγουμε φαινόμενα συγχρονισμού, οι παραλήπτες αρχίζουν να λαμβάνουν τυχαία την ροή δεδομένων ένα κατά τα πρώτα 3 δευτερόλεπτα της εξομοίωσης.

Με την παραπάνω τοπολογία, αναμένουμε ότι ο παραλήπτης C1 θα λαμβάνει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  τρία του αποστολέα, οι παραλήπτες C2 και C4 θα λαμβάνουν την ροή δεδομένων δύο του αποστολέα και οι παραλήπτες C3 και C5 θα λαμβάνουν την ροή δεδομένων τρία του αποστολέα. Επιπλέον οι παραλήπτες οι οποίοι αναμένουμε να λάβουν την ίδια ροή δεδομένων του αποστολέα συνδέονται με τον αποστολέα με δικτυακά μονοπάτια XE "δικτυακό μονοπάτι"  με διαφορετικούς χρόνους RTT XE "RTT"  και επιπλέον οι ενέργειες κάποιων παραληπτών επηρεάζουν το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  άλλων παραληπτών (για παράδειγμα οι ενέργειες του παραλήπτη C4 επηρεάζουν το εύρος ζώνης του παραλήπτη C5).
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Σχήμα 51: Τοπολογία πρώτης εξομοίωσης
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Σχήμα 52: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών C1 ως C5
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Σχήμα 53: Οι αλλαγές των ροών δεδομένων για τους παραλήπτες C1 ως C5

Στο Σχήμα 52 φαίνεται το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών C1 - C5 κατά την διάρκεια της εξομοίωσης και στο Σχήμα 53 φαίνονται οι αλλαγές των ροών δεδομένων για τους παραλήπτες C1 ως C5. Όπως φαίνεται και στα παραπάνω σχήματα, μετά από μερικά δευτερόλεπτα κάθε παραλήπτης λαμβάνει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  την οποία αναμένουμε και λαμβάνει επίσης εύρος ζώνης κοντά στο εύρος ζώνης το οποίο αναμένουμε. Οι παραλήπτες μετά από κάποιες ανεπιτυχείς αλλαγές ροών δεδομένων λαμβάνουν την ροή δεδομένων του αποστολέα η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους μέχρι το τέλος της εξομοίωσης (αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός πετυχημένα εντοπίζει και αποτρέπει τις ανεπιτυχείς αλλαγές ροών δεδομένων). Επιπλέον λόγω του συγχρονισμού των αλλαγών των ροών δεδομένων τα ανεπιθύμητα φαινόμενα είναι ελάχιστα και σε γενικές γραμμές οι πράξεις των παραληπτών δεν επηρεάζουν το εύρος ζώνης των άλλων παραληπτών. Για παράδειγμα, τα προβλήματα από τις πράξεις του παραλήπτη C4 οι οποίες επηρεάζουν το εύρος ζώνης του παραλήπτη C5 είναι ελάχιστα: Ο παραλήπτης C4 δοκιμάζει ανεπιτυχώς να λάβει την ροή δεδομένων τρία (162ο δευτερόλεπτο) και μετά από μερικά δευτερόλεπτα (192ο δευτερόλεπτο) επιστρέφει στην ροή δεδομένων δύο και παραμένει σε αυτή τη ροή δεδομένων μέχρι το τέλος της εξομοίωσης.

Multicast XE "multicast"  μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών

Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού και την ικανότητα του να μεταχειριστεί δίκαια μία μεγαλύτερη ομάδα παραληπτών κατά την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της τεχνικής simulcast XE "simulcast" . Η τοπολογία αυτής της εξομοίωσης φαίνεται στο Σχήμα 54. Και σε αυτή την τοπολογία έχουμε ένα αποστολέα (S) οποίος μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού σε μια ομάδα από 20 παραλήπτες (C1 - C20) με διαφορετικές δυνατότητες ο καθένας. Οι παραλήπτες μπορούν να χωριστούν στις τρεις παρακάτω κατηγορίες: 

21. Παραλήπτες με υψηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (1.7 Mbps).

22. Παραλήπτες με μέτριο διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (1.2 Mbps).

23. Παραλήπτες με χαμηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (0.7 Mbps).

Οι παραλήπτες C1 έως C10 συνδέονται στον δρομολογητή n2 και οι παραλήπτες C11 έως C20 συνδέονται στον δρομολογητή n3. Οι παραλήπτες μεταδίδουν RTCP XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  χρησιμοποιώντας τον σχετικό μηχανισμό του RTCP. Εκτελέσαμε αυτή την εξομοίωση για 300 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας ξεκινά την μετάδοση της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα με ρυθμό μετάδοσης 100 Kbps, την μετάδοση της ροής δεδομένων δύο με ρυθμό μετάδοσης 600 Kbps, και την μετάδοση της ροής δεδομένων τρία με ρυθμό μετάδοσης 1100 Kbps. Οι παραλήπτες αρχίζουν να λαμβάνουν την ροή δεδομένων ένα με τυχαία σειρά κατά τα πρώτα 10 δευτερόλεπτα της εξομοίωσης. Στο Σχήμα 55 φαίνεται ο ρυθμός μετάδοσης των ροών δεδομένων του αποστολέα και στο Σχήμα 56 φαίνεται το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  τριών αντιπροσωπευτικών παραληπτών (ένας παραλήπτης με υψηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης, ένας παραλήπτης με μέτριο διαθέσιμο εύρος ζώνης και ένας παραλήπτης με χαμηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης,) 
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Σχήμα 54: Τοπολογία δεύτερης, τρίτης και τέταρτης εξομοίωσης

Όπως φαίνεται και στα παρακάτω σχήματα, ο προτεινόμενος μηχανισμός συμπεριφέρεται όπως αναμενόταν: Ο αποστολέας μεταδίδει τις multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  στο μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων κατά την μεγαλύτερη διάρκεια της εξομοίωσης λόγω του γεγονότος ότι η τοπολογία της εξομοίωσης δεν έχει κάποιο σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  (bottleneck XE "bottleneck" ) και οι παραλήπτες έχουν την δυνατότητα να λαμβάνουν την multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους. Όταν ένας παραλήπτης προσπαθεί να λάβει μια multicast ροή δεδομένων είτε με μεγαλύτερο είτε με μικρότερο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (σε σχέση με αυτό που είναι διαθέσιμο σε αυτόν) επιστρέφει στη αρχική ροή δεδομένων μετά από μερικά δευτερόλεπτα.
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Σχήμα 55: Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων των ροών δεδομένων του αποστολέα στην δεύτερη εξομοίωση
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Σχήμα 56: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών στην δεύτερη εξομοίωση

Multicast XE "multicast"  μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών με ταυτόχρονη μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης

Σε αυτή την εξομοίωση, μεταδίδουμε ταυτόχρονα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού και TCP XE "TCP"  κίνηση. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στην TCP κίνηση.

Στο Σχήμα 54 φαίνεται η τοπολογία αυτής της εξομοίωσης. Το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  κάθε δικτυακού συνδέσμου δίνεται στην τοπολογία της εξομοίωσης και κυμαίνεται από 0.7 Mbps ως 4.0 Mbps. Όλοι οι δικτυακοί σύνδεσμοι στην τοπολογία είναι διπλής κατεύθυνσης (full duplex XE "full duplex" ), χρησιμοποιούν την πολιτική drop - tail (FIFO XE "FIFO"  - [33]) στις ουρές τους και έχουν καθυστέρηση 10 ms. Και σε αυτή την τοπολογία έχουμε ένα αποστολέα (S) οποίος μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού σε μια ομάδα από 20 παραλήπτες (C1 - C20) με διαφορετικές δυνατότητες ο καθένας. Οι παραλήπτες μπορούν να χωριστούν στις τρεις παρακάτω κατηγορίες: 

24. Παραλήπτες με υψηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (1.7 Mbps).

25. Παραλήπτες με μέτριο διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (1.2 Mbps).

26. Παραλήπτες με χαμηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (0.7 Mbps).

Εκτελέσαμε την εξομοίωση αυτή για 300 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας άρχισε την μετάδοση της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα με ρυθμό μετάδοσης 100 Kbps, της ροής δεδομένων δύο με ρυθμό μετάδοσης 600 Kbps και της ροής δεδομένων τρία με ρυθμό μετάδοσης 1100 Kbps. Προκειμένου να αποφύγουμε φαινόμενα συγχρονισμού, οι παραλήπτες αρχίζουν να λαμβάνουν τυχαία την ροή δεδομένων ένα κατά τα πρώτα 10 δευτερόλεπτα της εξομοίωσης.

Προκειμένου να παράγουμε TCP XE "TCP"  κίνηση, συνδέουμε στον κόμβο Α και στον κόμβο Β ένα FTP XE "FTP"  εξυπηρετητή και ένα FTP πελάτη αντίστοιχα Ο FTP εξυπηρετητής μεταδίδει ένα αρχείο στον FTP πελάτη χρησιμοποιώντας το “4.3BSD Tahoe TCP” πρωτόκολλο ([104]). Η μετάδοση αρχείου από τον FTP εξυπηρετητή στον FTP πελάτη ξεκινά το 100ο δευτερόλεπτο και σταματά στο 200ο δευτερόλεπτο.

Στο Σχήμα 57 φαίνεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων των ροών δεδομένων του αποστολέα και της TCP XE "TCP"  κίνησης κατά την διάρκεια της τρίτης εξομοίωσης. Στα Σχήμα 58, Σχήμα 59 και Σχήμα 60 φαίνεται αντίστοιχα το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών με υψηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά την διάρκεια της τρίτης εξομοίωσης, το εύρος ζώνης των παραληπτών με μέτριο διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά την διάρκεια της τρίτης εξομοίωσης και το εύρος ζώνης των παραληπτών με χαμηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά την διάρκεια της τρίτης εξομοίωσης.
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Σχήμα 57: Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων των ροών δεδομένων του αποστολέα και της TCP XE "TCP"  κίνησης στην τρίτη εξομοίωση

Σε αυτή την εξομοίωση ο αποστολέας εκτός από το να μεταχειριστεί δίκαια την ομάδα των παραληπτών θα πρέπει να μοιραστεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  με την TCP XE "TCP"  κίνηση σε περιόδους συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στους δικτυακούς συνδέσμους ανάμεσα τους δρομολογητές n1, n2 και τους δρομολογητές n2, n3 όταν η FTP XE "FTP"  μετάδοση του αρχείου λαμβάνει χώρα. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 57, οι ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  του αποστολέα ξεκινούν από τον ελάχιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και αυξάνεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων τους όσο οι παραλήπτες αρχίζουν να λαμβάνουν τις ροές δεδομένων. Περίπου στο 50ο δευτερόλεπτο και οι τρεις ροές δεδομένων έχουν φτάσει στους μέγιστους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Όταν η μετάδοση της TCP κίνησης ξεκινά (στο 100ο δευτερόλεπτο) συμφόρηση εμφανίζεται στο δικτυακό σύνδεσμο ανάμεσα στους δρομολογητές n1, n2 και στους δρομολογητές n2, n3. Οι παραλήπτες προτιμούν μικρότερους ρυθμούς μετάδοσης λόγω της συμφόρησης και ο αποστολέας μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων προκειμένου η TCP κίνηση να καταναλώσει το εύρος ζώνης που ελευθερώνεται. Όταν η μετάδοση της TCP κίνησης λαμβάνει χώρα, ο αποστολέας ελευθερώνει κάποιο εύρος ζώνης (περίπου 0.5 Mbps) για ένα μικρό χρονικό διάστημα και στην συνέχεια το καταναλώνει ξανά. Όταν η μετάδοση της TCP κίνησης σταματά (100ο δευτερόλεπτο), ο αποστολέας σταδιακά καταναλώνει το διαθέσιμο εύρος ζώνης.

Όπως φαίνεται και στα Σχήμα 58, Σχήμα 59 και Σχήμα 60, οι παραλήπτες μετά από μερικά δευτερόλεπτα λαμβάνουν την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους. Όταν η μετάδοση της TCP XE "TCP"  κίνησης λαμβάνει χώρα, οι περισσότεροι παραλήπτες δεν αλλάζουν την ροή δεδομένων την οποία λαμβάνουν με ροή δεδομένων με μικρότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων λόγω της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο. Οι παραλήπτες με μέτριο διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  δοκιμάζουν να λάβουν την ροή δεδομένων ένα και μετά από μερικά δευτερόλεπτα επιστρέφούν ξανά στην ροή δεδομένων δύο η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες του.
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Σχήμα 58: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών με υψηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης στην τρίτη εξομοίωση
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Σχήμα 59: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών με μέτριο διαθέσιμο εύρος ζώνης στην τρίτη εξομοίωση
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Σχήμα 60: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών με χαμηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης στην τρίτη εξομοίωση

Είναι φανερό από το Σχήμα 57 ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει φιλική συμπεριφορά προς την TCP XE "TCP"  κίνηση με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί της TCP κίνησης αλλά επιτρέπει την μετάδοσης TCP κίνησης παράλληλα με την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Ο ρυθμός μετάδοσης της TCP κίνησης είναι μεγαλύτερος από 0.4 Mbps πολλές φορές και έχει μέγιστη τιμή κατά την διάρκεια της εξομοίωσης τα 1.2 Mbps που είναι καλή απόδοση για TCP μετάδοση δεδομένων. Επιπλέον, ο αποστολέας πολλές φορές ελευθερώνει εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  προκειμένου να καταναλωθεί από την TCP κίνηση και σε μια περίπτωση (115ο δευτερόλεπτο) ο αποστολέας ελευθερώνει 0.5 Mbps από το εύρος ζώνης το οποίο καταναλώνει. Ο αποστολέας έχει το παρακάτω μειονέκτημα: Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του αποστολέα δεν είναι σταθερός κατά την διάρκεια μετάδοσης της TCP κίνησης. Ο αποστολέας θα είχε ιδανική συμπεριφορά εάν μείωνε τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και τον διατηρούσε σταθερό σε όλο το χρονικό διάστημα κατά το οποίο έλαβε χώρα η TCP μετάδοση δεδομένων.

Multicast XE "multicast"  μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα παραληπτών με ταυτόχρονη μετάδοση UDP XE "UDP"  κίνησης

Σε αυτή την εξομοίωση, μεταδίδουμε ταυτόχρονα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού και UDP XE "UDP"  κίνηση. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στην UDP κίνηση. Χρησιμοποιούμε ξανά σε αυτή την εξομοίωση την τοπολογία η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 54. Προκειμένου να παράγουμε UDP κίνηση, συνδέουμε στον κόμβο Α μια CBR XE "CBR"  (Constant Bit Rate) γεννήτρια δεδομένων (CBR αποστολέας), η οποία μεταδίδει δεδομένα σε ένα CBR παραλήπτη ο οποίος συνδέεται στον κόμβο Β. Ο CBR αποστολέας παράγει UDP κίνηση με σταθερό ρυθμό 2.5 Mbps. Ο CBR αποστολέας ξεκινά την μετάδοση των δεδομένων στο 100ο δευτερόλεπτο και σταματά την μετάδοση δεδομένων στο 200ο δευτερόλεπτο.
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Σχήμα 61: Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων των ροών δεδομένων του αποστολέα και της UDP XE "UDP"  κίνησης στην τέταρτη εξομοίωση

Στο Σχήμα 61 φαίνεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων των ροών δεδομένων του αποστολέα και της UDP XE "UDP"  κίνησης κατά την διάρκεια της τρίτης εξομοίωσης. Στα Σχήμα 64, Σχήμα 62 και Σχήμα 63 φαίνεται το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών με υψηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά την διάρκεια της τέταρτης εξομοίωσης, το εύρος ζώνης των παραληπτών με μέτριο διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά την διάρκεια της τέταρτης εξομοίωσης και το εύρος ζώνης των παραληπτών με χαμηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά την διάρκεια της τέταρτης εξομοίωσης αντίστοιχα.

Σε αυτή την εξομοίωση ο αποστολέας εκτός από το να μεταχειριστεί δίκαια την ομάδα των παραληπτών θα πρέπει να μοιραστεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  με την UDP XE "UDP"  κίνηση σε περιόδους συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στους δικτυακούς συνδέσμους ανάμεσα τους δρομολογητές n1, n2 και τους δρομολογητές n2, n3 όταν η μετάδοση από τον CBR XE "CBR"  αποστολέα στον CBR παραλήπτη λαμβάνει χώρα. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 61, οι ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  του αποστολέα ξεκινούν από τον ελάχιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και αυξάνεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων τους όσο οι παραλήπτες αρχίζουν να λαμβάνουν τις ροές δεδομένων. Περίπου στο 50ο δευτερόλεπτο και οι τρεις ροές δεδομένων έχουν φτάσει στους μέγιστους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Όταν η μετάδοση της UDP κίνησης ξεκινά (στο 100ο δευτερόλεπτο) συμφόρηση εμφανίζεται στο δικτυακό σύνδεσμο ανάμεσα στους δρομολογητές n1, n2 και στους δρομολογητές n2, n3. Οι παραλήπτες προτιμούν μικρότερους ρυθμούς μετάδοσης λόγω της συμφόρησης και ο αποστολέας μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων προκειμένου η UDP κίνηση να καταναλώσει το εύρος ζώνης που ελευθερώνεται. Όταν η μετάδοση της UDP κίνησης λαμβάνει χώρα, ο αποστολέας ελευθερώνει κοντά στα 0.5 Mbps και διατηρεί αυτό το ρυθμό μετάδοσης για τα επόμενα 100 δευτερόλεπτα (εκτός από το 170ο δευτερόλεπτο μέχρι το 190ο δευτερόλεπτο όπου ο αποστολέας ελευθερώνει 1.0 Mbps). Όταν η μετάδοσης της UDP κίνησης σταματά (200ο δευτερόλεπτο), ο αποστολέας σταδιακά καταναλώνει το διαθέσιμο εύρος ζώνης
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Σχήμα 62: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών με μέτριο διαθέσιμο εύρος ζώνης στην τέταρτη εξομοίωση

[image: image407.emf]0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Time (sec)

Bandwidth (kps)

0

1

2

3

Stream number

Low Capacity Client Bandwidth Low Capacity Client Stream


Σχήμα 63: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών με χαμηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης στην τέταρτη εξομοίωση
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Σχήμα 64: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών με υψηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης στην τέταρτη εξομοίωση

Όπως φαίνεται και στα Σχήμα 64, Σχήμα 62 και Σχήμα 63 οι παραλήπτες μετά από μερικά δευτερόλεπτα λαμβάνουν την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους. Όταν η μετάδοση της UDP XE "UDP"  κίνησης λαμβάνει χώρα, οι περισσότεροι παραλήπτες αλλάζουν την ροή δεδομένων την οποία λαμβάνουν και λαμβάνουν την ροή δεδομένων με τον μικρότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων λόγω της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο. Οι παραλήπτες με χαμηλό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  δεν έχουν την δυνατότητα να λάβουν ροή δεδομένων με χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης και συνεχίζουν να λαμβάνουν την ροή δεδομένων ένα. Όταν η μετάδοση της UDP κίνησης σταματά (200ο δευτερόλεπτο), οι παραλήπτες επιστρέφουν ξανά στην προηγούμενη ροή δεδομένων και παραμένουν σε αυτή μέχρι το τέλος της εξομοίωσης.

Όπως είναι φανερό από το Σχήμα 61, ο προτεινόμενος μηχανισμός μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων «στο μέγιστο δυνατό», που σημαίνει ότι ο αποστολέας καταναλώνει μόνο το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  το οποίο δεν καταναλώνεται από την UDP XE "UDP"  κίνηση. Το παραπάνω γεγονός οφείλεται στο ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός υλοποιεί πρωτόκολλο αποφυγής συμφόρησης XE "συμφόρηση"  ενώ η μετάδοση της UDP κίνησης δεν υλοποιεί κάποιο πρωτόκολλο αποφυγής συμφόρησης.

Σύγκριση των αποτελεσμάτων των πειραμάτων και των εξομοιώσεων

Σε γενικές γραμμές ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει παρόμοια συμπεριφορά τόσο στο περιβάλλον του εξομοιωτή όσο και στο πραγματικό δίκτυο. Και στις δύο περιπτώσεις ο προτεινόμενος μηχανισμός συμπεριφέρεται το ίδιο απέναντι στην TCP XE "TCP"  κίνηση: Όταν η μετάδοση της TCP κίνησης λαμβάνει χώρα, ο προτεινόμενος μηχανισμός ελευθερώνει κάποιο από το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  το οποίο καταναλώνει για να χρησιμοποιηθεί από την TCP κίνηση. Επιπλέον και στις δύο περιπτώσεις ο προτεινόμενος μηχανισμός συμπεριφέρεται το ίδιο κατά την διάρκεια συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο: Όταν η μετάδοση της UDP XE "UDP"  κίνησης λαμβάνει χώρα ο προτεινόμενος μηχανισμός μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (λόγω της συμφόρησης στο δίκτυο) και όταν η μετάδοσης της UDP κίνησης σταματά, ο προτεινόμενος μηχανισμός δεσμεύει ξανά το διαθέσιμο εύρος ζώνης.

Παρατηρήσαμε τις παρακάτω διαφορές στην συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού ανάμεσα στο περιβάλλον του εξομοιωτή και στο πραγματικό δίκτυο:

· Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του αποστολέα δεν είναι σταθερός στο πραγματικό δίκτυο όπως είναι στο περιβάλλον του εξομοιωτή.

· Ο αποστολέας χρειάζεται περισσότερο χρόνο για να βρει τους ρυθμούς μετάδοσης των ροών δεδομένων οι οποίες ικανοποιούν περισσότερο την ετερογενής ομάδα των παραληπτών στο πραγματικό δίκτυο σε σχέση με το περιβάλλον του εξομοιωτή.

Οι παραπάνω διαφορές οφείλονται στα παρακάτω:

· Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων, υποθέτουμε ότι ο κωδικοποιητής XE "κωδικοποιητής"  (encoder XE "encoder" ) του αποστολέα έχει την δυνατότητα να παράγει οποιοδήποτε ρυθμό μετάδοσης δεδομένων τον οποίο προτείνει ο προτεινόμενος μηχανισμός. Αυτό δεν είναι δυνατόν να συμβεί στο πραγματικό δίκτυο λόγω του γεγονότος ότι βάσει τις κωδικοποίησης η οποία χρησιμοποιείται και το είδος των δεδομένων τα οποία μεταδίδονται ο κωδικοποιητής του αποστολέα μπορεί να είναι σε θέση να μεταβάλει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων μόνο σε βήματα. Όταν ο προτεινόμενος μηχανισμός προτείνει ένα νέο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων τον οποίο ο κωδικοποιητής του αποστολέας δεν μπορεί να παράγει δημιουργεί αστάθεια στην λειτουργία του προτεινόμενου μηχανισμού. Αυτός είναι ο λόγος που στο πραγματικό δίκτυο ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του αποστολέα δεν είναι σταθερός.

· Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων, υποθέτουμε ότι ο επεξεργαστής του αποστολέα είναι αρκετά ισχυρός να κωδικοποιήσει όλες τις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Αυτό δεν είναι πάντα αλήθεια κατά την διάρκεια των πειραμάτων στο πραγματικό δίκτυο. Πολλές φορές ο επεξεργαστής του αποστολέα μπορεί να υπερφορτωθεί και αυτό δημιουργεί αστάθεια στην λειτουργία του αποστολέα. Λόγω της αστάθειας στην λειτουργία του αποστολέα, ο αποστολέας δεν μπορεί να κρατήσει σταθερό τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων τον οποίο προτείνει ο προτεινόμενος μηχανισμός. Το γεγονός αυτό οδηγεί στην παραπάνω συμπεριφορά.

Προκειμένου να αποφύγουμε την παραπάνω ανεπιθύμητη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού κατά την διάρκεια των πειραμάτων στο πραγματικό δίκτυο, πρέπει να λάβουμε υπόψη τους παρακάτω περιορισμούς που έχει η μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" :

· Καθορισμένα όρια: Η ποιότητα των πολυμέσων που μεταδίδονται μπορεί να αυξηθεί με την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων. Ωστόσο υπάρχει ένα ανώτερο όριο στο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων πάνω από το οποίο η ποιότητα των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  δεν βελτιώνεται αισθητά.

· Σταδιακή προσαρμογή των δεδομένων: Βάσει της κωδικοποίησης η οποία χρησιμοποιείται και το είδος των δεδομένων τα οποία μεταδίδονται ο αποστολέας μπορεί να μεταβάλει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων κατά βήματα.

· Σταθερή παρουσίαση: Προκειμένου να παρέχουμε στον τελικό χρήστη σταθερή ποιότητα, ο μηχανισμός μετάδοσης δεδομένων θα πρέπει να μειώνει τον αριθμό των μεταβολών του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στον απολύτως απαραίτητο.

· Ανοχή στις απώλειες πακέτων: Βάσει του πολυμεσικού περιεχόμενου, του χρήστη και του χρησιμοποιούμενου τρόπου συμπίεσης υπάρχει μέγιστη ανοχή στις απώλειες πακέτων.

Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλες τεχνικές simulcast XE "simulcast" 
Σε αυτή την παράγραφο συγκρίνουμε την απόδοση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής και είναι διαθέσιμοι στην βιβλιογραφία. Η σύγκριση γίνεται με την χρήση των παρακάτω παραμέτρων: Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP"  (TCP friendliness), σταθερότητα (stability), δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ), και χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  (convergence time to stable state XE "convergence time to stable state" ). Οι παραπάνω παράμετροι σκιαγραφούν ικανοποιητικά την λειτουργία και την απόδοση ενός μηχανισμού για την simulcast μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Συγκρίνουμε τον προτεινόμενο μηχανισμό με τους παρακάτω μηχανισμούς:

· DSG XE "DSG"  ([27]): Ο μηχανισμός DSG (Destination Set Grouping) είναι ένας μηχανισμός από άκρο σε άκρο για την simulcast XE "simulcast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με βάση την κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  του δικτύου. Ο μηχανισμός DSG χρησιμοποιεί την απώλεια των πακέτων δεδομένων για να εκτιμήσει την κατάσταση συμφόρησης XE "συμφόρηση"  κάθε παραλήπτη (η εκτίμηση αυτή γίνεται στην εφαρμογή του παραλήπτη) και στην συνέχεια κάθε παραλήπτης μεταδίδει την κατάσταση του στον αποστολέα χρησιμοποιώντας ένα μηχανισμό αποφυγής της πλημμυρίδας πληροφοριών ανάδρασης. Οι παραλήπτες βασισμένοι στις πληροφορίες τις οποίες συλλέγουν οι ίδιοι και τις πληροφορίες τις οποίες μεταδίδει ο αποστολέας αποφασίζουν για την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  την οποία θα λαμβάνουν ώστε να εξυπηρετούνται καλύτερα. Επίσης οι αλλαγές των ροών δεδομένων ανάμεσα στους παραλήπτες συγχρονίζονται για την αποφυγή τυχών προβλημάτων.

IRFM XE "IRFM"  ([48]): Ο μηχανισμός IRFM (Inter - Receiver Fair Multicast XE "multicast" ), είναι ένας μηχανισμός από άκρο σε άκρο για την simulcast XE "simulcast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Ο μηχανισμός IRFM χρησιμοποιεί την απώλεια των πακέτων δεδομένων για να εκτιμήσει την κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  κάθε παραλήπτη ενώ χρησιμοποιεί ταυτόχρονα και μια συνάρτηση δικαιοσύνης XE "συνάρτηση δικαιοσύνης"  ώστε να εξυπηρετεί δίκαια την ομάδα των παραληπτών. Κύριο χαρακτηριστικό του μηχανισμού IRFM είναι το γεγονός ότι χρησιμοποιεί μόνο δύο ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" , μία η οποία καθορίζεται να εξυπηρετεί τους παραλήπτες με χαμηλές δυνατότητες (και ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων αυτής της ροής καθορίζεται από τον παραλήπτη με τις μικρότερες δυνατότητες) και μία για την εξυπηρέτηση των παραληπτών με υψηλές δυνατότητες.

Στο Σχήμα 65 φαίνεται η μετάδοση πολυμέσων με την χρήση του μηχανισμού DSG XE "DSG" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την μετάδοση τριών ροών δεδομένων πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Όπως φαίνεται στο Σχήμα 65 ο μηχανισμός DSG έχει σταθερή λειτουργία και δεν παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις κατά την μετάδοση των δεδομένων. Επίσης ο χρόνος επίτευξης σταθερής λειτουργίας είναι ικανοποιητικός. Όσο αφορά την φιλικότητα του DSG προς το TCP XE "TCP"  δεν υπάρχουν στοιχεία στην εργασία [27]. Συγκρίνοντας τον μηχανισμό DSG με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο DSG έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα ενώ τόσο ο προτεινόμενος μηχανισμός όσο και ο DSG έχουν ικανοποιητικούς χρόνους ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας. Επιπλέον ο προτεινόμενος μηχανισμός λαμβάνει υπόψη του θέματα φιλικότητας προς το TCP.
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Σχήμα 65: Μετάδοση πολυμέσων με την χρήση του DSG XE "DSG" 
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Σχήμα 66: Μετάδοση TCP XE "TCP"  κίνησης και πολυμέσων με την χρήση του TFMCC XE "TFMCC"  

Στο Σχήμα 66 φαίνεται ο διαχωρισμός του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ανάμεσα σε TCP XE "TCP"  κίνηση και κίνηση η οποία παράγεται από τον μηχανισμό IRFM XE "IRFM" . Το σενάριο του πειράματος περιλάμβανε την μετάδοση μίας TCP ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και IRFM κίνησης (δύο multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων) πάνω σε ένα δικτυακό σύνδεσμο. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 66 ο μηχανισμός IRFM έχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP με την έννοια ότι ο μηχανισμός IRFM δεν κυριαρχεί της TCP κίνησης με αποτέλεσμα κάποιες στιγμές ο μηχανισμός IRFM να λαμβάνει περισσότερο εύρος ζώνης και κάποιες στιγμές η TCP κίνηση να λαμβάνει περισσότερο εύρος ζώνης. Επίσης ο μηχανισμός IRFM έχει σχετικά σταθερή λειτουργία αλλά παρουσιάζει και κάποιες έντονες διακυμάνσεις κατά την μετάδοση των δεδομένων. Όσο αφορά την δυνατότητα κλιμάκωσης ο μηχανισμός IRFM χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό καταστολής της μετάδοσης πληροφοριών ανάδρασης από τους παραλήπτες με πολύ ικανοποιητική απόδοση. Συγκρίνοντας τον μηχανισμό IRFM με τον προτεινόμενο μηχανισμό μπορούμε να πούμε πως ο IRFM και ο προτεινόμενος μηχανισμός έχουν παρόμοια συμπεριφορά όσο αφορά την φιλικότητα προς το TCP ενώ ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα μετάδοσης.
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Πίνακας 4: Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής

Ο Πίνακας 4 συνοψίζει την σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με τους άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής. Όπως φαίνεται σε αυτόν τον πίνακα, ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει φιλική συμπεριφορά απέναντι στην TCP XE "TCP"  κίνηση (με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης) και σε γενικές γραμμές έχει ικανοποιητική απόδοση στα άλλα θέματα (εκτός της φιλικότητα προς το TCP με την αυστηρή έννοια του όρου) σε σχέση με τους άλλους μηχανισμούς. Το κυριότερο μειονέκτημα του προτεινόμενου μηχανισμού είναι το γεγονός ότι οι δυνατότητες κλιμάκωσης XE "δυνατότητες κλιμάκωσης"  του είναι περιορισμένες. Στα θετικά του προτεινόμενου μηχανισμού θα πρέπει να συμπεριλάβουμε το γεγονός της σταθερής λειτουργίας και του ικανοποιητικού χρόνου επίτευξης σταθερής λειτουργίας.

Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική ενός μηχανισμού για τη multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  σε μία ετερογενή ομάδα αποδεκτών μέσω της χρήσης της τεχνικής simulcast XE "simulcast"  με δυνατότητα προσαρμογής των πολυμεσικών δεδομένων. Συγκεντρώσαμε την προσοχή μας στο σχεδιασμό ενός μηχανισμού για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου και εκτίμησης του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων σε κάθε ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων" , έτσι ώστε να κατανείμουμε κάθε παραλήπτη στην κατάλληλη ροή δεδομένων και να μεταχειριστούμε όλους τους παραλήπτες με δικαιοσύνη. Επιπλέον σχεδιάσαμε ένα μηχανισμό φιλικό προς το TCP XE "TCP"  με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί της TCP κίνησης αλλά επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης παράλληλα με την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων. Διερευνήσαμε τη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού μέσω ενός αριθμού πειραμάτων και εξομοιώσεων, τα οποία έδειξαν ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός επιτυγχάνει την κατηγοριοποίηση των αποδεκτών της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς σε ομάδες των οποίων τα μέλη έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται αποδοτικότερη χρήση των υποδομών του δικτύου, εφόσον χρησιμοποιείται multicast, αλλά και δικαιότερη συμπεριφορά για παραλήπτες με διαφορετικές ικανότητες στην λήψη και επεξεργασία των δεδομένων. Τα πειράματα με ταυτόχρονη ύπαρξη TCP και UDP XE "UDP"  κίνησης έδειξαν αυτό που ήταν αναμενόμενο κατά το θεωρητικό σχεδιασμό του μηχανισμού: Ο μηχανισμός είναι φιλικός ως προς το TCP γιατί αντιδρά όταν διαπιστώνει κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  αφήνοντας έτσι και την TCP κίνηση να μεταδοθεί, αλλά αυτό έχει βέβαια ως αποτέλεσμα να υφίσταται σημαντικότατη επιβάρυνση όταν υπάρχει έντονη UDP κίνηση, εφόσον η UDP κίνηση δεν εφαρμόζει κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση" .

Multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP XE "TCP" 
Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η εξέλιξη του simulcast XE "simulcast"  μηχανισμού οποίος παρουσιάζεται στο προηγούμενο κεφάλαιο («XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής
») ώστε να επιτυγχάνεται φιλικότητα προς το TCP XE "TCP"  με την αυστηρή έννοια του όρου. Ο μηχανισμός ο οποίος παρουσιάζεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την multicast μετάδοση πολυμέσων με την χρήση πολλαπλών ροών (τεχνική simulcast) και η αξιολόγησή του στηρίχθηκε στην ανάπτυξη μοντέλου σε περιβάλλον εξομοιωτή. Κύριο χαρακτηριστικό του μηχανισμού ο οποίος αναπτύχθηκε και το οποίο τον διαφοροποιεί από τους ήδη διαθέσιμους μηχανισμούς στην βιβλιογραφία είναι το γεγονός πως ο μηχανισμός ο οποίος αναπτύχθηκε χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό τεχνικών (μαθηματικό μοντέλο TCP, πληροφορίες από το δίκτυο, πληροφορίες από τους παραλήπτες) για να πετύχει φιλική συμπεριφορά προς το TCP με την αυστηρή έννοια του όρο (τόσο ο προτεινόμενος μηχανισμός όσο και η TCP κίνηση λαμβάνουν το ίδιο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε ένα χρονικό διάστημα). Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο έχει παρουσιαστεί στις παρακάτω εργασίες: [10] και [16].

Στις προηγούμενα κεφάλαια μελετήσαμε μηχανισμούς φιλικούς προς το TCP XE "TCP"  υπό την έννοια ότι οι μηχανισμοί αυτοί δεν κυριαρχούσαν έναντι της TCP κίνησης και η TCP κίνηση λάμβανε ένα ικανοποιητικό κομμάτι του διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  αλλά όχι το ίδιο κομμάτι εύρους ζώνης με τους προτεινόμενους μηχανισμούς. Σε αυτό και το επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζουμε μηχανισμούς οι οποίοι είναι φιλικοί προς το TCP με την αυστηρή έννοια του όρου (δηλαδή καταναλώνουν το ίδιο εύρος ζώνης με μια TCP σύνδεση με παρόμοια χαρακτηριστικά σε ένα βάθος χρόνου): Με τον όρο φιλική προς το TCP συμπεριφορά εννοούμε πως ο μηχανισμός ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  θα πρέπει να καταναλώνει το ίδιο εύρος ζώνης με μια TCP σύνδεση η οποία μεταδίδεται στο ίδιο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  με την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  η οποία χρησιμοποιεί τον μηχανισμό ελέγχου ροής και συμφόρησης. Λόγω της διαφορετικής φύσης της πολυμεσικής πληροφορίας και της πληροφορίας η οποία συνήθως μεταδίδεται με το TCP το ζητούμενο είναι ο μηχανισμός ελέγχου ροής και συμφόρησης να λαμβάνει το ίδιο εύρος ζώνης με την TCP κίνηση κατά μέσο όρο σε ένα μεγάλο χρονικό διάστημα και όχι κάθε δεδομένη χρονική στιγμή.

Το θέμα της φιλικής προς το TCP XE "TCP"  μετάδοσης ροών δεδομένων πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  έχει απασχολήσει μεγάλο αριθμό ερευνητών ([68], [117], [101]). Διάφορες μέθοδοι οι οποίες έχουν προταθεί χρησιμοποιούν ένα αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  ([68]) για να υπολογίσουν τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων μιας TCP σύνδεσης. Με την χρήση αυτού του μοντέλου, ο μέσος ρυθμός μετάδοσης (
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) μια TCP ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  μπορεί να υπολογιστεί (σε bytes / sec) με την χρήση της σχέσης (3) η οποία παρουσιάζεται στην παράγραφο «XE "TCP" To πρωτόκολλο Transmission Control Protocol (TCP)
» του κεφαλαίου «Το Διαδίκτυο σήμερα». Ο προτεινόμενος μηχανισμός χρησιμοποιεί το παραπάνω αναλυτικό μοντέλο του TCP για να υπολογίσει ρυθμούς μετάδοσης φιλικούς προς το TCP για τις ροές δεδομένων που μεταδίδει. Για την συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θεωρούμε ότι στην σχέση (3) το 
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 (κάθε πακέτο επιβεβαίωσης XE "πακέτο επιβεβαίωσης"  επιβεβαιώνει την σωστή μετάδοση ενός TCP πακέτου) και το 
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 (ο χρόνος επαναμετάδοσης XE "χρόνος επαναμετάδοσης"  των πακέτων TCP είναι τέσσερις φορές ο χρόνος RTT XE "RTT" ).

Σε αυτό το κεφάλαιο, προτείνεται ένας μηχανισμός για την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πραγματικού χρόνου πάνω από δίκτυα μη εγγυημένης ποιότητας όπως το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται ονομάζεται SRAMT - S XE "SRAMT - S"  (Sender - Receiver based Adaptation scheme for Multicast Transmission using Simulcast XE "simulcast" ) και αποτελεί ένα υβριδικό μηχανισμό XE "υβριδικός μηχανισμός"  ο οποίος εκτελείται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη. Ο SRAMT - S μεταδίδει φιλικές προς το TCP XE "TCP"  multicast ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με χρήση της simulcast τεχνικής. Ο SRAMT - S δημιουργεί 
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 διαφορετικές multicast ροές δεδομένων (στις περισσότερες περιπτώσεις ένας μικρός αριθμός multicast ροών δεδομένων είναι αρκετός - συνήθως 3 έως 4 multicast ροές δεδομένων) με συγκεκριμένα όρια στον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων κάθε ροής δεδομένων. Κάθε multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  μεταδίδει την ίδια πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  και κάθε multicast ροή δεδομένων μεταδίδει πληροφορία διαφορετικής ποιότητας και κατά συνέπεια διαφορετικού ρυθμού μετάδοσης. Επιπλέον ο SRAMT - S υπολογίζει το ρυθμό μετάδοσης των multicast ροών δεδομένων χρησιμοποιώντας τόσο το αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  ([68]) όσο και ένα αλγόριθμο προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωσης (Additive Increase Multiple Decrease - AIMD XE "AIMD" ).

Περιγραφή του Μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S" 
Αρχιτεκτονική

Με την χρήση του SRAMT - S XE "SRAMT - S" , ο αποστολέας μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  σε μία ομάδα από 
[image: image415.wmf]m

 παραλήπτες με την χρήση της multicast XE "multicast"  μετάδοσης δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" . Ο αποστολέας χρησιμοποιεί την simulcast XE "simulcast"  τεχνική, και μεταδίδει την ίδια πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  σε 
[image: image416.wmf]n

 διαφορετικές multicast ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Ο ρυθμός μετάδοσης κάθε μίας από τις multicast ροές δεδομένων προσαρμόζεται μέσα στα όρια της (κάθε multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  έχει ένα ανώτερο και ένα κατώτερο όριο στον ρυθμό μετάδοσης της), ανάλογα με τις δυνατότητες των παραληπτών που λαμβάνουν αυτή την multicast ροή δεδομένων. Οι παραλήπτες λαμβάνουν την multicast ροή δεδομένων η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους (διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  που τους συνδέει με τον αποστολέα, κλπ.) και αν κατά την διάρκεια της μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων, οι δικτυακές συνθήκες στο δικτυακό μονοπάτι που συνδέει το παραλήπτη με τον αποστολέα μεταβληθούν, οι παραλήπτες έχουν την δυνατότητα να αλλάξουν την multicast ροή δεδομένων την οποία λαμβάνουν με την multicast ροή δεδομένων η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους. Η επικοινωνία ανάμεσα στον αποστολέα και τους παραλήπτες βασίζεται στα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  και ο αποστολέας χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RTP για να μεταδώσει την πολυμεσική πληροφορία και όλοι οι συμμετέχοντες (αποστολέας και παραλήπτες) χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο RTCP για να ανταλλάσσουν μηνύματα ελέγχου. Ο μηχανισμός SRAMT - S χρησιμοποιεί τους μηχανισμούς επέκτασης των πρωτοκόλλων RTP / RTCP προκειμένου να επεκτείνει τα πρωτοκόλλα RTP / RTCP ώστε να υποστηρίξουν πλήρως την λειτουργία του SRAMT - S (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Επεκτάσεις στα RTP / RTCP XE "επεκτάσεις στα RTP / RTCP" ») 

Σε γενικές γραμμές ο μηχανισμός SRAMT - S XE "SRAMT - S"  λειτουργεί ως εξής: 

27. Ο αποστολέας μεταδίδει 
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 διαφορετικές multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  χρησιμοποιώντας την τεχνική simulcast XE "simulcast"  και οι παραλήπτες λαμβάνουν την ροή δεδομένων η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους. 

28. Κάθε παραλήπτης υπολογίζει ένα φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων χρησιμοποιώντας ένα αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  και οι παραλήπτες αποστέλλουν τις εκτιμήσεις τους στον αποστολέα ενώ ταυτόχρονα χρησιμοποιείται τεχνική για την αποφυγή της πλημμυρίδας πληροφοριών ανάδρασης στον αποστολέα.

29. Ο αποστολέας βασισμένος στις πληροφορίες τις οποίες συλλέγει από τους παραλήπτες και στις δικές του εκτιμήσεις (χρησιμοποιώντας τόσο ένα αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  όσο και ένα AIMD XE "AIMD"  αλγόριθμο), υπολογίζει νέους ρυθμούς μετάδοσης για τις multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" .

30. Οι παραλήπτες έχουν την δυνατότητα να αλλάξουν την multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  την οποία λαμβάνουν με την multicast ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους. 

31. Οι παραλήπτες συγχρονίζουν τις αλλαγές των multicast XE "multicast"  ροών δεδομένων προκειμένου να ελαχιστοποιούνται τα ανεπιθύμητα φαινόμενα.

Στις ακόλουθες παραγράφους παρουσιάζονται αναλυτικά οι λεπτομέρειες του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S" .

Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  του προτεινόμενου μηχανισμού

Ο SRAMT - S XE "SRAMT - S"  βασίζεται στην multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής και η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  την οποία χρησιμοποιεί είναι παρόμοια με την στοίβα πρωτοκόλλων η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 29 στην παράγραφο «Η στοίβα πρωτοκόλλων του προτεινόμενου μηχανισμού
» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση μιας multicast ροής δεδομένων
 XE "multicast ροή δεδομένων" ».

Η λειτουργία του αποστολέα

H οργάνωση και η αρχιτεκτονική της οντότητας του αποστολέα στον SRAMT - S XE "SRAMT - S"  μηχανισμό είναι παρόμοια με την οργάνωση και την αρχιτεκτονική η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 41 του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής
». Ο αποστολέας δημιουργεί 
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 διαφορετικούς διαχειριστές ροών δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων" . Σε κάθε διαχειριστή ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  συνδέεται ένας αριθμός από διαχειριστές παραληπτών XE "διαχειριστής παραλήπτη" . Κάθε διαχειριστής παραλήπτη αντιστοιχεί σε ένα μοναδικό παραλήπτη ο οποίος λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  την οποία διαχειρίζεται ο διαχειριστής ροών στον οποίον συνδέεται. Ο εξυπηρετητής συγχρονισμού XE "εξυπηρετητής συγχρονισμού"  είναι υπεύθυνος για την διαχείριση, τον συγχρονισμό και την επικοινωνία ανάμεσα στους διαχειριστές ροών.

Κάθε διαχειριστής ροής είναι υπεύθυνος για την λειτουργία και την παρακολούθηση μιας από τις 
[image: image419.wmf]n

 διαφορετικές multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  που μεταδίδει ο αποστολέας. Ο διαχειριστής ροής δημιουργεί ένα νέο διαχειριστή παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  κάθε φορά που λαμβάνει μια RTCP XE "RTCP"  αναφορά από ένα νέο παραλήπτη. Κάθε διαχειριστής παραλήπτη αντιστοιχεί σε ένα μοναδικό παραλήπτη και διαχειρίζεται τις RTCP αναφορές οι οποίες παράγονται από τον παραλήπτη τον οποίο αντιπροσωπεύει και μπορεί να θεωρηθεί ως ο εκπρόσωπος του παραλήπτη στην οντότητα του αποστολέα. Ο διαχειριστής παραλήπτη μπορεί να αλληλεπιδρά με ένα διαχειριστή ροής δεδομένων XE "διαχειριστής ροής δεδομένων"  κάθε χρονική στιγμή, το διαχειριστή που διαχειρίζεται την multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  την οποία λαμβάνει ο παραλήπτη τον οποίο εκπροσωπεί.

Εάν ένας διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  δεν λάβει RTCP XE "RTCP"  αναφορές από τον παραλήπτη τον οποίο αντιπροσωπεύει για μεγάλο χρονικό διάστημα, διακόπτει την λειτουργία του και απελευθερώνει τους πόρους που είχε δεσμεύσει. Κάθε διαχειριστής παραλήπτη λαμβάνοντας υπόψη τις RTCP αναφορές που λαμβάνει από τον παραλήπτη τον οποίο εκπροσωπεί, υπολογίζει ένα ρυθμό μετάδοσης φιλικό προς το TCP XE "TCP"  στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  το οποίο συνδέει το παραλήπτη με τον αποστολέα.

Με την χρήση του RTCP XE "RTCP"  μηχανισμού προσαρμογής της ανάδρασης (RTCP adaptive feedback mechanism) για την συλλογή πληροφοριών σχετικά με την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" , οι παραλήπτες στέλνουν πληροφορίες στον αποστολέα χρησιμοποιώντας RTCP αναφορές αποστολέα XE "αναφορά αποστολέα"  (RTCP receivers reports). Στις RTCP αναφορές αποστολέα έχουμε προσθέσει ένα επιπλέον πεδίο (application specific part - APP XE "APP" ) στο οποίο αποθηκεύεται η εκτίμηση του παραλήπτη σχετικά με τον φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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 (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Επεκτάσεις στα RTP / RTCP XE "επεκτάσεις στα RTP / RTCP" ») στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  από τον αποστολέα στον παραλήπτη.

Όταν ο διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  λαμβάνει μια RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη" , από τον παραλήπτη 
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 τον οποίο εκπροσωπεί, χρησιμοποιεί τον ρυθμό απώλειας των πακέτων (ο οποίος περιέχεται στην RTCP αναφορά παραλήπτη) για να εκτιμήσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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 για τον παραλήπτη 
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 με την χρήση του αλγορίθμου ο οποίος έχει παρουσιαστεί στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων XE "εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων" » του κεφαλαίου «XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" ».

Επιπλέον, ο διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  χρησιμοποιεί το αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  για να εκτιμήσει ένα φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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 για το δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  το οποίο συνδέει τον αποστολέα με τον παραλήπτη. Εάν κατά την μετάδοση δεδομένων προς τον παραλήπτη υπάρχουν απώλειες πακέτων, ο φιλικός προς το TCP ρυθμός μετάδοσης δεδομένων 
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 (σε bytes / sec) υπολογίζεται με την χρήση της σχέσης (3) (η οποία παρουσιάζεται στην παράγραφο «XE "TCP" To πρωτόκολλο Transmission Control Protocol (TCP)
» του κεφαλαίου «Το Διαδίκτυο σήμερα») θέτοντας 
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 ίσο με 
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 που είναι η εκτίμηση του αποστολέα για τον χρόνο RTT XE "RTT"  ανάμεσα στον παραλήπτη και τον αποστολέα (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Εκτίμηση του χρόνου RTT XE "εκτίμηση του χρόνου RTT" »), και θέτοντας 
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 ίσο με 
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 που είναι ο ρυθμός απώλειας των πακέτων τον οποίο ο παραλήπτης 
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 αναφέρει στις RTCP XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού απώλειας των πακέτων δεδομένων»):
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Εάν κατά την μετάδοση δεδομένων προς τον παραλήπτη δεν υπάρχουν απώλειες πακέτων, για να υπολογίσουμε ένα φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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 δεν θα πρέπει να αυξάνεται περισσότερο από ένα πακέτο δεδομένων σε κάθε χρόνο RTT XE "RTT" . Επομένως, ο διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  υπολογίζει την νέα τιμή του ρυθμού μετάδοσης 
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 αυξάνοντας κατά 
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 πακέτα (όπου 
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 είναι ο χρόνος ανάμεσα στην λήψη της τρέχουσας και της προηγούμενης RTCP XE "RTCP"  αναφοράς παραλήπτη από τον παραλήπτη 
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) την προηγούμενη τιμή του ρυθμού μετάδοσης 
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 εκφράζεται σε bytes / sec):
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Στην συνέχεια ο διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  επιλέγει ως επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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 για τον παραλήπτη 
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 την μικρότερη τιμή από τα 
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Επιπλέον, κάθε φορά που ένας διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  λαμβάνει μια αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  από τον παραλήπτη τον οποίο αντιπροσωπεύει ενημερώνει τον εξυπηρετητή συγχρονισμού XE "εξυπηρετητής συγχρονισμού"  να ανανεώσει τους ρυθμούς μετάδοσης των ροών δεδομένων του αποστολέα. Για να ανανεώσει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων της ροής που διαχειρίζεται κάθε διαχειριστής ροής διαβάζει τους επιθυμητούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων από όλους τους διαχειριστές παραληπτών που αντιστοιχούν σε παραλήπτες που λαμβάνουν την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  που διαχειρίζεται και θέτει ως νέο ρυθμό μετάδοσης 
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, της ροής δεδομένων την οποία διαχειρίζεται, την μικρότερη τιμή των επιθυμητών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων όλων των παραληπτών που λαμβάνουν την ροή δεδομένων την οποία διαχειρίζεται:
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 για όλους τους παραλήπτες 
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 που λαμβάνουν την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  
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Επίσης, ο αποστολέας συμπεριλαμβάνει σε όλα τα RTP XE "RTP"  πακέτα τα οποία μεταδίδει, τους ρυθμούς μετάδοσης όλων των ροών δεδομένων. Αυτή η πληροφορία χρησιμοποιείται από τους παραλήπτες για να αλλάζουν τις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  τις οποίες λαμβάνουν προκειμένου να εξυπηρετούν καλύτερα τις ανάγκες τους.

Η λειτουργία του παραλήπτη

Κάθε παραλήπτης υπολογίζει τα χαρακτηριστικά στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  το οποίο τον συνδέσει με τον αποστολέα και πληροφορεί τον αποστολέα με την χρήση RTCP XE "RTCP"  αναφορών παραλήπτη. Κάθε παραλήπτης υπολογίζει τις παρακάτω παραμέτρους στο δικτυακό μονοπάτι το οποίο τον συνδέσει με τον αποστολέα:

· Ρυθμός απώλειας των πακέτων δεδομένων (
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): Ο παραλήπτης υπολογίζει τον ρυθμό απώλειας των πακέτων δεδομένων κατά την λήψη της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με την χρήση των αριθμών αλληλουχίας (sequence numbers XE "sequence number" ) που υπάρχουν στα RTP XE "RTP"  πακέτα δεδομένων (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού απώλειας των πακέτων δεδομένων»).

· Εκτίμηση του χρόνου RTT XE "εκτίμηση του χρόνου RTT"  (
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 ανάμεσα σε αυτόν και τον αποστολέα με την χρήση μετρήσεων καθυστέρησης μιας κατεύθυνσης (one way delay measurements) βάσει των χρονοσημάνσεων (timestamps XE "timestamp" ) που υπάρχουν στα RTP XE "RTP"  πακέτα δεδομένων (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Εκτίμηση του χρόνου RTT XE "RTT" »).

Ο παραλήπτης εξομοιώνει την λειτουργία ενός TCP XE "TCP"  παραλήπτη, και με την χρήση του αναλυτικού μοντέλου του TCP της σχέσης (3) (η οποία παρουσιάζεται στην παράγραφο «XE "TCP" To πρωτόκολλο Transmission Control Protocol (TCP)
» του κεφαλαίου «Το Διαδίκτυο σήμερα»), εκτιμά ένα φιλικό προς το TCP ρυθμό μετάδοσης δεδομένων κάθε χρόνο 
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. Αναλυτικότερα, εάν κατά την μετάδοση δεδομένων προς τον παραλήπτη υπάρχουν απώλειες πακέτων, χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση για να εκτιμηθεί ένας φιλικός προς το TCP ρυθμός μετάδοσης δεδομένων (σε bytes / sec) (θέτοντας στην σχέση (3) 
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Εάν κατά την μετάδοση δεδομένων προς τον παραλήπτη δεν υπάρχουν απώλειες πακέτων, για να εκτιμήσουμε ένα φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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 δεν θα πρέπει να αυξάνεται περισσότερο από ένα πακέτο δεδομένων για κάθε χρόνο RTT XE "RTT" . Επομένως, ο παραλήπτης υπολογίζει την νέα τιμή του 
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 χρησιμοποιώντας την παρακάτω σχέση (το 
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 σε bytes / sec):
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Κάθε φορά που ο παραλήπτης στέλνει μια RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη" , συμπεριλαμβάνει στην αναφορά τον ρυθμό απωλειών των πακέτων δεδομένων και την μέση τιμή του 
[image: image465.wmf]i
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 από την αποστολή της προηγούμενης αναφοράς.

Επιπλέον ο παραλήπτης έχει την δυνατότητα να αλλάξει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  την οποία λαμβάνει βασιζόμενος στις πληροφορίες τις οποίες συλλέγει ο ίδιος και τις πληροφορίες τις οποίες ο αποστολέας συμπεριλαμβάνει στα RTP XE "RTP"  πακέτα δεδομένων (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Επεκτάσεις στα RTP / RTCP XE "επεκτάσεις στα RTP / RTCP" »). Οι αλλαγές ροών δεδομένων των παραληπτών συγχρονίζονται στο τέλος ενός συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος 
[image: image466.wmf]epoch
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 το οποίο ονομάζουμε epoch XE "epoch" . Υπάρχουν δύο περιπτώσεις οι οποίες οδηγούν ένα παραλήπτη σε αλλαγή της ροής δεδομένων την οποία λαμβάνει με μια άλλη (υποθέτουμε ότι οι παραλήπτες έχουν ενημερωθεί για το ανώτερο και κατώτερο όριο στον ρυθμό μετάδοσης κάθε ροής δεδομένων κατά την εγκαθίδρυση της σύνδεσης με τον αποστολέα):

Εάν η multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  την οποία λαμβάνει ένας παραλήπτης έχει φτάσει το ανώτερο (ή κατώτερο) ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και η εκτίμηση του παραλήπτη για τον φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων είναι μικρότερος (ή μεγαλύτερος) από τον ρυθμό μετάδοσης της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Σε αυτή την περίπτωση ο παραλήπτης σταματά να λαμβάνει αυτή την ροή δεδομένων και λαμβάνει την ροή δεδομένων με την χαμηλότερη ποιότητα (ή την υψηλότερη ποιότητα), εάν υπάρχει τέτοια ροή.

Εάν ένας παραλήπτης συνυπάρχει σε μια ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με παραλήπτες χαμηλού (ή υψηλού) διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  και επιθυμεί καλύτερη (ή χειρότερη) ποιότητα της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς, ο παραλήπτης δεν μπορεί να αυξήσει (ή να μειώσει) την ποιότητα της πολυμεσικής πληροφορίας η οποία μεταδίδεται στην ροή δεδομένων την οποία λαμβάνει. Ο μηχανισμός αυτός σκοπό έχει να είναι ο SRAMT - S XE "SRAMT - S"  περισσότερο «συντηρητικός» και λειτουργεί με το να μετρά τον αριθμό των συνεχόμενων epoch XE "epoch"  κατά τις οποίες η εκτίμηση των φιλικών προς το TCP XE "TCP"  ρυθμών μετάδοσης δεδομένων του παραλήπτη ήταν μεγαλύτερες (ή μικρότερες) από τον ρυθμό μετάδοσης της multicast XE "multicast"  ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" . Όταν ο αριθμός αυτός ξεπεράσει ένα συγκεκριμένο όριο υποθέτουμε ότι ο παραλήπτης έχει μεγαλύτερες (ή μικρότερες) δυνατότητες και μετακινείται σε μια ροή δεδομένων με καλύτερη (ή χειρότερη) ποιότητα της πολυμεσικής πληροφορίας. Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων που πραγματοποιήσαμε θέσαμε το αριθμό αυτό ίσο με 4 το οποίο έχει σαν συνέπεια ο ελάχιστος χρόνος ανάμεσα στις αλλαγές ροών δεδομένων από τους παραλήπτες να είναι 20 δευτερόλεπτα (ο χρόνος του epoch ορίστηκε στα 5 δευτερόλεπτα - περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Θέματα συγχρονισμού των αλλαγών των ροών δεδομένων
») το οποίο είναι ένα χρονικό διάστημα ικανό να οδηγήσει σε μια δικαιολογημένη απόφαση.

Αποκαλούμε ως ανεπιτυχής αλλαγή ροής την κατάσταση κατά την οποία ένας παραλήπτης λαμβάνει μια ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με μεγαλύτερο (ή μικρότερο) ρυθμό μετάδοσης από ότι μπορεί να υποστηρίξει και έπειτα από ένα μικρό χρονικό διάστημα (
[image: image467.wmf]change

T

) επιστρέφει στην προηγούμενη ροή δεδομένων. Κατά την ανάλυση της απόδοσης του SRAMT - S XE "SRAMT - S" , παρατηρήσαμε ότι οι ανεπιτυχείς αλλαγές ροών προκαλούν αστάθεια στην λειτουργία του SRAMT - S και πρέπει να αποφεύγονται. Προκειμένου να αποφύγουμε τις ανεπιτυχείς αλλαγές ροών από τους παραλήπτες, όταν ένας παραλήπτης κάνει μια ανεπιτυχής αλλαγή ροής, τον αποτρέπουμε να κάνει την αλλαγή ροής η οποία ήταν ανεπιτυχής για το επόμενο 
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 χρονικό διάστημα (όπου 
[image: image469.wmf]k

 είναι ο αριθμός των συνεχόμενων ανεπιτυχών αλλαγών ροών δεδομένων από την τελευταία επιτυχημένη αλλαγή ροής δεδομένων). Λόγω του γεγονότος ότι το 
[image: image470.wmf]change
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 επηρεάζει την τιμή του χρόνου 
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 γραμμικά ενώ το 
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 επηρεάζει την τιμή του χρόνου 
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 εκθετικά, θέτουμε το 
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T

 5 δευτερόλεπτα αλλά και άλλες τιμές του 
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 μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν.

Εκτίμηση του ρυθμού απώλειας των πακέτων δεδομένων

Κάθε παραλήπτης μετρά τον ρυθμό απώλειας των πακέτων δεδομένων με την χρήση των αριθμών αλληλουχίας (sequence numbers XE "sequence number" ) που υπάρχουν στα RTP XE "RTP"  πακέτα δεδομένων. Για να αποφύγουμε μία μεμονωμένη απώλεια πακέτου δεδομένων, να έχει σημαντική επιρροή στην εκτίμηση του ρυθμού απώλειας των πακέτων, ο παραλήπτης φιλτράρει τις τιμές του ρυθμού απώλειας των πακέτων. Χρησιμοποιούμε το παρακάτω φίλτρο το οποίο υπολογίζει χρησιμοποιώντας βάρη σε κάθε τιμή, τον μέσο όρο των 
[image: image476.wmf]m

 τελευταίων τιμών του ρυθμού απώλειας των πακέτων (το παρακάτω φίλτρο έχει παρουσιαστεί στην εργασία [117]) και στην αξιολόγησή που έγινε δίνει μια καλή εκτίμηση του ρυθμού απώλειας των πακέτων):
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Τα βάρη 
[image: image478.wmf]i
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 έχουν επιλεγεί με τέτοιο τρόπο ώστε οι πρόσφατες μετρήσεις του ρυθμού απώλειας των πακέτων να έχουν το ίδιο υψηλό βάρος, ενώ τα βάρη μειώνονται σταδιακά στο μηδέν για παλαιότερες τιμές του ρυθμού απώλειας των πακέτων. Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων τις οποίες πραγματοποιήσαμε θέσαμε το 
[image: image479.wmf]8
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 και χρησιμοποιήσαμε τις παρακάτω τιμές για τα βάρη 
[image: image480.wmf]i
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: {1,1,1,1,0.8,0.6,0.4,0.2}.

Εκτίμηση του χρόνου RTT XE "εκτίμηση του χρόνου RTT" 
Όταν ο παραλήπτης 
[image: image481.wmf]i

 λαμβάνει ένα RTP XE "RTP"  πακέτο δεδομένων από τον αποστολέα, χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο ο οποίος παρουσιάζεται σε αυτή την παράγραφο προκειμένου να εκτιμήσει τον χρόνο Round Trip Time XE "RTT"  (RTT) ανάμεσα σε αυτόν και τον αποστολέα. Εάν υποθέσουμε ότι ο αποστολέας και ο παραλήπτης έχουν συγχρονισμένα ρολόγια, ο παραλήπτης μπορεί να χρησιμοποιήσει την χρονοσήμανση XE "χρονοσήμανση"  (timestamp XE "timestamp" ) του RTP πακέτου δεδομένων (
[image: image482.wmf]timestamp

T

) και τον τοπικό χρόνο τον οποίο έλαβε το πακέτο (
[image: image483.wmf]receiver
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) και να υπολογίσει την καθυστέρηση προς την μια κατεύθυνση (one way delay) από τον αποστολέα στον παραλήπτη (
[image: image484.wmf]oneway
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Εάν το δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη ήταν συμμετρικό και το δικτυακό μονοπάτι είχε την ίδια καθυστέρηση προς τις δύο κατευθύνσεις, τότε ο χρόνος RTT XE "RTT"  ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη θα ήταν το διπλάσιο του χρόνου 
[image: image486.wmf]oneway
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Μέχρι τώρα έχουμε κάνει δύο υποθέσεις: (1) ο αποστολέας και ο παραλήπτης έχουν συγχρονισμένα ρολόγια (2) το δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  ανάμεσα το αποστολέα και τον παραλήπτη είναι συμμετρικό. Οι παραπάνω υποθέσεις δεν ισχύουν στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  επομένως προκειμένου να πετύχουμε μια αξιόπιστη εκτίμηση του RTT XE "RTT"  (
[image: image488.wmf]i
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), ο παραλήπτης θα πρέπει να λάβει υπόψη του τις παραπάνω υποθέσεις. Για αυτό τον λόγο χρησιμοποιούμε την παράμετρο 
[image: image489.wmf]a

 και η σχέση (29) μπορεί να γραφτεί ως εξής:
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Η παράμετρος 
[image: image491.wmf]a

 χρησιμοποιείται για να εξομαλύνει τις εκτιμήσεις του χρόνου RTT XE "RTT"  λόγω των πιθανά ασυγχρόνιστων ρολογιών του αποστολέα και του παραλήπτη και της πιθανής μη συμμετρικότητας του δικτυακού μονοπατιού ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη. Προκειμένου να αποφύγουμε μεμονωμένα φαινόμενα να επηρεάσουν τις εκτιμήσεις για τον χρόνο RTT, ο παραλήπτης περνά τις τιμές 
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 μέσα από ένα φίλτρο παρόμοιο με το φίλτρο το οποίο χρησιμοποιείται για το φιλτράρισμα των τιμών του ρυθμού απώλειας των πακέτων δεδομένων (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού απώλειας των πακέτων δεδομένων»).

Προκειμένου να υπολογίσουμε την τιμή της παραμέτρου 
[image: image493.wmf]a

, ο παραλήπτης χρειάζεται μια αξιόπιστη - πραγματική τιμή του χρόνου RTT XE "RTT" , η οποία μπορεί να αποκτηθεί με την χρήση των RTCP XE "RTCP"  αναφορών. Η RTCP αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  περιέχει την τιμή 
[image: image494.wmf]LSR
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 (η οποία είναι η χρονοσήμανση XE "χρονοσήμανση"  (timestamp XE "timestamp" ) της πιο πρόσφατης RTCP αναφοράς αποστολέα από τον αποστολέα) και την τιμή 
[image: image495.wmf]DLSR
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 (η καθυστέρηση από την στιγμή που ο παραλήπτης έλαβε την τελευταία RTCP αναφορά αποστολέα XE "αναφορά αποστολέα"  μέχρι να στείλει αυτή την RTCP αναφορά παραλήπτη). Επομένως ο αποστολέας μπορεί να κάνει μια αξιόπιστη μέτρηση του χρόνου RTT για το δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  που τον συνδέει με τον παραλήπτη χρησιμοποιώντας την παρακάτω σχέση (όπου 
[image: image496.wmf]A

 είναι ο χρόνος ο οποίος ο αποστολέας έλαβε την RTCP αναφορά από τον παραλήπτη):
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Ο αποστολέας υπολογίζει μια αξιόπιστη τιμή του χρόνου RTT XE "RTT"  για τον παραλήπτη 
[image: image498.wmf]i

 κάθε φορά που λαμβάνει μια RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  από τον παραλήπτη 
[image: image499.wmf]i

 και συμπεριλαμβάνει αυτή την αξιόπιστη μέτρηση του χρόνου RTT (μαζί με το id του παραλήπτη) στο επόμενο RTP XE "RTP"  πακέτο δεδομένων σε όλες τις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  που μεταδίδει.

Ο παραλήπτης αφού λάβει μια αξιόπιστη μέτρηση του χρόνου RTT XE "RTT"  από τον αποστολέα, υπολογίζει την κατάλληλη τιμή της παραμέτρου 
[image: image500.wmf]a

 χρησιμοποιώντας την παρακάτω σχέση:
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Σχήμα 67: Εκτίμηση του χρόνου RTT XE "εκτίμηση του χρόνου RTT" 
Το Σχήμα 67 παρουσιάζει τις πραγματικές τιμές του χρόνου RTT XE "RTT"  και τις τιμές οι οποίες προκύπτουν από την χρήση του αλγόριθμου εκτίμησης του χρόνου RTT XE "εκτίμηση του χρόνου RTT"  που παρουσιάστηκε σε αυτή την παράγραφο, κατά την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S"  πάνω σε μια γραμμή 1 Mβit. Στην γραμμή μεταδίδεται ταυτόχρονα κίνηση στο υπόβαθρο (background traffic) η οποία παράγεται από μια ενεργή / ανενεργή γεννήτρια κίνησης XE "γεννήτρια κίνησης"  (on / off traffic generator XE "traffic generator" ) η οποία χρησιμοποιεί μια εκθετική κατανομή (exponential distribution) με ρυθμό μετάδοσης 0.5 Mbps κατά τους ενεργούς χρόνους. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, τις περισσότερες περιπτώσεις ο αλγόριθμος ο οποίος παρουσιάστηκε παρέχει μια ικανοποιητική προσέγγιση των πραγματικών τιμών του χρόνου RTT.

Επεκτάσεις στα RTP / RTCP XE "επεκτάσεις στα RTP / RTCP" 
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, η λειτουργία του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  στηρίζεται στην μετάδοση δεδομένων και μηνυμάτων ελέγχου με την χρήση των πρωτοκόλλων RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" . To RTP παρέχει ένα μηχανισμό επέκτασης ο οποίος επιτρέπει σε ανεξάρτητες υλοποιήσεις να προσθέσουν στην επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα"  (header XE "header" ) του RTP πακέτου επιπλέον πεδία προκειμένου να μεταφέρουν επιπλέον πληροφορίες. Ο μηχανισμός SRAMT - S χρησιμοποιεί τον μηχανισμό επέκτασης του RTP προκειμένου να προσθέσει τα παρακάτω πεδία στην επικεφαλίδα του RTP: 

· 
[image: image503.wmf]epoch
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: Το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα το οποίο ονομάζουμε epoch XE "epoch"  και στο τέλος του οποίου οι παραλήπτες έχουν την δυνατότητα να αλλάξουν την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  την οποία λαμβάνουν.

· 
[image: image504.wmf]i
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 και id αποστολέα: Με αυτό το πεδίο ο αποστολέας ενημερώνει τον παραλήπτη 
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 για την αξιόπιστη μέτρηση του χρόνου RTT XE "RTT"  ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη 
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· Οι τρέχον ρυθμοί μετάδοσης των ροών δεδομένων που μεταδίδει ο αποστολέας 
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· Ενημέρωση για τέλος epoch XE "epoch"  (end of epoch flag): Αυτό το πεδίο χρησιμοποιείται προκειμένου οι παραλήπτες να ενημερωθούν για το τέλος ενός epoch και να συγχρονίσουν τις αλλαγές των ροών δεδομένων. 

Επιπλέον, το πρωτόκολλο RTCP XE "RTCP"  παρέχει την δυνατότητα στους συμμετέχοντες να συμπεριλάβουν στις RTCP αναφορές πεδία σχετικά με την εφαρμογή (application specific part (APP XE "APP" )) τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πειραματικούς σκοπούς. Οι παραλήπτες προσθέτουν στις RTCP αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  που μεταδίδουν ένα πεδίο το οποίο περιέχει την μέση τιμή των εκτιμήσεων τους για φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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 από την προηγούμενη αποστολή RTCP αναφορά παραλήπτη.

Τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  με τις παραπάνω προσθήκες υποστηρίζουν πλήρως την λειτουργία του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S" .

Θέματα συγχρονισμού XE "θέματα συγχρονισμού"  των αλλαγών των ροών δεδομένων

Κατά την διάρκεια της multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" , η multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  μεταδίδεται σε ένα δικτυακό κόμβο μόνο όταν υπάρχει τουλάχιστον ένας παραλήπτη της multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ο οποίος λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων πίσω από αυτόν τον κόμβο. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια, εάν ένας παραλήπτης αλλάξει την multicast ροή δεδομένων την οποία λαμβάνει, η μετάδοση της multicast ροή δεδομένων να σταματήσει μόνο εάν ο παραλήπτης αυτός ήταν ο μοναδικός παραλήπτης της multicast ροή δεδομένων πίσω από αυτόν τον κόμβο. Επιπλέον, εάν δύο παραλήπτες αρχίσουν να λαμβάνουν δύο διαφορετικές multicast ροές δεδομένων την ίδια χρονική στιγμή, ο παραλήπτης ο οποίος αρχίζει να λαμβάνει την multicast ροή δεδομένων με τον μικρότερο ρυθμό μετάδοσης μπορεί να παρατηρήσει απώλειες πακέτων οι οποίες να μην οφείλονται στην αλλαγή της multicast ροή δεδομένων που έκανε ο ίδιος αλλά να οφείλεται στην αλλαγή της multicast ροή δεδομένων που έκανε ο άλλος παραλήπτης. 

Παρόμοια έρευνα έχει δείξει ([59]), ότι εάν οι παραλήπτες συγχρονίσουν τις αλλαγές των ροών δεδομένων, τα παραπάνω προβλήματα ελαχιστοποιούνται. Για αυτό τον λόγο, οι παραλήπτες συγχρονίζουν τις αλλαγές των ροών δεδομένων που λαμβάνουν στο τέλος κάθε epoch XE "epoch" . Για τον σκοπό αυτό, ο αποστολέας μαρκάρει στο επόμενο RTP XE "RTP"  πακέτο δεδομένων το ειδικό για αυτό σκοπό πεδίο (flag), το οποίο επιδεικνύει το τέλος του epoch, μετά το τέλος κάθε epoch σε όλες τις multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Ωστόσο, λόγω της ανομοιογένειας XE "ανομοιογένεια"  του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  και των απωλειών των πακέτων δεδομένων, μερικοί παραλήπτες μπορεί να μην παραλάβουν τα ειδικά μαρκαρισμένα πακέτα δεδομένων ή να τα παραλάβουν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Για τον λόγο αυτό ο αποστολέας συμπεριλαμβάνει την διάρκεια του epoch 
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 σε όλα τα RTP πακέτα δεδομένων τα οποία μεταδίδει. Οι παραλήπτες αλλάζουν την ροή δεδομένων την οποία λαμβάνουν είτε όταν λαμβάνουν ένα ειδικά μαρκαρισμένο RTP πακέτο δεδομένων είτε μετά από χρόνο (
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) μετά από την προηγούμενη λήξη του epoch (όπου 
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 είναι η καθυστέρηση μιας κατεύθυνσης την οποία υπολογίζει ο παραλήπτης). Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων τις οποίες πραγματοποιήσαμε θέσαμε το 
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 5 δευτερόλεπτα προκειμένου να επιτρέπουμε στους παραλήπτες να βρίσκουν σύντομα την ροή δεδομένων η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους. Η μικρή τιμή του 
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 δεν δημιουργεί προβλήματα στην λειτουργία του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  λόγω της δυνατότητας που έχει να εντοπίζει και να αποτρέπει τις ανεπιτυχείς αλλαγές ροών δεδομένων (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Η λειτουργία του παραλήπτη»).

Θέματα κλιμάκωσης

Ο μηχανισμός προσαρμογής ανάδρασης του RTCP XE "RTCP"  (RTCP adaptive feedback mechanism) για την συλλογή πληροφοριών κατά την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" , ορίζει ως 5 δευτερόλεπτα τον ελάχιστο χρόνο ανάμεσα στην αποστολή των RTCP αναφορών. Ο μηχανισμός προσαρμογής ανάδρασης του RTCP αυξάνει τον χρόνο ανάμεσα στις RTCP αναφορές (που στέλνει ο κάθε συμμετέχοντας) όσο ο αριθμός των συμμετεχόντων αυξάνει.

	Προκειμένου να εξασφαλίσουμε ότι όταν ο αριθμός των συμμετεχόντων αυξάνει, ο αποστολέας θα συλλέγει πληροφορίες που αντιπροσωπεύουν το σύνολο των παραληπτών, αλλάξαμε τον μηχανισμό του RTCP XE "RTCP"  ως εξής: Όταν ο μηχανισμός του RTCP προτείνει μεγάλο χρονικό διάστημα ανάμεσα στις μεταδόσεις των RTCP αναφορών, μεγαλύτερο από το χρόνο 
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 (το οποίο σημαίνει ότι και ο αριθμός των συμμετεχόντων έχει αυξηθεί επίσης), οι παραλήπτες χρησιμοποιούν την μέθοδο της μερικής καταστολής η οποία προτείνεται στην εργασία [67] προκειμένου να ελέγξουμε τον ρυθμό μετάδοσης των RTCP αναφορών. Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, οι παραλήπτες χρησιμοποιούν μια εκθετική κατανομή περικοπής μετρητή (truncated exponentially distributed retransmission timer) στο διάστημα [0,
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Κάθε παραλήπτης προγραμματίζει να στείλει την επόμενη RTCP XE "RTCP"  αναφορά σε χρόνο 
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. Εάν ο παραλήπτης λάβει στην multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  μια RTCP αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  από έναν άλλο παραλήπτη ο οποίος αναφέρει ένα φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων παρόμοιο με την δικιά του εκτίμηση για φιλικό προς το TCP ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (θεωρούμε ότι δύο ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων είναι παρόμοιοι όταν διαφέρουν μέχρι 2%), τότε ο παραλήπτης αναβάλει για 
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 την μετάδοση της δικιάς του RTCP αναφοράς. Όπως αποδεικνύεται αναλυτικά στην εργασία [67] με την κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων (
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) της σχέσης (33), για 10.000 παραλήπτες λιγότερες από 10 RTCP αναφορές παράγονται για την αναφορά κάθε διαφορετικού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων που πραγματοποιήσαμε θέσαμε τον χρόνο 
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 στα 10 δευτερόλεπτα προκειμένου να εξασφαλίσουμε ότι ο αποστολέας θα λαμβάνει πάντοτε πληροφορίες αντιπροσωπευτικές για το σύνολο των παραληπτών. Με την παραπάνω τακτική, όταν ο αριθμός των παραληπτών είναι μικρός, ο αποστολέας συλλέγει πληροφορίες από όλους τους συμμετέχοντες. Όταν ο αριθμός των παραληπτών είναι μεγάλος, ο αποστολέας συλλέγει πληροφορίες από ένα αντιπροσωπευτικό υποσύνολο των συμμετεχόντων.

Αξιολόγησή του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S" 
Σε αυτή την παράγραφο, παρουσιάζουμε μια σειρά από εξομοιώσεις τις οποίες πραγματοποιήσαμε προκειμένου να αναλύσουμε την συμπεριφορά του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  κατά την διάρκεια της multicast XE "multicast"  μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής. Υλοποιήσαμε τον SRAMT - S μηχανισμό και εκτελέσαμε εξομοιώσεις στον LBNL XE "LBNL"  εξομοιωτή δικτύου ns - 2 XE "Ns - 2"  ([60]). Πραγματοποιήσαμε τις παρακάτω εξομοιώσεις:

· Πρώτη εξομοίωση: Ετερογενή δικτυακά περιβάλλοντα - φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" . Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον και την φιλικότητα του προς το TCP.

· Δεύτερη εξομοίωση: Δικτυακά περιβάλλοντα με multicast XE "multicast"  δέντρα μετάδοσης τα οποία έχουν κοινές διαδρομές. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S"  σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον οπού τα multicast δέντρα μετάδοσης δεδομένων έχουν κοινές διαδρομές.

Ετερογενή δικτυακά περιβάλλοντα - φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" 
Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον και την φιλικότητα του προς το TCP XE "TCP" . Επιλέξαμε να διερευνήσουμε την φιλικότητα του SRAMT - S σε μια δικτυακή τοπολογία όπου τα multicast XE "multicast"  δέντρα μετάδοσης των δεδομένων δεν έχουν κοινές διαδρομές. Με αυτή την τακτική, διερευνούμε την φιλικότητα του SRAMT - S προς το TCP χωρίς να μας απασχολούν φαινόμενα τα οποία προέρχονται από την αλληλεπίδραση ανάμεσα στους παραλήπτες λόγω των διαφορετικών διαδρομών που διασχίζει η multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  και λόγω των διαφορετικών καθυστερήσεων που έχουν οι διάφοροι παραλήπτες. 
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Σχήμα 68: Τοπολογία πρώτης εξομοίωσης

Στο Σχήμα 68 φαίνεται η τοπολογία της πρώτης εξομοίωσης. Το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε κάθε δικτυακό σύνδεσμο (link) δίνεται στην τοπολογία και κυμαίνεται από 0.8 Mbps μέχρι 10.0 Mbps. Όλοι οι δικτυακοί σύνδεσμοι στην τοπολογία είναι διπλής κατεύθυνσης (full duplex XE "full duplex" ), έχουν καθυστέρηση 10 ms και χρησιμοποιούν την πολιτική RED XE "RED"  (Random Early Drop) ([35]) στις ουρές τους. Η πολιτική RED ανιχνεύει την συμφόρηση XE "συμφόρηση"  με το να υπολογίζει το μέσο μήκος της ουράς του δρομολογητή. Όταν το μέσο μήκος της ουράς ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο ελάχιστο όριο, ο δρομολογητής απορρίπτει κάθε εισερχόμενο πακέτο με κάποια πιθανότητα. Όταν το μέσο μήκος της ουράς ξεπεράσει ένα δεύτερο προκαθορισμένο όριο ο δρομολογητής απορρίπτει όλα τα εισερχόμενα πακέτα. Με την χρήση της πολιτικής RED, εξασφαλίζουμε ότι όλες οι ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  έχουν τον ίδιο ρυθμό απώλειας πακέτων και επιπλέον αποφεύγουμε τον συγχρονισμό ανάμεσα στις διάφορες ροές δεδομένων. Στην τοπολογία αυτής της εξομοίωσης, έχουμε ένα αποστολέα (S) ο οποίος μεταδίδει πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  με την χρήση του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S"  σε μια ομάδα από 6 παραλήπτες (R1 - R6) με διαφορετικές δυνατότητες. Ο αποστολέας μεταδίδει τρεις multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων με τα παρακάτω όρια: multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  ένα: 100 Kbps - 600 Kbps, multicast ροή δεδομένων δύο: 500 Kbps - 1100 Kbps και multicast ροή δεδομένων τρία: 800 Kbps - 1600 Kbps. Επιπλέον έχουμε τρεις TCP XE "TCP"  αποστολείς TCP1, TCP2, TCP3 οι οποίοι μεταδίδουν δεδομένα στους TCP παραλήπτες Sink1, Sink2, Sink3 αντίστοιχα. Οι TCP αποστολείς ακολουθούν το μοντέλο «4.3BSD Tahoe TCP» ([104]) και υποθέτουμε ότι έχουν συνεχώς δεδομένα να μεταδώσουν κατά την διάρκεια της εξομοίωσης. Η τοπολογία αυτής της εξομοίωσης έχει τρία σημεία συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  (bottlenecks XE "bottleneck" ) (τα C1 - C2, C1 - C3 και C1 - C4) και κάθε δρομολογητής (C2, C3, C4) διαμοιράζεται ανάμεσα σε μια multicast ροή δεδομένων του αποστολέα και σε μια TCP ροή δεδομένων με τον ίδιο χρόνο RTT XE "RTT"  όπως το ζευγάρι αποστολέα παραλήπτη.
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Σχήμα 69: Κατανομή εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο C1 - C2 σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  (bottleneck XE "bottleneck" ) 
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Σχήμα 70: Κατανομή εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο C1 - C3 σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  (bottleneck XE "bottleneck" ) 

Εκτελέσαμε την εξομοίωση αυτή για 1000 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας άρχισε την μετάδοση της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα με ρυθμό μετάδοσης 100 Kbps, της ροής δεδομένων δύο με ρυθμό μετάδοσης 600 Kbps και της ροής δεδομένων τρία με ρυθμό μετάδοσης 1100 Kbps. Οι παραλήπτες R1 και R2 λαμβάνουν την ροή δεδομένων ένα, οι παραλήπτες R3 και R4 λαμβάνουν την ροή δεδομένων δύο και οι παραλήπτες R5 και R6 λαμβάνουν την ροή δεδομένων τρία.

Στα Σχήμα 69, Σχήμα 70 και Σχήμα 71 φαίνεται η κατανομή του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στα σημεία συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  (bottleneck XE "bottleneck" ) C1 - C2, C1 - C3 και C1 - C4 αντίστοιχα. Τα σχήματα αυτά δείχνουν ότι ο μηχανισμός SRAMT - S XE "SRAMT - S"  είναι σε γενικές γραμμές φιλικός με την αυστηρή έννοια του όρου προς τις TCP XE "TCP"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και διαχειρίζεται μια ετερογενή ομάδα από παραλήπτες δίκαια. Σε κάθε σημείο συμφόρησης XE "συμφόρηση"  (bottleneck) ο SRAMT - S συμπεριφέρεται όπως αναμενόταν και διαμοιράζεται το διαθέσιμο εύρος ζώνης με την TCP ροή δεδομένων η οποία έχει τον ίδιο χρόνο RTT XE "RTT" . Η συμπεριφορά του SRAMT - S (αναζήτηση για διαθέσιμο εύρος ζώνης και αντίδραση στην περίπτωση συμφόρησης) τον οδηγεί σε μερικές περιπτώσεις να καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης σε σχέση με την TCP ροή δεδομένων και σε άλλες περιπτώσεις λιγότερο εύρος ζώνης σε σχέση με την TCP ροή δεδομένων. Σε γενικές γραμμές όμως τόσο οι multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων του αποστολέα όσο και οι TCP ροές δεδομένων καταναλώνουν κατά προσέγγιση το ίδιο μερίδιο εύρους ζώνης στους δικτυακούς συνδέσμους οι οποίοι αποτελούν σημεία συμφόρησης του δικτύου.
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Σχήμα 71: Κατανομή εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο C1 - C4 σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  (bottleneck XE "bottleneck" ) 

Δικτυακά περιβάλλοντα με multicast XE "multicast"  δέντρα μετάδοσης τα οποία έχουν κοινές διαδρομές

Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S"  σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον οπού τα multicast XE "multicast"  δέντρα μετάδοσης δεδομένων έχουν κοινές διαδρομές. Με αυτή την τοπολογία εξετάσουμε την συμπεριφορά του μηχανισμού SRAMT - S στην περίπτωση που οι ενέργειες κάποιον παραληπτών επηρεάζουν άλλους παραλήπτες.
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Σχήμα 72: Τοπολογία δεύτερης εξομοίωσης

Στο Σχήμα 72 φαίνεται η τοπολογία της δεύτερης εξομοίωσης. Το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε κάθε δικτυακό σύνδεσμο (link) δίνεται στην τοπολογία και κυμαίνεται από 0.5 Mbps έως 10.0 Mbps. Όλοι οι δικτυακοί σύνδεσμοι στην τοπολογία είναι διπλής κατεύθυνσης (full duplex XE "full duplex" ), έχουν καθυστέρηση η οποία κυμαίνεται από 10 ms έως 70 ms και χρησιμοποιούν πάλι την πολιτική RED XE "RED"  (Random Early Drop) ([35]) στις ουρές τους. Στην τοπολογία αυτής της εξομοίωσης, έχουμε ένα αποστολέα (S) ο οποίος μεταδίδει πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  με την χρήση του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S"  σε μια ομάδα από 5 παραλήπτες (R1 - R5) με διαφορετικές δυνατότητες. Ο αποστολέας μεταδίδει τρεις multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με τα παρακάτω όρια: multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  ένα: 100 Kbps - 600 Kbps, multicast ροή δεδομένων δύο: 500 Kbps - 1100 Kbps και multicast ροή δεδομένων τρία: 800 Kbps - 1700 Kbps. Επιπλέον κάθε δρομολογητής (C2, C3, C4) διαμοιράζεται ανάμεσα στις ροές δεδομένων του αποστολέα και σε μια κίνηση στο υπόβαθρο (uncorrelated background traffic) η οποία καταναλώνει κατά μέγιστο το 60% από την χωρητικότητα του δρομολογητή. Προκειμένου να παράγουμε την κίνηση στο υπόβαθρο χρησιμοποιούμε μια γεννήτρια κίνησης XE "γεννήτρια κίνησης"  (traffic generator XE "traffic generator" ) με ενεργές και ανενεργές περιόδους. Κατά την διάρκεια των ενεργών περιόδων ο ρυθμός μετάδοσης της γεννήτριας κίνησης ακολουθεί μια κατανομή Pareto με συντελεστή κλιμάκωσης (scale factor) 1.1 και ένα μέσο 20 πακέτων. Οι ενεργές περίοδοι ακολουθούνται από ανενεργές περιόδους οι οποίες προέρχονται από μια κατανομή Pareto με συντελεστή κλιμάκωσης (scale factor) 1.8 και ένα μέσο 0.5 δευτερολέπτων. Όπως προτείνει η εργασία [71], η παραπάνω γεννήτρια κίνησης μοντελοποιεί WWW XE "WWW"  κίνηση στο υπόβαθρο XE "WWW κίνηση στο υπόβαθρο"  (background WWW traffic).

Εκτελέσαμε την εξομοίωση αυτή για 1000 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας άρχισε την μετάδοση της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα με ρυθμό μετάδοσης 100 Kbps, της ροής δεδομένων δύο με ρυθμό μετάδοσης 600 Kbps και της ροής δεδομένων τρία με ρυθμό μετάδοσης 1100 Kbps. Προκειμένου να αποφύγουμε φαινόμενα συγχρονισμού, οι παραλήπτες αρχίζουν να λαμβάνουν τυχαία την ροή δεδομένων ένα κατά τα πρώτα 3 δευτερόλεπτα της εξομοίωσης.

Με την παραπάνω τοπολογία, αναμένουμε τα παρακάτω:

· Ο παραλήπτης R1 θα έχει εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  περίπου 1200 Kbps (θα λαμβάνει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  τρία του αποστολέα).

Ο παραλήπτης R2 θα έχει εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  περίπου 880 Kbps (θα λαμβάνει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  δύο του αποστολέα).

· Ο παραλήπτης R3 θα έχει εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  περίπου 320 Kbps (θα λαμβάνει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα του αποστολέα).

· Ο παραλήπτης R4 θα έχει εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  περίπου 880 Kbps (θα λαμβάνει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  δύο του αποστολέα).

· Ο παραλήπτης R5 θα έχει εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  περίπου 320 Kbps (θα λαμβάνει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα του αποστολέα).

Επιπλέον οι παραλήπτες οι οποίοι αναμένουμε να λάβουν την ίδια ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  του αποστολέα συνδέονται με τον αποστολέα με δικτυακά μονοπάτια XE "δικτυακό μονοπάτι"  με διαφορετικούς χρόνους RTT XE "RTT"  και επιπλέον οι ενέργειες κάποιον παραληπτών επηρεάζουν το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  άλλων παραληπτών (για παράδειγμα οι ενέργειες του παραλήπτη R4 επηρεάζουν το εύρος ζώνης του παραλήπτη R5).

Στο Σχήμα 73 φαίνεται το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών R1 - R5 κατά την διάρκεια της εξομοίωσης. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, μετά από μερικά δευτερόλεπτα κάθε παραλήπτης λαμβάνει την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  την οποία αναμένουμε και λαμβάνει επίσης εύρος ζώνης κοντά στο εύρος ζώνης το οποίο αναμένουμε. Οι παραλήπτες μετά από κάποιες ανεπιτυχείς αλλαγές ροών δεδομένων (κατά τα πρώτα 100 δευτερόλεπτα) λαμβάνουν την ροή δεδομένων του αποστολέα η οποία καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους μέχρι το τέλος της εξομοίωσης (αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο μηχανισμός SRAMT - S XE "SRAMT - S"  πετυχημένα εντοπίζει και αποτρέπει τις ανεπιτυχείς αλλαγές ροών δεδομένων). Επιπλέον λόγω του συγχρονισμού των αλλαγών των ροών δεδομένων τα ανεπιθύμητα φαινόμενα είναι ελάχιστα και σε γενικές γραμμές οι πράξεις των παραληπτών δεν επηρεάζουν το εύρος ζώνης των άλλων παραληπτών. Για παράδειγμα, τα προβλήματα από τις πράξεις του παραλήπτη R4 οι οποίες επηρεάζουν το εύρος ζώνης του παραλήπτη R5 είναι ελάχιστα: Ο παραλήπτης R4 δοκιμάζει ανεπιτυχώς να λάβει την ροή δεδομένων τρία (57ο δευτερόλεπτο) και μετά από μερικά δευτερόλεπτα (77ο δευτερόλεπτο) επιστρέφει στην ροή δεδομένων δύο και παραμένει σε αυτή τη ροή δεδομένων μέχρι το τέλος του της εξομοίωσης. Η μόνη εξαίρεση είναι ο ρυθμός μετάδοσης της ροής δεδομένων ένα ο οποίος είναι κοντά στα 200 Kbps και όχι κοντά στα 320 Kbps που αναμένουμε βάσει της τοπολογίας του Σχήμα 72. Η εξήγηση για το παραπάνω φαινόμενο είναι η εξής: Η multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  της ροής δεδομένων ένα είναι η ροή δεδομένων με την μεγαλύτερη καθυστέρηση μετάδοσης (λόγω του ότι διανύει τους περισσότερους δικτυακούς συνδέσμους (links) S, C1, C2, C3, C4) και το μεγαλύτερο ρυθμό απωλειών των πακέτων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η multicast ροή δεδομένων της ροής δεδομένων ένα διανύει τρεις δικτυακούς συνδέσμους στους οποίους υπάρχει συμφόρηση XE "συμφόρηση"  C1 - C2, C2 - C3 και C3 - C4) με αποτέλεσμα οι εκτιμήσεις για φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων του παραλήπτη R5 να είναι χαμηλές. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, ο αποστολέας να διατηρεί τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων της ροής δεδομένων ένα χαμηλό προκειμένου να εξυπηρετεί και τον παραλήπτη R5.
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Σχήμα 73: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών R1 - R5 

Σύγκριση του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  με άλλες τεχνικές simulcast XE "simulcast" 
Σε αυτή την παράγραφο συγκρίνουμε την απόδοση του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής και είναι διαθέσιμοι στην βιβλιογραφία. Η σύγκριση γίνεται με την χρήση των παρακάτω παραμέτρων: Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP"  (TCP friendliness), σταθερότητα (stability), δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ), και χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  (convergence time to stable state XE "convergence time to stable state" ). Οι παραπάνω παράμετροι σκιαγραφούν ικανοποιητικά την λειτουργία και την απόδοση ενός μηχανισμού για την simulcast μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Συγκρίνουμε τον προτεινόμενο μηχανισμό με τους μηχανισμούς DSG XE "DSG"  ([27]) και IRFM XE "IRFM"  ([48]) οι οποίοι παρουσιάζονται και αναλύονται στην παράγραφο «Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλες τεχνικές simulcast» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής
».

Συγκρίνοντας τον μηχανισμό DSG XE "DSG"  με τον SRAMT - S XE "SRAMT - S"  (βλέπε Σχήμα 65 στην παράγραφο «Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλες τεχνικές simulcast XE "simulcast" » του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής
») μπορούμε να πούμε πως ο DSG έχει καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά την σταθερότητα ενώ τόσο ο SRAMT - S όσο και ο DSG έχουν ικανοποιητικούς χρόνους ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας με τον SRAMT - S να υπερτερεί. Επιπλέον ο SRAMT - S λαμβάνει υπόψη του θέματα φιλικότητας προς το TCP XE "TCP" .

Συγκρίνοντας τον μηχανισμό IRFM XE "IRFM"  με τον SRAMT - S XE "SRAMT - S"  (βλέπε Σχήμα 66 στην παράγραφο «Σύγκριση του προτεινόμενου μηχανισμού με άλλες τεχνικές simulcast XE "simulcast" » του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής
») μπορούμε να πούμε πως ο SRAMT - S υπερτερεί στην φιλικότητα προς το TCP XE "TCP"  όπως επίσης και στον χρόνο επίτευξης σταθερής λειτουργίας. Όσο αφορά την σταθερότητα μετάδοσης τόσο ο μηχανισμός IRFM όσο και ο SRAMT - S έχουν παρόμοια συμπεριφορά.

	Μηχανισμός / Παράμετρος
	SRAMT - S XE "SRAMT - S" 
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	IRFM XE "IRFM" 

	Φιλικότητα ως προς το TCP XE "TCP" 
	Πολύ καλή 
	Μέτρια
	 - 
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	Μέτρια

	Χρόνος σε σταθερή λειτουργία
	Ικανοποιητικά
	Ικανοποιητικά
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Πίνακας 5: Σύγκριση του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής

Ο Πίνακας 5 συνοψίζει την σύγκριση του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  με τους άλλους μηχανισμούς οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής. Όπως φαίνεται σε αυτόν τον πίνακα, ο SRAMT - S έχει φιλική συμπεριφορά απέναντι στην TCP XE "TCP"  κίνηση (με την αυστηρή έννοια του όρου) και σε γενικές γραμμές έχει ικανοποιητική απόδοση στα άλλα θέματα (εκτός στην σταθερότητα του ρυθμού μετάδοσης) σε σχέση με τους άλλους μηχανισμούς. Το κυριότερα πλεονεκτήματα του SRAMT - S είναι το γεγονός ότι ο SRAMT - S παρουσιάζει πολύ καλή φιλικότητα με την αυστηρή έννοια του όρου προς το TCP και οι δυνατότητες κλιμάκωσης XE "δυνατότητες κλιμάκωσης"  του είναι ικανοποιητικές. Στα αρνητικά του SRAMT - S θα πρέπει να συμπεριλάβουμε το γεγονός της μη σταθερή λειτουργίας όσο αφορά τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.

Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάσαμε και διερευνήσαμε την συμπεριφορά του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S" , ο οποίος είναι ένας μηχανισμός για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  σε ετερογενής ομάδες παραληπτών με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής. Ο μηχανισμός SRAMT - S είναι ένας υβριδικός μηχανισμός ο οποίος εκτελείται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη και χρησιμοποιεί τόσο ένα AIMD XE "AIMD"  αλγόριθμο όσο και ένα αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  για να υπολογίσει φιλικούς προς το TCP XE "TCP"  ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Καινοτόμο χαρακτηριστικό του προτεινόμενου μηχανισμού είναι η μέθοδος υπολογισμού του χρόνου RTT XE "RTT" , η οποία βασίζεται σε μετρήσεις χρόνων προς την μία κατεύθυνση και η αξιολόγησή της οποίας έδωσε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Διερευνήσαμε την συμπεριφορά του SRAMT - S μέσα από μια σειρά εξομοιώσεων. Κύριο συμπέρασμα των εξομοιώσεων ήταν ότι ο μηχανισμός SRAMT - S έχει φιλική προς το TCP (την κυρίαρχη κίνηση σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" ) συμπεριφορά με την αυστηρή έννοια του όρου και παρέχει καλή συμπεριφορά σε περιόδους συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Επιπλέον ο μηχανισμός SRAMT - S αντιμετωπίζει δίκαια μια ετερογενής ομάδα παραληπτών. Επίσης ο προτεινόμενος μηχανισμός παρουσιάζει ικανοποιητική δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ).

Multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα, φιλική προς το TCP XE "TCP" 
Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός ενός μηχανισμού για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  (layered encoding) και η ανάπτυξη μοντέλου σε περιβάλλον εξομοιωτή για την αξιολόγησή του μηχανισμού. Ο μηχανισμός ο οποίος παρουσιάζεται αποτελεί μια έκδοση του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο («XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" ») ο οποίος με τις κατάλληλες τροποποιήσεις υποστηρίζει την μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα. Ο μηχανισμός ο οποίος παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο έχει παρόμοια χαρακτηριστικά με τον μηχανισμό του προηγούμενου κεφαλαίου. Κατά την αξιολόγησή του προτεινόμενου μηχανισμού προέκυψε ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός επιτυγχάνει φιλικότητα προς το TCP με την αυστηρή έννοια του όρο (τόσο ο προτεινόμενος μηχανισμός όσο και η TCP κίνηση λαμβάνουν το ίδιο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε ένα χρονικό διάστημα). Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο έχει παρουσιαστεί στις παρακάτω εργασίες: [10], [17] και [18].

Σε αυτό το κεφάλαιο, προτείνεται ένας μηχανισμός για την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πραγματικού χρόνου πάνω από δίκτυα μη εγγυημένης ποιότητας όπως το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται ονομάζεται SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  (Sender - Receiver based Adaptation scheme for Multicast Transmission using Layered Encoding) και αποτελεί ένα υβριδικό μηχανισμό XE "υβριδικός μηχανισμός"  ο οποίος εκτελείται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη. Ο SRAMT - LE προσπαθεί να μεταδώσει φιλικές προς το TCP XE "TCP"  multicast ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα" . Ο SRAMT - LE δημιουργεί 
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 διαφορετικά στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  (το βασικό στρώμα και 
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 επιπλέον στρώματα) με συγκεκριμένα όρια στον ρυθμό μετάδοσης κάθε στρώματος. Το βασικό στρώμα παρέχει το βασικό επίπεδο ποιότητας των πολυμέσων και κάθε επιπλέον στρώμα βελτιώνει την ποιότητα των πολυμέσων. Ένας παραλήπτης προκειμένου να αποκωδικοποιήσει τα στρώματα και να παρουσιάσει την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  στον τελικό χρήστη θα πρέπει να λαμβάνει το στρώμα 
[image: image531.wmf]k

 και τα στρώματα 
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 και σε αυτή την περίπτωση χαρακτηρίσουμε τον παραλήπτη ως παραλήπτη με επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων"  (layer XE "layer"  subscription level XE "layer subscription level" ) 
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. Τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του SRAMT - LE σε σύγκριση με άλλες τεχνικές κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα οι οποίες έχουν παρουσιαστεί στην βιβλιογραφία είναι: 

32. Η δυναμική προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων των στρωμάτων. 

33. Η καινοτόμος τεχνική για τον υπολογισμό του χρόνου RTT XE "RTT"  (Round Trip Time) η οποία στηρίζεται σε μετρήσεις τις καθυστέρησης προς την μια κατεύθυνση μόνο. 

34. Ο συνδυασμός διαφορετικών μεθόδων (αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP" , αλγόριθμο προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωσης (Additive Increase Multiple Decrease - AIMD XE "AIMD" ) κλπ.) για τον υπολογισμό των επιθυμητών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων των παραληπτών.

Στις επόμενες παραγράφους περιγράφουμε τον SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  εστιάζοντας κυρίως στα σημεία που τον διαφοροποιούν από τον SRAMT - S XE "SRAMT - S"  και τα οποία τροποποιήθηκαν ώστε να υποστηριχθεί η multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων" .

Περιγραφή του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE" 
Αρχιτεκτονική

Με την χρήση του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE" , ο αποστολέας μεταδίδει πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  σε μία ομάδα από 
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 παραλήπτες με την χρήση της multicast XE "multicast"  μετάδοσης δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" . Ο αποστολέας χρησιμοποιεί την τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα" , και μεταδίδει την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  σε 
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 διαφορετικά στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  (το βασικό στρώμα και 
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 επιπλέον στρώματα). Ο ρυθμός μετάδοσης κάθε ενός από τα στρώματα προσαρμόζεται μέσα στα όρια του (κάθε στρώμα έχει ένα ανώτερο και ένα κατώτερο όριο στον ρυθμό μετάδοσης του), ανάλογα με τις δυνατότητες των παραληπτών που λαμβάνουν αυτό το στρώμα. Ο αποστολέας μεταδίδει κάθε στρώμα σε μία διαφορετική RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  multicast σύνοδο. Οι παραλήπτες λαμβάνουν τον κατάλληλο αριθμό στρωμάτων ώστε να καλύπτουν καλύτερα τις ανάγκες τους (διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  που τους συνδέει με τον αποστολέα, κλπ.) και αν κατά την διάρκεια της μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων, οι δικτυακές συνθήκες στο δικτυακό μονοπάτι που συνδέει το παραλήπτη με τον αποστολέα μεταβληθούν, οι παραλήπτες έχουν την δυνατότητα να μειώσουν ή να αυξήσουν τα στρώματα τα οποία λαμβάνουν προκειμένου να καλύψουν καλύτερα τις ανάγκες τους. Όπως και στην περίπτωση του SRAMT - S XE "SRAMT - S" , η επικοινωνία ανάμεσα στον αποστολέα και τους παραλήπτες βασίζεται στα πρωτόκολλα RTP / RTCP και ο αποστολέας χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RTP για να μεταδώσει την πολυμεσική πληροφορία και όλοι οι συμμετέχοντες (αποστολέας και παραλήπτες) χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο RTCP για να ανταλλάσσουν μηνύματα ελέγχου. Ο μηχανισμός SRAMT - LE χρησιμοποιεί τους μηχανισμούς επέκτασης των πρωτοκόλλων RTP / RTCP προκειμένου να επεκτείνει τα πρωτοκόλλα RTP / RTCP ώστε να υποστηρίξουν πλήρως την λειτουργία του SRAMT - LE (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Επεκτάσεις στα RTP / RTCP XE "επεκτάσεις στα RTP / RTCP" »).

Σε γενικές γραμμές ο μηχανισμός SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  λειτουργεί ως εξής: 

35. Ο αποστολέας μεταδίδει 
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 διαφορετικές multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  χρησιμοποιώντας την τεχνική κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  και οι παραλήπτες λαμβάνουν τον κατάλληλο αριθμό στρωμάτων ο οποίος καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους. 

36. Κάθε παραλήπτης υπολογίζει ένα φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων χρησιμοποιώντας ένα αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  και οι παραλήπτες αποστέλλουν τις εκτιμήσεις τους στον αποστολέα ενώ ταυτόχρονα χρησιμοποιείται τεχνική για την αποφυγή της πλημμυρίδας πληροφοριών ανάδρασης στον αποστολέα.

37. Ο αποστολέας βασισμένος στις πληροφορίες τις οποίες συλλέγει από τους παραλήπτες και στις δικές του εκτιμήσεις (χρησιμοποιώντας τόσο ένα αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  όσο και ένα AIMD XE "AIMD"  αλγόριθμο), υπολογίζει νέους ρυθμούς μετάδοσης για τις multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  των στρωμάτων. 

38. Οι παραλήπτες έχουν την δυνατότητα να αλλάξουν τον αριθμό των στρωμάτων τα οποία λαμβάνουν ώστε να καλύπτουν καλύτερα τις ανάγκες τους.

39. Οι παραλήπτες συγχρονίζουν τις προσθήκες / αφαιρέσεις των στρωμάτων προκειμένου να ελαχιστοποιούνται τα ανεπιθύμητα φαινόμενα.

Στις ακόλουθές παραγράφους παρουσιάζονται αναλυτικά οι λεπτομέρειες του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE" .

Η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  του προτεινόμενου μηχανισμού

Ο SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  βασίζεται στην multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής και η στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  την οποία χρησιμοποιεί είναι παρόμοια με την στοίβα πρωτοκόλλων η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 29 στην παράγραφο «Η στοίβα πρωτοκόλλων του προτεινόμενου μηχανισμού
» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση μιας multicast ροής δεδομένων
 XE "multicast ροή δεδομένων" ».

Η λειτουργία του αποστολέα

Στο Σχήμα 74 φαίνεται η οργάνωση και η αρχιτεκτονική της οντότητας του αποστολέα στον SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  μηχανισμό η οποία έχει κοινά στοιχεία με την αρχιτεκτονική της οντότητας του αποστολέα στον SRAMT - S XE "SRAMT - S"  μηχανισμό. Αναλυτικότερα, ο αποστολέας δημιουργεί 
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 διαφορετικούς διαχειριστές στρωμάτων XE "διαχειριστής στρώματος"  (Layer XE "layer"  Managers XE "layer managers" ). Κάθε διαχειριστής στρώματος XE "στρώμα δεδομένων"  είναι υπεύθυνος για την μετάδοση κάθε στρώματος δεδομένων. Ο αποστολέας δημιουργεί ένα νέο διαχειριστή παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  κάθε φορά που λαμβάνει μια RTCP XE "RTCP"  αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  από ένα νέο παραλήπτη. Κάθε διαχειριστής παραλήπτη αντιστοιχεί σε ένα μοναδικό παραλήπτη και επεξεργάζεται τις RTCP αναφορές οι οποίες παράγονται από τον παραλήπτη και θεωρείται ως ο εκπρόσωπος του παραλήπτη στον αποστολέα. Επιπλέον, ο εξυπηρετητής συγχρονισμού XE "εξυπηρετητής συγχρονισμού"  (Synchronization Server) είναι υπεύθυνος για την διαχείριση, τον συγχρονισμό και την επικοινωνία ανάμεσα στους διαχειριστές στρωμάτων και τους διαχειριστές παραληπτών. Εάν ένας διαχειριστής παραλήπτη δεν λάβει RTCP αναφορές από τον παραλήπτη τον οποίο αντιπροσωπεύει για μεγάλο χρονικό διάστημα, διακόπτει την λειτουργία του και απελευθερώνει τους πόρους που είχε δεσμεύσει.
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Σχήμα 74: Η αρχιτεκτονική και η ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  στον αποστολέα

Με την χρήση του RTCP XE "RTCP"  μηχανισμού προσαρμογής ανάδρασης (RTCP adaptive feedback mechanism) για την συλλογή πληροφοριών σχετικά με την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" , οι παραλήπτες στέλνουν πληροφορίες στον αποστολέα με την χρήση RTCP αναφορών παραλήπτη (RTCP receivers reports). Στις RTCP αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  έχουμε προσθέσει ένα επιπλέον πεδίο (application specific part - APP XE "APP" ) στο οποίο αποθηκεύεται η εκτίμηση του παραλήπτη σχετικά με τον φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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 στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  από τον αποστολέα στον παραλήπτη, τον ρυθμό απώλειας των πακέτων 
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 σε όλα τα στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  που λαμβάνει ο παραλήπτης και το επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων"  
[image: image542.wmf]k

 (το μέγιστο στρώμα μέχρι το οποίο λαμβάνει ο παραλήπτης) (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Επεκτάσεις στα RTP / RTCP XE "επεκτάσεις στα RTP / RTCP" »). Ο διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  αποθηκεύει τις τελευταίες τιμές των 
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, 
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 και 
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 από τον παραλήπτη τον οποίο εκπροσωπεί και αυτή η πληροφορία χρησιμοποιείται για τον καθορισμό του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων των στρωμάτων.

Ο διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  χρησιμοποιεί τον αντίστοιχο αλγόριθμο που χρησιμοποιείται από τον διαχειριστή παραλήπτη του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S"  (και παρουσιάζεται στην παράγραφο «Η λειτουργία του αποστολέα» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" ») για τον υπολογισμό του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων 
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 για τον παραλήπτη 
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Επιπλέον, κάθε φορά που ένας διαχειριστής παραλήπτη XE "διαχειριστής παραλήπτη"  λαμβάνει μια αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  από τον παραλήπτη τον οποίο αντιπροσωπεύει, ενημερώνει τον εξυπηρετητή συγχρονισμού XE "εξυπηρετητής συγχρονισμού"  να ανανεώσει τους ρυθμούς μετάδοσης των στρωμάτων του αποστολέα. Ο καθορισμός του ρυθμού μετάδοσης κάθε στρώματος XE "στρώμα δεδομένων"  έχει ως στόχο να δημιουργεί φιλικούς προς το TCP XE "TCP"  αθροιστικούς ρυθμούς μετάδοσης για κάθε επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων"  
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. Για αυτό τον λόγο ο εξυπηρετητής συγχρονισμού διαβάζει τις τιμές 
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 για όλους τους παραλήπτες οι οποίοι λαμβάνουν μόνο το βασικό στρώμα (στρώμα 1) και θέτει ως ρυθμό μετάδοσης του στρώματος 1 
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 την ελάχιστη τιμή των 
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 από τους παραλήπτες οι οποίοι λαμβάνουν μόνο το βασικό στρώμα (layer XE "layer"  1). Στην συνέχεια διαβάζει τις τιμές 
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 για όλους τους παραλήπτες η οποίο λαμβάνουν μέχρι το δεύτερο στρώμα (layer 2) και θέτει ως ρυθμό μετάδοσης του στρώματος 2 
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 τη διαφορά της ελάχιστη τιμής 
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 μείων το 
[image: image555.wmf]1

-

layer

r

. Η παραπάνω διαδικασία συνεχίζεται για όλα τα στρώματα:
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Με την χρήση της παραπάνω τεχνικής πετυχαίνουμε ο αποστολέας να μεταδίδει φιλική προς το TCP XE "TCP"  κίνηση και επιπλέον λόγω του γεγονότος ότι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του βασικού στρώματος XE "στρώμα δεδομένων"  τίθεται ίσιος με τον ελάχιστο επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης των παραληπτών, ο SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  εγγυάται ότι όλοι οι παραλήπτες ανεξάρτητα εάν το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  το οποίο έχουν διαθέσιμο είναι μικρότερο συγκριτικά με άλλους παραλήπτες θα μπορούν να λαμβάνουν την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  
.

Επίσης, ο αποστολέας συμπεριλαμβάνει σε όλα τα RTP XE "RTP"  πακέτα τα οποία μεταδίδει, τους ρυθμούς μετάδοσης όλων των στρωμάτων. Αυτή η πληροφορία χρησιμοποιείται από τους παραλήπτες για να αλλάζουν τον αριθμό των στρωμάτων (επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων" ) τα οποία λαμβάνουν προκειμένου να εξυπηρετούν καλύτερα τις ανάγκες τους.

Η λειτουργία του παραλήπτη

Ο παραλήπτης εξομοιώνει την λειτουργία ενός TCP XE "TCP"  παραλήπτη, και με την χρήση του αναλυτικού μοντέλου του TCP, εκτιμά ένα φιλικό προς το TCP ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
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. Ο παραλήπτης του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  χρησιμοποιεί τον αντίστοιχο αλγόριθμο που χρησιμοποιείται από τον παραλήπτη του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S"  (και παρουσιάζεται στην παράγραφο «Η λειτουργία του παραλήπτη» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
») για τον υπολογισμό του φιλικού προς το TCP ρυθμού μετάδοσης δεδομένων 
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Επιπλέον ο παραλήπτης έχει την δυνατότητα να αυξήσει ή να μειώσει τον αριθμό των στρωμάτων τα οποία λαμβάνει βασισμένος στις πληροφορίες τις οποίες συλλέγει ο ίδιος και τις πληροφορίες τις οποίες ο αποστολέας συμπεριλαμβάνει στα RTP XE "RTP"  πακέτα δεδομένων (περισσότερες πληροφορίες στην παράγραφο «Επεκτάσεις στα RTP / RTCP XE "επεκτάσεις στα RTP / RTCP" »). Οι αλλαγές στο επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων"  των παραληπτών συγχρονίζονται στο τέλος ενός συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος 
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 το οποίο ονομάζουμε epoch XE "epoch" . Ο παραλήπτης αλλάζει το επίπεδο λήψης στρωμάτων του (προσθέτει ή αφαιρεί στρώματα XE "στρώμα δεδομένων" ) χρησιμοποιώντας την παρακάτω διαδικασία: Στο τέλος κάθε epoch, κάθε παραλήπτης συγκρίνει την τιμή του 
[image: image562.wmf]i

tcp

r

r

_

 με το άθροισμα των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων των στρωμάτων του αποστολέα τα οποία λαμβάνει και αλλάζει το επίπεδο λήψης του μέχρι το στρώμα 
[image: image563.wmf]k

 το οποίο ικανοποιεί την παρακάτω σχέση:
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Αποκαλούμε ως ανεπιτυχής αλλαγή στρώματος XE "στρώμα δεδομένων"  την κατάσταση κατά την οποία ένας παραλήπτης λαμβάνει (ή σταματά την λήψη) ενός στρώματος και έπειτα από ένα μικρό χρονικό διάστημα (
[image: image565.wmf]change

T

) σταματά την λήψη (ή αρχίζει να λαμβάνει ξανά) του προηγούμενου στρώματος. Κατά την ανάλυση της απόδοσης του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE" , παρατηρήσαμε ότι οι ανεπιτυχείς αλλαγές στρώματος προκαλούν αστάθεια στην λειτουργία του SRAMT - LE και πρέπει να αποφεύγονται. Προκειμένου να αποφύγουμε τις ανεπιτυχείς αλλαγές στρωμάτων από τους παραλήπτες, όταν ένας παραλήπτης κάνει μια ανεπιτυχής αλλαγή στρώματος, τον αποτρέπουμε να κάνει την αλλαγή στρώματος η οποία ήταν ανεπιτυχής για τον επόμενο 
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 χρονικό διάστημα (όπου 
[image: image567.wmf]k

 είναι ο αριθμός των συνεχόμενων ανεπιτυχών αλλαγών στρωμάτων από την τελευταία επιτυχημένη αλλαγή στρώματος). Λόγω του γεγονότος ότι το 
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 επηρεάζει την τιμή του χρόνου 
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 γραμμικά ενώ το 
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 επηρεάζει την τιμή του χρόνου 
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 εκθετικά, θέτουμε το 
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 5 δευτερόλεπτα αλλά και άλλες τιμές του 
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T

 μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν.

Εκτίμηση του ρυθμού απώλειας των πακέτων δεδομένων

Κάθε παραλήπτης χρησιμοποιεί την μέθοδο η οποία περιγράφεται στην παράγραφο «Εκτίμηση του ρυθμού απώλειας των πακέτων δεδομένων» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" » για να εκτιμήσει τον ρυθμό απώλειας πακέτων 
[image: image574.wmf]l
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 για κάθε στρώμα XE "στρώμα δεδομένων"  δεδομένων 
[image: image575.wmf]l

 το οποίο λαμβάνει. Ο ρυθμός απώλειας των πακέτων για όλα τα στρώματα (
[image: image576.wmf]k
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) τα οποία λαμβάνει ο παραλήπτης υπολογίζεται με την παρακάτω σχέση:
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Εκτίμηση του χρόνου RTT XE "εκτίμηση του χρόνου RTT" 
Κάθε παραλήπτης χρησιμοποιεί την μέθοδο η οποία περιγράφεται στην παράγραφο «Εκτίμηση του χρόνου RTT XE "εκτίμηση του χρόνου RTT" » του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" » για να εκτιμήσει αξιόπιστες μετρήσεις του χρόνου RTT XE "RTT"  
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 για κάθε στρώμα XE "στρώμα δεδομένων"  δεδομένων 
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 το οποίο λαμβάνει. Οι τιμές του 
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 δίνουν μια εκτίμηση του χρόνου RTT βάσει των μετρήσεων σε κάθε στρώμα 
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. Ο παραλήπτης χρησιμοποιεί για την εκτίμηση του φιλικού προς το TCP ρυθμού μετάδοσης δεδομένων την μέση τιμή του 
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 για όλα τα στρώματα (
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) τα οποία λαμβάνει:
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Επεκτάσεις στα RTP / RTCP XE "επεκτάσεις στα RTP / RTCP" 
Ο μηχανισμός SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  (όπως και ο μηχανισμός SRAMT - S XE "SRAMT - S" ) χρησιμοποιεί τον μηχανισμό επέκτασης του RTP XE "RTP"  προκειμένου να προσθέσει νέα πεδία στην επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα"  του RTP. Ο SRAMT - LE προσθέτει στην επικεφαλίδα του RTP τα ίδια πεδία με τον SRAMT - S με την διαφορά ότι στην θέση των τρέχων ρυθμών μετάδοσης των ροών δεδομένων του SRAMT - S τοποθετούνται οι τρέχων ρυθμοί μετάδοσης των στρωμάτων που μεταδίδει ο αποστολέας του SRAMT - LE 
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Οι παραλήπτες προσθέτουν στις RTCP XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  που μεταδίδουν ένα πεδίο το οποίο περιέχει την μέση τιμή των εκτιμήσεων τους για φιλικό προς το TCP XE "TCP"  ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
[image: image586.wmf]i
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 και την μέση τιμή του ρυθμού απώλειας των πακέτων 
[image: image587.wmf]i

l

 σε όλα τα στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  από την προηγούμενη αποστολή RTCP αναφοράς παραλήπτη. Επιπλέον οι αποστολείς περιλαμβάνουν στην RTCP αναφορά παραλήπτη το τρέχον επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων"  τους (το μεγαλύτερο στρώμα το οποίο λαμβάνει ο παραλήπτης) 
[image: image588.wmf]k

.

Λόγω του γεγονότος ότι οι παραλήπτες λαμβάνουν τουλάχιστον την RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  σύνοδο του βασικού στρώματος XE "στρώμα δεδομένων" , ο μηχανισμός ο οποίος περιγράφεται παραπάνω χρησιμοποιείται μόνο στην RTP / RTCP σύνοδο του βασικού στρώματος. Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP με τις παραπάνω προσθήκες υποστηρίζουν πλήρως την λειτουργία του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE" .

Θέματα συγχρονισμού XE "θέματα συγχρονισμού"  των αλλαγών των στρωμάτων

Για να αποφύγουμε τα προβλήματα τα οποία περιγράφονται στην παράγραφο «Θέματα συγχρονισμού των αλλαγών των ροών δεδομένων
» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" », οι παραλήπτες συγχρονίζουν τις αλλαγές των στρωμάτων που λαμβάνουν στο τέλος κάθε epoch XE "epoch" . Για τον σκοπό αυτό, ο αποστολέας μαρκάρει στο επόμενο RTP XE "RTP"  πακέτο δεδομένων στο βασικό στρώμα XE "στρώμα δεδομένων"  (όλοι οι παραλήπτες λαμβάνουν τουλάχιστον το βασικό στρώμα) το ειδικό για αυτό σκοπό πεδίο (flag) το οποίο επιδεικνύει το τέλος του epoch, στο τέλος κάθε epoch. Όπως και στην περίπτωση του SRAMT - S XE "SRAMT - S" , oι παραλήπτες αλλάζουν τον αριθμό των στρωμάτων τα οποία λαμβάνουν είτε όταν λαμβάνουν ένα ειδικά μαρκαρισμένο RTP πακέτο δεδομένων είτε μετά από χρόνο (
[image: image589.wmf]oneway
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) από την προηγούμενη λήξη του epoch (όπου 
[image: image590.wmf]oneway
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 είναι η καθυστέρηση μιας κατεύθυνσης την οποία υπολογίζει ο παραλήπτης). Κατά την διάρκεια των εξομοιώσεων τις οποίες πραγματοποιήσαμε θέσαμε το 
[image: image591.wmf]epoch

T

 5 δευτερόλεπτα προκειμένου να επιτρέπουμε στους παραλήπτες να βρίσκουν σύντομα το επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων"  το οποίο καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες τους.

Θέματα κλιμάκωσης

Ο SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  χρησιμοποιεί την μέθοδο κλιμάκωσης του SRAMT - S XE "SRAMT - S"  η οποία περιγράφεται στην παράγραφο «Θέματα κλιμάκωσης» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" ».

Αξιολόγησή του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE" 
Σε αυτή την παράγραφο, παρουσιάζουμε μια σειρά από εξομοιώσεις τις οποίες πραγματοποιήσαμε προκειμένου να αναλύσουμε την συμπεριφορά του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  κατά την διάρκεια της multicast XE "multicast"  μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα" . Υλοποιήσαμε τον SRAMT - LE μηχανισμό και εκτελέσαμε εξομοιώσεις στον LBNL XE "LBNL"  εξομοιωτή δικτύου ns - 2 XE "Ns - 2"  ([60]). Πραγματοποιήσαμε τις παρακάτω εξομοιώσεις:

· Πρώτη εξομοίωση: Ετερογενή δικτυακά περιβάλλοντα - φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" . Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον και την φιλικότητα του προς το TCP.

· Δεύτερη εξομοίωση: Δικτυακά περιβάλλοντα με multicast XE "multicast"  δέντρα μετάδοσης τα οποία έχουν κοινές διαδρομές. Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον οπού τα multicast δέντρα μετάδοσης δεδομένων έχουν κοινές διαδρομές.

Ετερογενή δικτυακά περιβάλλοντα - φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" 
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Σχήμα 75: Τοπολογία πρώτης εξομοίωσης

Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον και την φιλικότητα του προς το TCP XE "TCP" . Επιλέξαμε να διερευνήσουμε την φιλικότητα του SRAMT - LE σε μια δικτυακή τοπολογία όπου τα multicast XE "multicast"  δέντρα μετάδοσης των δεδομένων δεν έχουν κοινές διαδρομές. Με αυτή την τακτική, διερευνούμε την φιλικότητα του SRAMT - LE προς το TCP χωρίς να μας απασχολούν φαινόμενα τα οποία προέρχονται από την αλληλεπίδραση ανάμεσα στους παραλήπτες λόγω των διαφορετικών διαδρομών που διασχίζει η multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  και λόγω των διαφορετικών καθυστερήσεων που έχουν οι διάφοροι παραλήπτες.

Στο Σχήμα 75 φαίνεται η τοπολογία της πρώτης εξομοίωσης. Το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε κάθε δικτυακό σύνδεσμο (link) δίνεται στην τοπολογία και κυμαίνεται από 0.2 Mbps μέχρι 10.0 Mbps. Όλοι οι δικτυακοί σύνδεσμοι στην τοπολογία είναι διπλής κατεύθυνσης (full duplex XE "full duplex" ), έχουν καθυστέρηση 10 ms και χρησιμοποιούν την πολιτική RED XE "RED"  (Random Early Drop) ([35]) στις ουρές τους. Στην τοπολογία αυτής της εξομοίωσης, έχουμε ένα αποστολέα (S) ο οποίος μεταδίδει πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  με την χρήση του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  σε μια ομάδα από 6 παραλήπτες (R1 - R6) με διαφορετικές δυνατότητες. Ο αποστολέας μεταδίδει τρία στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  με τα παρακάτω όρια: στρώμα ένα: 50 Kbps - 200 Kbps, στρώμα δύο: 50 Kbps - 400 Kbps και στρώμα τρία: 50 Kbps - 400 Kbps. Με τις παραπάνω ρυθμίσεις ο μέγιστος αθροίστηκα ρυθμός μετάδοσης δεδομένων για το στρώμα ένα είναι 200 Kbps, για το στρώμα δύο είναι 600 Kbps και για το στρώμα τρία 1000 Kbps. Επιπλέον έχουμε τρεις TCP XE "TCP"  αποστολείς TCP1, TCP2, TCP3 οι οποίοι μεταδίδουν δεδομένα στους παραλήπτες Sink1, Sink2, Sink3 αντίστοιχα. Οι TCP αποστολείς ακολουθούν το μοντέλο “4.3BSD Tahoe TCP” ([104]) και υποθέτουμε ότι έχουν συνεχώς δεδομένα να μεταδώσουν κατά την διάρκεια της εξομοίωσης. Η τοπολογία αυτής της εξομοίωσης έχει τρία σημεία συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  (bottlenecks XE "bottleneck" ) (τα C1 - C2, C1 - C3 και C1 - C4) και κάθε δρομολογητής (C2, C3, C4) διαμοιράζεται ανάμεσα σε μια multicast XE "multicast"  ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  του αποστολέα και σε μια TCP ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με τον ίδιο χρόνο RTT XE "RTT"  όπως το ζευγάρι αποστολέα παραλήπτη.
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Σχήμα 76: Κατανομή εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  C1 - C2
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Σχήμα 77: Κατανομή εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  C1 - C3
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Σχήμα 78: Κατανομή εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  C1 - C4

Εκτελέσαμε την εξομοίωση αυτή για 1000 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας άρχισε την μετάδοση όλων των στρωμάτων με ρυθμό μετάδοσης 150 Kbps. Με την παραπάνω τοπολογία αναμένουμε οι παραλήπτες R1 και R2 να λαμβάνουν μόνο το βασικό στρώμα XE "στρώμα δεδομένων"  (επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων"  1) οι παραλήπτες R3 και R4 να λαμβάνουν μέχρι και το δεύτερο στρώμα (επίπεδο λήψης στρωμάτων 2) και οι παραλήπτες R5 και R6 να λαμβάνουν μέχρι και το τρίτο στρώμα (επίπεδο λήψης στρωμάτων 3).

Στα Σχήμα 76, Σχήμα 77 και Σχήμα 78 φαίνεται η κατανομή του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στα σημεία συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  C1 - C2, C1 - C3 και C1 - C4 αντίστοιχα. Οι παραλήπτες συμπεριφέρονται όπως αναμενόταν και κάθε παραλήπτης έχει το επίπεδο λήψης που αναμένουμε. Τα σχήματα αυτά δείχνουν ότι ο μηχανισμός SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  είναι σε γενικές γραμμές φιλικός προς τις TCP XE "TCP"  ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με την αυστηρή έννοια του όρου και διαχειρίζεται μια ετερογενής ομάδα από παραλήπτες δίκαια. Σε κάθε σημείο συμφόρησης XE "συμφόρηση"  ο SRAMT - LE συμπεριφέρεται όπως αναμενόταν και διαμοιράζεται το διαθέσιμο εύρος ζώνης με την TCP ροή δεδομένων η οποίο έχει τον ίδιο χρόνο RTT XE "RTT" . Η συμπεριφορά του SRAMT - LE (αναζήτηση για διαθέσιμο εύρος ζώνης και αντίδραση στην περίπτωση συμφόρησης) οδηγεί σε μερικές περιπτώσεις να καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης σε σχέση με την TCP ροή δεδομένων και σε άλλες περιπτώσεις λιγότερο εύρος ζώνης σε σχέση με την TCP ροή δεδομένων. Σε γενικές γραμμές όμως τόσο οι multicast XE "multicast"  ροές δεδομένων του αποστολέα όσο και οι TCP ροές δεδομένων καταναλώνουν κατά προσέγγιση το ίδιο μερίδιο εύρους ζώνης από το σημείο συμφόρησης.

Δικτυακά περιβάλλοντα με multicast XE "multicast"  δέντρα μετάδοσης τα οποία έχουν κοινές διαδρομές

Σε αυτή την εξομοίωση διερευνούμε την απόδοση του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον οπού τα multicast XE "multicast"  δέντρα μετάδοσης δεδομένων έχουν κοινές διαδρομές. Με αυτή την τοπολογία εξετάσουμε την συμπεριφορά του μηχανισμού SRAMT - LE στην περίπτωση που οι ενέργειες κάποιων παραληπτών επηρεάζουν άλλους παραλήπτες.
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Σχήμα 79: Τοπολογία δεύτερης εξομοίωσης

Στο Σχήμα 79 φαίνεται η τοπολογία της δεύτερης εξομοίωσης. Το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε κάθε δικτυακό σύνδεσμο (link) δίνεται στην τοπολογία και κυμαίνεται από 0.2 Mbps έως 10.0 Mbps. Όλοι οι δικτυακοί σύνδεσμοι στην τοπολογία είναι διπλής κατεύθυνσης (full duplex XE "full duplex" ), έχουν καθυστέρηση η οποία κυμαίνεται από 10 ms έως 70 ms και χρησιμοποιούν πάλι την πολιτική RED XE "RED"  (Random Early Drop) ([35]) στις ουρές τους. Στην τοπολογία αυτής της εξομοίωσης, έχουμε ένα αποστολέα (S) ο οποίος μεταδίδει πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  με την χρήση του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  σε μια ομάδα από 5 παραλήπτες (R1 - R5) με διαφορετικές δυνατότητες. Ο αποστολέας μεταδίδει ξανά τρία στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  με τα παρακάτω όρια: στρώμα ένα: 50 Kbps - 200 Kbps, στρώμα δύο: 50 Kbps - 400 Kbps και στρώμα τρία: 50 Kbps - 400 Kbps. Με τις παραπάνω ρυθμίσεις ο μέγιστος αθροίστηκα ρυθμός μετάδοσης δεδομένων για το στρώμα ένα είναι 200 Kbps, για το στρώμα δύο είναι 600 Kbps και για το στρώμα τρία 1000 Kbps. Επιπλέον κάθε δρομολογητής (C2, C3, C4) διαμοιράζεται ανάμεσα στα στρώματα του αποστολέα και σε μια κίνηση στο υπόβαθρο (uncorrelated background traffic) η οποία καταναλώνει κατά μέγιστο το 50% από την χωρητικότητα του δρομολογητή. Προκειμένου να παράγουμε την κίνηση στο υπόβαθρο χρησιμοποιούμε μια γεννήτρια κίνησης XE "γεννήτρια κίνησης"  (traffic generator XE "traffic generator" ) με ενεργές και ανενεργές περιόδους. Κατά την διάρκεια των ενεργών περιόδων ο ρυθμός μετάδοσης της γεννήτριας κίνησης ακολουθεί μια κατανομή Pareto με συντελεστή κλιμάκωσης (scale factor) 1.1 και ένα μέσο 20 πακέτων. Οι ενεργές περίοδοι ακολουθούνται από ανενεργές περιόδους οι οποίες προέρχονται από μια κατανομή Pareto με συντελεστή κλιμάκωσης (scale factor) 1.8 και ένα μέσο 0.5 δευτερολέπτων. Όπως προτείνει η εργασία [71], η παραπάνω γεννήτρια κίνησης μοντελοποιεί WWW XE "WWW"  κίνηση στο υπόβαθρο XE "WWW κίνηση στο υπόβαθρο"  (background WWW traffic).
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Σχήμα 80: Εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών R1 - R5 

Εκτελέσαμε την εξομοίωση αυτή για 1000 δευτερόλεπτα και ο αποστολέας άρχισε την μετάδοση όλων των στρωμάτων με ρυθμό μετάδοσης 150 Kbps. Προκειμένου να αποφύγουμε φαινόμενα συγχρονισμού, οι παραλήπτες αρχίζουν να λαμβάνουν τυχαία το στρώμα XE "στρώμα δεδομένων"  ένα κατά τα πρώτα 3 δευτερόλεπτα της εξομοίωσης. Με την παραπάνω τοπολογία αναμένουμε οι παραλήπτες R5 και R3 να λαμβάνουν μόνο το βασικό στρώμα (επίπεδο λήψης 1) οι παραλήπτες R2 και R4 να λαμβάνουν μέχρι το δεύτερο στρώμα (επίπεδο λήψης 2) και ο παραλήπτης R1 να λαμβάνει μέχρι το τρίτο στρώμα (επίπεδο λήψης 3).

Επιπλέον οι παραλήπτες οι οποίοι αναμένουμε να έχουν το ίδιο επίπεδο λήψης συνδέονται με τον αποστολέα με δικτυακά μονοπάτια XE "δικτυακό μονοπάτι"  με διαφορετικούς χρόνους RTT XE "RTT"  και επιπλέον οι ενέργειες κάποιον παραληπτών επηρεάζουν το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  άλλων παραληπτών (για παράδειγμα οι ενέργειες του παραλήπτη R4 επηρεάζουν το εύρος ζώνης του παραλήπτη R5).

Στο Σχήμα 79 φαίνεται το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των παραληπτών R1 - R5 κατά την διάρκεια της εξομοίωσης. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, μετά από μερικά δευτερόλεπτα κάθε παραλήπτης έχει το επίπεδο λήψης στρωμάτων XE "επίπεδο λήψης στρωμάτων"  το οποίο αναμένουμε και λαμβάνει επίσης εύρος ζώνης κοντά στο εύρος ζώνης το οποίο αναμένουμε. Οι παραλήπτες μετά από κάποιες ανεπιτυχείς αλλαγές στρωμάτων (κατά τα πρώτα 100 δευτερόλεπτα) λαμβάνουν τα στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  του αποστολέα τα οποία καλύπτούν καλύτερα τις ανάγκες τους μέχρι το τέλος της εξομοίωσης (αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο μηχανισμός SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  πετυχημένα εντοπίζει και αποτρέπει τις ανεπιτυχείς αλλαγές στρωμάτων). Επιπλέον λόγω του συγχρονισμού των αλλαγών των στρωμάτων τα ανεπιθύμητα φαινόμενα είναι ελάχιστα και σε γενικές γραμμές οι πράξεις των παραληπτών δεν επηρεάζουν το εύρος ζώνης των άλλων παραληπτών. Η μόνη εξαίρεση είναι ο ρυθμός μετάδοσης του βασικού στρώματος το οποίο είναι κοντά στα 120 Kbps και όχι κοντά στα 200 Kbps που αναμένουμε βάσει της τοπολογίας του Σχήμα 79. Η εξήγηση για το παραπάνω φαινόμενο είναι η εξής (παρόμοια με την αντίστοιχη εξομοίωση της παραγράφου «XE "multicast" Δικτυακά περιβάλλοντα με multicast δέντρα μετάδοσης τα οποία έχουν κοινές διαδρομές
» του κεφαλαίου «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" »): Η multicast ροή δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  του βασικού στρώματος είναι η ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  με την μεγαλύτερη καθυστέρηση μετάδοσης (λόγω του ότι διανύει τα περισσότερους δικτυακούς συνδέσμους (links) S, C1, C2, C3, C4, C5) και το μεγαλύτερο ρυθμό απωλειών των πακέτων (λόγω του γεγονότος ότι η multicast ροή δεδομένων του βασικού στρώματος διανύει τρεις δικτυακούς συνδέσμους στους οποίους υπάρχει συμφόρηση XE "συμφόρηση"  C1 - C2, C2 - C3 και C4 - C5). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι εκτιμήσεις για φιλικό προς το TCP ρυθμό μετάδοσης δεδομένων του παραλήπτη R5 να είναι χαμηλές και ο αποστολέας διατηρεί τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων του βασικού στρώματος χαμηλό προκειμένου να εξυπηρετεί και τον παραλήπτη R5.

Σύγκριση του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  με άλλες τεχνικές κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα

Σε αυτή την παράγραφο συγκρίνουμε την απόδοση του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι στηρίζονται στην τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  και είναι διαθέσιμοι στην βιβλιογραφία. Η σύγκριση γίνεται με την χρήση των παρακάτω παραμέτρων: Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP"  (TCP friendliness), σταθερότητα (stability), δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ), και χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  (convergence time to stable state XE "convergence time to stable state" ). Οι παραπάνω παράμετροι σκιαγραφούν ικανοποιητικά την λειτουργία και την απόδοση ενός μηχανισμού για την μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  ο οποίος χρησιμοποιεί την τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων" . Συγκρίνουμε τον μηχανισμό SRAMT - LE με τους παρακάτω μηχανισμούς:

PLM XE "PLM"  ([53]): Το ακρωνύμιο PLM αντιστοιχεί στα «Packet pair receiver - driven Layered Multicast XE "multicast" » και αποτελεί ένα μηχανισμό ο οποίος χρησιμοποιεί την τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  και βασίζεται στην τεχνική «packet pair» για τον υπολογισμό του διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε ένα σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  και για τον υπολογισμό των στρωμάτων τα οποία λαμβάνει κάθε παραλήπτης. Ο μηχανισμός PLM υποθέτει ότι οι δρομολογητές στο δίκτυο το οποίο εκτελείται υποστηρίζουν multicast αλλά δεν υποθέτει την χρήση κάποιου συγκεκριμένου multicast πρωτοκόλλου. Ο μηχανισμός PLM είναι ένας μηχανισμός ο οποίος εκτελείται στον παραλήπτη όπου εκτελείται και ο μηχανισμός αποφυγής συμφόρησης XE "συμφόρηση"  και η μόνη υπόθεση που κάνει για τον αποστολέα των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  είναι η δυνατότητα να μεταδίδει τα πολυμεσικά δεδομένα σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  και η μετάδοση των δεδομένων σε κάθε στρώμα γίνεται σε ζεύγη πακέτων δεδομένων το ένα αμέσως μετά το άλλο. Ο μηχανισμός PLM παρέχει ικανοποιητική κλιμάκωση λόγω του ότι εκτελείται στον παραλήπτη. Επιπλέον ο PLM δεν απαιτεί κάποιου είδους σηματοδοσίας ή αποστολή ανάδρασης ανάμεσα στους συμμετέχοντες.

MLDA XE "MLDA"  ([101]): Το ακρωνύμιο MLDA αντιστοιχεί στα «Multicast XE "multicast"  enhanced Loss - Delay based Adaptation algorithm». Ο μηχανισμός MLDA είναι ένας υβριδικός μηχανισμός ο οποίος εκτελείται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη και συνδυάζει κάποιες γνωστές αρχές για τον έλεγχο συμφόρησης XE "συμφόρηση"  multicast κίνησης (όπως για παράδειγμα η τεχνική receiver - based rate calculation) και για την κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  σε ένα ενιαίο μηχανισμό. Ο μηχανισμός MLDA παρέχει ικανοποιητική κλιμάκωση με την χρήση μιας μεθόδου μερικής καταστολής.

· RLC XE "RLC"  ([114]): Το ακρωνύμιο RLC αντιστοιχεί στα «Receiver - driven, Layered Congestion control algorithm». Ο μηχανισμός RLC έχει σχεδιαστεί για την υποστήριξη επικοινωνίας από ένα σε πολλά σημεία και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε σχετικά μεγάλες ομάδες παραληπτών οι οποίοι έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Ο μηχανισμός RLC χρησιμοποιεί την τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα"  και οι παραλήπτες λαμβάνουν τον κατάλληλο αριθμό από στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  ώστε να λαμβάνουν κατά προσέγγιση τον ρυθμό μετάδοσης που επιθυμούν. Ο μηχανισμός RLC αποτελεί ένα αποκεντρικοποιημένο μηχανισμό ο οποίος εκτελείται στους παραλήπτες και παρέχει ικανοποιητική κλιμάκωση.

Στο Σχήμα 81 φαίνεται η απόδοση του μηχανισμού PLM XE "PLM"  κατά την διαμοίραση του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ενός δικτυακού συνδέσμου ο οποίος αποτελεί σημείου συμφόρησης XE "συμφόρηση" , αρχικά με μία TCP XE "TCP"  σύνδεση και στην συνέχεια με δύο TCP συνδέσεις. Το σενάριο της εξομοίωσης είναι το παρακάτω: Αρχικά η πρώτη TCP σύνδεση μεταδίδει δεδομένα και στο 20ο δευτερόλεπτο ξεκινά η μετάδοση της PLM συνόδου και τελικά στο 60ο δευτερόλεπτο ξεκινά η μετάδοση της δεύτερης TCP σύνδεσης πάνω από την δικτυακή σύνδεση XE "δικτυακή σύνδεση"  η οποία αποτελεί σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης" . Όπως φαίνεται και στον Σχήμα 81, η PLM σύνοδος προσαρμόζει σχεδόν τέλεια την μετάδοση των δεδομένων στο διαθέσιμο εύρος ζώνης με την παρουσία TCP κίνησης. Συγκρίνοντας την συμπεριφορά του PLM με την συμπεριφοράς του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  καταλήγουμε στα παρακάτω συμπεράσματα: Ο μηχανισμός PLM έχει πιο σταθερό ρυθμό μετάδοσης και αλλάζει την ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων σε βήματα συγκρίνοντας τον με τον μηχανισμό SRAMT - LE οποίος δεν διατηρεί τον ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων σταθερό και τον μεταβάλει συνεχώς κατά την διάρκεια της εξομοίωσης (Σχήμα 76, Σχήμα 77 και Σχήμα 78). Μακροπρόθεσμα μπορούμε να πούμε πως στην περίπτωση του PLM, η TCP κίνηση λαμβάνει περισσότερο εύρος ζώνης από ότι η PLM κίνηση αλλά στην περίπτωση του SRAMT - LE, τόσο το SRAMT - LE όσο και η TCP λαμβάνουν σχεδόν το ίδιο μερίδιο εύρους ζώνης. Συνοψίζοντας τόσο το PLM όσο και το SRAMT - LE έχουν ικανοποιητική συμπεριφορά απέναντι στην TCP κίνηση και το PLM παρέχει πιο σταθερό ρυθμό μετάδοσης και το SRAMT - LE παρέχει πιο δίκαιο διαχωρισμό του εύρους ζώνης. Επιπλέον o PLM έχει μικρότερο χρόνο ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  μετά την μετάδοση της TCP κίνησης. Το βασικό μειονέκτημα του PLM είναι το γεγονός ότι υποθέτει ότι οι δρομολογητές του δικτύου στο οποίο εκτελείται υποστηρίζουν κάποιο μηχανισμό δίκαιας διαχείρισης των ουρών (fair queuing) ο οποίος διανέμει σε κάθε ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ένα δίκαιο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Μόνο όταν ισχύει η παραπάνω υπόθεση είναι εφικτή η χρήση του PLM. Το γεγονός ότι οι δρομολογητές του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  δεν υποστηρίζουν μηχανισμούς δίκαιας διαχείρισης των ουρών στις μέρες μας (και ούτε προβλέπεται να υποστηρίξουν σε ευρείας κλίμακα στον άμεσο μέλλον) έχει ως αποτέλεσμα ο PLM να μην μπορεί να εγκατασταθεί σε ευρεία κλίμακα στο Διαδίκτυο.
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Σχήμα 81: Η απόδοση του μηχανισμού PLM XE "PLM"  απέναντι σε TCP XE "TCP"  κίνηση

Στο Σχήμα 82 φαίνεται η απόδοση του μηχανισμού RLC XE "RLC"  κατά την διαμοίραση του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ενός δικτυακού συνδέσμου ο οποίος αποτελεί σημείου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  με TCP XE "TCP"  κίνηση. Το σενάριο της εξομοίωσης περιλαμβάνει την μετάδοση 8 RLC συνόδων μαζί με 8 TCP συνδέσεις πάνω από ένα δικτυακό σύνδεσμο ο οποίος αποτελεί σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  του δικτύου. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 82, ο RLC είναι λίγο πιο επιθετικός σε σχέση με την TCP κίνηση κάτι το οποίο αναμένεται δεδομένου του ότι ο μηχανισμός RLC αντιλαμβάνεται μια συνεχείς σειρά από απώλειες πακέτων ως μια απώλεια (σε αντίθεση με το TCP). Είναι σημαντικό ότι τόσο το TCP όσο και το RLC δεν υποβαθμίζουν την μεταξύ τους κίνηση όταν συναγωνίζονται για διαθέσιμο εύρος ζώνης. Συγκρίνοντας την συμπεριφορά του RLC με την συμπεριφορά του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  καταλήγουμε στα παρακάτω συμπεράσματα: Τόσο ο RLC όσο και ο SRAMT - LE έχουν κάποια αστάθεια στον ρυθμό μετάδοσης τους αλλά διατηρούν σχετικά σταθερούς τους ρυθμούς μετάδοσης τους. Επιπλέον είναι εμφανές ότι ο SRAMT - LE έχει φιλικότερη συμπεριφορά προς την TCP κίνηση σε σύγκριση με τον RLC. Επιπλέον, τόσο ο RLC όσο και ο SRAMT - LE έχουν παρόμοιο χρόνο ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας" . Συνοψίζοντας, ο SRAMT - LE έχει καλύτερη συμπεριφορά προς την TCP κίνηση σε σύγκριση με τον RLC και αυτό οφείλεται στο γεγονός πως το αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  το οποίο χρησιμοποιεί o SRAMT - LE είναι πιο αξιόπιστο σε σχέση με το αναλυτικό μοντέλο του TCP το οποίο χρησιμοποιεί o RLC. Βέβαια ο RLC έχει πολύ πιο απλή υλοποίηση σε σχέση με τον SRAMT - LE.

[image: image599.png]



Σχήμα 82: Η απόδοση του μηχανισμού RLC XE "RLC"  απέναντι σε TCP XE "TCP"  κίνηση
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Σχήμα 83: Η απόδοση του μηχανισμού MLDA XE "MLDA"  απέναντι σε TCP XE "TCP"  κίνηση

Στο Σχήμα 83 φαίνεται η απόδοση του μηχανισμού MLDA XE "MLDA"  κατά την διαμοίραση του εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  ενός σημείου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  με TCP XE "TCP"  κίνηση. Το σενάριο της εξομοίωσης είναι παρόμοιο με το σενάριο το οποίο περιγράφεται στην παράγραφο «Ετερογενή δικτυακά περιβάλλοντα - φιλικότητα προς το TCP» και στο Σχήμα 83 φαίνεται η διαμοίραση του εύρος ζώνης ανάμεσα στο MLDA και την TCP κίνηση σε ένα δικτυακό σύνδεσμο ο οποίος αποτελεί σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  του δικτύου. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 83, ο MLDA έχει φιλική συμπεριφορά προς την TCP κίνηση κατά περισσότερη διάρκεια του χρόνου εξομοίωσης και σε μερικές περιπτώσεις η TCP κίνηση κυριαρχεί έναντι της MLDA κίνηση ή το αντίθετο (στις περισσότερες περιπτώσεις). Συγκρίνοντας την συμπεριφορά του MLDA με την συμπεριφορά του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  καταλήγουμε στα παρακάτω συμπεράσματα: Ο SRAMT - LE έχει φιλικότερη συμπεριφορά προς την TCP κίνηση κυρίως λόγω του γεγονότος ότι η SRAMT - LE κίνηση δεν κυριαρχεί έναντι της TCP κίνησης όπως συμβαίνει με τον MLDA. Ο MLDA έχει μεγαλύτερο χρόνο ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας XE "χρόνος ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας"  σε σύγκριση με τον SRAMT - LE. Επιπλέον τόσο ο MLDA όσο και ο SRAMT - LE δεν διατηρούν το ρυθμό μετάδοσης τους σταθερό αλλά αυτός μεταβάλλεται συνεχώς κατά την διάρκεια της εξομοίωσης. Συνοψίζοντας, τόσο ο MLDA όσο και ο SRAMT - LE έχουν παρόμοια συμπεριφορά αλλά ο MLDA έχει το μειονέκτημα του υψηλού χρόνου ως την επίτευξη σταθερής λειτουργίας και το μειονέκτημα της κυριαρχίας του έναντι της TCP κίνησης σε μερικές περιπτώσεις.
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Πίνακας 6: Σύγκριση του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  με άλλους μηχανισμούς οι οποίοι στηρίζονται στην τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα" 
Ο Πίνακας 6 συνοψίζει την σύγκριση του SRAMT - LE XE "SRAMT - LE"  με τους άλλους μηχανισμούς οι οποίοι στηρίζονται στην τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα" . Όπως φαίνεται σε αυτόν τον πίνακα, ο SRAMT - LE έχει φιλική συμπεριφορά απέναντι στην TCP XE "TCP"  κίνηση με την αυστηρή έννοια του όρου και σε γενικές γραμμές έχει ικανοποιητική απόδοση σε σχέση με τους άλλους μηχανισμούς. Το κυριότερο μειονέκτημα του SRAMT - LE μηχανισμού είναι το γεγονός ότι ο SRAMT - LE παρουσιάζει διακυμάνσεις στον ρυθμό μετάδοσης του και δεν μπορεί να διατηρήσει τον ρυθμό μετάδοσης σταθερό. Αυτή η συμπεριφορά του SRAMT - LE δημιουργεί αστάθεια και διακυμάνσεις στον ρυθμό μετάδοσης των TCP συνδέσεων ως αντίδραση λόγω των συνεχόμενων αλλαγών στις δικτυακές συνθήκες.

Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάσαμε και διερευνήσαμε την συμπεριφορά του μηχανισμού SRAMT - LE XE "SRAMT - LE" , ο οποίος είναι ένας μηχανισμός για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  σε ετερογενής ομάδες παραληπτών με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης των δεδομένων σε στρώματα XE "κωδικοποίηση των δεδομένων σε στρώματα" . Ο μηχανισμός SRAMT - LE είναι ένας υβριδικός μηχανισμός ο οποίος εκτελείται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη και αποτελεί μια έκδοση του μηχανισμού SRAMT - S XE "SRAMT - S"  για την XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP"  ο οποίος με τις κατάλληλες τροποποιήσεις υποστηρίζει την μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων" . Οι δύο μηχανισμοί έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά όπως η καινοτομική μέθοδος υπολογισμού του χρόνου RTT XE "RTT" , η οποία βασίζεται σε μετρήσεις χρόνων προς την μία κατεύθυνση και η αξιολόγησή της οποίας έδωσε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Διερευνήσαμε την συμπεριφορά του SRAMT - LE μέσα από μια σειρά εξομοιώσεων. Κύριο συμπέρασμα των εξομοιώσεων ήταν ότι ο μηχανισμός SRAMT - LE έχει φιλική προς το TCP συμπεριφορά (την κυρίαρχη κίνηση σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" ) με την αυστηρή έννοια του όρου και παρέχει καλή συμπεριφορά σε περιόδους συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Επιπλέον ο μηχανισμός SRAMT - LE αντιμετωπίζει δίκαια μια ετερογενής ομάδα παραληπτών και παρουσιάζει ικανοποιητική δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ).

Μελλοντικές Επεκτάσεις

Οι μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  πολυμέσων είναι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών XE "μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων"  (adaptive streaming multimedia XE "adaptive streaming multimedia" ) δεδομένων πάνω από δίκτυα, οι οποίοι έχουν την δυνατότητα να προσαρμόζουν την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση μηχανισμών προσαρμογής της μετάδοσης απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Ο κύριος στόχος αυτών των μηχανισμών είναι η προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στο δίκτυο κάθε φορά που οι δικτυακές συνθήκες μεταβάλλονται. Τα παραπάνω θέματα έχουν απασχολήσει την ερευνητική κοινότητα στο παρελθόν και πιστεύουμε ότι θα συνεχίσουν να την απασχολούν και στο μέλλον. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δυνατότητες αξιοποίησης των συμπερασμάτων αυτής της διδακτορικής διατριβής σε πιθανές μελλοντικές εργασίες.

Οι μηχανισμοί οι οποίοι προτείνονται σε αυτή την διδακτορική διατριβή σχεδιάστηκαν για λειτουργία πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε άλλα δίκτυα (είτε αυτούσιοι είτε με μικρές αλλαγές). Ένα ενδιαφέρον πεδίο εφαρμογής των προτεινόμενων μηχανισμών είναι τα κινητά δίκτυα XE "κινητά δίκτυα" . Τα κινητά δίκτυα προβλέπεται να χρησιμοποιούνται όλα και περισσότερο στο μέλλον ενώ ήδη υπάρχει πληθώρα τεχνολογιών για την υλοποίηση κινητών δικτύων τόσο σε μικρή κλίμακα (Bluetooth ([107]), IEEE XE "IEEE"  802.11 ([41]), κλπ.) όσο και σε ευρεία κλίμακα (GPRS XE "GPRS"  ([40]), UMTS XE "UMTS"  ([110])). Βασικό χαρακτηριστικό των κινητών δικτύων είναι το συνεχώς μεταβαλλόμενο δικτυακό περιβάλλον (για παράδειγμα φανταστείτε ένα φορητό υπολογιστή ο οποίος μετακινείται από ένα IEEE 802.11 ασύρματο τοπικό δίκτυο σε μια GPRS σύνδεση χρησιμοποιώντας τεχνολογίες κινητής τηλεφωνίας) πράγμα που σημαίνει ότι οι δικτυακοί πόροι οι οποίοι είναι διαθέσιμοι στις εφαρμογές ενός κόμβου ενός κινητού δικτύου μπορούν να μεταβληθούν πολύ γρήγορα και οι εφαρμογές θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη τους το γεγονός αυτό. Τα παραπάνω συνδράμουν με την λογική των μηχανισμών που παρουσιάστηκαν σε αυτή την διδακτορική διατριβή και κατά συνέπεια οι προτεινόμενοι μηχανισμοί θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και σε κινητά δίκτυα μετά από κάποιες απαιτούμενες αλλαγές. Οι αλλαγές αυτές θα πρέπει τουλάχιστον να περιλαμβάνουν:

· Χρησιμοποίηση TCP XE "TCP"  μοντέλου για κινητά δίκτυα XE "κινητά δίκτυα" : Το μοντέλο του TCP το οποίο χρησιμοποιήσαμε μειώνει σημαντικά τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων μετά από την απώλεια ενός και μόνου πακέτου δεδομένων. Στα κινητά δίκτυα συχνά παρατηρείται η απώλεια μικρού αριθμού πακέτων δεδομένων κατά την μετακίνηση του κινητού κόμβου από ένα σταθμό βάσης σε ένα άλλο. Το μοντέλου του TCP το οποίο προορίζεται για χρήση σε κινητά δίκτυα θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τα παραπάνω ζητήματα.

· Χρησιμοποίηση αποδοτικότερων κωδικοποιήσεων / εναλλαγή κωδικοποιήσεων: Στα κινητά δίκτυα XE "κινητά δίκτυα"  η μεταβολή του διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης"  μπορεί να γίνει σε μεγάλα βήματα (για παράδειγμα μετάβαση από ένα wireless LAN XE "LAN"  σε ένα GPRS XE "GPRS"  δίκτυο) γεγονός που σημαίνει ότι ο μηχανισμός ο οποίος είναι υπεύθυνος για την μετάδοση των πολυμέσων θα πρέπει να υποστηρίζει τόσο αποδοτικούς κωδικοποιειτές XE "κωδικοποιητής"  / αποκωδικοποιητές XE "αποκωδικοποιητής"  για την υποστήριξη των χαμηλών ρυθμών μετάδοσης όσο και δυνατότητα εναλλαγής των κωδικοποιήσεων (για παράδειγμα μετάβαση από JPEG XE "JPEG"  κωδικοποίηση σε ένα H.263 κωδικοποίηση) για την καλύτερη εξυπηρέτηση των χρηστών.

· Λήψη υπόψη των ειδικών χαρακτηριστικών των κινητών δικτύων: Στα κινητά δίκτυα XE "κινητά δίκτυα"  συνήθως οι κόμβοι αποτελούνται από μικρές συσκευές με περιορισμένη (σε σχέση με τους σταθερούς κόμβους) επεξεργαστική ισχύ και περιορισμένη ενέργεια (λόγω την χρήση μπαταριών). Τα παραπάνω χαρακτηριστικά θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την υλοποίηση μηχανισμών οι οποίοι θα εκτελούνται στην πλευρά του παραλήπτη σε ένα κινητό δίκτυο ώστε οι μηχανισμοί αυτοί να απαιτούν σχετικά μικρή υπολογιστική ισχύ και μικρή κατανάλωση ενέργειας.

Στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής εξήχθησαν κάποια συμπεράσματα σχετικά με την μετάδοσης πολυμέσων με δυνατότητες προσαρμογής πάνω από δίκτυα μη εγγυημένης ποιότητας όπως το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Τα συμπεράσματα αυτά μπορούν να αποτελέσουν την βάση για περαιτέρω έρευνα στην περιοχή. Ορισμένα θέματα που θα άξιζαν την περαιτέρω μελέτη και τα οποία βασίζονται στα συμπεράσματα αυτής της διδακτορικής διατριβής είναι τα παρακάτω:

Πραγματοποίηση πειραμάτων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" : Στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής αξιολογήσαμε κυρίως τους μηχανισμούς για την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  σε περιβάλλον εξομοιωτή. Μια ενδιαφέρουσα επέκταση θα ήταν η πραγματοποίηση πειράματα στο Διαδίκτυο εκτός ελεγχόμενου δικτυακού περιβάλλοντος (για παράδειγμα πειράματα πάνω από το δίκτυο ΕΔΕΤ XE "ΕΔΕΤ"  (Εθνικό Δίκτυο Έρευνας και Τεχνολογίας)) με την χρήση των προτεινόμενων μηχανισμών για την μετάδοση πολυμέσων. Στόχος αυτών των πειραμάτων θα είναι ο προσδιορισμός των παραμέτρων που βελτιστοποιούν την συμπεριφορά των προτεινόμενων μηχανισμών ώστε αυτοί να παρέχουν φιλική συμπεριφορά ταυτόχρονα σε UDP XE "UDP"  κίνηση και TCP XE "TCP"  κίνηση.

Έλεγχος λαθών XE "έλεγχος λαθών" : Στους μηχανισμούς τους οποίους παρουσιάσαμε σε αυτή την διδακτορική διατριβή δεν λάβαμε υπόψη μας τον έλεγχο λαθών. Μια ενδιαφέρουσα επέκταση των αποτελεσμάτων αυτής της διδακτορικής διατριβής θα ήταν η μελέτη και η υλοποίηση είτε μιας τεχνικής επιλεγμένης επαναμετάδοσης (Selective Retransmission) είτε μιας FEC XE "FEC"  (Forward Error Correction) τεχνικής για τον έλεγχο λαθών και την ενσωμάτωση της στους προτεινόμενους μηχανισμούς. 

Μεταβολή της χρήσης της ενδιάμεσης μνήμης (buffer XE "buffer" ): Παρόμοια έρευνα ([115]) έχει δείξει πώς η μεταβολή της χρήσης της ενδιάμεσης μνήμης (buffer) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου. Σε μια πιθανή επέκταση των προτεινόμενων μηχανισμών θα μπορούσε να μελετηθεί το κατά πόσο η μεταβολή της χρήσης της ενδιάμεσης μνήμης (buffer utilization) στην πλευρά του παραλήπτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

· Προσαρμογή πολυμέσων: Σε αυτή τη διδακτορική διατριβή δεν λάβαμε υπόψη μας θέματα σχετικά με την προσαρμογή των πολυμέσων. Σε μια πιθανή επέκταση των προτεινόμενων μηχανισμών θα μπορούσε να μελετηθεί το κατά πόσο το σχήμα προσαρμογής της ποιότητα των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  (τεχνική απόρριψης πλαισίων, rate shaping XE "rate shaping" , κλπ.) επηρεάζει τις παραμέτρους του προτεινόμενου μηχανισμού.

· Δυναμική προσθήκη ροών δεδομένων σε τεχνικές simulcast XE "simulcast" : Σε αυτή τη διδακτορική διατριβή προτείναμε μηχανισμούς simulcast στους οποίος ο αριθμός των διαφορετικών multicast XE "multicast"  ροών δεδομένων που δημιουργούνται είναι προκαθορισμένος. Σε μια πιθανή επέκταση των προτεινόμενων μηχανισμών θα μπορούσε να μελετηθεί η διερεύνηση της δυναμικής προσθήκης περισσότερων ροών δεδομένων κατά την μετάδοση των δεδομένων στην θέση του στατικού αριθμού ροών δεδομένων που υποστηρίζουν οι προτεινόμενοι simulcast μηχανισμοί. Επίσης θα μπορούσε να μελετηθεί το πώς μπορεί να βελτιωθεί η απόδοση και η φιλικότητα των προτεινόμενων μηχανισμών με την χρήση του δυναμικού αριθμού των ροών δεδομένων.

· Δυναμική προσθήκη στρωμάτων σε τεχνικές κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων" : Σε αυτή τη διδακτορική διατριβή προτείναμε μηχανισμούς κωδικοποίησης σε στρώματα στους οποίος ο αριθμός των διαφορετικών στρωμάτων δεδομένων που δημιουργούνται είναι προκαθορισμένος. Σε μια πιθανή επέκταση των προτεινόμενων μηχανισμών θα μπορούσε να μελετηθεί η διερεύνηση της δυναμικής προσθήκης περισσότερων στρωμάτων δεδομένων κατά την μετάδοση των δεδομένων στην θέση του στατικού αριθμού στρωμάτων δεδομένων που υποστηρίζει ο προτεινόμενος μηχανισμός κωδικοποίησης σε στρώματα. Επίσης θα μπορούσε να μελετηθεί το πώς μπορεί να βελτιωθεί η απόδοση και η φιλικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού με την χρήση του δυναμικού αριθμού των στρωμάτων δεδομένων.

Συμπεράσματα

Το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  δεν παρέχει κάποιο εγγενή μηχανισμό που να καθορίζει τον τρόπο μετάδοσης δεδομένων από τους τελικούς χρήστες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ανάρμοστη συμπεριφορά ενός και μόνου τελικού χρήστη ο οποίος μεταδίδει δεδομένα με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  μπορεί να οδηγήσει σε μη δίκαιο διαμοιρασμό των διαθέσιμων πόρων ανάμεσα στους χρήστες του δικτύου. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να οδηγήσει ακόμη και σε προβλήματα στο δίκτυο όπως το φαινόμενο του «congestion collapse XE "congestion collapse" ». Κατά το φαινόμενο αυτό, ενώ υπάρχει υψηλή κίνηση στο δίκτυο, το ποσοστό της «ωφέλιμης» κίνησης είναι μικρό και το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης οφείλεται στην επαναμετάδοση πακέτων που είτε έχουν παραδοθεί στον παραλήπτη (αλλά ο αποστολέας δεν έχει λάβει ακόμη την επιβεβαίωση από τον παραλήπτη) είτε βρίσκονται στο δίκτυο ακόμη. Το φαινόμενο της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  ([34]) οδηγεί στην απώλεια πακέτων δεδομένων XE "απώλεια πακέτων δεδομένων"  και σε μεγάλες καθυστερήσεις στην μετάδοσης των πακέτων δεδομένων και αυτό έχει ως αποτέλεσμα την χαμηλή ποιότητα μετάδοσης των δεδομένων. Για να αντιμετωπιστεί το παραπάνω πρόβλημα μπορούμε είτε να αυξήσουμε το εύρος ζώνης του δικτύου είτε να εξυπηρετούμε τους χρήστες του δικτύου με διαφορετικό τρόπο και σε κάποιους χρήστες να δίνουμε περισσότερη προτεραιότητα από κάποιους άλλους (εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας - Quality of Service - QoS XE "QoS"  [25]). Και οι δύο παραπάνω λύσεις, είτε δηλαδή να αυξήσουμε τους πόρους του δικτύου είτε να δεσμεύσουμε κάποιους πόρους του δικτύου για κάποιους χρήστες έχουν υψηλό κόστος, απαιτούν αλλαγές στο δίκτυο και μεγάλους χρόνους μετάβασης από την παλιά στην καινούργια κατάσταση. Μια εναλλακτική λύση είναι η υλοποίηση μηχανισμών ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης σε όλες τις εφαρμογές (είτε χρησιμοποιούν το TCP XE "TCP"  - το οποίο παρέχει έλεγχο ροής και συμφόρησης - είτε χρησιμοποιούν το UDP XE "UDP" ) για την μείωση των απωλειών πακέτων και της συμφόρησης. Σε αυτή τη διδακτορική διατριβή αναλύουμε την παραπάνω λύση όσο αφορά τις εφαρμογές πολυμέσων οι οποίες συνήθως μεταδίδουν τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του UDP.

Επιπλέον οι δρομολογητές του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  χρησιμοποιούν στις ουρές τους κυρίως μηχανισμούς ελέγχου οι οποίοι στηρίζονται στην FIFO XE "FIFO"  (First In First Out) ([33]) τεχνική κυρίως λόγω της απλής υλοποίησης της. Όπως είναι γνωστό η FIFO ουρά μπορεί να οδηγήσει και σε προβλήματα δικαιοσύνης λόγω του ότι η πιθανότητα να απορριφθεί ένα πακέτο δεδομένων είναι η ίδια για όλες τις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  οι οποίες συναγωνίζονται για το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια άπληστη πηγή δεδομένων (η οποία δεν εφαρμόζει κάποιο μηχανισμό αποφυγής της συμφόρησης XE "συμφόρηση" ) η οποία μεταδίδει δεδομένα με υψηλό ρυθμό μετάδοσης και χρησιμοποιεί μεγάλο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης να έχει το ίδιο ποσοστό απώλειας των πακέτων δεδομένων της με μια πηγή δεδομένων η οποία καταναλώνει πολύ μικρότερο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Το παραπάνω φαινόμενο είναι ιδιαίτερα έντονο όταν TCP XE "TCP"  συνδέσεις διαμοιράζονται το διαθέσιμο εύρος ζώνης με UDP XE "UDP"  κίνηση (η οποία παράγεται από το σύνολο σχεδόν των πολυμεσικών εφαρμογών σήμερα στο Διαδίκτυο) η οποία δεν χρησιμοποιεί κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης. Σε αυτή την περίπτωση η UDP κίνηση καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης και η TCP κίνηση περιορίζεται στην χρήση ενός μικρού μέρους του διαθέσιμου εύρους ζώνης γεγονός το οποίο δεν είναι επιθυμητό λαμβάνοντας υπόψη ότι το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης η οποία μεταδίδεται στις μέρες μας στο Διαδίκτυο είναι TCP κίνηση. Προκειμένου να μη παρουσιάζονται τα παραπάνω ανεπιθύμητα φαινόμενα οι εφαρμογές πολυμέσων θα πρέπει να υλοποιούν κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής και συμφόρησης στο επίπεδο της εφαρμογής ώστε να ελέγχουν την UDP κίνηση την οποία παράγουν.

Ένας μηχανισμός ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  μπορεί να χαρακτηριστεί φιλικός ως προς την TCP XE "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 του. Με την αυστηρή έννοια του όρου «φιλική προς το TCP συμπεριφορά» εννοούμε πως ο μηχανισμός ελέγχου ροής και συμφόρησης θα πρέπει να καταναλώνει το ίδιο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  με μια TCP σύνδεση η οποία μεταδίδεται στο ίδιο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  με την πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  η οποία χρησιμοποιεί τον μηχανισμό ελέγχου ροής και συμφόρησης ([68]). Λόγω της διαφορετικής φύσης της πολυμεσικής πληροφορίας και της πληροφορίας η οποία συνήθως μεταδίδεται με το TCP το ζητούμενο είναι ο μηχανισμός ελέγχου ροής και συμφόρησης να λαμβάνει το ίδιο εύρος ζώνης με την TCP κίνηση κατά μέσο όρο σε ένα μεγάλο χρονικό διάστημα και όχι κάθε δεδομένη χρονική στιγμή. 

Επίσης σημαντικό είναι για ένα μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  να έχει φιλική συμπεριφορά προς την UDP XE "UDP"  κίνηση. Με τον όρο «φιλική συμπεριφορά προς την UDP κίνηση» αναφερόμαστε σε ένα μηχανισμό ελέγχου ροής και συμφόρησης ο οποίος συνεχίζει να μεταδίδει δεδομένα με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης κατά την παρουσία UDP κίνησης η οποία δεν εφαρμόζει κάποιο μηχανισμό αποφυγής συμφόρησης.

Θα μπορούσε να πει κανείς πως η ανάπτυξη μηχανισμών με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των δεδομένων δεν θα έχει λόγο ύπαρξης στο μέλλον λόγω των νέων τεχνολογιών οι οποίες θα χρησιμοποιούνται και οι οποίες θα παρέχουν νέες δυνατότητες στους χρήστης (όπως για παράδειγμα εγγυήσεις στην ποιότητα των υπηρεσιών). Παρά τις παραπάνω εξελίξεις, η κατάσταση βέβαια δεν είναι έτσι, αλλά οι μηχανισμοί με δυνατότητα προσαρμογής πιστεύουμε ότι θα χρησιμοποιούνται και στο μέλλον λόγω των παρακάτω:

· Μπορεί κάποιοι χρήστες να μην είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν το επιπλέον κόστος μιας υπηρεσίας με εγγυημένη ποιότητα. Για παράδειγμα εάν ένας χρήστης θέλει να παρακολουθήσει μια ταινία μέσα από το δίκτυο (για παράδειγμα σε μια υπηρεσία βίντεο XE "βίντεο"  κατά απαίτηση XE "βίντεο κατά απαίτηση"  - Video on Demand - VoD XE "VoD" ) ίσως να είναι διατεθειμένος να πληρώσει το επιπλέον κόστος μιας εγγυημένης υπηρεσίας. Στην περίπτωση όμως που ένας χρήστης απλώς περιηγείται σε μια βάση δεδομένων με ταινίες με σκοπό να βρει μια ταινία που να τον ενδιαφέρει ίσως να μην είναι διατεθειμένος να πληρώσει για αυτή την περιήγηση το επιπλέον κόστος μιας υπηρεσίας με εγγυημένη ποιότητα.

Επίσης ένας άλλος λόγος που οι υπηρεσίες με δυνατότητα προσαρμογής XE "υπηρεσία με δυνατότητα προσαρμογής"  θα είναι χρήσιμες και στο μέλλον, είναι το γεγονός ότι κάποια είδη δικτύων ίσως να μην αποκτήσουν ποτέ χαρακτηριστικά εγγυημένης ποιότητας. Για παράδειγμα μια τέτοια κατηγορία δικτύων είναι τα κινητά δίκτυα XE "κινητά δίκτυα"  στα οποία ίσως να είναι δύσκολο να παρέχει κάποιος υπηρεσίες με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ποιότητας λόγω του συχνά μεταβαλλόμενου περιβάλλοντος.

· Με την χρήση του DiffServ XE "DiffServ"  μοντέλου ποιότητας υπηρεσίας, ταυτόχρονα με τις υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας XE "υπηρεσία εγγυημένης ποιότητας"  θα συνυπάρχουν και υπηρεσίες, μη εγγυημένης ποιότητας XE "υπηρεσία, μη εγγυημένης ποιότητας"  (best effort) και υπηρεσίες με δυνατότητα προσαρμογής XE "υπηρεσία με δυνατότητα προσαρμογής" . Για παράδειγμα στα ATM XE "ATM"  δίκτυα συνυπάρχουν υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας (Constant Bit Rate - CBR XE "CBR"  κίνηση), υπηρεσίες μη εγγυημένης ποιότητας (Available Bit Rate - ABR XE "ABR"  κίνηση) και υπηρεσίες με δυνατότητα προσαρμογής (Variable Bit Rate - VBR XE "VBR"  κίνηση).

Τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  (Real - time Transport Protocol / Real - time Transport Control Protocol) ([86]) δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  του βίντεο XE "βίντεο"  και του ήχου. Αρχικά σχεδιάστηκαν για multicast XE "multicast"  επικοινωνία αλλά στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και για unicast XE "unicast"  επικοινωνία. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονόδρομη επικοινωνία όπως εφαρμογές βίντεο κατά απαίτηση XE "βίντεο κατά απαίτηση"  (Video on demand), αλλά και για αμφίδρομη επικοινωνία όπως για την Διαδικτυακή τηλεφωνία XE "Διαδικτυακή τηλεφωνία"  και την τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη"  (Videoconference XE "videoconference" ). 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 αυτούς που συμμετέχουν στην σύνοδο.

Η multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πραγματικού χρόνου είναι ένα σημαντικό συστατικό πολλών υπαρχόντων όσο και αναδυόμενων - μελλοντικών εφαρμογών του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" . Το ετερογενές περιβάλλον του Διαδικτύου έχει ως αποτέλεσμα η multicast μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου να αποτελεί μια πρόκληση. Οι διαφορετικοί παραλήπτες της ίδιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων"  μπορεί να έχουν διαφορετικές δυνατότητες επεξεργασίας, διαφορετικές ανοχές στην απώλεια δεδομένων και διαφορετικό διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  στο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  που τους συνδέει με τον αποστολέα της multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" .

Κατά την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  διάφορα θέματα πρέπει να ληφθούν υπόψη όπως: 

· Προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων: Ο αποστολέας πρέπει να προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες. 

Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" : Κατά την multicast XE "multicast"  μετάδοση πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" , οι multicast ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  πρέπει να είναι φιλικές προς το TCP. 

· Δυνατότητες κλιμάκωσης XE "δυνατότητες κλιμάκωσης"  (scalability XE "scalability" ): Η απόδοση του μηχανισμού προσαρμογής δεν θα πρέπει να μειώνεται όσο αυξάνει ο αριθμός των παραληπτών. 

· Αντιμετώπιση ανομοιογένειας XE "ανομοιογένεια"  (heterogeneity XE "heterogeneity" ): Ο μηχανισμός προσαρμογής θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη την ανομοιογένεια του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  και θα πρέπει να στοχεύει στο να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του μεγαλύτερού μέρους των παραληπτών ένα όχι όλων των παραληπτών.

Σε αυτή την διδακτορική διατριβή μελετήθηκαν και παρουσιάστηκαν μηχανισμοί για την μετάδοση πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των δεδομένων στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες χωρίς να απαιτείται κάποια εγγύηση ποιότητας από το δίκτυο και στην συνέχεια αναλύεται η συμπεριφορά αυτών την μηχανισμών. Οι μηχανισμοί οι οποίοι προτάθηκαν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε οποιοδήποτε TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  δίκτυο όπως για παράδειγμα το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Παρουσιάστηκαν τόσο μηχανισμοί για την unicast XE "unicast"  μετάδοση πολυμέσων όσο και μηχανισμοί για την multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων πάνω από δίκτυα μη εγγυημένης ποιότητας. Ιδιαίτερα στην περίπτωση της multicast μετάδοσης πολυμέσων παρουσιάστηκαν μηχανισμοί οι οποίοι χρησιμοποιούν και τις τρεις διαθέσιμες τεχνικές για την multicast μετάδοση πολυμέσων (μετάδοση μίας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" , simulcast XE "simulcast"  τεχνική και τεχνική κωδικοποίησης των πολυμέσων σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων" ). Κατά την ανάπτυξη των μηχανισμών λαμβάνονται υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του Διαδικτύου όπως το ετερογενές δικτυακό περιβάλλον και η φιλικότητα προς το TCP. Οι μηχανισμοί οι οποίοι παρουσιάστηκαν στηρίζουν την λειτουργία τους στα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου (όπως τα δεδομένα πολυμέσων) πάνω από δίκτυα.

Η μελέτη και ανάλυση των μηχανισμών που παρουσιάστηκαν στηρίχθηκε τόσο στην πραγματοποίηση πειραμάτων πάνω από πραγματικά δίκτυα (με την χρήση πρωτότυπων εφαρμογών οι οποίες αναπτύχθηκαν) όσο και στην πραγματοποίηση εξομοιώσεων σε περιβάλλον εξομοιωτή (ιδιαίτερα για την εξαγωγή συμπερασμάτων στην multicast XE "multicast"  μετάδοση πολυμέσων). Επίσης σε αυτή τη διδακτορική διατριβή μελετήθηκαν και παρουσιάστηκαν οι υπάρχοντες στην βιβλιογραφία μηχανισμοί για την μετάδοση πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής και αναπτύχθηκαν οι μηχανισμοί οι οποίοι παρουσιάζονται στην συνέχεια. Τα κριτήρια που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγησή των μηχανισμών οι οποίοι αναπτύχθηκαν και παρουσιάστηκαν είναι τα παρακάτω:

· Κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  του δικτύου: Στόχος των μηχανισμών ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  είναι να αυξήσουν την πραγματική χρήση του δικτύου και να μειώσουν των ρυθμό απώλειας των πακέτων δεδομένων για όλες τις εφαρμογές του δικτύου.

· Δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ): Με την χρήση του multicast XE "multicast"  μια εφαρμογή έχει την δυνατότητα να μεταδίδει πολυμέσα σε ένα μεγάλο αριθμό παραληπτών. Η απόδοση ενός μηχανισμού ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  δεν θα πρέπει να μειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Επιπλέον η πολυπλοκότητα και η απόδοση ενός μηχανισμού ελέγχου ροής και συμφόρησης θα πρέπει να είναι αποδεκτή ακόμη και για μεγάλο αριθμό παραληπτών της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς.

· Ταχύτητα προσαρμογής XE "ταχύτητα προσαρμογής" : Με τον όρο ταχύτητα προσαρμογής εννοούμε τον χρόνο που απαιτείται από την έναρξη της μετάδοσης των δεδομένων μέχρι να αποκτήσει ο μηχανισμός ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  σταθερή συμπεριφορά. Όσο πιο μικρός είναι αυτός ο χρόνος τόσο καλύτερη είναι η απόδοση του μηχανισμού.

· Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" : Σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης αποτελείται από TCP κίνηση. Για το λόγο αυτό σημαντικό είναι ο μηχανισμός ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για την μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο να έχει φιλική προς το TCP συμπεριφορά ([106]). 

· Ικανοποίηση του χρήστη XE "ικανοποίηση του χρήστη" : Γενικά η ικανοποίηση του χρήστη είναι δύσκολο να μετρηθεί. Μελέτες που έχουν γίνει στην μετάδοση MPEG XE "MPEG"  βίντεο XE "βίντεο"  έχουν δείξει ότι ακόμη ένας ρυθμός απώλειας των πακέτων κατά 3% μπορεί να οδηγήσει στην μείωση της ποιότητας του βίντεο ως και 30%. Κατά συνέπεια όσο αφορά την ικανοποίηση του τελικού χρήστη ένας σημαντικός παράγοντας είναι ο χαμηλός ρυθμός απώλειας των πακέτων δεδομένων.

Συνοψίζοντας, στα πλαίσια αυτή της διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκαν και παρουσιάστηκαν οι παρακάτω μηχανισμοί:

· Μηχανισμός για την XE "unicast" Unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων
 XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Ο σχεδιασμός του μηχανισμού αυτού στηρίχθηκε στην μελέτη ήδη υπαρχόντων συστημάτων και δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην υλοποίηση ενός μηχανισμού ο οποίος θα αντιλαμβάνεται άμεσα την κατάσταση του δικτύου και θα καθοδηγεί ανάλογα την μετάδοση των δεδομένων στο δίκτυο. Υλοποιήσαμε μια πρωτότυπη εφαρμογή η οποία χρησιμοποιεί τον μηχανισμό αυτό με την χρήση ώριμων τεχνολογιών (Java XE "java" ), ενώ ακολουθήθηκαν μια σειρά από πρότυπα (RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" ) για να εξασφαλισθεί η διαλειτουργικότητα και η υποστήριξη του προτεινόμενου μηχανισμού στο μέλλον. Με την χρήση της πρωτότυπης εφαρμογής την οποία υλοποιήσαμε πραγματοποιήσαμε μια σειρά πειραμάτων σε ένα ελεγχόμενο δικτυακό περιβάλλον με στόχο να εξάγουμε συμπεράσματα σχετικά με την αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού και την συμπεριφορά του απέναντι στα δύο βασικότερα είδη κίνησης που συναντούμε στο σημερινό Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Κύρια συμπεράσματα των πειραμάτων ήταν τα παρακάτω:

· Εκτός του ρυθμού απώλειας πακέτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  ως ένδειξη συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο δίκτυο.

Ο προτεινόμενος μηχανισμός με κατάλληλη επιλογή παραμέτρων λειτουργεί φιλικά τόσο απέναντι σε TCP XE "TCP"  κίνηση (με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης) όσο και σε UDP XE "UDP"  κίνηση (με την έννοια ότι συνεχίζει την μετάδοση των δεδομένων του με την παρουσία της UDP κίνησης).

Μηχανισμός για την XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση μιας multicast ροής δεδομένων
 XE "multicast ροή δεδομένων" . Κατά τον σχεδιασμό αυτού του μηχανισμού επικεντρωθήκαμε στην μελέτη ενός μηχανισμού για την παρακολούθηση των δικτυακών συνθηκών και την εκτίμηση του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης δεδομένων για την μετάδοση πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς προκειμένου να εξυπηρετείται δίκαια μια ομάδα από παραλήπτες. Επιπλέον, εξετάσαμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού απέναντι στα κυρίαρχα πρωτόκολλα μεταφοράς σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  (TCP XE "TCP"  και UDP XE "UDP" ). Ο προτεινόμενος μηχανισμός χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  για την μετάδοση της πολυμεσικής πληροφορίας. Σημαντικό χαρακτηριστικό του μηχανισμού ο οποίος παρουσιάστηκε είναι το γεγονός ότι χρησιμοποιεί μια συνάρτηση δικαιοσύνης XE "συνάρτηση δικαιοσύνης"  η οποία μετρά την ικανοποίηση κάθε χρήστη. Με την χρήση αυτής της συνάρτησης αντιμετωπίζεται το βασικό μειονέκτημα της multicast μετάδοσης με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Μέσα από μια σειρά εξομοιώσεων τις οποίες πραγματοποιήσαμε καταλήξαμε στα παρακάτω συμπεράσματα:

· Ο προτεινόμενος μηχανισμός μεταχειρίζεται δίκαια την ομάδα των παραληπτών εξαλείφοντας το βασικό μειονέκτημα των μεθόδων για multicast XE "multicast"  μετάδοση με την χρήση μιας multicast ροής δεδομένων XE "multicast ροή δεδομένων" .

· Ο προτεινόμενος μηχανισμός έχει «φιλική» συμπεριφορά τόσο ως προς την UDP XE "UDP"  (με την έννοια ότι συνεχίζει την μετάδοση των δεδομένων του με την παρουσία της UDP κίνησης) και την TCP XE "TCP"  (με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης) κίνηση.

Μηχανισμός για την XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της simulcast XE "simulcast"  τεχνικής
. Κατά τον σχεδιασμό αυτού του μηχανισμού συγκεντρώσαμε την προσοχή μας στην μελέτη ενός μηχανισμού για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου και την εκτίμηση του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων σε κάθε ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων" , έτσι ώστε να κατανείμουμε κάθε παραλήπτη στην κατάλληλη ροή δεδομένων και να μεταχειριστούμε όλους τους παραλήπτες δίκαια. Επιπλέον σχεδιάσαμε ένα μηχανισμό φιλικό προς το TCP XE "TCP"  με την έννοια ότι δεν κυριαρχεί επί της TCP κίνησης αλλά αντίθετα επιτρέπει την μετάδοση TCP κίνησης με ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης. Επίσης διερευνήσαμε τη συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού μέσω ενός αριθμού πειραμάτων και εξομοιώσεων, που έδειξαν ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός επιτυγχάνει την κατηγοριοποίηση των παραληπτών της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς σε ομάδες των οποίων τα μέλη έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται αποδοτικότερη χρήση των υποδομών του δικτύου, εφόσον χρησιμοποιείται multicast μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" , αλλά και δικαιότερη συμπεριφορά για παραλήπτες με διαφορετικές δυνατότητες στην λήψη και επεξεργασία των δεδομένων. Επιπλέον είχαμε την δυνατότητα να συγκρίνουμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου μηχανισμού σε ένα πραγματικό δίκτυο και σε περιβάλλον εξομοιωτή ώστε να εντοπίσουμε τις διαφορές οι οποίες υπάρχουν και τα σημεία που χρήζουν προσοχής. Τα πειράματα και οι εξομοιώσεις, που πραγματοποιήσαμε, με ταυτόχρονη ύπαρξη TCP και UDP XE "UDP"  κίνησης έδειξαν αυτό που ήταν αναμενόμενο κατά το θεωρητικό σχεδιασμό του μηχανισμού: Ο μηχανισμός είναι φιλικός ως προς το TCP γιατί αντιδρά όταν διαπιστώνει κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  αφήνοντας έτσι και την TCP κίνηση να μεταδοθεί, αλλά αυτό έχει βέβαια ως αποτέλεσμα να υφίσταται σημαντικότατη επιβάρυνση όταν υπάρχει έντονη UDP κίνηση, εφόσον η UDP κίνηση δεν έχει κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση" .

Μηχανισμός για την XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 XE "TCP" . Ο μηχανισμός αυτός είναι ένας υβριδικός μηχανισμός ο οποίος εκτελείται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη και χρησιμοποιεί τόσο ένα AIMD XE "AIMD"  αλγόριθμο όσο και ένα αναλυτικό μοντέλο του TCP XE "αναλυτικό μοντέλο του TCP"  για να υπολογίσει φιλικούς προς το TCP ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Καινοτόμο χαρακτηριστικό του προτεινόμενου μηχανισμού είναι η μέθοδος υπολογισμού του χρόνου RTT XE "RTT" , η οποία βασίζεται σε μετρήσεις χρόνων προς την μία κατεύθυνση και η αξιολόγησή της οποίας έδωσε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Επίσης διερευνήσαμε την συμπεριφορά του μηχανισμού που παρουσιάσαμε μέσα από μια σειρά εξομοιώσεων. Κύριο συμπέρασμα των εξομοιώσεων ήταν ότι ο μηχανισμός έχει φιλική προς το TCP συμπεριφορά (την κυρίαρχη κίνηση σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" ) με την αυστηρή έννοια του όρου (δηλαδή ο προτεινόμενος μηχανισμός καταναλώνει το ίδιο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  με μια TCP σύνδεση με παρόμοια χαρακτηριστικά σε ένα βάθος χρόνου) και παρέχει καλή συμπεριφορά σε περιόδους συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Επιπλέον ο μηχανισμός που παρουσιάσαμε αντιμετωπίζει δίκαια μια ετερογενής ομάδα παραληπτών. Επίσης ο προτεινόμενος μηχανισμός παρουσιάζει ικανοποιητική δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability XE "scalability" ). Συμπερασματικά, ο προτεινόμενος μηχανισμός αποτελεί μια ολοκληρωμένη λύση για την φιλική προς το TCP simulcast μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο.

Μηχανισμός για την XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα, φιλική προς το TCP
 XE "TCP" . Ο μηχανισμός αυτός είναι ένας υβριδικός μηχανισμός ο οποίος εκτελείται τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη και αποτελεί μια έκδοση του μηχανισμού για την XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση simulcast XE "simulcast"  φιλική προς το TCP
 ο οποίος με τις κατάλληλες τροποποιήσεις υποστηρίζει την μετάδοση πολυμέσων με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα. Οι δύο μηχανισμοί έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά όπως για παράδειγμα η καινοτομική μέθοδος υπολογισμού του χρόνου RTT XE "RTT" . Η αξιολόγησή και αυτού του μηχανισμού έγινε με την χρήση εξομοιωτή και οδήγησε στα ίδια συμπέρασμα. Για παράδειγμα, και αυτός ο μηχανισμός έχει φιλική προς το TCP συμπεριφορά (την κυρίαρχη κίνηση σήμερα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" ) με την αυστηρή έννοια του όρου (δηλαδή ο προτεινόμενος μηχανισμός καταναλώνει το ίδιο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  με μια TCP σύνδεση με παρόμοια χαρακτηριστικά σε ένα βάθος χρόνου) και παρέχει καλή συμπεριφορά σε περιόδους συμφόρησης XE "συμφόρηση" . Συμπερασματικά, ο προτεινόμενος μηχανισμός αποτελεί μια ολοκληρωμένη λύση για την φιλική προς το TCP μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο, με την χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα.

Οι προτεινόμενοι μηχανισμοί σε αυτή τη διδακτορική διατριβή (όπως όλοι οι μηχανισμοί οι οποίοι στηρίζονται στην προσαρμογή των πολυμέσων στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες) προϋποθέτουν ορισμένες συνθήκες για την ορθή λειτουργία τους. Αυτές οι συνθήκες περιλαμβάνουν την φιλική συμπεριφορά από όλες τις εφαρμογές του δικτύου ώστε να επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα δηλαδή η μείωση των απωλειών πακέτων, η εξάλειψη του φαινομένου της συμφόρησης XE "συμφόρηση"  και η καλύτερη εκμετάλλευση (utilization) των δικτυακών πόρων από όλες τις εφαρμογές συνολικά. Το παραπάνω γεγονός έχει ως συνέπεια εάν μια εφαρμογή του δικτύου δεν έχει φιλική συμπεριφορά προς τις άλλες εφαρμογές, η εφαρμογή αυτή να κυριαρχεί έναντι των άλλων εφαρμογών με φιλική συμπεριφορά. Αυτό οφείλεται στο ότι οι εφαρμογές με την φιλική συμπεριφορά θα μειώνουν τον ρυθμό μετάδοσης τους σε περιόδους συμφόρησης, κάτι που δεν θα κάνουν οι εφαρμογές οι οποίες δεν έχουν φιλική συμπεριφορά. Η συμπεριφορά αυτών των εφαρμογών έχει ως αποτέλεσμα να λαμβάνουν περισσότερο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε βάρος των εφαρμογών που έχουν φιλική συμπεριφορά. Το φαινόμενο αυτό παρουσιάστηκε κατά τα πειράματα και τις εξομοιώσεις τις οποίες πραγματοποιήσαμε με ταυτόχρονή μετάδοσης UDP XE "UDP"  κίνησης. Το παραπάνω γεγονός θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τον σχεδιασμό σχημάτων παροχής ποιότητας υπηρεσίας (QoS XE "QoS"  - Quality of Service) στον Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  ώστε οι εφαρμογές με φιλική συμπεριφορά να διαχωρίζονται σε διαφορετικές κλάσεις από τις εφαρμογές χωρίς φιλική συμπεριφορά για να αποφεύγονται τα προβλήματα που περιγράψαμε παραπάνω.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I: Εφαρμογές πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο

Εισαγωγή

Όπως αναφέραμε και στα παραπάνω κεφάλαια, το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  δεν παρέχει κάποιο εγγενή μηχανισμό που να καθορίζει τον τρόπο μετάδοσης δεδομένων από τους τελικούς χρήστες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ανάρμοστη συμπεριφορά ενός και μόνου τελικού χρήστη ο οποίος μεταδίδει δεδομένα με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  μπορεί να οδηγήσει σε μη δίκαιο διαμοιρασμό των διαθέσιμων πόρων ανάμεσα στους χρήστες του δικτύου. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί ακόμη να οδηγήσει σε προβλήματα στο δίκτυο όπως το φαινόμενο του «congestion collapse XE "congestion collapse" » όπου ενώ υπάρχει υψηλή κίνηση στο δίκτυο το ποσοστό της «ωφέλιμης» κίνησης είναι μικρό και το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης οφείλεται στην επαναμετάδοση πακέτων που είτε έχουν παραδοθεί στον παραλήπτη (αλλά ο αποστολέας δεν έχει λάβει ακόμη την επιβεβαίωση από τον παραλήπτη) είτε βρίσκονται στο δίκτυο ακόμη.

Προκειμένου να μη παρουσιάζονται τα παραπάνω ανεπιθύμητα φαινόμενα οι εφαρμογές πολυμέσων θα πρέπει να υλοποιούν κάποιο μηχανισμό ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης XE "συμφόρηση"  στο επίπεδο της εφαρμογής ώστε να ελέγχουν την UDP XE "UDP"  κίνηση την οποία μεταδίδουν.

Αρχιτεκτονική εφαρμογών πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμέσων

Κατά τον σχεδιασμό μια εφαρμογής πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής, τέσσερα είναι τα βασικά σημεία που πρέπει να επικεντρώσει κανείς την προσοχή του ([9], [11]):

· Στον μηχανισμό μετάδοσης των δεδομένων: Ο μηχανισμός μετάδοσης των δεδομένων σχετίζεται με την μέθοδο η οποία χρησιμοποιείται για την μεταφορά των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  πάνω από το δίκτυο καθώς και με τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες που έχει αυτή η μέθοδος.

· Στον μηχανισμό παροχής ανάδρασης XE "παροχή ανάδρασης"  σχετικά με την κατάσταση του δικτύου: Ο μηχανισμός αυτός χρησιμοποιεί διάφορες μεθόδους για εξακριβώσει την κατάσταση του δικτύου και στην συνέχεια ενημερώνει τον αποστολέα των δεδομένων ώστε να προσαρμόσει την μετάδοση δεδομένων ανάλογα με την κατάσταση του δικτύου.

· Στον μηχανισμό ο οποίος χρησιμοποιείται για να προσαρμοστεί η μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  στις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου: Ο μηχανισμός αυτός είναι υπεύθυνος να προσαρμόζει την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων (πρακτικά αυξάνοντας ή μειώνοντας των ρυθμό δεδομένων που εξάγει ο κωδικοποιητής XE "κωδικοποιητής" ) ανάλογα με την κατάσταση του δικτύου.

· Στο μηχανισμό ο οποίος είναι υπεύθυνος για την διαχείριση των λαθών XE "διαχείριση των λαθών"  στην μετάδοση των πακέτων (error control XE "error control" ).

Σε αυτή την διδακτορική διατριβή δεν μας απασχόλησε το θέμα του ελέγχου λαθών κατά την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Οι εφαρμογές μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων έχουν κάποια ανοχή στις απώλειες πακέτων γιατί υπάρχει η δυνατότητα απεικόνισης της πολυμεσικής πληροφορίες ακόμη και αν έχει χαθεί ένα μέρος της αρχικής πληροφορίας (κάτι τέτοιο βέβαια έχει επιπτώσεις στην ποιότητα που παραγόμενου αποτελέσματος). Επίσης στις περισσότερες εφαρμογές μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων η καθυστερημένη άφιξη ενός πακέτου (πιθανόν λόγω επαναμετάδοσης του μετά από μια αποτυχημένη μετάδοση) μπορεί να περιέχει πληροφορία η οποία δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί πλέον. Παρόλα αυτά σε ορισμένες εργασίες ([3], [23], [31]) σχετικές με μετάδοσης πολυμέσων με δυνατότητα προσαρμογής το πρόβλήμα της διαχείρισης λαθών απασχόλησε του ερευνητές και η βασική προσέγγιση η οποία ακολουθείται για την αντιμετώπιση του είναι η επιλεκτική επαναμετάδοσης ορισμένων πακέτων.

Στο Σχήμα 84 παρουσιάζεται μια γενική αρχιτεκτονική μιας εφαρμογής πραγματικού χρόνου ([9], [11]) η οποία χρησιμοποιείται για την μετάδοση πολυμέσων. Συνήθως οι εφαρμογές αυτές ακολουθούν το μοντέλο αρχιτεκτονικής πελάτη - εξυπηρετητή (client - server), σύμφωνα με το οποίο υπάρχει σε κάποιο σημείου του δικτύου ένας αποστολέας - εξυπηρετητής ο οποίος παρέχει τις υπηρεσίες του σε μια σειρά από πελάτες - παραλήπτες. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 84 ο αποστολέας μιας εφαρμογής πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα (modules):

Αποθήκευση πολυμέσων XE "αποθήκευση πολυμέσων"  (multimedia XE "multimedia"  archive XE "multimedia archive" ): Στη αποθήκευση πολυμέσων, όπου συνήθως αποτελείται από μια συστοιχία σκληρών δίσκων, βρίσκονται αποθηκευμένα τα προς μετάδοση πολυμέσα (συνήθως αρχεία βίντεο XE "βίντεο" ). Τα πολυμέσα αποθηκεύονται στην αποθήκευση πολυμέσων σε κωδικοποιημένη μορφή (για παράδειγμα MPEG XE "MPEG" , JPEG XE "JPEG" , κλπ.). Υπάρχει περίπτωση ένα αρχείο πολυμέσων XE "αρχείο πολυμέσων"  να αποθηκεύεται στην αποθήκευση πολυμέσων σε περισσότερες από μια κωδικοποιήσεις ώστε να εξυπηρετούνται ομάδες παραληπτών με διαφορετικές απαιτήσεις. Για παράδειγμα μπορούμε να έχουμε ένα βίντεο αποθηκευμένο τόσο σε JPEG μορφή για εξυπηρετήσουμε τους χρήστες του τοπικού μας δικτύου (οι οποίοι έχουνε γρήγορη δικτυακή σύνδεση XE "δικτυακή σύνδεση"  με τον αποστολέα) όσο και σε H.263 μορφή για να εξυπηρετήσουμε απομακρυσμένους χρήστες με όχι και τόσο καλή δικτυακή σύνδεση. Σε αυτή την διδακτορική διατριβή δεν μας απασχόλησαν θέματα αποθήκευσης των αρχείων βίντεο στον δίσκο με στόχο την βελτιστοποίηση της απόδοσης του αποστολέα (κάτι που έχει απασχολήσει τους ερευνητές ανά τον κόσμο σε μεγάλο βαθμό).

· Ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης XE "ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης"  - Έλεγχος συμφόρησης XE "συμφόρηση"  (feedback analysis XE "feedback analysis" ): Αυτό το τμήμα της εφαρμογής είναι υπεύθυνο για την ανάλυση των πληροφοριών ανάδρασης από το δίκτυο και τους παραλήπτες και την εξαγωγή συμπερασμάτων για την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Ο μηχανισμός ανάλυσης πληροφοριών ανάδρασης μετά την εξαγωγή συμπερασμάτων για την κατάσταση του δικτύου ενημερώνει τον μηχανισμό προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  ώστε αυτός να προβεί στις κατάλληλες ενέργειες με στόχο τα μεταδιδόμενα πολυμέσα να προσαρμοστούν στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Ο αποστολέας χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες ανάδρασης προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης των πολυμέσων.

Προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  (quality adaptation XE "quality adaptation" ): Ο μηχανισμός αυτός είναι υπεύθυνος για την προσαρμογή των προς μετάδοση πολυμέσων στο κατάλληλο επίπεδο ποιότητας για τις τρέχουσες συνθήκες τους δικτύου. Ο μηχανισμός αυτός ο οποίος στηρίζεται σε τεχνικές προσαρμογής της ποιότητας των πολυμέσων οι οποίες αναλύονται στην παράγραφο «Μέθοδοι προσαρμογής των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" ».

Μετάδοση πακέτων / μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  (packet scheduler XE "packet scheduler"  / sender buffer XE "buffer" ): Ο μηχανισμός αυτός είναι υπεύθυνος για την ενθυλάκωση (encapsulation XE "encapsulation" ) των πολυμέσων συνήθως σε RTP XE "RTP"  πακέτα και την δρομολόγηση της μετάδοσης τους στο δίκτυο. Η ύπαρξη μνήμης προσωρινής αποθήκευσης κρίνεται απαραίτητη για την εξομάλυνση των τυχών ανωμαλιών του ρυθμού μετάδοσης πακέτων από τον αποστολέα στο δίκτυο.
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Σχήμα 84: Γενική αρχιτεκτονική εφαρμογής πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" 
Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 84 ο παραλήπτης μιας εφαρμογής πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα (modules):

· Μνήμη προσωρινής αποθήκευσης (receiver buffer XE "buffer" ): Η ύπαρξη μνήμης προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  στην πλευρά του παραλήπτη κατά την μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  έχει εξαιρετική σημασία. Ο παραλήπτης πριν αρχίσει να παρουσιάζει δεδομένα στον χρήστη αποθηκεύει τα εισερχόμενα δεδομένα από το δίκτυο στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης. Η παρουσίαση δεδομένων στον χρήστη αρχίζει αφού έχει αποθηκευτεί ικανοποιητικός αριθμός δεδομένων ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα όπως η εφαρμογή να μην έχει εγκαίρως όλα τα απαραίτητα προς παρουσίαση δεδομένα και να διακόπτεται η παρουσίαση των πολυμέσων στον τελικό χρήστη. Το μέγεθος της μνήμης προσωρινής αποθήκευσης σχετίζεται άμεσα με την διακύμανσης της καθυστέρησης που παρουσιάζει η μετάδοση των πολυμέσων. Σε κάθε περίπτωση το μέγεθος της μνήμη προσωρινής αποθήκευσης θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από την διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (έστω ότι τόσο το μέγεθος της μνήμης προσωρινής αποθήκευσης όσο και το μέγεθος της διακύμανσης καθυστέρησης μετρώνται στην ίδια μονάδα πχ ms) ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα διακοπής της μετάδοσης των πολυμέσων.

· Παροχή πληροφοριών ανάδρασης (feedback): Ο μηχανισμός παροχής πληροφοριών ανάδρασης είναι υπεύθυνος για την καταγραφή της ποιότητας των μεταδιδόμενων πολυμέσων και την παροχή πληροφοριών ανάδρασης στον αποστολέα. Η παροχή πληροφοριών ανάδρασης συνήθως στηρίζεται στην μετάδοση RTCP XE "RTCP"  αναφορών παραλήπτη.

Έλεγχος συμφόρησης XE "συμφόρηση"  (congestion control): Ο μηχανισμός αυτός χρησιμοποιείται για την επιλογή των κατάλληλων ροών δεδομένων τις οποίες μπορεί να λαμβάνει ο αποστολέας με δεδομένες τις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες. Ο μηχανισμός αυτός χρησιμοποιείται είτε σε υβριδικούς μηχανισμούς XE "υβριδικός μηχανισμός"  ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  και συμφόρησης είτε σε μηχανισμούς ελέγχου ροής και συμφόρησης οι οποίοι εκτελούνται στον παραλήπτη.

· Αποκωδικοποιητής XE "αποκωδικοποιητής" : Ο αποκωδικοποιητής διαβάζει πακέτα δεδομένων από την μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  του αποστολέα, τα αποκωδικοποιεί και τα μετατρέπει στην κατάλληλή μορφή για παρουσίαση στον χρήστη (πχ μετατροπή από βίντεο XE "βίντεο"  με MPEG XE "MPEG"  κωδικοποίηση σε RGB XE "RGB"  βίντεο). Ανάλογα με τα προβλήματα που υπάρχουν κατά την μετάδοση των πολυμέσων η ποιότητα των πολυμέσων που παράγει ο αποκωδικοποιητής μπορεί να είναι χαμηλή, ενώ υπάρχει και το ενδεχόμενο να διακοπεί η αναπαραγωγή των πολυμέσων εάν στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης του παραλήπτη δεν υπάρχει ο κατάλληλος αριθμός πακέτων.

· Μονάδα Απεικόνισης (user display XE "user display" ) στην οποία παρουσιάζονται τα μεταδιδόμενα πολυμέσα.

Οι παραπάνω αρχιτεκτονική είναι αρκετά γενική και κάποιες συγκεκριμένες υλοποιήσεις μπορεί να μην παρέχουν όλα τα παραπάνω τμήματα ή να περιέχουν επιπλέον εξειδικευμένα τμήματα.

Μέθοδοι προσαρμογής των πολυμεσικών δεδομένων

Κατά την υλοποίηση εφαρμογών για την προσαρμογή και μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  πάνω από δίκτυα η προσαρμογή γίνεται κυρίως στη ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  του βίντεο XE "βίντεο"  για τους παρακάτω λόγους:

· Η ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  του βίντεο XE "βίντεο"  απαιτεί σημαντικά περισσότερο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  για την μετάδοση της από ότι η ροή δεδομένων του ήχου. Για παράδειγμα το εύρος ζώνης που απαιτείται για την μετάδοση βίντεο κυμαίνεται από 100 kbps έως 30 Mbps, ενώ το εύρος ζώνης που απαιτείται για την μετάδοση ήχου κυμαίνεται από 8 kbps έως 128 kbps.

· Οι άνθρωποι είναι περισσότερο ευαίσθητοι στην μείωση της ποιότητας του ήχου από ότι στην μείωση της ποιότητας του βίντεο XE "βίντεο" .

Κατά συνέπεια όταν το δίκτυο πλησιάζει σε κατάσταση συμφόρησης XE "κατάσταση συμφόρησης"  ένας μηχανισμός με δυνατότητα προσαρμογής θα προσαρμόζει κυρίως την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  του βίντεο XE "βίντεο" .

Οι μηχανισμοί οι οποίες περιγράφονται στην συνέχεια είναι μηχανισμοί οι οποίοι εφαρμόζονται στο επίπεδο της εφαρμογής. Οι μηχανισμοί με δυνατότητα προσαρμογής μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο γενικές κατηγορίες, σε ενεργητικούς (reactive) και παθητικούς (passive) ανάλογα με την προσέγγιση τους στη μέθοδο προσαρμογής των δεδομένων. Οι ενεργητικοί μηχανισμοί στόχο έχουν να προσαρμόσουν την κίνηση της εφαρμογής πολυμέσων στις αλλαγές του δικτύου. Οι παθητικοί μηχανισμοί στόχο έχουν να βελτιστοποιήσουν την χρήση των δικτυακών πόρων. Στην συνέχεια παρουσιάζουμε μια σειρά από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες τεχνικές για την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Στην εργασία [111] παρουσιάζονται αναλυτικά οι διαθέσιμες τεχνικές για την προσαρμογή πολυμεσικών δεδομένων.

Κωδικοποίηση σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων" 
Σύμφωνα με αυτόν την τεχνική, ο οποία είναι μια παθητική τεχνική, η πληροφορία των πολυμέσων κωδικοποιείται σε μια σειρά από στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  (layers XE "layer" ). Το βασικό στρώμα περιέχει την σημαντική πληροφορία των πολυμέσων και κρίσιμες πληροφορίες χρονισμού. Τα ανώτερα στρώματα κωδικοποίησης των πολυμέσων βελτιώνουν την ποιότητα των πολυμέσων προοδευτικά δηλαδή ο παραλήπτης λαμβάνει μια ικανοποιητική ποιότητα από το βασικό στρώμα, ενώ η ποιότητα βελτιώνεται με την χρήση των ανώτερων στρωμάτων. Ένας πιο εξελιγμένος μηχανισμός ο οποίος όμως απαιτεί υποστήριξη από τον ενεργό εξοπλισμό (δρομολογητές) του δικτύου είναι ο παρακάτω: Ο κωδικοποιητής XE "κωδικοποιητής"  προσδιορίζει προτεραιότητες για κάθε κωδικοποιημένο στρώμα και θέτει στο βασικό στρώμα την μέγιστη προτεραιότητα. Όταν τα πολυμέσα μεταδίδονται στο δικτύου, σε περίπτωση συμφόρησης XE "συμφόρηση"  απορρίπτεται η πληροφορία με την χαμηλότερη προτεραιότητα, δηλαδή τα ανώτερα στρώματα των κωδικοποιημένων πολυμέσων.

Μια παραλλαγή αυτού του μηχανισμού ο οποίος λειτουργεί ως ενεργητικός μηχανισμός είναι η παρακάτω: Ο αποστολέας προσθέτει ή αφαιρεί στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  στα πολυμέσα που μεταδίδει ανάλογα με τις πληροφορίες ανάδραση που λαμβάνει από τους παραλήπτες (για παράδειγμα με την χρήση RTCP XE "RTCP"  αναφορών παραλήπτη).

Αλλαγή των παραμέτρων του κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής"  (rate shaping XE "rate shaping" ) 

Οι τεχνικές αλλαγής των παραμέτρων του κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής"  είναι ενεργητικές τεχνικές που προσπαθούν να προσαρμόσουν την κίνηση που παράγεται από τον κωδικοποιητή των πολυμέσων ανάλογα με την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Μηχανισμοί παροχής ανάδρασης XE "παροχή ανάδρασης"  από τους παραλήπτες χρησιμοποιούνται για να διαπιστωθούν οι αλλαγές στην κατάσταση του δικτύου και ο κωδικοποιητής προσαρμόζεται ανάλογα. Για την υλοποίηση αυτών των τεχνικών μπορούν να προσαρμοστούν ανάλογα με την κατάσταση του δικτύου ένας ή περισσότερους από τους παρακάτω παράγοντες:

Ρυθμός μετάδοσης πλαισίων XE "ρυθμός μετάδοσης πλαισίων"  (frame rate XE "frame rate" ): Ο ρυθμός μετάδοσης πλαισίων είναι ο ρυθμός με τον οποίο τα πλαίσια του βίντεο XE "βίντεο"  κωδικοποιούνται από τον κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής" . Μειώνοντας τον ρυθμός πλαισίων μπορούμε να μειώσουμε τα δεδομένα που εξάγει ο κωδικοποιητής αλλά από την άλλη πλευρά μειώνεται η ποιότητα του βίντεο.

· Quantizer XE "Quantizer" : To quantizer προσδιορίζει τον αριθμό των DCT coefficients XE "coefficients"  τα οποία μπορούν να κωδικοποιηθούν. Αυξάνοντας το quantizer μειώνεται ο αριθμός των κωδικοποιημένων coefficients αλλά μειώνεται η ποιότητα της εικόνας.

· Movement detection threshold: Στην περίπτωση inter - frame (ανάμεσα στα πλαίσια) κωδικοποίησης, η μέθοδος DCT εφαρμόζεται στις διαφορές των σημάτων. Το movement detection threshold περιορίζει τον αριθμό των blocks τα οποία εντοπίζονται να είναι «σημαντικά διαφοροποιημένα» από τα προηγούμενα πλαίσια. Αυξάνοντας αυτό το threshold μειώνονται τα δεδομένα που παράγει ο κωδικοποιητής XE "κωδικοποιητής" . Και σε αυτή την περίπτωση μειώνεται η ποιότητα του βίντεο XE "βίντεο" .

Οι τεχνικές αλλαγής των παραμέτρων του κωδικοποιητή XE "κωδικοποιητής"  χρησιμοποιούν τις ίδιες μεθόδους αλλά διαφέρουν στον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται ο περιορισμός του ρυθμού μετάδοσης. Για παράδειγμα υπάρχουν τέτοιες τεχνικές οι οποίοι βασίζονται στην απόρριψη ακόμη και ολόκληρων πλαισίων. Οι τεχνικές αυτές είναι άμεσα συνδεδεμένες με την κωδικοποίηση των πολυμέσων η οποία χρησιμοποιείται.

Έλεγχος λαθών XE "έλεγχος λαθών"  (Error control XE "error control" ) 

Ο ρυθμός λαθών αποτελεί ένα μεταβλητό παράγοντα για διάφορους λόγους (πχ συμφόρηση XE "συμφόρηση" , παρεμβολές σε ένα ασύρματο δίκτυο) και οι εφαρμογές πολυμέσων πρέπει να προσαρμόζονται στις αλλαγές του ρυθμού απωλειών και λαθών. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για να μετριάσει κανείς τις συνέπειες των απωλειών και των λαθών, η APQ XE "APQ"  (Automatic Repeat Request) και η FEC XE "FEC"  (Forward Error Correction). Η APQ τεχνική είναι ένας ενεργητικός μηχανισμός συμφωνά με τον οποίο οι παραλήπτες ζητούν από τον αποστολέα να ξανά μεταδώσει τα χαμένα πακέτα. Η FEC τεχνική είναι μια παθητική τεχνική, σύμφωνα με την οποία ο αποστολέας μεταδίδει πλεονάζουσα πληροφορία, την οποία χρησιμοποιεί ο παραλήπτης για να διορθώσει τα τυχών λάθη.

Στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε τεχνικές FEC XE "FEC"  μπορούμε να δώσουμε χαρακτηριστικά προσαρμογής των πολυμέσων σε μια εφαρμογή μεταβάλλοντας την πλεονάζουσα πληροφορία την οποία μεταδίδουμε. Σε ορισμένες περιπτώσεις το πλεονάζων φορτίο (overhead) του FEC είναι σημαντικό (σε ορισμένες δορυφορικές μεταδόσεις δεδομένων μπορεί να φτάσει και το 50% του διαθέσιμου εύρους ζώνης XE "εύρος ζώνης" ) οπότε έχει έννοια η παραπάνω τεχνική.

Κωδικοποιήσεις Πολυμεσικών δεδομένων για μετάδοση πάνω από δίκτυα

Στην συνέχεια παρουσιάζονται μερικές από τις πιο διαδομένες κωδικοποιήσεις για την μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

ITU H.261

Το 1984 το CCITT Study Group XV καθιέρωσε μια εξειδικευμένη ομάδα στην κωδικοποίηση για οπτική τηλεφωνία για να αναπτύξει συστάσεις για μετάδοση βίντεο XE "βίντεο"  στα mx384 Kbps (m=1 - 5). Αργότερα μελετήθηκε τυποποίηση στα px64 Kbps (p=1 - 30), καθώς η τεχνολογία συμπίεσης βελτιώθηκε και έγινε εφικτή η μετάδοση βίντεο σε χαμηλότερους ρυθμούς. Οι συστάσεις που δημιουργήθηκαν είναι γνωστές σαν "υποδομή για οπτικοακουστικές υπηρεσίες". Η ITU - T XE "ITU - T"  / CCITT σύσταση Η.261 ([42]), "κωδικοποίηση βίντεο για οπτικοακουστικές υπηρεσίες στα px64Kbps", καθορίζει έναν κώδικα για συμπιεσμένο ψηφιακό βίντεο ο οποίος ολοκληρώθηκε και εγκρίθηκε το Δεκέμβριο του 1990. Μία από τις εφαρμογές του H.261 είναι το βίντεο - τηλέφωνο και η τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη" . Ο αλγόριθμος κωδικοποίησης βίντεο πρέπει να είναι ικανός να λειτουργεί σε πραγματικό χρόνο με τη μικρότερη καθυστέρηση. Για p=1 ή 2, μόνο επιτραπέζια τηλεδιάσκεψη μπορεί να επιτευχθεί πρακτικά. Πιο πολύπλοκες εικόνες, για παράδειγμα, στην περίπτωση της τηλεδιάσκεψης σε μεγαλύτερους χώρους απαιτούν p>=6. Το Η.261 είναι μια από τις τυποποιήσεις της ITU - T H.320 οικογένειας για βίντεο - τηλεφωνία και τηλεδιάσκεψη σε ρυθμούς μετάδοσης κυμαινόμενους από 64Κbps σε 2Mbps. Για να εξασφαλίσουμε την ενδοεπικοινωνία μεταξύ διαφορετικών συστημάτων τηλεόρασης (πχ PAL XE "PAL"  και NTSC XE "NTSC" ) και να μειώσουμε το ρυθμό μετάδοσης, το σύνηθες μέγεθος του βίντεο στο Η.261 είναι CIF.

ITU H.263

Η σύσταση Η.263 ([43]) σχεδιάστηκε για επικοινωνία σε χαμηλούς ρυθμούς δεδομένων. Η σύσταση Η.263 χρησιμοποιεί μία block motion - compensated DCT μέθοδο για την κωδικοποίηση του βίντεο XE "βίντεο" . Η κωδικοποίηση κατά Η.263 είναι πολύ πιο αποτελεσματική από ότι η κωδικοποίηση κατά Η.261. Στην σύσταση Η.263, η κωδικοποίηση πραγματοποιείται τεμαχίζοντας κάθε εικόνα σε macro - blocks. Κάθε macro - block αποτελείται από 16x16 luminance blocks και 8x8 chrominance blocks. Κάθε macro - block μπορεί να κωδικοποιηθεί είτε ως intra - frame (χωρίς συσχετίζεις ανάμεσα σε διαδοχικά πλαίσια) είτε ως inter - frame (με συσχετίζεις ανάμεσα σε διαδοχικά πλαίσια). Η τεχνική DCT η οποία χρησιμοποιείται, παρέχει spatial redundancy και temporal redundancy. Η σύσταση H.263 στηρίζεται στην H.261 και παρέχει κάποιες επεκτάσεις για την υποστήριξη πιο αποτελεσματικής κωδικοποίησης.

JPEG XE "JPEG" 
Η μέθοδος συμπίεσης JPEG XE "JPEG"  ([50]) χρησιμοποιείται για κωδικοποίηση βίντεο XE "βίντεο"  πλήρους μεγέθους (full - motion), ειδικά σε σήματα NTSC XE "NTSC"  TV. Είναι γνωστή ως και Motion JPEG. Αν και το JPEG δεν σχεδιάστηκε για βίντεο πλήρους μεγέθους, μπορεί να το εξυπηρετήσει με κάποιους περιορισμούς. Ένας από τους περιοριστικούς παράγοντες της χρήσης του αλγορίθμου είναι ότι αυτός λειτουργεί ανεξάρτητα από πλαίσιο σε πλαίσιο, για αυτό, δεν μπορεί να μειώσει τον πλεονασμό που υπάρχει μεταξύ των πλαισίων. Μερικοί εκτίμησαν το γεγονός ότι το JPEG εκτελεί κωδικοποίηση μόνο μέσα στα πλαίσια (intra - frame) συμπίεση σαν ένα κέρδος με την αίσθηση ότι προσφέρει "γρήγορη" τυχαία πρόσβαση σε οποιοδήποτε πλαίσιο του βίντεο. Άλλες τεχνικές συμπίεσης βίντεο πλήρους μεγέθους μη εκτελώντας μόνο μέσα στα πλαίσια (intra - frame) συμπίεση βασίζονται στην περιοδική μετάδοση ενός πλαισίου αναφοράς και αν το πλαίσιο αναφοράς στέλνεται κάθε 20 πλαίσια, ο χρήστης ίσως πρέπει να περιμένει για 19 πλαίσια πριν το πλαίσιο αναφοράς ληφθεί. Αυτό θα μπορούσε να ισοδυναμεί με μια αναμονή 20 / 30 ή 0.66 δευτερολέπτων. Με το JPEG ο χρόνος αναμονής είναι τόσος όσος αυτός που απαιτείται για την αποκωδικοποίηση ενός πλαισίου, ο οποίος είναι 0.04 δευτερόλεπτα. Για την απεικόνιση του βίντεο σε μια οθόνη υπολογιστή σε μια μέτρια ανάλυση, δηλαδή, 640*480 pixels και 24 bits για αναπαράσταση χρώματος, το JPEG επιτυγχάνει συμπίεση περίπου 1 MB ανά πλαίσιο, ή 30 Mbps. 

MPEG XE "MPEG" 
Το MPEG XE "MPEG"  αναπτύχθηκε το 1988 στο πλαίσιο εργασίας των ενωμένων ISO / IEC τεχνικών επιτροπών στην τεχνολογία πληροφορίας. Ο σκοπός της ομάδας ήταν να αναπτύξει πρότυπα για κωδικοποιημένη αναπαράσταση βίντεο XE "βίντεο"  και ήχου, και ο συνδυασμός τους όταν χρησιμοποιείται για αποθήκευση και για ανάκτηση στα ψηφιακά αποθηκευτικά μέσα (DSM). Η έννοια των DSM περιλαμβάνει μεταξύ άλλων και τηλεπικοινωνιακά κανάλια όπως το ISDN και τα τοπικά δίκτυα (LAN XE "LAN" ).

Το πρότυπο MPEG XE "MPEG"  έχει τρία μέρη MPEG - βίντεο XE "βίντεο" , MPEG - ήχος και MPEG - σύστημα. Το MPEG - βίντεο ασχολείται με τη συμπίεση σημάτων βίντεο, το MPEG - ήχος ασχολείται με την συμπίεση σημάτων ήχου και το MPEG - σύστημα ασχολείται με το θέμα του συγχρονισμού και της πολύπλεξης των πολλαπλών συμπιεσμένων ροών δεδομένων βίντεο και ήχου.

Σημειώνεται ότι ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των κωδικοποιήσεων MPEG XE "MPEG"  είναι ότι οι τύποι μόνο καθορίζουν τη σύνταξη των κωδικοποιημένων ροών δεδομένων έτσι ώστε οι αποκωδικοποιητές XE "αποκωδικοποιητής"  (decoders XE "decoder" ) ακολουθώντας αυτά τα πρότυπα να μπορούν να αποκωδικοποιήσουν την ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Αυτό επιτρέπει ευελιξία στο σχεδιασμό και την υλοποίηση κωδικοποιητών (encoders XE "encoder" ).

Η τελευταία έκδοση των κωδικοποιήσεων MPEG XE "MPEG"  είναι η MPEG - 21 ([66]) η οποία βρίσκεται ακόμη στο στάδιο της επεξεργασίας από την ομάδα εργασίας,

MPEG XE "MPEG"  - 1

Το MPEG XE "MPEG"  - 1 ([62]) στοχεύει στην κωδικοποίηση του βίντεο XE "βίντεο"  και του συνοδευόμενου ήχου σε ρυθμό μετάδοσης περίπου 1.5Mbps. Το MPEG - 1 μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί σε υψηλότερους ή χαμηλότερους ρυθμούς δεδομένων από 1.5Mbps.

Η δυσκολία στο σχεδιασμό του αλγορίθμου MPEG XE "MPEG"  - 1 ήταν το παρακάτω: από την μια μεριά να επιτύχει μια υψηλή αναλογία συμπίεσης, με χρήση μιας τεχνική κωδικοποίησης ανάμεσα στα πλαίσια και από την άλλη υπήρχε η απαίτηση για δυνατότητα τυχαίας πρόσβασης στο βίντεο XE "βίντεο" . Για να ικανοποιηθούν και οι δυο αυτές απαιτήσεις στο MPEG - 1 βίντεο, μερικές εικόνες είναι κωδικοποιημένες ανάμεσα στα πλαίσια (inter - frame) και άλλες είναι κωδικοποιημένες τόσο ανάμεσα στα πλαίσια (inter - frame) όσο και μόνο στα πλαίσια (intra - frame). Το MPEG - 1 καθορίζει τα τέσσερα παρακάτω είδη πλαισίων:

· I - πλαίσια XE "I - πλαίσια" : Είναι κωδικοποιημένα χωρίς αναφορά σε άλλα πλαίσια. Παρέχουν σημεία πρόσβασης στην σειρά κωδικοποίησης όπου η αποκωδικοποίηση μπορεί να αρχίσει αλλά είναι κωδικοποιημένα μόνο με μέτρια συμπίεση.

· P - πλαίσια XE "P - πλαίσια" : Είναι predictive κωδικοποιημένα πλαίσια που κωδικοποιούνται πιο αποτελεσματικά χρησιμοποιώντας προβλέψεις (prediction) κίνησης - αντιστάθμισης από ένα προηγούμενο I - πλαίσιο ή P - πλαίσιο και γενικά χρησιμοποιούνται σαν μια αναφορά για περαιτέρω πρόβλεψη.

· B - πλαίσια XE "B - πλαίσια" : Είναι predictive κωδικοποιημένα πλαίσια διπλής κατεύθυνσης που παρέχουν την υψηλότερη εγγύηση για συμπίεση αλλά απαιτούν και περασμένα και μελλοντικά πλαίσια αναφοράς για αντιστάθμιση κίνησης. Τα B - πλαίσια δεν χρησιμοποιούνται ποτέ σαν αναφορές για πρόβλεψη (prediction).

· D - πλαίσια XE "D - πλαίσια" : Είναι DC κωδικοποιημένα πλαίσια που κωδικοποιούνται χωρίς αναφορά σε άλλα πλαίσια. Τα D - πλαίσια δεν χρησιμοποιούνται σε ακολουθία που περιέχει αλλά πρότυπα πλαισίων. Τα D - πλαίσια χρησιμοποιούνται μόνο για κατάσταση εύρεσης και γρήγορης προώθησης.

Τα I - πλαίσια XE "I - πλαίσια"  καλούνται γενικά πλαίσια αναφοράς, ενώ τα P και τα B καλούνται γενικά πλαίσια πρόβλεψης (frames predictive - coded). Η οργάνωση των τριών τύπων πλαισίων σε ένα βίντεο XE "βίντεο"  είναι πολύ ευέλικτη. Η επιλογή αφήνεται στον αποκωδικοποιητή XE "αποκωδικοποιητής"  και εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Τυπικά, ένα I - πλαίσιο μπορεί να παρουσιάζεται κάθε μισό δευτερόλεπτο για να δώσει τυχαία γοργή πρόσβαση, με δυο B - πλαίσια XE "B - πλαίσια"  εισερχόμενα ανάμεσα σε κάθε ζευγάρι των I ή P πλαισίων.

MPEG XE "MPEG"  - 2

Τα σχήματα συμπίεσης που αναλύσαμε παραπάνω δεν παράγουν επαρκής ποιότητα για βίντεο XE "βίντεο"  πλήρους μεγέθους (full motion video). Θα αναφερθούμε τώρα σε νεότερα, πρότυπα κωδικοποίησης για πλήρους μεγέθους βίντεο. Αυτά τα πρότυπα περιλαμβάνουν: 

Ποιότητα εικόνας υψηλότερη από αυτή των σημερινών NTSC XE "NTSC" , PAL XE "PAL" , ή SECAM XE "SECAM"  συστημάτων μετάδοσης.

· Συμπίεση σε ρυθμούς μετάδοσης στην κλίμακα των 60 Mbps για HDTV XE "HDTV" , 15 Mbps για NTSC XE "NTSC" , PAL XE "PAL" , και SECAM XE "SECAM" , 4 - 15 Mbps για σήματα τηλεόρασης.

· Τα πρότυπα χρειάζεται να είναι αρκετά ευέλικτα ώστε να επιτρέπουν και υψηλής απόδοσης / υψηλής πολυπλοκότητας και χαμηλής απόδοσης / χαμηλής πολυπλοκότητας συστήματα κωδικοποίησης.

· Τα νέα πρότυπα θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη τα ήδη υπάρχοντα πρότυπα ώστε να είναι συμβατά με αυτά.

Το αντικείμενο του MPEG XE "MPEG"  - 2 ([63]) είναι να βελτιώσει την ποιότητα ενώ συγκρατεί τον ρυθμό μετάδοσης κάτω από τα 10 Mbps. Το MPEG - 2 είναι μια προέκταση του MPEG - 1 το οποίο παρέχει υψηλής ποιότητας ήχο - οπτικής κωδικοποίησης. Έχει τέσσερα μέρη: MPEG - 2 συστήματα, MPEG - 2 βίντεο XE "βίντεο" , MPEG - 2 ήχο και MPEG - 2 συμμόρφωση. Αν και το MPEG - 2 χρησιμοποιεί τις ίδιες ιδέες με το MPEG - 1, είναι αρκετά πιο βελτιωμένο. Η συμπίεση MPEG - 2 βίντεο χρησιμοποιεί την ίδια αρχή με την MPEG - 1 συμπίεση με κάποιες επεκτάσεις και βελτιώσεις για να υποστηρίξει βίντεο υψηλής ποιότητας. Οι πιο σημαντικές επεκτάσεις είναι:

· Επιτρέπει μέγεθος εικόνας ίσο με 16.383*16.383 pixels. 

Το βαθμωτό MPEG XE "MPEG"  - 2 βίντεο XE "βίντεο"  επιτρέπει τέσσερα βαθμωτά επίπεδα κωδικοποίησης της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  βίντεο MPEG - 2. Υπάρχουν δυο κύριοι λόγοι: πρώτον, τα σημαντικά δεδομένα βίντεο τοποθετούνται σε υψηλή προτεραιότητα για την αποφυγή λάθους. Σε περίπτωση συμφόρησης XE "συμφόρηση"  του δικτύου, τα δεδομένα χαμηλής προτεραιότητας απορρίπτονται πρώτα και τα υψηλής προτεραιότητας δεδομένα μεταδίδονται έτσι ώστε ένα χαμηλότερης ποιότητας βίντεο να μπορεί να αναδομηθεί από αυτά τα δεδομένα. Αυτό αποκαλείται "ευχάριστος υποβιβασμός". Δεύτερον, το βαθμωτό βίντεο επιτρέπει στον αποκωδικοποιητή XE "αποκωδικοποιητής"  να αποκωδικοποιήσει επιλεκτικά μέρος ενός βίντεο. Η παραπάνω κωδικοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μηχανισμούς προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  πολυμέσων οι οποίοι χρησιμοποιούν την τεχνική κωδικοποίησης σε στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  (layered encoding). Μια τέτοια τεχνική παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο «XE "multicast" Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με χρήση της τεχνικής κωδικοποίησης σε στρώματα, φιλική προς το TCP
 XE "TCP" ».

· Η προδιαγραφή του MPEG XE "MPEG"  - 2 βίντεο XE "βίντεο"  τείνει να γίνει γενικής χρήσης, με την έννοια ότι εξυπηρετεί έναν μεγάλο αριθμό εφαρμογών, ρυθμών μετάδοσης, λύσεων, ποιοτήτων και υπηρεσιών. Οι εφαρμογές καλύπτουν, εκτός των άλλων, ψηφιακή αποθήκευση μέσων και επικοινωνίες. Στο επίπεδο της βελτίωσης του MPEG - 2 βίντεο, διάφορες απαιτήσεις από τυπικές εφαρμογές έχουν θεωρηθεί και απαραίτητοι αλγόριθμοι έχουν αναπτυχθεί.

MPEG XE "MPEG"  - 3

Το MPEG XE "MPEG"  - 3 χρησιμοποιείται για κωδικοποίηση και συμπίεση του HDTV XE "HDTV" . Με την ραγδαία όμως ανάπτυξη του MPEG - 2 εγκαταλείφθηκε εφόσον αυτή η ανάγκη καλύφθηκε με το MPEG - 2.

MPEG XE "MPEG"  - 4

Το MPEG XE "MPEG"  - 4 ([64]) είναι μια πρωτοβουλία μέσα στην όλη διαδικασία του MPEG με στόχο να βελτιώσει την κωδικοποίηση των δεδομένων όταν αυτά πρέπει να μεταδοθούν με χαμηλό ρυθμό μετάδοσης. Το πρότυπο MPEG - 4 θέτει σε λειτουργία ένα ευρύ φάσμα καινούριων εφαρμογών, περιλαμβάνοντας πολυμεσικές εφαρμογές σε κινητά δίκτυα XE "κινητά δίκτυα"  (mobile networks), βίντεο XE "βίντεο"  - τηλεφωνία με απλή υπηρεσία τηλεφώνου ή με ασύρματα δίκτυα. Γενικές παράμετροι για τέτοια κωδικοποίηση θα είναι ρυθμοί bit των 4.8 Kbps μέχρι 64 Kbps. Το πρότυπο έχει βελτιστοποιηθεί για τυποποιήσεις μικρής εικόνας - CIF (176*144) και μικρότερη.

MPEG XE "MPEG"  - 7

Στόχος του MPEG XE "MPEG"  - 7 ([65], [108]) είναι να καθορίσει ένα σύνολο από περιγραφείς, για να μπορεί να περιγράψει κανείς διάφορες μορφές πολυμέσων. Επιπλέον προτυποποιεί τον τρόπο με τον οποίο κάποιος ορίζει επιπλέον περιγραφείς, όπως επίσης και τις δομές των περιγραφέων καθώς επίσης και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους.

Λήψη πληροφοριών από το Διαδίκτυο

Γενικά μπορούμε να πούμε πως η ποιότητα αναπαραγωγής των πολυμέσων τα οποία μεταδίδει μια εφαρμογή πραγματικού χρόνου εξαρτάται από την απώλεια πακέτων και η διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "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 να προσαρμόσει τα δεδομένα που μεταδίδει ώστε αυτά τα φαινόμενα και μειωθούν και αν αυτό δεν είναι δυνατόν να περιοριστούν. Θα πρέπει να τονίσουμε ότι τόσο στην απώλεια πακέτων όσο και στην διακύμανση καθυστέρησης οι εφαρμογές έχουν κάποιο άνω όριο πέρα του οποίου η μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  δεν είναι εφικτή. Περισσότερες πληροφορίες για αυτά τα θέματα έχουν παρουσιαστεί στην παράγραφο «Χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο XE "χαρακτηριστικά ενός δικτυακού μονοπατιού στο Διαδίκτυο" » του κεφαλαίου «Το Διαδίκτυο σήμερα».

Συμπεράσματα

Το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  δεν παρέχει κάποιο εγγενή μηχανισμό που να καθορίζει τον τρόπο μετάδοσης δεδομένων από τους τελικούς χρήστες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ανάρμοστη συμπεριφορά ενός και μόνο τελικού χρήστη ο οποίος μεταδίδει δεδομένα με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  μπορεί να οδηγήσει σε μη δίκαιο διαμοιρασμό των διαθέσιμων πόρων ανάμεσα στους χρήστες του δικτύου. Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάσθηκαν οι βασικές αρχές των εφαρμογών για μετάδοση πολυμέσων πάνω από το Διαδίκτυο με δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμέσων στις αλλαγές των δικτυακών συνθηκών. Επίσης αναλύθηκαν τα βασικά χαρακτηριστικά των εφαρμογών αυτών.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II: Απαιτήσεις για δικτύωση πολυμέσων - Τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" 
Εισαγωγή

Παλιότερα, όλα τα δεδομένα που μεταφέρονταν μέσω δικτύου ήταν συνήθως κείμενα (textual). Σήμερα, με την ανάπτυξη των πολυμεσικών και δικτυακών τεχνολογιών, η πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  (multimedia XE "multimedia" ) έχει κυριαρχήσει στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Προκείμενου να υποστηριχθεί η μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας πάνω από το Διαδίκτυο θα πρέπει να παρέχονται στις εφαρμογές πολυμέσων είτε εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας είτε η δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμέσων.

Τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  (Real - time Transport Protocol / Real - time Transport Control Protocol) ([86]) δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  του βίντεο XE "βίντεο"  και του ήχου. Αρχικά σχεδιάστηκαν για multicast XE "multicast"  επικοινωνία αλλά στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και για unicast XE "unicast"  επικοινωνία. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονόδρομη επικοινωνία όπως εφαρμογές βίντεο κατά απαίτηση XE "βίντεο κατά απαίτηση"  (video on demand), αλλά και για αμφίδρομη επικοινωνία όπως για την Διαδικτυακή τηλεφωνία XE "Διαδικτυακή τηλεφωνία"  και την τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη"  (videoconference XE "videoconference" ). Παρέχουν μια κοινή πλατφόρμα για την μεταφορά δεδομένων και την έκφραση πληροφοριών συγχρονισμού που απαιτούνται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "εφαρμογές πραγματικού χρόνου"  όπως οι εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων XE "εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζουμε τις απαιτήσεις που έχει η μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  και τις δυνατότητες τις οποίες παρέχουν τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  για δικτύωση πολυμέσων XE "δικτύωση πολυμέσων" .

Απαιτήσεις για Δικτύωση πολυμέσων

Ορισμός της δικτύωσης πολυμέσων

Τα δίκτυα υπολογιστών σχεδιάστηκαν για να συνδέονται υπολογιστές που βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες και να ανταλλάσσουν δεδομένα. Παλιότερα, όλα τα δεδομένα που μεταφέρονταν μέσω δικτύου ήταν συνήθως κείμενα (textual). Σήμερα, με την ανάπτυξη των πολυμεσικών και δικτυακών τεχνολογιών, η πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  (multimedia XE "multimedia" ) έχει κυριαρχήσει στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Οι κινούμενες εικόνες XE "κινούμενες εικόνες"  (animation XE "animation" ), ο ήχος και το βίντεο XE "βίντεο"  γίνονται όλο και πιο δημοφιλή. Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε τις απαιτήσεις που έχει η μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο.

Με τον όρο δικτύωση πολυμέσων XE "δικτύωση πολυμέσων"  (multimedia XE "multimedia"  networking XE "multimedia networking" ) ([36], [37], [56], [105]) εννοούμε την ανάπτυξη του υλικού, του λογισμικού και των εφαρμογών με τέτοιο τρόπο ώστε οι χρήστες να μπορούν να επικοινωνούν με πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" . Η μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας έχει μεταβάλλει τον υπολογιστή σε ένα ισχυρό επικοινωνιακό εργαλείο. Είναι πολύ πιθανό, τα δίκτυα πολυμέσων να αντικαταστήσουν κάποια στιγμή το τηλέφωνο, την τηλεόραση και πολλές άλλες εφευρέσεις που άλλαξαν δραματικά τη ζωή μας.

Μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  σε πραγματικό χρόνο

Η δικτύωση πολυμέσων XE "δικτύωση πολυμέσων"  δεν είναι απλή διαδικασία. Μερικά από τα προβλήματα που παρουσιάζονται είναι τα παρακάτω ([105]):

· Σε σύγκριση με τις παραδοσιακές εφαρμογές που υποστηρίζουν κυρίως μόνο κείμενο (textual applications), οι πολυμεσικές εφαρμογές απαιτούν συνήθως πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  (bandwidth XE "bandwidth" ). Ένα τυπικό βίντεο XE "βίντεο"  25 δευτερολέπτων, με ανάλυση 320x240, μπορεί να έχει μέγεθος 2.3 Mbytes, το οποίο ισοδυναμεί με 1000 περίπου οθόνες κειμένου. Ο τεράστιος αυτός όγκος πληροφορίας που πρέπει να μεταδοθεί είναι μια καινούργια απαίτηση.

Οι περισσότερες πολυμεσικές εφαρμογές απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο. Η μετάδοση του ήχου και του βίντεο XE "βίντεο"  πρέπει να είναι συνεχής (να μη διακόπτεται η μετάδοση) και οι καθυστερήσεις οι οποίες λαμβάνουν χώρα να είναι ελεγχόμενες. Αν τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  δε φτάνουν στην ώρα τους για να παρουσιαστούν, δημιουργούνται κενά που γίνονται αντιληπτά από το χρήστη και υποβαθμίζουν την ποιότητα της πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς. Για παράδειγμα στη Διαδικτυακή τηλεφωνία XE "Διαδικτυακή τηλεφωνία" , μια καθυστέρηση μόνο μέχρι 250 ms θεωρείται ανεκτή. Αν η καθυστέρηση ξεπεράσει την τιμή αυτή, η ποιότητα της επικοινωνίας είναι χαμηλή. Ο φόρτος του δικτύου παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στην επικοινωνία πραγματικού χρόνου. Αν υπερφορτωθεί το δίκτυο τα πολυμεσικά δεδομένα πραγματικού χρόνου δε μπορούν να φτάσουν στην ώρα τους. Στην περίπτωση που ξανά μεταδίδονται τα πακέτα που δεν έφτασαν στον προορισμό τους, το πρόβλημα γίνεται εντονότερο, και μπορεί να οδηγήσει μέχρι και σε κορεσμό του δικτύου που θα οδηγήσει στην συμφόρηση XE "συμφόρηση"  (congestion) και στην κατάρρευση του δικτύου.

Μια ροή πολυμεσικών δεδομένων XE "ροή πολυμεσικών δεδομένων"  (multimedia XE "multimedia"  data stream XE "multimedia data stream" ), μεταδίδεται συνήθως σε κύματα. Το να αυξήσουμε τη χωρητικότητα δε θα λύσει το πρόβλημα αυτό. Για τις περισσότερες πολυμεσικές εφαρμογές, η εφαρμογή παραλήπτης έχει μία περιορισμένου μεγέθους μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  (buffer XE "buffer" ). Αν δε ληφθούν μέτρα για την εξομάλυνση της ροής δεδομένων XE "ροή δεδομένων" , μπορεί να έχουμε υπερχείλιση της μνήμης προσωρινής αποθήκευσης της εφαρμογής. Όταν τα δεδομένα έρχονται πολύ γρήγορα, η μνήμη προσωρινής αποθήκευσης μπορεί να υπερχειλίσει και να χαθούν μερικά πακέτα με αποτέλεσμα να υποβαθμιστεί η ποιότητα. Όταν πάλι τα δεδομένα έρχονται σε πολύ αργούς ρυθμούς, η εφαρμογή υπολειτουργεί και η ποιότητα είναι προφανώς χαμηλή.

Το πρόβλημα με τα δίκτυα τα οποία συνδέουν χιλιάδες και εκατομμύρια χρήστες είναι ότι έχουν περιορισμένη χωρητικότητα, καθυστερήσεις και φόρτο που δε μπορούν να προβλεφθούν. Η αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών είναι μία πρόκληση η οποία πρέπει να αντιμετωπιστεί με βάσει τις υπάρχουσες τεχνολογίες τόσο σε λογισμικό όσο και σε υλικό. Η βάση του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  (στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  TCP XE "TCP"  / IP XE "IP" ) παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών που μπορούν να χρησιμοποιήσουν οι πολυμεσικές εφαρμογές. Επίσης τα νέα γρήγορα δίκτυα ([37]) (WDM XE "WDM" , Gigabit Ethernet, ATM XE "ATM" , κλπ.) παρέχουν τις υψηλές χωρητικότητες που απαιτούνται για τη μετάδοση πολυμέσων.

Μετάδοση πολυμέσων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" 
Εκτός από την χρήση του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" , υπάρχουν και άλλοι τρόποι για τη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  (για παράδειγμα μισθωμένες γραμμές, ATM XE "ATM"  κυκλώματα, κλπ.). Παρόλα αυτά, η ιδέα της διακίνησης πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς μέσω του Διαδικτύου είναι εξαιρετικά ελκυστική.

Οι μισθωμένες γραμμές δεν είναι πρακτικές επειδή απαιτούν ειδική εγκατάσταση και νέο λογισμικό. Το ATM XE "ATM"  θεωρήθηκε ως η απόλυτη λύση για τη μετάδοση πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς επειδή υποστηρίζει πολύ υψηλές ταχύτητες, είναι προσανατολισμένο σε συνδέσεις (connection - oriented XE "connection - oriented" ) και μπορεί να υποστηρίξει πολλά επίπεδα ποιότητας υπηρεσιών για πολλούς τύπους εφαρμογών. Μέχρι σήμερα, πολύ λίγοι τελικοί χρήστες συνδέονται απευθείας σε ATM δίκτυα γιατί το ATM έχει δυσκολία να φτάσει στον τελικό χρήστη λόγω του υψηλού κόστους του (είναι ενδεικτικό πως μία ATM κάρτα δικτύου (network interface card) κοστίσει δεκαπλάσια τιμή από ότι μια Ethernet κάρτα δικτύου (network interface card)). Το ATM χρησιμοποιήθηκε και ακόμη χρησιμοποιείται κυρίως για την υλοποίηση δικτύων κορμού (backbone networks) στα δίκτυα ευρείας περιοχής XE "δίκτυα ευρείας περιοχής" .

Από την άλλη μεριά, το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  εξαπλώνεται ταχύτατα και έχει εξελιχθεί στην πλατφόρμα των περισσότερων δικτυακών εφαρμογών. Αυτός είναι ο κύριος λόγος για την ανάπτυξη πρωτοκόλλων για τη μετάδοση πολυμεσικής πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία" ς πάνω από το Διαδίκτυο. Το Διαδίκτυο δεν είχε σχεδιαστεί για επικοινωνία πραγματικού χρόνου και συνεπώς η μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας συναντάει προβλήματα που πρέπει να λυθούν:

· Πρώτον, η απαιτούμενη πληροφορία είναι μεγάλη σε όγκο. Συνεπώς το δίκτυο θα πρέπει να παρέχει αρκετή χωρητικότητα.

Δεύτερον, συνήθως τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  δε στέλνονται σε ένα χρήστη, αλλά σε μία ομάδα χρηστών. Στους χρήστες στέλνεται μια ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  και όχι πολλαπλά αντίγραφα (δηλαδή απαιτείται η χρήση multicast XE "multicast" ) και αυτό θα πρέπει να προβλέπεται από τα πρωτόκολλα.

· Τρίτον, οι εφαρμογές πολυμέσων πραγματικού χρόνου απαιτούν εγγυημένη χωρητικότητα κατά τη διάρκεια μετάδοσης των δεδομένων, και αυτό δεν παρέχεται στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  σήμερα. Συνεπώς θα πρέπει να υπάρχουν κάποιοι μηχανισμοί για τις εφαρμογές πολυμέσων πραγματικού χρόνου, οι οποίοι είτε θα δεσμεύουν πόρους κατά μήκος του μονοπατιού μετάδοσης (reservation) είτε θα προσαρμόζουν την μετάδοση των πολυμέσων στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου (adaptation).

· Τέταρτον, το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  είναι ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων όπου τα πακέτα δρομολογούνται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Το γεγονός αυτό είναι δυνατό να εισαγάγει ανεπιθύμητες καθυστερήσεις. Χρειάζονται συνεπώς ειδικά πρωτόκολλα που να λαμβάνουν υπόψη τους χρονικούς περιορισμούς που θέτουν οι εφαρμογές πολυμέσων πραγματικού χρόνου.

· Πέμπτον, είναι απαραίτητη η ύπαρξη κάποιων λειτουργιών για το χειρισμό της παρουσίασης των πολυμεσικών πληροφοριών.

Οι απαντήσεις στα παραπάνω προβλήματα είναι η δημιουργία νέων πρωτοκόλλων για την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  πραγματικού χρόνου οπού μπορούν να λειτουργήσουν και να συνεργαστούν με τα υπάρχοντα πρωτόκολλα του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" .

Γιατί τα παραδοσιακά πρωτόκολλα μεταφοράς δεν είναι κατάλληλα

Τα παραδοσιακά πρωτόκολλα μεταφοράς του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο"  TCP XE "TCP"  και UDP XE "UDP"  έχουν σχεδιαστεί για αξιόπιστες επικοινωνίες δεδομένων ή μη αξιόπιστες επικοινωνίες δεδομένων αντίστοιχα, σε δίκτυα με χαμηλό εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  και υψηλό ρυθμό σφαλμάτων. Συνεπώς δεν είναι βελτιστοποιημένα για λειτουργία σε υψηλές ταχύτητες. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι είναι ακατάλληλα για επικοινωνίες πολυμέσων. Παρακάτω περιγράφουμε ορισμένα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων αυτών που τα κάνουν ακατάλληλα για υψηλής ταχύτητας εφαρμογές πολυμέσων.

Δομή των πρωτοκόλλων

Οι δύο κύριοι στόχοι των ομάδων πρωτοκόλλων (protocol suite) ISO - OSI XE "ISO - OSI"  και TCP XE "TCP"  / IP XE "IP"  ήταν να χωρίσουν το πρόβλημα της κατασκευής δικτύου σε απλά διαχειρίσιμα στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  ή επίπεδα λειτουργιών και να επιτρέψουν συνεργασία ανάμεσα στα διαφορετικά επίπεδα λειτουργικότητας των πρωτοκόλλων δικτύου. Η υψηλή απόδοση ξεκάθαρα δεν ήταν ανάμεσα στους στόχους των πρωτοκόλλων με στρώματα.

Η φύση των πρωτοκόλλων που είναι υλοποιημένα με στρώματα XE "στρώμα δεδομένων"  εισάγει μια έμφυτη συμφόρηση XE "συμφόρηση"  στην επικοινωνία. Τα ακατέργαστα δεδομένα μετακινούνται από το ένα στρώμα στο άλλο και σε κάθε στρώμα υφίστανται επεξεργασία ξανά. Στην τυπική περίπτωση αντιγράφονται σε ένα νέο χώρο διευθύνσεων στη μνήμη και μία νέα επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα"  προστίθενται σε αυτά. Το πακέτο δεδομένων αποθηκεύεται και προωθείται σε κάθε στρώμα. Αυτή η περιττή αντιγραφή συνεισφέρει στην καθυστέρηση του δικτύου.

Πολύπλεξη

Η πολύπλεξη είναι μια λειτουργία σύμφωνα με την οποία ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  πολλών εφαρμογών πολυπλέκονται με σκοπό να μεταδοθούν μέσα από μια μόνο σύνδεση. Το κύριο αποτέλεσμα της πολύπλεξης είναι το γεγονός ότι οι ανώτεροι χρήστες μοιράζονται τους πόρους ενός χαμηλότερου επιπέδου. Μερικές φορές η πολύπλεξη είναι απαραίτητη, όπως στην περίπτωση που πολλές συνδέσεις μοιράζονται το ίδιο μέσο μετάδοσης. Παρόλα αυτά, η πολύπλεξη σε μεγάλο αριθμό επιπέδων μειώνει την απόδοση και αυτό γιατί:

· Η πολύπλεξη καθώς και η αντίστροφη λειτουργία αυξάνουν την πολυπλοκότητα των πρωτοκόλλων και των υλοποιήσεών τους, καταλήγοντας τελικά να προσφέρουν χαμηλό αριθμό συνολικά μεταδιδόμενων δεδομένων (throughput XE "throughput" ).

· Οι ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  από διαφορετικές συνδέσεις επηρεάζουν η μία την άλλη, προκαλώντας καθυστέρηση.

· Συνδέσεις που δυσλειτουργούν δεν μπορούν να αναγνωριστούν και να αντιμετωπιστούν στο κατώτερο στρώμα XE "στρώμα δεδομένων" , προκαλώντας έτσι καθυστέρηση στα δεδομένα άλλων συνδέσεων.

· Διαφορετικές συνδέσεις με διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS XE "QoS"  - Quality of Service) αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο, με αποτέλεσμα να έχουμε είτε σπατάλη πόρων είτε αδυναμία να ικανοποιήσουμε όλες τις απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας.

Έλεγχος ροής XE "έλεγχος ροής" 
Ο παραδοσιακός μηχανισμός ελέγχου ροής XE "έλεγχος ροής"  του TCP XE "TCP"  ([104]) είναι ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου XE "έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου" , ο οποίος επιτρέπει να μεταδοθεί ένας σταθερός αριθμός από bytes (ένα παράθυρο από bytes), χωρίς να χρειάζεται επιβεβαίωση λήψης από τον παραλήπτη. Μετά από τη μετάδοση αυτού του σταθερού αριθμού από bytes, ο αποστολέας μπορεί να μεταδώσει περισσότερα δεδομένα μόνο όταν του το επιτρέψει ο παραλήπτης στέλνοντας μία βεβαίωση λήψης (TCP Window Rate Control). Έστω ότι θέτουμε το μέγεθος παραθύρου που χρησιμοποιεί το TCP στα 64 Kbytes. Για ένα αργό δίκτυο, αυτό το μέγεθος παραθύρου θεωρείται πολύ μεγάλο. Για παράδειγμα, αν η ταχύτητα μετάδοσης είναι 64 kbps, χρειάζονται 8 δευτερόλεπτα για να μεταδοθούν 64 Kbytes δεδομένων. Ο συνηθισμένος χρόνος RTT XE "RTT"  (Round Trip Time) του δικτύου είναι αρκετά μικρότερος των 8 δευτερόλεπτών, οπότε πριν ο αποστολέας τελειώσει να μεταδίδει τα δεδομένα του τρέχοντος παραθύρου, λαμβάνει μια βεβαίωση λήψης για το αν η μνήμη προσωρινής αποθήκευσης XE "μνήμη προσωρινής αποθήκευσης"  (buffer XE "buffer" ) του παραλήπτη δεν είναι γεμάτη έτσι ώστε ο αποστολέας να μπορεί να μεταδίδει δεδομένα συνεχώς. 

Για μετάδοση υψηλής ταχύτητας ο έλεγχος ροής XE "έλεγχος ροής"  ολισθαίνοντος παραθύρου XE "έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου"  δεν είναι κατάλληλος και αυτό γιατί: 

· Το μέγεθος παραθύρου είναι υπερβολικά μικρό και ο αποστολέας την περισσότερη ώρα θα περιμένει για την άδεια μετάδοσης από τον παραλήπτη. Έτσι, το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  της μετάδοσης δε χρησιμοποιείται πλήρως. Για παράδειγμα, ένας αποστολέας θα στείλει 64 Kbytes μέσα σε 50 ms με μια ταχύτητα των 10 Mbps. Για ένα δίκτυο ευρείας περιοχής, ο χρόνος RTT XE "RTT"  είναι συνήθως πολύ μεγαλύτερος από 50 ms. Μια μερική λύση για το πρόβλημα αυτό είναι η χρησιμοποίηση ενός μεγαλύτερου μεγέθους παραθύρου.

· Ο έλεγχος ροής XE "έλεγχος ροής"  ολισθαίνοντος παραθύρου XE "έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου"  από μόνος του δεν είναι κατάλληλος για μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" . Ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου υποθέτει ότι ο ρυθμός μετάδοσης μπορεί να προσαρμόζεται ανάλογα με την κατάσταση του δικτύου και του παραλήπτη. Αυτό δεν είναι δυνατό για συνεχή μέσα, τα οποία πρέπει να στέλνονται με τον εσωτερικό τους ρυθμό δεδομένων. Για παράδειγμα, αν ένα σήμα ήχου δειγματοληπτείται με 8000 δείγματα ανά δευτερόλεπτο και 8 bits ανά δείγμα, 8000 τιμές δειγμάτων (ίσως με μια αποδεκτή μικρή διαφορά) πρέπει να μεταδίδονται και να λαμβάνονται κάθε δευτερόλεπτο για να έχει ο παραλήπτης σωστή αναπαραγωγή ήχου. Το δίκτυο είτε υποστηρίζει πλήρως αυτή την κυκλοφορία είτε δεν την μεταδίδει καθόλου. Διακοπτόμενη μετάδοση και λήψη δεδομένων ήχου και εικόνας είναι άχρηστη για εφαρμογές πολυμέσων πραγματικού χρόνου.

Έλεγχος λαθών XE "έλεγχος λαθών" 
Το TCP XE "TCP"  παρέχει αξιόπιστη επικοινωνία δεδομένων. Όταν κάποιο πακέτο χάνεται ή αλλοιώνεται, τότε το πακέτο αυτό μεταδίδεται ξανά. Αυτή η στρατηγική δεν είναι κατάλληλη για επικοινωνίες πολυμέσων και αυτό γιατί:

· Στα δεδομένα πολυμέσων είναι ανεκτά κάποια λάθη ή απώλειες. Σε ορισμένες εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων XE "εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων"  πάνω από δίκτυα ή γρήγορη μετάδοση δεδομένων έχει μεγαλύτερη σημασία από την αξιόπιστη μετάδοση (μετάδοση χωρίς κανένα λάθος) δεδομένων.

· Η επαναμετάδοση προκαλεί καθυστέρηση στα επόμενα δεδομένα, με αποτέλεσμα ο παραλήπτης να λαμβάνει περισσότερα άχρηστα δεδομένα (καθυστερημένα δεδομένα είναι άχρηστα όσο και τα χαμένα δεδομένα όταν πρόκειται για συνεχή μέσα).

· Η υλοποίηση μηχανισμού επαναμετάδοσης απαιτεί κάποιον αριθμό χρονομέτρων (timers) και μεγάλες ενδιάμεσες μνήμες (buffers), καθιστώντας έτσι το πρωτόκολλο μεταφοράς πολύπλοκο και αργό.

Για επικοινωνίες πολυμέσων, πρέπει να παρέχεται ανίχνευση λαθών και να αποφασίζει η εφαρμογή αν χρειάζεται επαναμετάδοση ή όχι των χαμένων δεδομένων. Όταν απαιτείται επαναμετάδοση, μια επιλεκτική επαναμετάδοση είναι προτιμότερη από μια στρατηγική Ν - οπισθοδρόμησης. Στην επιλεκτική επαναμετάδοση, μόνο τα χαμένα πακέτα ή τα πακέτα με λάθη επαναμεταδίδονται. Σε μια τεχνική Ν - οπισθοδρόμησης, επαναμεταδίδονται όλα τα πακέτα από το τελευταίο λάθος ή απώλεια, παρόλο που τα περισσότερα πακέτα έχουν φτάσει σωστά στον προορισμό τους.

Μια άλλη λύση είναι να χρησιμοποιήσουμε κώδικα διόρθωσης σφαλμάτων, σύμφωνα με τον οποίο στέλνονται και άλλες πληροφορίες ώστε να καθίσταται δυνατή η διόρθωση σφαλμάτων στον παραλήπτη χωρίς να υπάρχει ανάγκη για επαναμετάδοση (παράδειγμα τεχνικές Forward Error Correction). Το μειονέκτημα της παραπάνω τεχνικής είναι ότι καταναλώνει πρόσθετο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . γιατί μεταδίδει περισσότερα δεδομένα από την ωφέλιμη πληροφορία.

Πληροφορίες ελέγχου

Όλα τα πρωτόκολλα λειτουργούν ανταλλάσσοντας πληροφορίες κατάστασης πρωτοκόλλου, είτε με το να επισυνάπτουν αυτές τις πληροφορίες στην επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα"  του πακέτο είτε με το να στέλνουν ειδικά πακέτα ελέγχου πρωτοκόλλου που δεν περιέχουν δεδομένα είτε και τα δύο. Σε κάθε περίπτωση, η μηχανή κατάστασης πρωτοκόλλου πρέπει να αναλύσει τις πληροφορίες ελέγχου πρωτοκόλλου για να αποκωδικοποιήσει τα περιεχόμενά τους. Αρκετοί παράγοντες επηρεάζουν την πολυπλοκότητα της υλοποίησης και την απόδοση του πρωτοκόλλου:

· Ο πρώτος παράγοντας είναι αν η θέση της πληροφορίας ελέγχου είναι σταθερή μέσα στο κάθε πακέτο. Η σταθερή θέση επιτρέπει πιο απλή υλοποίηση και υψηλότερη απόδοση.

· Ο δεύτερος παράγοντας είναι αν η πληροφορία ελέγχου είναι ευθυγραμμισμένη με τα bytes της μηχανής ή τα όρια των λέξεων (words). Η ευθυγράμμιση με τα bytes ή τις λέξεις επιτρέπει γρηγορότερη υλοποίηση.

Έλλειψη χαρακτηριστικών εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας (QoS XE "QoS" ) ή / και προσαρμογής της ποιότητας

Τα παραπάνω θέματα ασχολούνται κυρίως με την αποδοτικότητα των πρωτοκόλλων μεταφοράς του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" . Αυτά τα θέματα μπορούν να αντιμετωπιστούν ως ένα βαθμό και πρωτοκολλά μεταφοράς υψηλής ταχύτητας μπορούν να επιτευχθούν με βελτιστοποίηση του λογισμικού, παράλληλα και με υλοποίηση στο υλικό. Πραγματικά, αναφέρεται ότι μια ταχύτητα που είναι κοντά σε Gigabits ανά δευτερόλεπτο μπορεί να επιτευχθεί βελτιστοποιώντας την υλοποίηση του TCP XE "TCP" . Όπως έχει σημειωθεί νωρίτερα, η υψηλή ταχύτητα είναι απαραίτητη, αλλά και άλλα χαρακτηριστικά όπως εγγύηση ποιότητας (QoS XE "QoS" ) ή / και η προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων XE "προσαρμογή της ποιότητας των πολυμέσων"  πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη.

Χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμέσων

Ένα πρωτόκολλο μεταφοράς πολυμέσων διαφέρει από ένα συμβατικό πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων στο ότι θα πρέπει να παρέχει εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας σε εφαρμογές πολυμέσων ή δυνατότητα προσαρμογής της ποιότητας μετάδοσης των δεδομένων στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες. Γνωρίζουμε ότι, υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, είναι δυνατό να υποστηριχτούν οι επικοινωνίες πολυμέσων στο επίπεδο δικτύου XE "επίπεδο δικτύου" . Οι τρεις κύριες απαιτήσεις που πρέπει να έχει ένα πρωτόκολλο πραγματικού χρόνου για την μετάδοση πολυμέσων είναι: η υψηλή απόδοση (throughput XE "throughput" ), η υποστήριξη multicast XE "multicast" , και η διαχείρισης της ποιότητας μετάδοσης είτε με την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (QoS XE "QoS" ) είτε με την δυνατότητα προσαρμογής της ποιότητας μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα" .

Υψηλή απόδοση (throughput XE "throughput" )

Τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα" , και ειδικά το βίντεο XE "βίντεο" , απαιτούν συνεχής μετάδοση δεδομένων. Για παράδειγμα, ένα συμπιεσμένο βίντεο υψηλής ποιότητας απαιτεί ένα εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  των 5 Mbps περίπου. Ένα μη συμπιεσμένο βίντεο απαιτεί ένα εύρος ζώνης 50 με 100 φορές μεγαλύτερο από το παραπάνω. Άρα το πρωτόκολλο μεταφοράς θα πρέπει να είναι αρκετά γρήγορο ώστε να υποστηρίζει τις απαιτήσεις της εφαρμογής σε εύρος ζώνης. Εφόσον μια εφαρμογή μπορεί να χρειάζεται έναν αριθμό από συνεχείς ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" , η ταχύτητα του πρωτοκόλλου μεταφοράς πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τις απαιτήσεις των παραπάνω ροών σε αθροιστικό εύρος ζώνης.

Ένας άλλος τρόπος να δούμε την απαιτήσεις ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς σε απόδοση (throughput XE "throughput" ) είναι από τη σκοπιά του συνολικού συστήματος επικοινωνιών. Η απόδοση ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς πρέπει να είναι υψηλότερή από την ταχύτητα προσπέλασης του δικτύου. Διαφορετικά, το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  που παρέχεται από τα σημεία προσπέλασης του δικτύου δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί πλήρως, και το πρωτόκολλο μεταφοράς γίνεται το σημείο συμφόρησης XE "σημείο συμφόρησης"  του συνολικού συστήματος επικοινωνιών.

Δυνατότητα multicast XE "multicast" 
Σε πολλές εφαρμογές πολυμέσων απαιτείται η μετάδοση της ίδιας πληροφορίας σε πολλούς χρήστες ταυτόχρονα. Σε αυτή την περίπτωση είναι χρήσιμο τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου να υποστηρίζουν την multicast XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" .

Διαχείριση της ποιότητας μετάδοσης

Ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  πολυμέσων απαιτούν συνολικές QoS XE "QoS"  εγγυήσεις σχετικά με το εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" , την καθυστέρηση, και την διαταραχή καθυστέρησης. Για να ικανοποιήσει αυτές τις απαιτήσεις, ένα σύστημα μεταφοράς πρέπει να παρέχει ένα μηχανισμό στις εφαρμογές ώστε να μπορούν να καθορίζουν και να διαπραγματεύονται απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Οι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS) που δίνονται στο πρωτόκολλο μεταφοράς περνιούνται στο πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου. Το πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου, το οποίο καλείται πρωτόκολλο δέσμευσης, διαδίδει αυτές τις απαιτήσεις και δεσμεύει τους απαραίτητους πόρους πάνω από μια σύνδεση δικτύου. Αυτή η σύνδεση συχνά είναι μια multicast XE "multicast"  σύνδεση σε εφαρμογές πολυμέσων. Η παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (QoS) απαιτεί τη συνεργασία όλων των υποσυστημάτων ενός συστήματος μεταφοράς, περιλαμβάνοντας διαχείριση πόρων, έλεγχο της πρόσβασης στο δίκτυο, και διαχείριση ουρών σε συσκευές δικτύου. Το λειτουργικό σύστημα θα πρέπει επίσης να μπορεί να υποστηρίζει εφαρμογές πολυμέσων. 

Στην περίπτωση που το δίκτυο δεν μπορεί να παρέχει QoS XE "QoS"  θα πρέπει το πρωτόκολλο να παρέχει την δυνατότητα προσαρμογής των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου. Παρόλο που η παραπάνω τακτική δεν παρέχει κάποια συγκεκριμένη εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας (QoS) για την μετάδοση των δεδομένων μπορεί να οδηγήσει στην βελτίωση της ποιότητας μετάδοσης στο σύνολο των εφαρμογών λόγω της μειώσεις των απωλειών πακέτων και στην εξάλειψη του φαινομένου της συμφόρησης XE "συμφόρηση" .

Φιλικότητα προς το TCP XE "TCP" 
Το πρωτόκολλο TCP XE "TCP"  παρέχει ένα ικανοποιητικό μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης XE "συμφόρηση"  για την μετάδοση δεδομένων μη πραγματικού χρόνου XE "δεδομένα μη πραγματικού χρόνου"  (time insensitive data XE "time insensitive data" ) (όπως για παράδειγμα τα δεδομένα τα οποία παράγονται από το WWW XE "WWW"  (πρωτόκολλο HTTP XE "HTTP" ) και την μεταφορά αρχείων (πρωτόκολλο FTP XE "FTP" )) τα οποία αποτελούν και την πλειονότητα των δεδομένων τα οποία μεταφέρονται στις μέρες μας στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "εφαρμογές πραγματικού χρόνου"  (όπως για παράδειγμα η τηλεφωνία πάνω από το Διαδίκτυο) οι οποίες μεταδίδουν πολυμέσα πάνω από το Διαδίκτυο στηρίζονται στην μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση του πρωτοκόλλου UDP XE "UDP" . Το πρωτόκολλο UDP παρόλο που δεν παρέχει αξιόπιστη μετάδοση των πακέτων και έλεγχο συμφόρησης παρέχει μια γρήγορη υπηρεσία κυρίως λόγω του ότι δεν απαιτείται επαναμετάδοση πακέτων όπως στο TCP. Επιπλέον λόγω του γεγονότος ότι το UDP δεν απαιτεί μετάδοση πακέτων επιβεβαίωσης το κάνει κατάλληλο για την μετάδοση δεδομένων σε πολλά σημεία ταυτόχρονα. Ωστόσο το γεγονός ότι το UDP δεν χρησιμοποιεί κάποιο μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά προβλήματα συμφόρησης στο Διαδίκτυο (σε ακραίες περιπτώσεις μπορεί να οδηγήσει μέχρι και σε κατάρρευση του Διαδικτύου) και οι πόροι του δικτύου να καταναλώνονται στην μετάδοση πακέτων τα οποία απορρίπτονται από το δίκτυο στην πορείας τους προς τον παραλήπτη. Η παραπάνω κατάσταση δημιουργείται στην περίπτωση που ο αποστολέας της UDP κίνησης μεταδίδει δεδομένα με ρυθμό μεγαλύτερο από αυτό που μπορεί να χειριστεί το δίκτυο. Το παραπάνω γεγονός μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στην μετάδοση TCP κίνησης στο Διαδίκτυο εάν το UDP χρησιμοποιηθεί στο Διαδίκτυο σε ευρεία κλίμακα και αυτό γιατί με την εμφάνιση απωλειών πακέτων η TCP κίνηση θα μειώσει τον ρυθμό μετάδοσης της ενώ η UDP κίνηση δεν θα κάνει το ίδιο με αποτέλεσμα την κυριαρχία της UDP κίνησης έναντι της TCP κίνησης. Για να αποφευχθεί το παραπάνω φαινόμενο η μετάδοση UDP κίνησης θα πρέπει να ελέγχεται από κάποιο μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης ώστε να προσαρμόζεται ο ρυθμός μετάδοσης της UDP κίνησης στους διαθέσιμους δικτυακούς πόρους. Οι μηχανισμού αυτοί δεν θα πρέπει να στοχεύουν μόνο στην αποφυγή υπερφόρτωση του δικτύου αλλά θα πρέπει ταυτόχρονα να μεταδίδουν φιλική προς το TCP κίνηση. Ορίζουμε μια ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  ως φιλική προς το TCP, όταν αυτή η ροή δεν καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  από μια TCP ροή δεδομένων η οποία μεταδίδεται πάνω στο ίδιο δικτυακό μονοπάτι XE "δικτυακό μονοπάτι"  με την ροή δεδομένων ([68]).

Τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" 
Γενικές πληροφορίες για τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" 
Τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  (Real - time Transport Protocol / Real - time Transport Control Protocol) ([86]) δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  του βίντεο XE "βίντεο"  και του ήχου. Αρχικά σχεδιάστηκαν για multicast XE "multicast"  επικοινωνία αλλά στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και για unicast XE "unicast"  επικοινωνία. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονόδρομη επικοινωνία όπως εφαρμογές βίντεο κατά απαίτηση XE "βίντεο κατά απαίτηση"  (video on demand), αλλά και για αμφίδρομη επικοινωνία όπως για την Διαδικτυακή τηλεφωνία XE "Διαδικτυακή τηλεφωνία"  και την τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη"  (videoconference XE "videoconference" ). Παρέχουν μια κοινή πλατφόρμα για την μεταφορά δεδομένων και την έκφραση πληροφοριών συγχρονισμού που απαιτούνται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "εφαρμογές πραγματικού χρόνου"  όπως οι εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων XE "εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων"  πάνω από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . 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 αυτούς που συμμετέχουν στην σύνοδο.

Το RTP XE "RTP" , είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει υπηρεσίες μεταφοράς για δεδομένα από άκρο σε άκρο (end - to - end XE "end - to - end" ) με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου (real - time characteristics), όπως πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  (πχ ήχος ή βίντεο XE "βίντεο" ) και άλλες εφαρμογές πάνω από δίκτυα μεταγωγής πακέτου XE "μεταγωγή πακέτου" , όπως τα IP XE "IP"  δίκτυα και το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Τέτοιες υπηρεσίες είναι ο καθορισμός και η αναγνώριση του τύπου των δεδομένων που μεταδίδονται (payload type XE "payload type" ), σειριακή αρίθμηση των πακέτων XE "σειριακή αρίθμηση των πακέτων"  (sequence numbering XE "sequence number" ), χρονοσήμανση XE "χρονοσήμανση"  (timestamping) πακέτων και έλεγχος των διαδικασιών μεταφοράς. Μια εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιεί το RTP πάνω από την οικογένεια πρωτοκόλλων TCP XE "TCP"  / IP ώστε να χρησιμοποιεί τις ευκολίες που αυτό παρέχει, ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάνω από κάποιο άλλο κατάλληλο πρωτόκολλο δικτύου ή μεταφοράς. Όπως ήδη αναφέραμε, το RTP υποστηρίζει μεταφορά δεδομένων με χρήση multicast XE "multicast"  αν βέβαια αυτό υποστηρίζεται από το δίκτυο.

Παρόλο που το κύριο πεδίο εφαρμογής για το οποίο ήταν αρχικά σχεδιασμένο το RTP XE "RTP"  είναι η ικανοποίηση των αναγκών πολυμελούς τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  πολυμέσων, εντούτοις δεν περιορίζεται στη συγκεκριμένη εφαρμογή. Εφαρμογές αποθήκευσης συνεχών (continuous) δεδομένων, εφαρμογές ελέγχου και μετρήσεων και άλλες εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "εφαρμογές πραγματικού χρόνου"  μπορούν να χρησιμοποιήσουν το RTP ικανοποιητικά.

Το RTP XE "RTP"  μπορεί να χωριστεί σε δύο στενά συνδεδεμένα κομμάτια:

· Το Real - time Transport Protocol (RTP XE "RTP" ), για μεταφορά δεδομένων με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου.

· Το Real - time Transport Control Protocol (RTCP XE "RTCP" ), για έλεγχο της ποιότητας της υπηρεσίας και καταγραφή πληροφορίας σχετική με τα μέλη κάποιας ενεργού συνόδου. Το RTCP παρέχει λειτουργίες υποστήριξης για τηλεδιάσκεψη XE "τηλεδιάσκεψη"  πραγματικού χρόνου για μεγάλες ομάδες στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  που περιλαμβάνουν αναγνώριση της πηγής και υποστήριξη για gateways.

Το RTP XE "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 XE "επίπεδο δικτύου" . Επιπλέον μεταβολές ή προσθήκες στη μορφή του πρωτοκόλλου μπορούν εύκολα να γίνουν αλλάζοντας τη μορφή της επικεφαλίδας XE "επικεφαλίδα"  (header XE "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 XE "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 UDP XE "UDP"  για να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες πολύπλεξης και αθροίσματος ελέγχου του πρωτοκόλλου αυτού. Μπορεί όμως να λειτουργεί και πάνω από IPX XE "IPX"  δίκτυα ή πάνω ATM XE "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 XE "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 XE "QoS" ). Αυτό είναι κάτι που αφορά τα πιο κάτω επίπεδα του δικτύου. Δηλαδή, 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 RSVP XE "RSVP" , προκειμένου να υποστηρίζει την δέσμευση πόρων XE "δέσμευση πόρων"  και να παρέχει αξιόπιστες υπηρεσίες.

Αν και το RTP XE "RTP"  μπορεί να χρησιμοποιηθεί για unicast XE "unicast"  επικοινωνία, ο πρωταρχικός σχεδιαστικός στόχος ήταν η multicast XE "multicast"  επικοινωνία. Στην περίπτωση multicast μετάδοσης δεδομένων XE "multicast μετάδοση 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 XE "εύρος ζώνης"  που απαιτείται και τον φόρτο που προσθέτουν στον αποστολέα.

Εκτός από τους συνηθισμένους ρόλους του αποστολέα και του παραλήπτη, το RTP XE "RTP"  ορίζει δύο νέους ρόλους, του μεταφραστή XE "μεταφραστής"  και του μείκτη XE "μείκτης" . Οι μεταφραστές και οι μείκτες βρίσκονται στο δίκτυο ανάμεσα στους αποστολείς και τους παραλήπτες και επεξεργάζονται 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 XE "βίντεο"  πρέπει να κωδικοποιηθεί με ένα διαφορετικό τρόπο προκειμένου να συμβιβαστεί με τυχών περιορισμένο διαθέσιμο εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης"  σε κάποιο μέρος του δικτύου. Οι μείκτες είναι παρόμοιοι με τους μεταφραστές αλλά, αντί να μεταφράζουν ξεχωριστές ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  σε διαφορετικές κωδικοποιήσεις, συνδυάζουν πολλαπλές ροές δεδομένων σε μια ροή δεδομένων διατηρώντας την αρχική τους μορφή. Δεν 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.

Πως λειτουργούν τα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" 
Οι πολυμεσικές εφαρμογές χαρακτηρίζονται από αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς στη μετάδοση των δεδομένων, κάτι που δε συμβαδίζει με τη λογική λειτουργίας του Διαδικτύου XE "Διαδίκτυο" . Το RTP XE "RTP"  παρέχει κάποιους μηχανισμούς που λαμβάνουν υπόψη τα θέματα αυτά. Τέτοιοι μηχανισμοί είναι η χρονοσήμανση XE "χρονοσήμανση"  (timestamping) και η σειριακή αρίθμηση των πακέτων XE "σειριακή αρίθμηση των πακέτων"  (sequence numbering XE "sequence number" ).

Η χρονοσήμανση XE "χρονοσήμανση"  παρέχει σημαντικές πληροφορίες για τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου XE "εφαρμογές πραγματικού χρόνου" . Ο αποστολέας βάζει σε κάθε πακέτο μια χρονοσήμανση (timestamp XE "timestamp" ), την οποία χρησιμοποιεί ο παραλήπτης για να βρει τη χρονική στιγμή που πρέπει να παρουσιάσει τα δεδομένα στον χρήστη. Δηλαδή, 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 XE "ροή δεδομένων"  βίντεο XE "βίντεο"  και ήχου (όπως θα δούμε και στην συνέχεια το RTP XE "RTP"  / RTCP XE "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 XE "UDP" , το οποίο συνήθως χρησιμοποιείται για την μετάδοση των RTP XE "RTP"  / RTCP XE "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 85: RTP XE "RTP"  δεδομένα σε ένα IP XE "IP"  πακέτο

Παρόλο που το RTP XE "RTP"  μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για unicast XE "unicast"  επικοινωνία, χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο για multicast XE "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, ποίο μέλος αποστέλλει δεδομένα. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση του αναγνωριστικού αποστολέα (source identification XE "source identification" ), που επιτρέπει στον παραλήπτη να αναγνωρίσει από ποίον προέρχονται τα δεδομένα που λαμβάνει. Οι παραπάνω μηχανισμοί παρέχονται μέσω της επικεφαλίδας XE "επικεφαλίδα"  του RTP. Στο Σχήμα 85 φαίνεται ένα RTP πακέτο το οποίο έχει ενσωματωθεί σε ένα UDP XE "UDP"  / IP XE "IP"  πακέτο.

Όπως αναφέραμε παραπάνω, συνήθως το RTP XE "RTP"  βρίσκεται πάνω από το UDP XE "UDP"  στην στοίβα των πρωτοκόλλων. Το TCP XE "TCP"  και το UDP, είναι τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται πιο πολύ στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  για την μετάδοση δεδομένων. Το TCP παρέχει υπηρεσίες προσανατολισμένες σε σύνδεση XE "υπηρεσία προσανατολισμένη σε σύνδεση"  (connection - oriented XE "connection - oriented" ) και αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων ανάμεσα σε δύο τελικά συστήματα, ενώ το UDP παρέχει υπηρεσίες μη προσανατολισμένες σε σύνδεση XE "υπηρεσία μη προσανατολισμένη σε σύνδεση"  (connectionless XE "connectionless" ) αλλά όχι αξιόπιστες υπηρεσίες. Το UDP έχει επιλέγει σαν το πρωτόκολλο μεταφοράς του RTP για δύο λόγους:

40. Πρώτον, το RTP XE "RTP"  είναι κυρίως σχεδιασμένο για multicast XE "multicast"  κάτι το οποίο δε συμβαδίζει με το προσανατολισμένο σε σύνδεση TCP XE "TCP" .

41. Δεύτερον, συνήθως για πολυμεσικά δεδομένα XE "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 XE "RTCP" , οι εφαρμογές που έχουν πρόσφατα μεταδώσει πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  παράγουν μία αναφορά αποστολέα XE "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 XE "RTP"  συνόδου, η εφαρμογή που χρησιμοποιεί το RTP καθορίζει ένα ζευγάρι διευθύνσεων προορισμού (δηλαδή μια IP XE "IP"  διεύθυνση δικτύου και δύο θύρες (ports), μια για το RTP και μια για το RTCP XE "RTCP" ). Η διεύθυνση μπορεί να είναι είτε μια unicast XE "unicast"  διεύθυνση δικτύου είτε μια multicast XE "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 XE "βίντεο"  θα μεταδίδονται σε διαφορετικές RTP συνόδους κατά την διάρκεια μια τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη" .

Αν τα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  πακέτα μεταφέρονται σε UDP XE "UDP"  πακέτα, τα πακέτα δεδομένων και ελέγχου χρησιμοποιούν δύο συνεχόμενες θύρες, και η θύρα δεδομένων (πρωτόκολλο RTP) είναι πάντα η κατώτερη και έχει μονό αριθμό. Αν άλλα πρωτόκολλα υπάρχουν κάτω από το RTP στην στοίβα πρωτοκόλλων XE "στοίβα πρωτοκόλλων"  (π.χ. το RTP κατευθείαν πάνω από AAL5 XE "AAL5" : - ATM XE "ATM"  Adaptation Layer XE "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 XE "RTP"  σύνοδος ορίζεται από τα παρακάτω "συστατικά":

42. IP XE "IP"  διεύθυνση συμμετεχόντων: Αυτή μπορεί να είναι είτε μια multicast XE "multicast"  IP διεύθυνση, που αντιστοιχεί στην multicast σύνοδο της ομάδας των συμμετεχόντων είτε ένα σύνολο από unicast XE "unicast"  διευθύνσεις.

43. RTP XE "RTP"  θύρα (port number): πρόκειται για τον αριθμό θύρας που χρησιμοποιούν όλα τα μέλη της συνόδου για την αποστολή δεδομένων.

44. RTCP XE "RTCP"  θύρα (port number): ο αριθμός της θύρας που χρησιμοποιούν τα μέλη της συνόδου για την αποστολή μηνυμάτων ελέγχου RTCP μηνυμάτων.

Η επικεφαλίδα XE "επικεφαλίδα"  (header XE "header" ) του RTP XE "RTP"  παρέχει την πληροφορία συγχρονισμού που είναι απαραίτητη για να συγχρονίζονται και να παρουσιάζονται τα δεδομένα ήχου και βίντεο XE "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 XE "ροή δεδομένων" , το RTP XE "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 XE "χρονοσήμανση"  του RTP απευθείας: αντίθετα χρησιμοποιεί τις χρονοσημάνσεις του NTP XE "NTP"  (Network Time Protocol XE "network time protocol"  - Πρωτόκολλο Χρόνου Δικτύου XE "πρωτόκολλο χρόνου δικτύου" ) ([82]) και τις χρονοσημάνσεις του RTP από τα μεταδιδόμενα RTCP XE "RTCP"  πακέτα για κάθε ροή που θέλει να συγχρονίσει.

Τα μέλη της συνόδου παράγουν αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  για όλους τους αποστολείς - πηγές βίντεο XE "βίντεο"  και ήχου από τις οποίες έχουν λάβει δεδομένα πρόσφατα. Οι αναφορές περιέχουν πληροφορίες σχετικά με τον υψηλότερο αριθμό ακολουθίας XE "αριθμός ακολουθίας"  που έχει ληφθεί, τον αριθμό των πακέτων που έχουν χαθεί, την διακύμανση καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (Jitter XE "jitter" ), και τις χρονοσημάνσεις XE "χρονοσήμανση"  τις οποίες χρειάζονται για να υπολογιστεί μια εκτίμηση της καθυστέρησης μετάδοσης μετά επιστροφής (RTT XE "RTT"  - Round Trip Time).

Όπως έχει σημειωθεί και προηγουμένως, το RTP XE "RTP"  και το RTCP XE "RTCP"  δημιουργούν διαφορετικές συνόδους για διαφορετικές ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων" . Η RTCP αναφορά αποστολέα XE "αναφορά αποστολέα"  περιέχει μια ένδειξη του πραγματικού χρόνου και μία αντίστοιχή RTP χρονοσήμανση XE "RTP χρονοσήμανση"  η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να συγχρονιστούν πολλαπλές ροές μέσων στον παραλήπτη.

Τα RTP XE "RTP"  πακέτα δεδομένων αναγνωρίζουν την προέλευση τους μόνο μέσω ενός 32 - bit αριθμού που έχει παραχθεί τυχαία, ενώ τα RTCP XE "RTCP"  μηνύματα περιέχουν ένα πακέτο περιγραφής πηγής XE "περιγραφής πηγής"  (source description XE "source description" , SDES XE "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 περιλαμβάνουν το όνομα του χρήστη, τη διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, τον αριθμό τηλεφώνου, και πληροφορίες εφαρμογών.

Το RTCP XE "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 XE "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 XE "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 XE "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 XE "συμφόρηση"  παρέχεται από τις RTCP XE "RTCP"  αναφορές αποστολέα XE "αναφορά αποστολέα"  και παραλήπτη. Αναλύοντας το πεδίο διακύμανσης καθυστέρησης XE "διακύμανση καθυστέρησης"  (jitter XE "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.

Μεταφραστές XE "μεταφραστής"  και Μείκτες XE "μείκτης" 
Το RTP XE "RTP"  υποστηρίζει την έννοια των αναμεταδοτών. Αναμεταδότες XE "αναμεταδότης"  στο RTP είναι συστήματα τα οποία λειτουργούν στο επίπεδο μεταφοράς XE "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 κάποιο firewall και δεν μπορεί να έχει άμεση επικοινωνία με κανέναν κόμβο στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

Μία κατηγορία αναμεταδότη XE "αναμεταδότης"  είναι ο μείκτης XE "μείκτης"  (mixer XE "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 XE "χρονοσήμανση" . 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 XE "μείκτης"  είναι ένα σύστημα που αναμειγνύει τις ροές δεδομένων XE "ροή δεδομένων"  που μεταφέρουν την ομιλία των μελών μιας τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη" . 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 περίπτωση αυτή να λάβει από όλους τους σταθμούς την ομιλία, να αναμείξει την ομιλία και να ξανά μεταδώσει 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 XE "μεταφραστής"  (translator XE "translator" ) είναι ένας απλούστερος αναμεταδότης XE "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 XE "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 XE "unicast" .

Το πρωτόκολλο ελέγχου RTCP XE "RTCP" 
Το πρωτόκολλο RTP XE "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 XE "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 XE "συμφόρηση"  (QoS XE "QoS"  monitoring και congestion control). Είναι μια από τις βασικές λειτουργίες του RTCP XE "RTCP" . Το RTCP παρέχει πληροφορίες ανάδρασης (feedback) στις εφαρμογές για την ποιότητα της μετάδοσης των δεδομένων. Το RTCP χρησιμοποιεί μετάδοση multicast XE "multicast"  και είναι εύκολο με αυτόν τον τρόπο όλα τα μέλη μιας τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  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 XE "source identification" ). Στα πακέτα δεδομένων του RTP XE "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 XE "RTCP"  SDES XE "SDES"  πακέτα περιέχουν πληροφορία σε μορφή κειμένου που καλείται «κανονικά ονόματα» ή canonical names (CNAME XE "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 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 XE "ροή δεδομένων"  με συγκεκριμένη τηλεδιάσκεψη XE "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 XE "RTCP"  αναφορές παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  περιέχουν πληροφορίες για τον πραγματικό χρόνο και την αντίστοιχή RTP XE "RTP"  χρονοσήμανση XE "RTP χρονοσήμανση" . Η πληροφορία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εσωτερικό συγχρονισμό διαφορετικών ροών δεδομένων (π.χ. εικόνα και ήχος σε ένα βίντεο XE "βίντεο" ). Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, κατά την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με την χρήση RTP / RTCP, κάθε μέσο μεταδίδεται σε ξεχωριστή ροή δεδομένων XE "ροή δεδομένων" .

· Έλεγχος του αριθμού συμμετεχόντων (control information scaling). Τα RTCP XE "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 XE "τηλεδιάσκεψη" , 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 XE "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 XE "εύρος 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.

Τα είδη των RTCP XE "RTCP"  πακέτων

Η μετάδοση δεδομένων RTCP XE "RTCP"  αποτελείται από μία δέσμη διαφορετικών τύπων πακέτων, τα οποία ενσωματώνονται συνήθως σε ένα UDP XE "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 XE "αναφορά αποστολέα"  (Sender Report XE "sender report"  - SR XE "SR" ) και αναφορά παραλήπτη XE "αναφορά παραλήπτη"  (Receiver Report XE "receiver report"  - RR XE "RR" ). Οι παραλήπτες πληροφορίας σε μία RTP XE "RTP"  / RTCP XE "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, και όχι τα RTP, από τα οποία εξάγουν συμπεράσματα σχετικά με την απόδοση του multicast XE "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 XE "source description"  - SDES XE "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 7 καταγράφει τους τύπους πληροφορίας που περιέχονται σε ένα SDES / RTCP XE "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 XE "μείκτης"  (mixer XE "mixer" ) λαμβάνει ένα τέτοιο πακέτο αφήνει τους κωδικούς πηγών πληροφορίας αναλλοίωτους.

· Συγκεκριμένες συναρτήσεις εφαρμογής (Application specific - APP XE "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 XE "IANA"  για την επίσημη κατοχύρωση του συγκεκριμένου τύπου πακέτου.

	Τιμή
	όνομα
	Περιγραφή

	0
	END
	End of SDES XE "SDES"  list.

	1
	CNAME XE "CNAME" 
	Canonical name: unique among all participants within one RTP XE "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 7: Τα είδη πληροφορίας ενός SDES XE "SDES"  / RTCP XE "RTCP"  πακέτου

Σενάρια Χρήσης των RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" 
Η πιο συχνή χρήση των πρωτοκόλλων πραγματικού χρόνου γίνεται μέχρι σήμερα για την πραγματοποίηση τηλεδιασκέψεων με χρήση κατά κύριο λόγω ήχου και βίντεο XE "βίντεο" . Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιάσουμε το βασικό τρόπο λειτουργίας των πρωτοκόλλων RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  στο παράδειγμα μιας εφαρμογής τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  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 XE "multicast"  μετάδοση δεδομένων XE "multicast μετάδοση δεδομένων" . Με χρήση του RTP XE "RTP" , για κάθε ξεχωριστό μέσο που απαιτεί μετάδοση πραγματικού χρόνου, όλα τα μέλη της τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  χρησιμοποιούν μία (την ίδια) multicast διεύθυνση και ορίζουν σε αυτή μία RTP και μία RTCP XE "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 Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Για την πραγματοποίηση μιας τηλεδιάσκεψης XE "τηλεδιάσκεψη"  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 XE "ροή δεδομένων"  ήχου ή βίντεο XE "βίντεο"  χρειάζεται να πολυπλεχτούν προκειμένου να αποσταλούν σε ομάδες χρηστών. Οι διαδικασίες αυτές είναι περισσότερο εύκολο να γίνουν όταν κάθε «κανάλι» RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  μεταφέρει ένα μόνο μέσο επικοινωνίας και γίνονται από ειδικό λογισμικό που λέγεται μείκτης XE "μείκτης"  (που περιγράψαμε παραπάνω).

Το RTP XE "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 ([87]) MPEG XE "MPEG" , H.261, H.263, JPEG XE "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 XE "τηλεδιάσκεψη"  μπορεί να αποφασίσει πως οι απώλειες που παρουσιάζονται στα ροή δεδομένων XE "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 απόδοση μετάδοσης, προκειμένου να αλλάξει η μέθοδος συμπίεσης και να μειωθούν οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης XE "εύρος ζώνης" . Με αυτόν τον τρόπο βελτιώνεται η απόδοση και μειώνονται οι απώλειες.

Χαρακτηριστικά του RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP" 
Συνοψίζοντας τις παραπάνω παραγράφους το RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

Το RTP XE "RTP"  παρέχει υπηρεσίες για την παράδοση πολυμεσικών δεδομένων XE "πολυμεσικά δεδομένα"  με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου, όπως βίντεο XE "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 XE "RSVP" .

· Το RTP XE "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 XE "UDP" , αλλά έχουν γίνει προσπάθειες ώστε να γίνει συμβατό και με άλλα πρωτόκολλα.

· Δεν παρέχει κανενός είδους αξιοπιστία. Υποστηρίζει χρονοσημάνσεις XE "χρονοσήμανση"  και αριθμούς ακολουθίας XE "αριθμός ακολουθίας" . Παρέχει υποστήριξη για έλεγχο ροής και συμφόρησης XE "συμφόρηση" , αλλά η υλοποίηση τους αφήνεται αποκλειστικά στην εφαρμογή.

· Το RTP XE "RTP"  δε μπορεί να θεωρηθεί ολοκληρωμένο, αλλά είναι ανοικτό στην εισαγωγή νέων δυνατοτήτων και νέου λογισμικού πολυμέσων.

· Το RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  παρέχει λειτουργικότητα και μηχανισμούς ελέγχου για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου. Δεν 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 XE "συμφόρηση"  στο RTP XE "RTP"  παρέχεται από τις RTCP XE "RTCP"  αναφορές αποστολέα XE "αναφορά αποστολέα"  και παραλήπτη.

Συμπεράσματα

Παλιότερα, όλα τα δεδομένα που μεταφέρονταν μέσω δικτύου ήταν συνήθως κείμενα (textual). Σήμερα, με την ανάπτυξη των πολυμεσικών και δικτυακών τεχνολογιών, η πολυμεσική πληροφορία XE "πολυμεσική πληροφορία"  (multimedia XE "multimedia" ) έχει κυριαρχήσει στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Προκείμενου να υποστηριχθεί η μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας πάνω από το Διαδίκτυο θα πρέπει να παρέχονται στις εφαρμογές πολυμέσων είτε εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας είτε η δυνατότητα προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμέσων.

Προκειμένου να υλοποιηθούν μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοσης XE "προσαρμογή της μετάδοσης"  των πολυμέσων απαιτούνται πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου. Συνήθως οι μόνες συσκευές οι οποίες έχουν σαφής εικόνα για την κατάσταση ενός δικτύου και τους διαθέσιμους πόρους του δικτύου είναι οι δρομολογητές του δικτύου. Δυστυχώς στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  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 συνέπεια οι εφαρμογές στα τελικά συστήματα του Διαδικτύου 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. Για τον σκοπό αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα πρωτόκολλα RTP XE "RTP"  / RTCP XE "RTCP"  (Real - time Transport Protocol / Real - time Transport Control Protocol) τα οποία δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως τα πολυμεσικά δεδομένα XE "πολυμεσικά δεδομένα"  του βίντεο XE "βίντεο"  και του ήχου. Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP παρέχουν επίσης υπηρεσίες για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου.
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� Σε αυτή την διδακτορική διατριβή θεωρούμε τους όρους «μηχανισμός με δυνατότητα προσαρμογής» και «μηχανισμός ελέγχου ροής� XE "έλεγχος ροής" � και συμφόρησης� XE "συμφόρηση" �» ισοδύναμους.


� Ο χρόνος RTT� XE "RTT" � είναι ο χρόνος που απαιτείται για να μεταδοθεί ένα πακέτο δεδομένων από τον αποστολέα στον παραλήπτη και από εκεί πίσω στον αποστολέα.


� Ο αριθμός � EMBED Equation.3  ��� των παραληπτών μπορεί εύκολα να υπολογιστεί με την χρήση του πρωτοκόλλου RTCP� XE "RTCP" �


� Ο αριθμός των παραληπτών μπορεί εύκολα να υπολογιστεί από το RTCP� XE "RTCP" � πρωτόκολλο


� Η drop - tail τεχνική είναι η πιο συνηθισμένη τεχνική στους δρομολογητές του Διαδικτύου� XE "Διαδίκτυο" �


� Πρέπει να επισημάνουμε ότι κατά την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων� XE "πολυμεσικά δεδομένα" � υπάρχει ένα κατώτερο όριο στο εύρος ζώνης� XE "εύρος ζώνης" � το οποίο απαιτείται κάτω από το οποίο, ο παραλήπτης δεν μπορεί να λάβει αρκετή πολυμεσική πληροφορία� XE "πολυμεσική πληροφορία" � και πρέπει να διακόψει την λήψη των πολυμεσικών δεδομένων.
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