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Περιγραφη της δομης

Στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής υλοποιήθηκε υπηρεσία για την μετάδοση multimedia δεδομένων και πιο συγκεκριμένα Video με χρήση της τεχνολογίας multicast και ταυτόχρονα με προσπάθεια να υποστηριχτούν χαρακτηριστικά «ποιότητας υπηρεσίας(QoS)». Η δομή της διπλωματικής αυτής εργασίας έχει ώς εξής. Αρχικά, στα πρώτα 8 κεφάλαια γίνεται παρουσίαση των τεχνολογιών που χρησιμοποιήθηκαν και πιο συγκεκριμένα της τεχνολογίας multicast, τις διαθέσιμες τεχνολογίες για κωδικοποίηση και συμπίεση πολυμεσικών δεδομένων και τέλος παρουσιάζονται τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου. Στα επόμενα κεφάλαια γίνεται παρουσίαση της δικής μας υλοποίσησης, των χαρακτηριστικών που αυτή έχει και επιχειρείται η αξιολόγηση της ως προς τους στόχους που προσπαθήσαμε να επιτύχουμε.:  Αναλυτικότερα τα περιεχόμενα κάθε κεφαλαίου είναι:

 To 1ο κεφάλαιο αποτελεί μία εισαγωγή στο πρόβλημα που καλείται να αντιμετωπίσει η παρούσα εργασία. Στο 2ο κεφάλαιο της διπλωματικής αυτής παρουσιάζεται η τεχνολογία του multicast. Στο κεφάλαιο 3 αναλύεται η ανάγκη για πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου και στο κεφάλαιο 4 εξηγείται γιατί τα παραδοσιακά πρωτόκολλα δεν είναι κατάλληλα. Το 5ο κεφάλαιο παρουσιάζει τα απαραίτητα χαρακτηριστικά ενός πρωτοκόλλου πραγματικού χρόνου και στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι υπάρχουσες κωδικοποιήσεις για μετάδοση multimedia δεδομένων πάνω από δίκτυα. Τα κεφάλαια 7 και 8 αφιερώνονται στη μελέτη δύο πρωτοκόλλων πραγματικού χρόνου, των RSVP και RTP/RTCP.

 Στα επόμενα κεφάλαι γίνεται αναλυτική περιγραφή και αξιολόγηση της δικής μας υλοποίησης. Το κεφάλαιο 9 αποτελεί μία εισαγωγή, και στο κεφάλαιο 10 γίνεται ανασκόπηση της σχετικής εργασίας άλλων ερευνητών. Το κεφάλαιο 11 αναλύει την αρχιτεκτονική του συστήματος, το κεφάλαιο 12 τη λειτουργία του και το κεφάλαιο 13 θέματα υλοποίησης. Στο κεφάλαιο 14 γίνεται πειραματική αξιολόγηση του συστήματος, και στο 15ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα στα οποία οδηγούμαστε από την ανάλυση των πειραμάτων.
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1. Εισαγωγη

Είναι γεγονός πως τα τελευταία χρόνια ο τύπος της κίνησης που διακινείται πάνω από το Internet έχει αλλάξει σημαντικά. Έτσι ενώ στα πρώτα χρόνια ύπαρξης του η συντριπτική πλειοψηφία των δεδομένων ήταν κειμενοειδής (textual) και το Internet ήταν ένα μέσο που κυρίως αφορούσε την ακαδημαϊκή – ερευνητική κοινότητα τώρα παράλληλα με την αλλαγή του χαρακτήρα του δικτύου και την στροφή του προς πιο εμπορικές εφαρμογές έχει αλλάξει σε μεγάλο βαθμός ο τύπος ο τύπος των δεδομένων που μεταφέρονται πάνω από αυτό με τα πολυμεσικά δεδομένα, εικόνα, video, ήχος, να καταλαμβάνουν όλο και μεγαλύτερα ποσοστά από το διαθέσιμο bandwidth. Η στροφή αυτή όμως δημιούργησε και αρκετά προβλήματα των οποίων η πηγή εξηγείται παρακάτω. Τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται στο διαδίκτυο, δηλαδή η TCP/IP stack είχαν σχεδιαστεί με δεδομένο ότι η κίνηση θα ήταν κυρίως κειμενοειδής, και θα διέτρεχε αργές συνδέσεις οι οποίες θα εισήγαγαν αρκετά λάθη στην διαδικασία της επικοινωνίας. Έτσι τόσο το IP πρωτόκολλό στο επίπεδο δικτύου όσο και τα πρωτόκολλα μεταφοράς πάνω από αυτό TCP και UDP σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε να διασφαλίζουν την σωστή επικοινωνία πάνω από αργές, χαμηλής ποιότητας συνδέσεις. Ο σχεδιασμός αυτός όμως πλέον δεν μπορεί να καλύψει τις ανάγκες που δημιουργούνται στην μεταφορά πολυμεσικών δεδομένων, πολλές φορές πραγματικού χρόνου πάνων από δικτυακές τεχνολογίες υψηλών ταχυτήτων και με ελαχιστοποιημένο ρυθμό λαθών. Το γεγονός αυτό παρέμενε παρόλες τις βελτιώσεις που έχουν γίνει κατά καιρούς στα παραπάνω πρωτόκολλα. Εδώ θα ήταν κατατοπιστικό να αναφέρουμε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις που έχει η μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων πραγματικού χρόνου από το δίκτυο.

· Υψηλό εύρος ζώνης (bandwidth)

· Εγγυήσεις παροχής υπηρεσίας. Ιδιαίτερα στα δεδομένα πραγματικού χρόνου εκτός από την σωστή παράδοση των δεδομένων στο δέκτη  εξίσου σημαντικό είναι και η έγκαιρη παράδοση τους και οποιαδήποτε μεταβολή στο ρυθμό εξυπηρέτησης τους από το δίκτυο έχει σημαντική επίδραση στην ποιότητα παρουσίασης τους.

· Μικρός χρόνος επεξεργασίας.

Τα παραπάνω έρχονται σε αντιδιαστολή με τον εγγενή χαρακτήρα του IP πρωτοκόλλου το οποίο παρέχει best effort υπηρεσίες και δεν παρέχει καμία εγγύηση υπηρεσίας. Επίσης τα πρωτόκολλα μεταφοράς TCP και UDP που χρησιμοποιούνται εξαιτίας της πολυπλοκότητας και του overhead που εισαγάγουν κάνουν προβληματική την μετάδοση τέτοιου είδους δεδομένων. Γενικά η λύση του παραπάνω προβλήματος προσεγγίζεται με δύο τρόπους. Από την μια μεριά αρκετοί πιστεύουν πως η χρησιμοποίηση των νέων οπτικών τεχνολογιών και ταυτόχρονα η τεχνολογική εξέλιξη του ενεργού δικτυακού εξοπλισμού θα καταστήσει το δίκτυο ικανό να μεταφέρει πολυμεσικά δεδομένα, οπότε δεν απαιτείται η εφαρμογή ιδιαίτερων μηχανισμών για την επίτευξη των παραπάνω απαιτήσεων ενώ από την άλλη μια μεγάλη μερίδα μηχανικών και επιστημόνων πιστεύει πως οι προγραμματιστές πρέπει να ενσωματώσουν στις εφαρμογές τους, που χρησιμοποιούνται για την μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου, μηχανισμούς και τεχνικές προσαρμογής έτσι ώστε να ελέγχεται και να προσαρμόζεται ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων ανάλογα με την κατάσταση του δικτύου προκειμένου να αποφεύγονται δυσάρεστα φαινόμενα χαμηλής ποιοτικής παρουσίασης των δεδομένων. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται η υλοποίηση και η αξιολόγηση μιας υπηρεσίας μετάδοσης video με χρήση της τεχνολογίας multicast και με ενσωμάτωση μηχανισμών προσαρμογής πάνω για μετάδοση πάνω από το Internet. Στις επόμενες παραγράφους γίνεται μια αναλυτικότερη παρουσίαση των επιχειρημάτων των δυο απόψεων που παρουσιάστηκαν παραπάνω 

Το ετερογενές περιβάλλον που παρέχει το Internet στις εφαρμογές πραγματικού χρόνου καθώς και η έλλειψη επαρκών εγγυήσεων για Quality of Service (QoS – Ποιότητα Υπηρεσίας), αναγκάζει πολλές φορές τις εφαρμογές να ενσωματώνουν μηχανισμούς προσαρμογής για να λειτουργούν αποδοτικά. Ο βασικός στόχος μιας τέτοιας προσέγγισης είναι να προσαρμόζεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων που στέλνονται στο δίκτυο κάθε φορά που αλλάζουν οι συνθήκες στο δίκτυο. Η απόφαση για το εάν ο ρυθμός μετάδοσης θα αυξηθεί ή θα μειωθεί βασίζεται στην ανατροφοδοτούμενη πληροφορία που οι αποδέκτες στέλνουν πίσω στον αποστολέα. Πολλοί ερευνητές θεωρούν ότι αυτό το από-άκρο-σε-άκρο σχήμα ελέγχου πρέπει να υλοποιείται στο επίπεδο εφαρμογής (application layer) εφόσον η σημερινή αρχιτεκτονική του Internet δεν παρέχει έναν τέτοιο μηχανισμό στο επίπεδο δικτύου (network layer)  ([19], [12]) ή στο επίπεδο μεταφοράς.

Από την άλλη μεριά όμως η υλοποίηση μηχανισμών προσαρμογής στο επίπεδο εφαρμογής γίνεται συχνά αντικείμενο κριτικής. Τα βασικά επιχειρήματα που παρουσιάζονται εναντίον της είναι ότι οι τεχνολογίες και οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί και οριστεί τελευταία κυρίως από τον οργανισμό IETF όπως οι Integrated Services and Differentiated Services είναι σε θέση να παρέχουν εγγυήσεις παροχής εξυπηρέτησης στις εφαρμογές που τις χρειάζονται. Αυτό ισχύει γενικά αλλά εμφανίζεται ένα πρόβλημα στης εφαρμογή των παραπάνω τεχνικών.: Το σημερινό Internet διαιρείται σε χιλιάδες διαφορετικά administration domains (διαχειριστικούς τομείς). Οι στρατηγικές QoS που υλοποιούνται στο καθένα είναι στη γενική περίπτωση διαφορετικές, και σε πολλές περιπτώσεις δεν υλοποιείται καμία στρατηγική QoS. Οι ροές multimedia δεδομένων συνήθως έχουν  να διασχίσουν πολλά διαφορετικά domains μέχρι να φτάσουν στον τελικό χρήστη και συνεπώς σπάνια   απολαμβάνουν επαρκούς υποστήριξης QoS.

Ένα παράδειγμα που ενισχύει την άποψή μας είναι το RSVP πρωτόκολλο (Resource Reservation Protocol), ένα πρωτόκολλο το οποίο υλοποιείται στους δρομολογητέςs, ούτως ώστε να μπορεί να “μεταφέρει” τις απαιτήσεις για QoS που έχει μία ροή σε όλους τους κόμβους του δικτυακού μονοπατιού και να καθορίσει εάν αυτές οι απαιτήσεις ικανοποιούνται. Η εμπειρία και η πρακτική εφαρμογή δείχνουν ότι αν και το RSVP θα μπορούσε να προσφέρει κάποιου είδους υποστήριξη QoS από-άκρο-σε-άκρο, η πιθανότητα του να βρεθεί ένα αρκετά ευρύ μονοπάτι όπου αυτό το πρωτόκολλο να υλοποιείται σε όλους τους ενδιάμεσους κόμβους, από την πηγή έως τον τελικό χρήστη, είναι μικρή. Αν και αυτή η δυσκολία μπορεί να υπερνικηθεί χρησιμοποιώντας την tunnelling τεχνική του RSVP, και άρα ξεπερνώντας τα domains που δεν υποστηρίζουν το RSVP, η λύση αυτή αυξάνει τη διαχειριστική πολυπλοκότητα και έτσι η τάση είναι προς τη χρησιμοποίηση του πρωτοκόλλου αυτού μόνο μεταξύ του ακραίου δρομολογητή του δικτύου κορμού και του οριακού δρομολογητή του client.

Ένα άλλο βασικό επιχείρημα κατά της αναγκαιότητας  χρήσης μηχανισμών προσαρμογής είναι πως η εισαγωγή των νέων οπτικών τεχνολογιών DWDM αυξάνει δραματικά το διαθέσιμο bandwidth στα δίκτυα κορμού (backbone networks). Τα δίκτυα κορμού είναι αυτά που κυρίως υποφέρουν από συμφόρηση και συνεπώς έχοντας πλέον αρκετό bandwidth στα δίκτυα κορμού δεν θα υπήρχε πραγματική ανάγκη για μηχανισμούς προσαρμογής. Ο παραπάνω ισχυρισμός είναι αληθής όμως ισχύει για τους χρήστες που έχουν στην διάθεση τους μεγάλες και σύγχρονες υποδομές τις οποίες και μπορούν να εκμεταλλευτούν (πχ χρήστες των ακαδημαϊκών δικτύων) και σίγουρα αφήνει έξω χρήστες dialup ή ακόμη χρήστες που μοιράζονται το bandwidth ενός μικρού εταιρικού link με το internet. Μία άλλη ιδέα που υποστηρίζεται ευρέως ανάμεσα στους διαχειριστές δικτύων είναι ότι το κόστος της σχολαστικής παρακολούθησης του δικτύου καθώς και η αναβάθμιση των links που περιορίζουν ολόκληρο το δικτυακό domain (bottlenecks και critical links) είναι μικρότερο από το κόστος την ανάπτυξης και εφαρμογής μοντέλων QoS (Έρευνα, δοκιμές και εκπαίδευση προσωπικού) ([26]).

Οποιαδήποτε εφαρμογή στέλνει δεδομένα (κυρίως multimedia) πάνω από το Internet πρέπει να έχει μια φιλική συμπεριφορά προς τις άλλες ροές με τις οποίες συνυπάρχει στο σημερινό Internet και ειδικά προς τις TCP ροές που αποτελούν την πλειονότητα των ροών. Εξαιτίας του αλγορίθμου του συρόμενου παραθύρου (sliding window) που υλοποιεί το TCP, τέτοιου είδους ροές είναι οι πλέον ευαίσθητες σε συνθήκες συμφόρησης δικτύου. Επομένως ο αλγόριθμος συρόμενου παραθύρου αναγκάζει τις εφαρμογές να πληρούν ορισμένες προϋποθέσεις προκειμένου να χαρακτηριστούν φιλικές προς το TCP ([27]). 

2. H υπηρεσια multicast

2.1. Γενικά τι είναι το multicast
To multicast είναι μια τεχνολογία που αναπτύχθηκε προκειμένου να επιτευχθεί η μετάδοση δεδομένων, με χρήση πάντα της στοίβας πρωτοκόλλων TCP/IP, από έναν σταθμό προς πολλούς με κύριο γνώμονα την αποτελεσματική χρήση των διαθέσιμων δικτυακών πόρων.

Πιο συγκεκριμένα η βασική αρχή λειτουργίας του βασίζεται στην εξής ιδέα: Σε περιπτώσεις που έχουμε μετάδοση των ίδιων δεδομένων από έναν σταθμό προς n άλλους τότε με τον συμβατικό τρόπο μετάδοσης, θα δημιουργηθούν n διαφορετικές ροές (flows) δεδομένων με κατεύθυνση από τον σταθμό που μεταδίδει προς τους n που λαμβάνουν τα δεδομένα. Όταν κομμάτια των μονοπατιών που οδηγούν στους σταθμούς δέκτες είναι κοινά τότε τα ίδια δεδομένα επαναλαμβάνονται πάνω στο ίδιο link με σαφές αποτέλεσμα να γίνεται κακή χρήση του bandwidth που αυτό έχει αλλά και επίσης να αυξάνεται σημαντικά ο φόρτος του σταθμού που στέλνει τα δεδομένα γιατί έχει να εξυπηρετήσει n διαφορετικές ροές Τα παραπάνω εξηγούνται καλύτερα με το Σχήμα 1 Η λειτουργία της τεχνολογίας multicast φαίνεται στοΣχήμα 1 Η λειτουργία της τεχνολογίας multicast
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Σχήμα 1 Η λειτουργία της τεχνολογίας multicast
Η τεχνολογία Multicast έχει γίνει πλέον αναπόσπαστο στοιχείων των σημερινών δικτύων εξαιτίας των ολοένα και αυξανόμενων multimedia εφαρμογών που «τρέχουν» πάνω από το internet. Νέες υπηρεσίες που αναπτύσσονται στα σημερινά δίκτυα όπως Video on Demand (VoD), Video Conferencing κτλ κάνουν συστηματική χρήση της multicast τεχνολογίας. Αξίζει να αναφερθεί πως το μέγεθος της οικονομίας που επιτυγχάνεται με αυτό τον τρόπο είναι αρκετά μεγάλο αν αναλογιστούμε το κόστος των απομακρυσμένων συνδέσεων υψηλών ταχυτήτων(Broadband WAN Links).

2.2. Υλοποίηση του multicast
2.2.1. Multicast ως υπηρεσία του δικτύου

Το Multicast είναι μια τεχνολογία που παρέχεται και 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 ροές δεδομένων multicast να ξεχωρίζουν από τις υπόλοιπες και άρα να χειρίζονται διαφορετικά από το επίπεδο δικτύου χρησιμοποιούν ένα ειδικό κομμάτι από τον διαθέσιμο χώρο διευθύνσεων του IP πρωτοκόλλου. Συγκεκριμένα έχει διατεθεί για χρήση από το multicast η κλάση D (Class D) των διευθύνσεων Internet της οποίας το εύρος των διευθύνσεων είναι από 224.0.0.0 έως 239.255.255.255. 

2.2.1.1. Πρωτόκολλα δρομολόγησης για την υποστήριξη του Multicast

 Η τεχνολογία multicast ουσιαστικά είναι μια τεχνική δρομολόγησης η οποία αναλαμβάνει να μεταφέρει μια ροή δεδομένων σε όλους τους σταθμούς που ενδιαφέρονται να συμμετέχουν. Μιλώντας πιο συγκεκριμένα, κάθε επικοινωνία που χρησιμοποιεί το multicast ονομάζεται session και σε αυτήν αντιστοιχίζεται μια μοναδική multicast IP.

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

· Οι σταθμοί που επιθυμούν να ανοίξουν ένα καινούριο ή να συμμετάσχουν σε ένα προϋπάρχον session πρέπει να έχουν έναν τρόπο για να ενημερώσουν γι’ αυτό τον τοπικό  δρομολογητή (router) τους.

· Οι δρομολογητέςs μεταξύ τους πρέπει να έχουν κάποιο πρωτόκολλο επικοινωνίας έτσι ώστε να ανταλλάσσουν πληροφορίες όσον αναφορά την δρομολόγηση της 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 να προωθηθεί ή να σταματήσει να προωθείται multicast κίνηση προς τον δρομολογητή αυτόν.
Η δρομολόγηση της multicast κίνησης συνήθως βασίζεται σε κάποιο προϋπάρχον unicast πρωτόκολλο δρομολόγησης όπως OSPF, RIP,BGP.

Στις παρακάτω ενότητες αρχικά παρουσιάζεται το πρωτόκολλο Internet Group-Membership Protocol (IGMP), το οποίο χρησιμοποιείται από τους σταθμούς για να γνωστοποιήσουν την επιθυμία τους να συμμετάσχουν ή να δημιουργήσουν ένα multicast session, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Στην συνέχεια στις επόμενες υποενότητες παρουσιάζονται τα πιο διαδεδομένα πρωτόκολλα δρομολόγησης και περιγράφεται  ο τρόπος λειτουργίας τους.
2.2.1.2. Internet Group-Membership Protocol (IGMP)

To Internet Group-Membership Protocol αποτελεί βασικό συστατικό της multicast τεχνολογίας. Κάνει χρήση της κλάσης D (Class D) των IP διευθύνσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω, και χρησιμοποιείται από τους σταθμούς για την δημιουργία ή την συμμετοχή σε multicast groups. Ένα χαρακτηριστικό σενάριο της λειτουργίας του πρωτοκόλλου είναι το  παρακάτω: Έστω ότι ένας σταθμός θέλει να λάβει κίνηση από ένα multicast group. Τότε στέλνει ένα IGMP πακέτο τύπου Membership Report στον τοπικό multicast δρομολογητή (router) (multicast enabled router) και του ανακοινώνει πως επιθυμεί να λάβει κίνηση από ένα multicast group. Έτσι ο δρομολογητής αρχίζει να προωθεί την multicast κίνηση του συγκεκριμένου group προς το τοπικό δίκτυο στο οποίο ανήκει ο σταθμός που του έστειλε την αναφορά. Αντίστοιχα, περιοδικά ο δρομολογητή στέλνει ICMP πακέτα τύπου Membership Queries προς τους σταθμούς που είναι συνδεμένοι στα τοπικά του δίκτυα προκειμένου να διαπιστώσει ότι οι σταθμοί εξακολουθούν να ενδιαφέρονται για ένα Multicast Group. Αν ο δρομολογητής στείλει 3 τέτοια πακέτα χωρίς να λάβει απάντηση τότε σταματάει να προωθεί την κίνηση από το Multicast Group προς το τοπικό δίκτυο. Τέλος το πρωτόκολλο δίνει την δυνατότητα στους σταθμούς να αναγγείλουν την δημιουργία ενός multicast session 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.

2.2.1.3. Pim Sparse / Dense mode

Το πιο ευρέως σήμερα πρωτόκολλο δρομολόγησης multicast κίνηση είναι το Protocol-Independent Multicast (PIM).Όπως φαίνεται και από την ονομασία του συνεργάζεται με οποιοιδήποτε πρωτόκολλο δρομολόγησης unicast κίνησης. Το PIM μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο διαφορετικά pattern λειτουργίας τα οποία 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 χρησιμοποιείται σε Dense Mode τότε κάθε δρομολογητήs υποθέτει πως όλοι οι γειτονικοί δρομολογητέςs που καταλαβαίνουν PIM και είναι συνδεδεμένοι μαζί του θέλουν να τους προωθήσει την multicast κίνηση ενός group 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 του Group 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 γι’ αυτό το group. Προφανώς υπάρχει ένας μηχανισμός timers έτσι ώστε ανά τακτικά διαστήματα να επαναλαμβάνεται η διαδικασία. Με τον μηχανισμό αποκοπής που αναφέρθηκε αντιμετωπίζεται το φαινόμενο του 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 αποδέκτες (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 στο multicast group είναι σχετικά κοντά

· υπάρχουν λίγοι σχετικά σταθμοί -αποστολείς προς πολλούς αποδέκτες

· διακινούνται αρκετά μεγάλες ποσότητες πληροφορίας

· το δέντρο διανομής της πληροφορίας είναι σταθερό και δεν διασχίζει πολλά WAN links.

Αντίστοιχα όταν το 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 group.Αυτό αλλάζει μόνο στην περίπτωση που κάποιος δρομολογητής ζητήσει ευθέως να του προωθηθεί κίνηση για ένα συγκεκριμένο group. Η λειτουργία του PIM σε Sparse mode είναι πιο κεντρικοποιημένη εννοώντας πως υπάρχει κάποιος κόμβος στο δίκτυο ο οποίος αναλαμβάνει να παίξει το ρόλο του σημείου συνάντησης για όλες τις multicast ροές που διατρέχουν το δίκτυο. Όταν οι σταθμοί γίνονται μέλη ενός group τότε ο δρομολογητής  στον οποίον είναι απευθείας συνδεδεμένοι στέλνει PIM Join μηνύματα προς το rendezvous point (RP). To rendezvous point είναι επίσης ένας δρομολογητής o οποίος παρακολουθεί ποια multicast groups υπάρχουν στο δίκτυο που τον χρησιμοποιούν ως rendezvous point. Έτσι οι σταθμοί που στέλνουν multicast πακέτα εγγράφονται στο rendezvous point μέσω του δρομολογητή στον οποίον είναι απευθείας συνδεδεμένοι. Τότε το RP στέλνει ένα Join μήνυμα προς την πηγή και δημιουργείται ένα μονοπάτι μετάδοσης multicast δεδομένων μέσω του RP. Αν η multicast κίνηση από μία πηγή είναι επαρκής τότε ο δρομολογητής που εκπροσωπεί τον δέκτη μπορεί να στείλει ένα Join μήνυμα προς την πηγή για να δημιουργηθεί ένα κανάλι επικοινωνίας κατευθείαν από την πηγή προς τον δέκτη όπως στην περίπτωση του Dense mode.

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

· οι συμμετέχοντες στο group είναι λίγοι

· οι πηγές της multicast κίνησης συνδέονται μέσω WAN links
· ο τύπος της κίνησης είναι μη συνεχής.

Distance-Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP)

Το Distance-Vector Multicast Routing Protocol είναι ένα άλλο πρωτόκολλο δρομολόγησης της multicast κίνησης το οποίο όμως αυτήν την φορά χρησιμοποιεί ένα δικό του πρωτόκολλο unicast δρομολόγησης το οποίο μοιάζει αρκετά με το RIP.

Προκειμένου να δημιουργήσει τα μονοπάτια (trees) προώθησης των multicast πακέτων πάνω από το δίκτυο χρησιμοποιεί μια τεχνική που ονομάζεται Reverse Path Forwarding(RPF) η οποία λειτουργεί ως εξής: Όταν κάποιος δρομολογητής λάβει κάποιο πακέτο multicast τότε το αναπαράγει και το στέλνει προς όλα τα μονοπάτια που έχει (multicast links) εκτός από αυτό που οδηγεί στην πηγή από όπου του ήρθε το πακέτο. Έτσι επιτρέπει σε κάθε multicast stream να φτάσει προς όλα τα 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) o δρομολογητής στέλνει ένα μήνυμα αποκοπής προς την πηγή προκειμένου να σταματήσει να προωθεί πακέτα γι αυτόν. Περιοδικά στο DVMRP ξαναγίνεται προώθηση της κίνησης προς όλους τους δρομολογητέςs προκειμένου να διαπιστωθεί αν νέοι σταθμοί επιθυμούν να συμμετάσχουν στο group.

Αξίζει εδώ να σημειωθεί πως το DVMRP είναι το πρωτόκολλο δρομολόγησης πάνω στο οποίο στηρίχτηκε η ανάπτυξη του MBONE.

To MBONE είναι ένα πειραματικό δίκτυο multicast στο οποίο συμμετέχουν πολλά ακαδημαϊκά και ερευνητικά ιδρύματα με σκοπό την εξερεύνηση της τεχνολογίας και την αξιοποίηση της για την δημιουργία συνοδών τηλεδιάσκεψης κτλ. 
2.2.1.4. Multicast Open Shortest Path First (MOSPF)

Το MOSPF σαν πρωτόκολλο δρομολόγησης ουσιαστικά είναι μια σειρά από επεκτάσεις πάνω στο ήδη υπάρχον πρωτόκολλο unicast OSPF, προκειμένου να μπορεί να υποστηρίξει και την κίνηση multicast. Για να εφαρμοστεί πρέπει απαραίτητα να τρέχει το αντίστοιχο unicast πρωτόκολλο OSPF.

2.2.1.5. Multicast Border Gateway Protocol (MBGP)

To multicast BGP είναι ένα σύνολο δυνατοτήτων που προστέθηκαν στο γνωστό πρωτόκολλο unicast δρομολόγησης 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 routing πληροφορία που προκύπτει από το MBGP χρησιμοποιείται από το PIM προκειμένου αυτό να δημιουργήσει τα μονοπάτια διανομής της πληροφορίας (Data distribution trees).

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

2.2.2. Υποστήριξη του multicast από την μεριά του host
2.2.2.1. Υπάρχοντα multicast εργαλεία (Mbone Tools)

Από τη στιγμή που ο σταθμός εργασίας έχει την ικανότητα να στέλνει και να λαμβάνει 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 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 tools. Τα εργαλεία αυτά παρέχουν κυρίως δυνατότητες για μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων, μιας και αυτός ο τύπος των δεδομένων επωφελείται περισσότερο από τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας multicast. Τα MBONE tools χωρίζονται σε οχτώ κατηγορίες. Παρακάτω θα παρουσιαστούν τόσο οι κατηγορίες όσο και τα κυριότερα εργαλεία.

2.2.2.2.  Multicast routing εφαρμογές

Τα κυριότερα εργαλεία αυτής της κατηγορίας είναι το mrouted και το Pimd, τα οποία αποτελούν υλοποιήσεις του DVMRP και του PIM αντίστοιχα.

mrouted
Το mrouted είναι μία εφαρμογή για σταθμούς εργασίας που τρέχουν Unix και το οποίο τους επιτρέπει να δρομολογούν multicast IP κίνηση προς και από τοπικά συνδεδεμένα LANs στο MBONE. Αποτελεί υλοποίηση του DVMRP.

1.1.1.1.1 Pimd

Το Pimd είναι ένας PIM multicast routing daemon.

2.2.2.3. Εργαλεία διαχείρισης συνόδων

Τα κυριότερα εργαλεία αυτής της κατηγορίας είναι το SD, το SDR και το MMCC.

1.1.1.1.2  Session directory (SD)

Το Session Directory (SD) είναι για το ΜΒΟΝΕ 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 ΜΒΟΝΕ. 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 να δει, να ακούσει ή να συμμετάσχει στο γεγονός αφού το SD του ανοίξει τη κατάλληλη εφαρμογή (NV, vat, wb ή οποιαδήποτε άλλη εφαρμογή είναι κατάλληλη). Όλα αυτά είναι δυνατά χάρη στην υποστήριξη του Internet Group Management Protocol (IGMP) από το SD.
1.1.1.1.3 SDR

Το SDR αποτελεί ουσιαστικά τον απόγονο του 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 και στην παροχή ενός πιο ευέλικτου interface για αναζήτηση ύπαρξης συνόδων εν γένει ή για αναζήτηση συνόδων που ενδεχομένως συμπίπτουν χρονικά με μία νέα σύνοδο.

1.1.1.1.4 Multimedia Conference Control (MMCC)

Το MMCC είναι ένα εργαλείο διαχείρισης συνόδων το οποίο παρέχει υποστήριξη σε point-to-point αλλά και multipoint τηλεδιασκέψεις. Επιτρέπει στον καλούντα να προσκαλέσει και άλλους να συμμετάσχουν στην τηλεδιάσκεψη, και τους ειδοποιεί για να δεχτούν ή να αρνηθούν. Τρέχει στο παρασκήνιο άλλα προγράμματα για τη διαχείριση του video (nv), του ήχου (vat) και κοινού χώρου εργασίας (wb), τα οποία περιγράφονται παρακάτω.

Το MMCC συμπληρώνει το εργαλείο SD, το οποίο υποστηρίζει μεγάλες, ανοιχτές συνόδους, παρέχοντας ένα πιο ιδιωτικό είδος συνόδων για μικρότερου μεγέθους τηλεσυνδιασκέψεις.

2.2.2.4. Εργαλεία εικόνας

Τα κυριότερα εργαλεία αυτής της κατηγορίας είναι τα IVS, NV, VIC και Rendez-vous.

1.1.1.1.5 IVS
Το INRIA Videoconferencing System (IVS) είναι ένα πακέτο τηλεσυνδιασκέψεων με ήχο ή βίντεο για πλατφόρμες όπως οι FreeBSD, DEC, SunOS και Linux. Το IVS χρησιμοποιείται συνήθως για συμμετοχή στα σεμινάρια του MICE (Multimedia Integrated Conferencing for Europe). Προσφέρει βίντεο με ανάλυση 320*220 pixels στα 256 ή περισσότερα χρώματα με μία συμπίεση της τάξης του 20:1. Τέλος, οι επιπλέον απαιτήσεις σε υλικό είναι μικρές και εξαντλούνται σε μία κάμερα και μία κάρτα frame grabber.

1.1.1.1.6 Network video (NV)

Το network video (NV) πακέτο αναπτύχθηκε στο ερευνητικό κέντρο της Xerox στο Palo Alto. Το NV είναι ένα εργαλείο τηλεσυνδιάσκεψης που χρησιμοποιεί εξ ορισμού bandwidth 128 Kbps και προσφέρει βίντεο με 3 μέχρι 5 frames ανά δευτερόλεπτο.

1.1.1.1.7 VIC

To VIC είναι μια εφαρμογή πολυμέσων για video συνδιάσκεψη σε πραγματικό χρόνο πάνω από το Internet. Σχεδιάστηκε με μια ευέλικτη και επεκτάσιμη αρχιτεκτονική για να υποστηρίξει ετερογενή περιβάλλοντα και συνθέσεις. Το VIC είναι βασισμένο στο RTP και παρόλο που μπορεί να εκτελεστεί με μετάδοση point-to-point χρησιμοποιώντας κανονικές unicast IP διευθύνσεις, είναι πρωταρχικά προτεινόμενο ως μια εφαρμογή συνδιάσκεψης μεταξύ πολλών hosts. Για να γίνει χρήση των δυνατοτήτων του VIC για συνδιάσκεψη, το σύστημα που τρέχει το εργαλείο θα πρέπει να υποστηρίζει πολλαπλή αποστολή και να είναι συνδεδεμένο στο MBONE. Το VIC παρέχει μόνο το τμήμα του video για μία συνδιάσκεψη πολυμέσων. Μπορεί να διαλειτουργήσει και με τα NV και IVS.

1.1.1.1.8 Rendez-vous

To Rendez-vous είναι ένα νέο εργαλείο video συνδιάσκεψης που αναπτύχθηκε από μια ομάδα στο ίδρυμα INRIA στα πλαίσια του προγράμματος Multimedia European Research Conferencing Integration (MERCI). Υποστηρίζει πλήρως τη δομή του MBONE και είναι συμβατό με τα άλλα προγράμματα μετάδοσης εικόνας και ήχου (VIC, VAT και RAT) που έχουν αναπτυχθεί για το MBONE. Παράλληλα δίνει τη δυνατότητα διασύνδεσής του με το SDR μέσω plug-in, καθιστώντας με αυτόν τον τρόπο ευκολότερη τη λειτουργία του. Υποστηρίζει το πρωτόκολλο RTP για την αποστολή υψηλής ποιότητας multimedia streams. 

2.2.2.5. Εργαλεία ήχου

Τα κυριότερα εργαλεία αυτής της κατηγορίας είναι τα VAT και RAT από το LBL. Άλλα γνωστά εργαλεία σ’ αυτήν την κατηγορία είναι τα FreePhone και NeVoT.

1.1.1.1.9 Visual audio tool (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 ΜΒΟΝΕ. Βέβαια, το όνομά του είναι κάπως λανθασμένο αφού η λέξη visual (οπτικό) του τίτλου αναφέρεται στο interface (που έχει γραφικά) και όχι στην ικανότητα του προγράμματος να στέλνει εικόνα.

Το vat προσφέρει τη δυνατότητα “μυστικής” επικοινωνίας δύο χρηστών (όσο αυτό μπορεί να θεωρηθεί δυνατό για καθετί που κυκλοφορεί χωρίς κρυπτογράφηση στο Internet), αλλά και τη δυνατότητα ανοιχτής ηχοσυνδιάσκεψης. Επίσης, παρέχει ποικιλία από formats συμπίεσης, πράγμα που του επιτρέπει να επικοινωνεί με αρκετές πλατφόρμες και προγράμματα. Το vat δίνει ακόμα τη δυνατότητα συνομιλίας με χρήστες PC ή Mac με την προϋπόθεση ότι και αυτοί διαθέτουν το κατάλληλο λογισμικό για ηχοσυνδιάσκεψη. Τέλος προσφέρει τη δυνατότητα στον οικοδεσπότη μίας συνδιάσκεψης να ξέρει ποιοι άλλοι ακούν το multicast session. 

Έτοιμες εκδόσεις του vat υπάρχουν για τις πλατφόρμες Sun, Silicon Graphics, DEC, Linux, Hewlett-Packard, ενώ ετοιμάζεται και αυτή του Macintosh.

1.1.1.1.10 Robust Audio Tool (RAT)

To RAT είναι ένα εργαλείο σχεδιασμένο για να επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να συνομιλούν πάνω από το MBONE. Αναπτύχθηκε στο University College του Λονδίνου. Επιτρέπει στους χρήστες του να συμμετέχουν σε συνδιασκέψεις ήχου πάνω από το Internet. Αυτές μπορούν να είναι είτε μεταξύ δύο ατόμων απ’ ευθείας, είτε μεταξύ μιας ομάδας ατόμων. Δεν απαιτούνται ιδιαίτερα χαρακτηριστικά για να χρησιμοποιηθεί το RAT με έναν point-to-point τρόπο. Αλλά για να χρησιμοποιηθούν οι ευκολίες για συνδιασκέψεις πολλαπλής αποστολής του, απαιτείται σύνδεση στο MBONE ή σε ένα παρόμοιο δίκτυο ικανό για multicast. To RAT χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RTP.

1.1.1.1.11 FreePhone

To FreePhone είναι ένα εργαλείο για υψηλής ποιότητας ήχο πάνω από το Internet. Υλοποιεί το RTP. Διαχειρίζεται πολλαπλές unicast και multicast συνόδους. Έτσι δεν υπάρχει ανάγκη να υπάρχουν αρκετά στιγμιότυπα του εργαλείου που να εκτελούνται ταυτόχρονα. Είναι συμβατό και με άλλα εργαλεία λογισμικού για το MBONE. Συγκεκριμένα είναι συμβατό με το RAT αφού και τα δύο έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια του έργου MERCI, όπως και με το VAT και το NeVoT.

2.2.2.6. Εργαλεία κοινού χώρου εργασίας

Το εργαλείο που κυριαρχεί σ’ αυτήν την κατηγορία είναι το wb.

1.1.1.1.12 Whiteboard (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 βίντεο διαλέξεων στο 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 “slides” στο wb για να συντροφεύουν τις εικόνες βίντεο που στέλνουν στο NV.

2.2.2.7. Εργαλεία κειμένου

Το πιο δημοφιλές εργαλείο σ’ αυτήν την κατηγορία είναι το NTE.

1.1.1.1.13 NTE

To 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 συνδιάσκεψης πολυμέσων, ως εργαλείο υποστήριξης παρά ως το μόνο κανάλι επικοινωνίας.

3. Η αναγκη για Πρωτοκολλα Πραγματικου Χρονου

3.1. Multimedia Networking

Το είδος των δεδομένων που μεταφέρονταν παλιότερα μέσω των δικτύων υπολογιστών ήταν κυρίως κείμενα (textual), τα οποία και έχουν μικρές απαιτήσεις σε bandwidth. Σήμερα, καθώς αναπτύσσονται οι multimedia και δικτυακές τεχνολογίες, τα multimedia έχουν κυριαρχήσει στο Internet. Το animation, ο ήχος και τα video clips γίνονται όλο και πιο δημοφιλή και απαιτούν μία τελείως διαφορετική αντιμετώπιση εξαιτίας των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους.

Με τον όρο multimedia networking εννοούμε τον εξαρχής σχεδιασμό και χτίσιμο του hardware, του software και των εργαλεία των εφαρμογών με τέτοιο τρόπο ώστε οι χρήστες να μπορούν να επικοινωνούν με multimedia πληροφορία. Η μετάδοση multimedia πληροφορίας έχει μεταβάλλει τον υπολογιστή σε ένα ισχυρό επικοινωνιακό εργαλείο. Σιγά-σιγά τα πολυμεσικά δίκτυα τείνουν να αντικαταστήσουν το τηλέφωνο, την τηλεόραση και πολλές άλλες εφευρέσεις που άλλαξαν δραματικά τη ζωή μας, και είναι πολύ πιθανό στο μέλλον η τάση αυτή να συνεχιστεί και να επεκταθεί.

3.2. Μετάδοση Δεδομένων σε πραγματικό χρόνο

Το multimedia networking δεν είναι απλή διαδικασία. Μερικά από τα προβλήματα που παρουσιάζονται είναι τα παρακάτω:

· Πρώτον, σε σύγκριση με τις παραδοσιακές εφαρμογές που υποστηρίζουν μόνο κείμενο (textual applications), οι multimedia εφαρμογές απαιτούν συνήθως πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης (bandwidth). Ένα τυπικό video clip 25 δευτερολέπτων, με ανάλυση 320x240, μπορεί να χρειαστεί 2.3 ΜΒ, το οποίο ισοδυναμεί με 1000 περίπου οθόνες κειμένου. Ο τεράστιος αυτός όγκος πληροφορίας που πρέπει να μεταδοθεί είναι μια καινούργια απαίτηση.

· Δεύτερον, οι περισσότερες multimedia εφαρμογές απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο. Η μετάδοση του ήχου και του video πρέπει να είναι συνεχής (να μη διακόπτεται η μετάδοση) και οι καθυστερήσεις οι οποίες λαμβάνουν χώρα να είναι ελεγχόμενες. Αν τα δεδομένα δε φτάνουν στην ώρα τους για να παρουσιαστούν, δημιουργούνται κενά που γίνονται αντιληπτά από το χρήστη και υποβαθμίζουν την ποιότητα της (multimedia) πληροφορίας. Στη διαδικτυακή τηλεφωνία, μια καθυστέρηση 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 δεδομένα πραγματικού χρόνου δε μπορούν να φτάσουν στην ώρα τους. Στην περίπτωση που ξαναστέλνονται 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 κατάρρευση του δικτύου (congestion).

· Τρίτον, η ροή πολυμεσικών δεδομένων (multimedia data stream), είναι συνήθως bursty. Το να αυξήσουμε τη χωρητικότητα δε θα λύσει το πρόβλημα αυτό. Για τις περισσότερες multimedia εφαρμογές, ο παραλήπτης έχει ένα περιορισμένου μεγέθους buffer. Αν δε ληφθούν μέτρα για την εξομάλυνση του data stream, μπορεί να έχουμε υπερχείλιση του buffer της εφαρμογής. Όταν τα δεδομένα έρχονται πολύ γρήγορα, ο buffer 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.

Τα σημερινά δίκτυα παρουσιάζουν σημαντικά μειονεκτήματα για τη μετάδοση multimedia δεδομένων:

· συνδέουν χιλιάδες και εκατομμύρια δέκτες

· έχουν περιορισμένη χωρητικότητα 

· παρουσιάζουν καθυστερήσεις και φόρτο που δε μπορούν να προβλεφθούν.

Η αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών είναι μία πρόκληση η οποία πρέπει να αντιμετωπιστεί με βάση τις υπάρχουσες τεχνολογίες τόσο σε software όσο και σε hardware. Η βάση του Internet (TCP XE "TCP" /IP και UDP XE "UDP" /IP XE "IP" ) παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών που μπορούν να χρησιμοποιήσουν οι multimedia εφαρμογές. Γρήγορα δίκτυα (Gigabit Ethernet, FDDI, ATM) παρέχουν τις υψηλές χωρητικότητες που απαιτούνται για τη μετάδοση video και ήχου.

3.3. Multimedia over the Internet

Υπάρχουν και άλλοι τρόποι για τη μετάδοση multimedia δεδομένων (μισθωμένες γραμμές, ΑΤΜ). Παρόλα αυτά, η ιδέα της διακίνησης multimedia πληροφορίας μέσω του Internet είναι εξαιρετικά ελκυστική.

Οι μισθωμένες γραμμές δεν είναι πρακτικές επειδή απαιτούν ειδική εγκατάσταση και νέο software. Το ΑΤΜ θεωρήθηκε ως η απόλυτη λύση για τη μετάδοση multimedia πληροφορίας επειδή υποστηρίζει πολύ υψηλές ταχύτητες, είναι connection-oriented και μπορεί να υποστηρίξει πολλά επίπεδα ποιότητας υπηρεσιών για πολλούς τύπους εφαρμογών. Μέχρι σήμερα, πολύ λίγοι χρήστες χρησιμοποιούν ΑΤΜ δίκτυα και αυτό γιατί το ATM έχει δυσκολία να φτάσει στον τελικό χρήστη λόγο του υψηλού κόστους του ως επιλογή hardware αλλά και του της τεράστιας αύξησης του διαχειριστικού κόστους που συνεπάγεται η χρησιμοποίηση του(είναι ενδεικτικό πως ένα ATM network interface card κοστίσει δεκαπλάσια τιμή από ότι ένα Ethernet network interface card).

Απ την άλλη μεριά, το Internet εξαπλώνεται ταχύτατα και έχει εξελιχθεί στην πλατφόρμα των περισσότερων δικτυακών δραστηριοτήτων. Αυτός είναι ο κύριος λόγος για την ανάπτυξη πρωτοκόλλων για τη μετάδοση multimedia πληροφορίας πάνω από το Internet.

Σήμερα, τα πρωτόκολλα IP και Ethernet είναι τα περισσότερο διαδεδομένα για την παροχή υπηρεσιών στον τελικό χρήστη, ενώ το ΑΤΜ χρησιμοποιείται κυρίως στα για την υλοποίηση δικτύων κορμού (backbone networks) και wide area networks.

To Internet δεν είναι κατασκευασμένο για real time επικοινωνία και συνεπώς η μετάδοση multimedia 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 multimedia δεδομένα δε στέλνονται σε ένα χρήστη, αλλά σε μία ομάδα χρηστών. Στους χρήστες στέλνεται ένα data stream και όχι πολλαπλά αντίγραφα (multicast) και αυτό θα πρέπει να προβλέπεται από το πρωτόκολλο.

· Τρίτον, οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου απαιτούν εγγυημένη χωρητικότητα κατά τη διάρκεια μετάδοσης των δεδομένων, και αυτό δεν ισχύει στο Internet. Συνεπώς θα πρέπει να υπάρχουν κάποιοι μηχανισμοί για τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου, οι οποίοι θα δεσμεύουν πόρους κατά μήκος του μονοπατιού μετάδοσης.

· Τέταρτον, το Internet είναι ένα packet-switching δίκτυο 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 πραγματικού χρόνου.

· Πέμπτον, είναι απαραίτητη η ύπαρξη κάποιων λειτουργιών για το χειρισμό της παρουσίασης των multimedia πληροφοριών.

Οι απαντήσεις στα παραπάνω προβλήματα είναι τα πρωτόκολλα που θα συζητηθούν στις επόμενες ενότητες.

4. Γιατι τα παραδοσιακα πρωτοκολλα δεν ειναι καταλληλα

Τα παραδοσιακά πρωτόκολλα μεταφοράς TCP και UDP έχουν σχεδιαστεί για αξιόπιστες επικοινωνίες ή μη αξιόπιστες επικοινωνίες δεδομένων αντίστοιχα, σε δίκτυα με χαμηλό εύρος ζώνης και υψηλό ρυθμό σφαλμάτων. Συνεπώς δεν είναι βελτιστοποιημένα για λειτουργία σε υψηλές ταχύτητες. Επίσης, δεν υποστηρίζουν Quality of Service (QoS). Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι είναι ακατάλληλα για επικοινωνίες πολυμέσων. Παρακάτω περιγράφουμε ορισμένα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων αυτών που είναι ακατάλληλα για υψηλής ταχύτητας εφαρμογές πολυμέσων.

4.1. Δομή των πρωτοκόλλων

Οι δύο κύριοι στόχοι των συνόλων πρωτοκόλλων (protocol suite) ISO-OSI XE "ISO-OSI"  και TCP/IP ήταν να χωρίσουν το πρόβλημα της κατασκευής δικτύου σε απλά διαχειρίσιμα στρώματα 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 εισάγει μια έμφυτη 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 ένα νέο header προστίθενται σε αυτά. Το πακέτο δεδομένων αποθηκεύεται και προωθείται από κάθε στρώμα. Αυτή η περιττή αντιγραφή συνεισφέρει στην καθυστέρηση του δικτύου. Η αντιγραφή δεδομένων είναι χρονοβόρα επειδή η προσπέλαση μνήμης είναι μια αργή διαδικασία συγκρινόμενη με την ταχύτητα της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας, και κάθε byte δεδομένων πρέπει να μετακινείται κάθε φορά που γίνεται αντιγραφή δεδομένων.

Η λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι να μειώσουμε τον όγκο των δεδομένων που αντιγράφονται και να περνάμε δείκτες ανάμεσα στα στρώματα αντί να αντιγράφουμε κάθε φορά τα ίδια τα δεδομένα.

4.2. Πολύπλεξη σε επίπεδα

Η πολύπλεξη είναι μια λειτουργία σύμφωνα με την οποία stream πολλών εφαρμογών πολυπλέκονται με σκοπό να "περάσουν" μέσα από μια μόνο σύνδεση. Το κύριο αποτέλεσμα της πολύπλεξης είναι το γεγονός ότι οι ανώτεροι πελάτες 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 throughput.

· Οι ροές δεδομένων (streams) σε διαφορετικές συνδέσεις επηρεάζουν η μία την άλλη, προκαλώντας καθυστέρηση.

· Συνδέσεις που δυσλειτουργούν δεν μπορούν να αναγνωριστούν και να αντιμετωπιστούν στο κατώτερο στρώμα, προκαλώντας έτσι καθυστέρηση στα δεδομένα άλλων συνδέσεων.

· Διαφορετικές συνδέσεις με διαφορετικές QoS απαιτήσεις αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο, με αποτέλεσμα να έχουμε είτε σπατάλη πόρων είτε αδυναμία να ικανοποιήσουμε όλες τις QoS απαιτήσεις.

Η λύση σε αυτά τα προβλήματα είναι να χρησιμοποιήσουμε διαφορετικά threads για διαφορετικές ροές ή να χρησιμοποιήσουμε διαφορετικές στοίβες μεταφοράς για διαφορετικές ροές.

4.3. Τοποθέτηση και χειρισμός της πληροφορίας ελέγχου

Όλα τα πρωτόκολλα λειτουργούν ανταλλάσσοντας πληροφορίες κατάστασης πρωτοκόλλου, είτε με το να επισυνάπτουν αυτές τις πληροφορίες σε ένα πακέτο με headers 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 το throughput 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 υψηλότερο throughput.

· 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.

4.4. Έλεγχος ροής (TCP)

Ο παραδοσιακός μηχανισμός ελέγχου ροής είναι ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου, ο οποίος επιτρέπει να μεταδοθεί ένας σταθερός αριθμός από bytes (ένα παράθυρο από bytes), χωρίς να χρειάζεται επιβεβαίωση ή βεβαίωση λήψης από τον παραλήπτη. Μετά από τη μετάδοση αυτού του σταθερού αριθμού από bytes, ο πομπός 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 round trip χρόνος του δικτύου είναι αρκετά μικρότερος των 8 δευτερόλεπτών, οπότε πριν ο πομπός τελειώσει να μεταδίδει τα δεδομένα του τρέχοντος παραθύρου, λαμβάνει μια βεβαίωση λήψης για το αν η ενδιάμεση μνήμη (buffer) του παραλήπτη δεν είναι γεμάτη έτσι ώστε ο πομπός να μπορεί να μεταδίδει δεδομένα συνεχώς. 

Για μετάδοση υψηλής ταχύτητας ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου δεν είναι κατάλληλος και αυτό γιατί: 

· Το μέγεθος παραθύρου είναι υπερβολικά μικρό και ο πομπός την περισσότερη ώρα θα περιμένει για την άδεια μετάδοσης από τον παραλήπτη. Έτσι, το εύρος ζώνης της μετάδοσης δε χρησιμοποιείται πλήρως. Για παράδειγμα, ένας πομπός θα στείλει 64 Kbytes μέσα σε 50 ms με μια ταχύτητα των 10 Mbps. Για ένα WAN XE "WAN" , ο round trip χρόνος είναι συνήθως πολύ μεγαλύτερος από 50 ms. Μια μερική λύση για το πρόβλημα αυτό είναι η χρησιμοποίηση ενός μεγαλύτερου μεγέθους παραθύρου.

· Ο ελέγχου ροής ολισθαίνοντος παραθύρου από μόνος του δεν είναι κατάλληλος για δεδομένα πολυμέσων. Ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου υποθέτει ότι ο ρυθμός μετάδοσης bits 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 παραδεκτή 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.

4.5. Έλεγχος λαθών (TCP)

Το 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 πάνω από δίκτυα ή γρήγορη μετάδοση δεδομένων έχει μεγαλύτερη σημασία από αξιόπιστη μετάδοση (μετάδοση χωρίς κανένα λάθος) δεδομένων.

· Η επαναμετάδοση προκαλεί καθυστέρηση στα επόμενα δεδομένα, με αποτέλεσμα ο παραλήπτης να λαμβάνει περισσότερα άχρηστα δεδομένα (μετέπειτα 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. 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. γιατί μεταδίδει περισσότερη πληροφορία από ότι δεδομένα.

4.6. Έλλειψη QoS υποστήριξης

Τα παραπάνω θέματα ασχολούνται κυρίως με την αποδοτικότητα και το throughput των πρωτοκόλλων μεταφοράς. Αυτά τα θέματα μπορούν να αντιμετωπιστούν ως ένα βαθμό και πρωτόκολλα μεταφοράς υψηλής ταχύτητας μπορούν να επιτευχθούν με βελτιστοποίηση, 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. Όπως έχει σημειωθεί νωρίτερα, η υψηλή ταχύτητα είναι απαραίτητη, αλλά άλλα χαρακτηριστικά όπως QoS εγγύηση απαιτούνται για επικοινωνίες πολυμέσων. Στο TCP, δεν υπάρχει η έννοια του QoS.

5. Απαραιτητα χαρακτηριστικα Πρωτοκολλων Πραγματικου Χρονου

Η λύση για μετάδοση multimedia πάνω από το Internet, είναι να κατηγοριοποιήσουμε τις εφαρμογές, να δώσουμε προτεραιότητες στις διάφορες κατηγορίες και να δεσμεύουμε τους πόρους του δικτύου με βάση τις προτεραιότητες αυτές. Το Integrated Services Working Group στο IETF XE "IETF"  (Internet Engineering Task Force), ανέπτυξε ένα εξελιγμένο μοντέλο υπηρεσιών Internet που καλείται Integrated Services και περιλαμβάνει best-effort service και real-time service. Το Resource ReSerVation Protocol (RSVP), μαζί με το Real Time Transport Protocol (RTP), το Real Time Control Protocol (RTCP) και το Real Time Streaming Protocol (RTSP), παρέχουν τη βάση για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου.

Ένα πρωτόκολλο μεταφοράς πολυμέσων διαφέρει από ένα συμβατικό πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων στο ότι θα πρέπει να παρέχει QoS εγγυήσεις σε εφαρμογές πολυμέσων. Γνωρίζουμε ότι, υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, είναι δυνατό να υποστηριχτούν οι επικοινωνίες πολυμέσων στο επίπεδο δικτύου. Η λειτουργία του πρωτοκόλλου μεταφοράς είναι να εγκαθιστά και να συντηρεί μια σύνδεση με χαρακτηριστικά QoS για χρήση από τις εφαρμογές. Τρεις κύριες απαιτήσεις που πρέπει να έχει ένα πρωτόκολλο πραγματικού χρόνου είναι ότι το throughput πρέπει να είναι υψηλό, ότι ένα πρωτόκολλο πραγματικού χρόνου θα πρέπει να έχει χαρακτηριστικά QoS, και ότι το πρωτόκολλο πρέπει να υποστηρίζει multicast.

5.1. Υψηλό throughput

Τα δεδομένα πολυμέσων, και ειδικά το video, απαιτούν συνεχή ροή δεδομένων. Για παράδειγμα, ένα συμπιεσμένο video υψηλής ποιότητας απαιτεί ένα εύρος ζώνης των 5 Mbps περίπου. Ένα μη συμπιεσμένο video 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, 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 throughput είναι από τη σκοπιά του συνολικού συστήματος επικοινωνιών. Το throughput ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς πρέπει να είναι υψηλότερο από την ταχύτητα προσπέλασης του δικτύου. Διαφορετικά, το εύρος ζώνης που παρέχεται από τα σημεία προσπέλασης του δικτύου δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί πλήρως, και το πρωτόκολλο μεταφοράς γίνεται το σημείο συμφόρησης του συνολικού συστήματος επικοινωνιών.

5.2. Χαρακτηριστικά QoS

Ροές δεδομένων πολυμέσων απαιτούν συνολικές QoS εγγυήσεις σχετικά με το 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 QoS απαιτήσεις.

Οι QoS απαιτήσεις 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 σύνδεση σε εφαρμογές πολυμέσων.

Η παροχή QoS εγγυήσεων απαιτεί τη συνεργασία όλων των υποσυστημάτων ενός συστήματος μεταφοράς, περιλαμβάνοντας διαχείριση πόρων, έλεγχο της πρόσβασης στο δίκτυο, και διαχείριση ουρών σε διακόπτες (switches) δικτύου. Για να παρέχεται συνολική εγγύηση απόδοσης, θα πρέπει επίσης να είναι εγγυημένη η απόδοση της εκτέλεσης στοίβας μεταφοράς. Μέρος της στοίβας μεταφοράς (περιλαμβανομένου του πρωτοκόλλου μεταφοράς, του πρωτοκόλλου δικτύου, και άλλων πρωτοκόλλων χαμηλότερου επιπέδου) είναι υλοποιημένη σε λογισμικό στους υπολογιστές του δικτύου. Η εκτέλεση του λογισμικού αυτού ελέγχεται από το λειτουργικό σύστημα του υπολογιστή. Για να είναι εγγυημένη η απόδοση της εκτέλεσης της στοίβας μεταφοράς, απαιτείται ένα λειτουργικό σύστημα που να μπορεί να παρέχει QoS εγγυήσεις στις εφαρμογές πολυμέσων. Το λειτουργικό σύστημα θα πρέπει τέλος να μπορεί να υποστηρίζει υπάρχουσες εφαρμογές πολυμέσων.

5.3. Δυνατότητα 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 μετάδοση δεδομένων, η οποία περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2.

6. Κωδικοποιησεις Multimedia δεδομενων για μεταδοση πανω απο δικτυα

6.1. ITU H.261

Το 1984 το CCITT XE "CCITT"  Study Group XV καθιέρωσε μια εξειδικευμένη ομάδα στην κωδικοποίηση για οπτική τηλεφωνία για να αναπτύξει συστάσεις για μετάδοση video 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 video σε χαμηλότερους ρυθμούς. Οι συστάσεις που δημιουργήθηκαν είναι γνωστές σαν "υποδομή για οπτικοακουστικές υπηρεσίες". Η ITU-T XE "ITU-T" /CCITT σύσταση Η.261, "κωδικοποίηση video για οπτικοακουστικές υπηρεσίες στα Px64Kbps", καθορίζει έναν κώδικα για συμπιεσμένο ψηφιακό video ο οποίος ολοκληρώθηκε και εγκρίθηκε το Δεκέμβριο του 1990. Μία από τις εφαρμογές αυτού του τύπου είναι το video-τηλέφωνο και η video-διάσκεψη. Συνεπώς, ο αλγόριθμος κωδικοποίησης video πρέπει να είναι ικανός να λειτουργεί σε πραγματικό χρόνο με τη μικρότερη καθυστέρηση. Για P=1 ή 2, μόνο επιτραπέζια άμεση οπτική επικοινωνία ("videophony") μπορεί να επιτευχθεί πρακτικά. Πιο πολύπλοκες εικόνες, για παράδειγμα, στην περίπτωση της video-διάσκεψης απαιτούν P>=6. Το Η.261 είναι μια από τις τυποποιήσεις της ITU-T H.320 οικογένειας για video-τηλέφωνο και τηλεδιάσκεψη σε ρυθμούς bits κυμαινόμενους από 64Κbps σε 2Mbps. Για να εξασφαλίσουμε την ενδοεπικοινωνία μεταξύ διαφορετικών συστημάτων τηλεόρασης (π.χ. PAL και NTSC ) και να μειώσουμε το ρυθμό bit, το σύνηθες μέγεθος του video στο Η.261 είναι CIF.

6.2. ITU H.263

Η σύσταση Η.263 σχεδιάστηκε για επικοινωνία σε χαμηλούς ρυθμούς δεδομένων. Η σύσταση Η.263 χρησιμοποιεί μία block motion-compensated DCT μέθοδο για την κωδικοποίηση του video. 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 macroblocks. Κάθε macroblock αποτελείται από 16x16 luminance blocks και 8x8 chrominance blocks. Κάθε macroblock μπορεί να κωδικοποιηθεί είτε ως intra (χωρίς συσχετίσεις ανάμεσα σε διαδοχικά frames) είτε ως inter (με συσχετίσεις ανάμεσα σε διαδοχικά frames). 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.

6.3. JPEG

Η μέθοδος συμπίεσης JPEG χρησιμοποιείται για κωδικοποίηση full-motion video, ειδικά, σε σήματα NTSC TV. Είναι γνωστή και ως Motion JPEG. Αν και το JPEG δεν σχεδιάστηκε για full-motion βίντεο, 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, γι’ αυτό, δεν μπορεί να μειώσει τον πλεονασμό που υπάρχει μεταξύ των πλαισίων. Μερικοί εκτίμησαν το γεγονός ότι το JPEG εκτελεί μόνο intra-frame συμπίεση σαν ένα κέρδος με την αίσθηση ότι προσφέρει "γρήγορη" τυχαία πρόσβαση σε οποιοδήποτε πλαίσιο του υλικού του βίντεο. Άλλες τεχνικές full-motion συμπίεσης βίντεο εκτελώντας intraframe συμπίεση βασίζονται στην περιοδική μετάδοση ενός πλαισίου αναφοράς- αν το πλαίσιο αναφοράς στέλνεται κάθε 20 πλαίσια, ένας 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 δευτερολέπτων.

Για την απεικόνιση του video σε μια οθόνη PC σε μια μέτρια ανάλυση, δηλαδή, 640 x 480 pixels και 24 bits για αναπαράσταση χρώματος, το JPEG επιτυγχάνει συμπίεση περίπου 1 MB ανά πλαίσιο, ή 30 Mbps. Ο κανόνας σήμερα είναι να υπάρχει βίντεο σε ένα μικρό παράθυρο του PC. Για παράδειγμα, το DVI λειτουργεί με ένα παράθυρο 256 x 240, το οποίο κόβει τον ρυθμό του bit από ένα παράγοντα πέντε, στο 1.2 Mbps. 

6.4. MPEG

Τo 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 video και ήχου, καθώς και του συνδυασμού 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 τοπικά δίκτυα (LAN).

Το πρότυπο MPEG έχει τρία μέρη MPEG-video, MPEG-audio και MPEG-systems. Το MPEG-video ασχολείται με τη συμπίεση σημάτων video, το MPEG-audio ασχολείται με την συμπίεση σημάτων ήχου και το MPEG-systems ασχολείται με το θέμα του συγχρονισμού και της πολύπλεξης των πολλαπλών συμπιεσμένων bit streams video και ήχου.

Σημειώνεται ότι ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των τύπων του MPEG είναι ότι οι τύποι καθορίζουν μόνο τη σύνταξη των κωδικοποιημένων bit streams έτσι ώστε οι αποκωδικοποιητές (decoders) ακολουθώντας αυτά τα πρότυπα να μπορούν να αποκωδικοποιήσουν το bit stream. Αυτό επιτρέπει ευελιξία στο σχεδιασμό και υλοποίηση κωδικοποιητών (encoders).

6.4.1. Διαφορές ανάμεσα στα ΜPEG1, MPEG2, MPEG4

Η ομάδα ISO έφτασε την προδιαγραφή των τύπων συμπίεσης κινούμενης εικόνας σε τρεις διακεκριμένες φάσεις. Κάθε φάση στόχευε σε ειδικό τύπο χρήσης. Αλλά αυτές οι φάσεις δεν ήταν αυστηρά συνεχόμενες και μερικές υπερθέσεις συνέβαιναν μεταξύ τους.

Σε κάθε φάση δόθηκε ένα όνομα: MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3, MPEG-4. Στην πράξη το MPEG-3 καταργήθηκε.

· Το MPEG-1 στοχεύει στην αποθήκευση των ακολουθιών VCR-quality ήχου-video στα CD-ROMs. Η βέλτιστη είναι στα 1.2 Mbps με SIF εικόνες.

· Το MPEG-2 στοχεύει στην κωδικοποίηση video σε τηλεοπτική studio-quality ποιότητα και σε κωδικοποίηση ήχου σε ποιότητα CD-quality. Το MPEG-2 απαιτεί 4 με 6 Mbps για την μετάδοση των δεδομένων που παράγει. Χρησιμοποιείται για την παροχή HDTV υπηρεσιών.

· Το MPEG-4 στοχεύει στη βίντεο διάσκεψη-quality σε χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης.

Παρακάτω δίνονται αναλυτικότερα τα χαρακτηριστικά κάθε προτύπου:

6.4.2. MPEG-1

Το MPEG-1 στοχεύει στην κωδικοποίηση του video και του συνοδευόμενου ήχου σε ρυθμό bit περίπου 1.5Mbps. Το MPEG-1 μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε υψηλότερους ή χαμηλότερους ρυθμούς δεδομένων από 1.5Mbps.

Η δυσκολία στο σχεδιασμό του αλγορίθμου MPEG ήταν το παρακάτω: από την μια μεριά να επιτύχει μια υψηλή αναλογία συμπίεσης, με χρήση μιας τεχνική interframe κωδικοποίησης και από την άλλη υπήρχε η απαίτηση για δυνατότητα τυχαίας πρόσβασης στο video (κάτι που είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί με την χρήση απλής κωδικοποίησης intraframe). Για να ικανοποιηθούν και οι δυο αυτές απαιτήσεις στο MPEG-1 video, μερικές εικόνες είναι κωδικοποιημένες interframe και άλλες είναι κωδικοποιημένες interframe και intraframe. Το MPEG-1 καθορίζει τα τέσσερα παρακάτω είδη frames:

· I-frames (Intracoded εικόνες): Eίναι κωδικοποιημένες χωρίς αναφορά σε άλλες εικόνες. Παρέχουν σημεία πρόσβασης στην σειρά κωδικοποίησης όπου η αποκωδικοποίηση μπορεί να αρχίσει αλλά είναι κωδικοποιημένα μόνο με μέτρια συμπίεση.

· P-frames: Είναι predictive κωδικοποιημένες εικόνες που κωδικοποιούνται πιο αποτελεσματικά χρησιμοποιώντας prediction κίνησης-αντιστάθμισης από μια προηγούμενη I-εικόνα ή P-εικόνα και γενικά χρησιμοποιούνται σαν μια αναφορά για περαιτέρω πρόβλεψη.

· B-frames: Είναι predictive κωδικοποιημένες εικόνες διπλής κατεύθυνσης που παρέχουν την υψηλότερη εγγύηση για συμπίεση αλλά απαιτούν και περασμένες και μελλοντικές εικόνες αναφοράς για αντιστάθμιση κίνησης. Τα B-frames δεν χρησιμοποιούνται ποτέ σαν αναφορές για prediction.

· D-frames: είναι DC κωδικοποιημένες εικόνες που κωδικοποιούνται χωρίς αναφορά σε άλλες εικόνες. Από τους συντελεστές του DCT μόνο οι DC είναι υπάρχοντες. Τα D-frames δεν χρησιμοποιούνται σε ακολουθία που περιέχει άλλα πρότυπα εικόνας. Οι D- εικόνες χρησιμοποιούνται μόνο για κατάσταση εύρεσης γρήγορης-προώθησης.

Τα I frames καλούνται γενικά frames αναφοράς, ενώ τα P και τα B καλούνται γενικά frames predictive-coded. Η οργάνωση των τριών τύπων frames σε μια video ακολουθία είναι πολύ ευέλικτη. Η επιλογή αφήνεται στον αποκωδικοποιητή και εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Τυπικά, ένα I-frame μπορεί να παρουσιάζεται κάθε μισό δευτερόλεπτο για να δώσει τυχαία γοργή πρόσβαση, με δυο B-frame εισερχόμενα ανάμεσα σε κάθε ζευγάρι των I ή P frames. 

Κάθε εικόνα είναι διαιρεμένη σε macroblock των 16x16 pixels. Τα macroblocks στις I εικόνες είναι intracoded. Στις εικόνες P είναι intracoded ή predictive-coded βασισμένα στην προηγούμενη εικόνα I ή P, εξαρτώμενα από την ικανότητα κωδικοποίησης. Στις B εικόνες είναι intracoded, forward-predictive coded, backward-predictive coded ή bidirectionally-predictive coded. Για τα macroblocks που είναι predictive-coded τα διανύσματα κίνησης βρίσκονται και τα predictive λάθη υπολογίζονται. 

6.4.3. MPEG-2

Τα σχήματα συμπίεσης που αναλύσαμε παραπάνω δεν παράγουν επαρκή ποιότητα για video πλήρης κίνησης (full motion video). Θα αναφερθούμε τώρα σε νεότερα, αναπτυσσόμενα πρότυπα κωδικοποίησης για full motion video. Αυτά τα πρότυπα περιλαμβάνουν: 

· Ποιότητα εικόνας υψηλότερη από αυτή των σημερινών NTSC, PAL, ή SECAM συστημάτων μετάδοσης.

· Συμπίεση σε ρυθμούς bit στην κλίμακα των 60Μbps για HDTV, 15Μbps για NTSC, PAL, και SECAM, 4-15 Μbps για σήματα τηλεόρασης. Αυτοί οι αντικειμενικοί ρυθμοί έχουν ήδη επιτευχθεί σε πειραματικό επίπεδο.

· 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. Θεώρηση συμβατότητας επιτρέπει την ομαλή μετανάστευση των νέων προτύπων ενώ η υπάρχουσα ικανότητα εσωτερική λειτουργίας ανάμεσα στον εξοπλισμό συμμορφώνεται και στα παλιά και στα νέα πρότυπα.

Το αντικείμενο του MPEG-2 είναι να βελτιώσει την ποιότητα μιας εικόνας ενώ συγκρατεί τον ρυθμό bit κάτω από τα 10 Mbps. Το MPEG-2 είναι μια προέκταση του MPEG-1 το οποίο παρέχει υψηλή ποιότητα ήχο-οπτικής κωδικοποίησης. Έχει τέσσερα μέρη: MPEG-2 συστήματα, video, ήχο και συμμόρφωση. Αν και το MPEG-2 χρησιμοποιεί τις ίδιες ιδέες με το MPEG-1, είναι αρκετά πιο βελτιωμένο.

Η συμπίεση MPEG-2 video χρησιμοποιεί την ίδια αρχή με την MPEG-1 συμπίεση με κάποιες επεκτάσεις και βελτιώσεις για να υποστηρίξει video υψηλής ποιότητας. Οι πιο σημαντικές επεκτάσεις είναι:

· Επιτρέπει μέγεθος εικόνας ίσο με 16,383*16,383 pixels. 

· Το βαθμωτό MPEG-2 Video επιτρέπεται τέσσερα βαθμωτά επίπεδα κωδικοποίησης του video stream MPEG-2 (χαμηλά, μεσαία και υψηλά στρώματα) και δίνει περισσότερο προτεραιότητα σε δεδομένα βίντεο. Υπάρχουν δυο κύριοι λόγοι: πρώτον, τα σημαντικά δεδομένα βίντεο τοποθετούνται σε υψηλή προτεραιότητα για την αποφυγή λάθους. Σε περίπτωση congestion του δικτύου, τα δεδομένα χαμηλής προτεραιότητας απορρίπτονται πρώτα και τα υψηλής προτεραιότητας δεδομένα κρατούνται έτσι ώστε μια χαμηλότερης ποιότητας βίντεο να μπορεί να αναδομηθεί από αυτά τα δεδομένα. Αυτό αποκαλείται "ευχάριστος υποβιβασμός". Δεύτερον, το βαθμωτό βίντεο επιτρέπει στον αποκωδικοποιητή να αποκωδικοποιήσει επιλεκτικά μέρος ενός βίντεο. Η παραπάνω τεχνική είναι γνωστή και ως Layered Encoding.

· Η προδιαγραφή του MPEG-2 Video τείνει να γίνει γενικής χρήσης, με την έννοια ότι εξυπηρετεί έναν μεγάλο αριθμό εφαρμογών, ρυθμών bit, λύσεων, ποιοτήτων και υπηρεσιών. Οι εφαρμογές καλύπτουν, εκτός των άλλων, ψηφιακή αποθήκευση μέσων και επικοινωνίες. Στο επίπεδο της βελτίωσης του MPEG-2 Video, διάφορες απαιτήσεις από τυπικές εφαρμογές έχουν θεωρηθεί και απαραίτητοι αλγόριθμοι έχουν αναπτυχθεί, σταδιακά με απλό συντακτικό.

6.4.4. MPEG-3

Το MPEG-3 χρησιμοποιούνταν για κωδικοποίηση και συμπίεση του HDTV. Με την ραγδαία όμως ανάπτυξη του MPEG-2 εγκαταλείφθηκε εφόσον αυτή η ανάγκη καλύφθηκε με το MPEG-2.

6.4.5. MPEG-4

Το MPEG-4 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. Με την ολοκλήρωση του, το πρότυπο MPEG-4 θέτει σε λειτουργία ένα ευρύ φάσμα καινούριων εφαρμογών, περιλαμβάνοντας multimedia εφαρμογές σε κινητά δίκτυα (mobile networks), video-τηλεφωνία με απλή (παλιά) υπηρεσία τηλεφώνου ή με ασύρματα δίκτυα. Γενικές παράμετροι για τέτοια κωδικοποίηση θα είναι ρυθμοί bit των 4.8 kbps μέχρι 64kbps. Το πρότυπο πιθανότατα έχει βελτιστοποιηθεί για τυποποιήσεις μικρής εικόνας – CIF(176 x 144) και μικρότερη.

6.4.6. MPEG-7

Στόχος του MPEG-7 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. Το MPEG 7 αναμένεται να προτυποποιηθεί τον Ιούνιο του 2001.

7. Δεσμευση δικτυακων πορων: RSVP

Για την παροχή εγγυήσεων QoS, πρέπει να χρησιμοποιηθούν τεχνικές διαχείρισης πόρων. Χωρίς διαχείριση πόρων σε τελικά συστήματα (αποστολείς και παραλήπτες των δεδομένων), δίκτυα και δικτυακό εξοπλισμό, τα συστήματα πολυμέσων αδυνατούν να παρέχουν αξιόπιστη ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες. Μετάδοση δεδομένων πολυμέσων πάνω σε αδέσμευτους πόρους πολλές φορές οδηγεί σε καθυστερημένα και χαμένα πακέτα λόγω της μη διαθεσιμότητας των απαιτούμενων πόρων. Συνεπώς η διαχείριση πόρων παίζει σημαντικό ρόλο στα συστήματα επικοινωνίας πολυμέσων. Για το λόγο αυτό ένα πολύ σημαντικό κομμάτι των συστημάτων επικοινωνίας πολυμέσων είναι το πρωτόκολλο δέσμευσης πόρων στο επίπεδο δικτύου. Αξίζει να σημειωθεί ότι ένα πρωτόκολλο δέσμευσης πόρων δεν κάνει καμία δέσμευση απαιτούμενων πόρων το ίδιο, αλλά αποτελεί απλώς ένα μέσο που μεταφέρει πληροφορίες σχετικά με τις απατήσεις πόρων και διαπραγματεύεται τις τιμές του QoS που επιθυμούν οι χρήστες για τις εφαρμογές τους από άκρο σε άκρο. Τα πρωτόκολλα δέσμευσης πόρων βασίζονται σε συναρτήσεις διαχείρισης πόρων σε κάθε υποσύστημα για να επιτύχουν και να προγραμματίσουν προσβάσεις σε κατανεμημένους πόρους κατά τη διάρκεια της μετάδοσης.

Αν και η διαβάθμιση των μέσων (adaptive media), η οποία ρυθμίζει την ποσότητα των multimedia δεδομένων σύμφωνα με τους πόρους τους συστήματος που είναι κάθε στιγμή διαθέσιμοι, χρησιμοποιείται σε μερικά συστήματα, κάποια εγγύηση εξακολουθεί να απαιτείται από το σύστημα. Τα μέσα μπορούν να διαβαθμιστούν μόνο μέχρι κάποιο ορισμένο βαθμό και όχι κατά βούληση. Τα συστήματα επικοινωνίας πολυμέσων πρέπει να συνδυάζουν τεχνικές διαχείρισης πόρων και διαβάθμισης των μέσων για να πετύχουν την καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών με μια συγκεκριμένη ποσότητα πόρων.

7.1. Εισαγωγή

Το RSVP (Resource ReSerVation Protocol) πρωτόκολλο αποτελεί μέρος μιας ευρύτερης προσπάθειας να αξιοποιηθεί η υπάρχουσα υποδομή του Internet προσφέροντας υποστήριξη για QoS (Quality of Service) στις υπηρεσίες. To πρωτόκολλο RSVP χρησιμοποιείται από ένα host προκειμένου να απαιτήσει από το δίκτυο συγκεκριμένη ποιότητα για ροή δεδομένων συγκεκριμένων εφαρμογών. Το RSVP χρησιμοποιείται από δρομολογητές ώστε αυτοί να μεταφέρουν τις συγκεκριμένες QoS απαιτήσεις σε όλους τους κόμβους του μονοπατιού της ροής των δεδομένων αλλά και να εξασφαλίσουν ότι όντως αυτές οι συγκεκριμένες απαιτήσεις πληρούνται.

Το RSVP αποτελεί ένα πρωτόκολλο για multicast και unicast σηματοδότηση το οποίο σχεδιάστηκε για την εγκατάσταση και την συντήρηση σταθμών πληροφοριών σε κάθε δρομολογητή που βρίσκεται στο μονοπάτι μετάδοσης δεδομένων, κατά την μετάδοση δεδομένων. To RSVP επιτρέπει στον παραλήπτη να ζητήσει μία ορισμένη end-to-end ποιότητα υπηρεσίας. Οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου χρησιμοποιούν το RSVP για να δεσμεύσουν τους απαραίτητους πόρους στους δρομολογητέςs κατά μήκος του μονοπατιού μετάδοσης, έτσι ώστε να είναι διαθέσιμη η απαιτούμενη χωρητικότητα όταν λάβει χώρα η μετάδοση των multimedia δεδομένων. Κατά συνέπεια, το RSVP είναι ένα πρωτόκολλο ελέγχου δικτύου που καθιστά τις Internet εφαρμογές ικανές να αποκτήσουν QoS χαρακτηριστικά. Το RSVP καταλαμβάνει τη θέση ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς στο μοντέλο OSI των 7 επιπέδων, παρόλο που το ίδιο το RSVP δεν μεταφέρει τα δεδομένα.

Για τη μετάδοση δεδομένων πολυμέσων πάνω από ένα δίκτυο είναι αναγκαίο να ικανοποιούνται τρία βασικά χαρακτηριστικά:

· η μεταφορά των δεδομένων να γίνεται με όσο το δυνατό πιο γρήγορο τρόπο

· να παρέχεται δυνατότητα multicasting

· να υπάρχει δυνατότητα για εξασφάλιση στην μεταφορά των δεδομένων με βάση τις απαιτήσεις που έχει ορίσει εκ των προτέρων ο χρήστης.

Τα δεδομένα πολυμέσων είναι μεγάλα σε όγκο και επομένως αποδοτικοί μηχανισμοί αποστολής τέτοιων δεδομένων πρέπει να παρέχονται. Το RSVP δείχνει περισσότερο ενδιαφέρον στη διατήρηση των παρεχόμενων πόρων και δεν μπορεί να επέμβει στη δρομολόγηση των δεδομένων που έχουν αποσταλεί.

Η 1η έκδοση του RSVP καθορίζεται από το RFC XE "RFC"  2205 (http://ftp.isi.edu/in-notes/rfc2205.txt) και το IETF (Internet Engineering Task Force) έχει καταλήξει στην καθιέρωση των τεχνικών προδιαγραφών του πρωτοκόλλου σαν ένα Internet Proposed Standard.
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Σχήμα 2 Δικτυακό σχεδιάγραμμα συστημάτων που χρησιμοποιούν RSVP
Το RSVP προέκυψε από τη συνεργασία μίας ομάδας ερευνητικών κέντρων: Xerox, Palo Alto Research Center (PARK), MIT, και του Information Sciences Institute, University of California (ISI).

7.2. Χαρακτηριστικά του RSVP

Το RSVP έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

· Η ροή δεδομένων στο RSVP είναι μονής κατεύθυνσης. Το πρωτόκολλο διαχωρίζει τους αποστολείς από τους παραλήπτες. Παρόλο που σε πολλές περιπτώσεις ο αποστολέας μπορεί να είναι και παραλήπτης, το RSVP δεσμεύει πόρους μόνο προς τη μία κατεύθυνση.

· Το RSVP υποστηρίζει και multicast και unicast και προσαρμόζεται στις συνεχείς αλλαγές ενός δυναμικού περιβάλλοντος. Δηλαδή, επιτρέπεται η δυναμική σύνδεση και αποσύνδεση παραληπτών σε multicast σύνοδο. Παρέχει μια πληθώρα μοντέλων και "μορφών" (styles) ώστε να εξυπηρετεί μια μεγάλη ποικιλία εφαρμογών.

· Το RSVP είναι receiver-oriented και μπορεί να χειριστεί διαφορετικές κατηγορίες παραληπτών. Ο κάθε παραλήπτης είναι υπεύθυνος για να διαλέξει το δικό του επίπεδο QoS. Ο αποστολέας διαχωρίζει την κίνηση σε ξεχωριστά flows, ένα για κάθε διαφορετικό επίπεδο QoS. 

· Το RSVP είναι συμπληρωματικό του IP ελέγχοντας τον τρόπο με τον οποίο το IP μεταδίδει τα πακέτα του. Προορίζεται κυρίως για έλεγχο των δεδομένων που αποστέλλονται και όχι για μεταφορά δεδομένων. Είναι αναγκαίο να υπάρχει ενημέρωση για τους διαθέσιμους πόρους πριν γίνουν αλλαγές στην δρομολόγηση.

· Χρησιμοποιώντας το RSVP ένας αποστολέας δε γνωρίζει ποιοι παραλαμβάνουν τα δεδομένα που αποστέλλει.

· Το RSVP έχει καλή συμβατότητα. Τρέχει πάνω από IPv4 και IPv6. Επίσης, λειτουργεί ακόμα και όταν ένας δρομολογητής στο μονοπάτι ροής δεδομένων δεν το υποστηρίζει με την χρήση τεχνικής tunneling (απλά τα RSVP μηνύματα "περνάνε" χωρίς να υπόκεινται σε επεξεργασία).

7.3. Αρχιτεκτονική του RSVP

Η παροχή του QoS στο RSVP, υλοποιείται για μια συγκεκριμένη ροή δεδομένων με μηχανισμούς ελέγχου κυκλοφορίας. Αυτοί οι μηχανισμοί είναι οι παρακάτω: 

· Admission Control: Ο μηχανισμός admission control αποφασίζει αν ο κόμβος μπορεί να ικανοποιήσει το απαιτούμενο QoS.

· Policy Control: Ο μηχανισμός policy control αποφασίζει αν ο χρήστης έχει την άδεια (π.χ. αν είναι διαχειριστής του δικτύου) να κάνει την δέσμευση.

· Packet Scheduler: Ο packet scheduler καθορίζει τη κλάση του QoS, και πιθανόν τη δρομολόγηση, για κάθε πακέτο. Ο packet scheduler είναι αυτός που επιτυγχάνει το επιθυμητό επίπεδο QoS.

· Packet Classifier: Ο packet classifier καθορίζει την κλάση QoS για κάθε πακέτο.

Οι μηχανισμοί του RSVP πρωτοκόλλου παρέχουν τη δυνατότητα δημιουργίας και συντήρησης κατανεμημένης δέσμευσης κατά μήκος ενός μεγάλου αριθμού multicast και unicast μονοπατιών. Το RSVP μεταφέρει και χειρίζεται τις παραμέτρους του QoS και του policy control σαν απλά δεδομένα μεταφέροντας τα στα αντίστοιχα modules για επεξεργασία. Καθώς είναι πολύ πιθανό, η συμμετοχή σε μια multicast ομάδα να αλλάζει με τη πάροδο κάποιου χρονικού διαστήματος, το RSVP υποστηρίζει, αν αυτό είναι επιθυμητό, την αποστολή περιοδικών μηνυμάτων προκειμένου να συντηρήσει την κατάσταση σε όλα τα δεσμευμένα μονοπάτια . Στο παρακάτω φαίνεται η αρχιτεκτονική του RSVP [image: image4.png]HosT ROUTER
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Σχήμα 3 Σχηματική αναπαράσταση αρχιτεκτονικής του RSVP
7.4. Πως Λειτουργεί το RSVP

Για να εγκαθιδρύσουμε μια RSVP multicast σύνοδο πρώτα "ενώνεται" ο παραλήπτης με τη multicast ομάδα η οποία ορίζεται από μια IP διεύθυνση προορισμού κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου Internet Group-Membership Protocol (IGMP XE "IGMP" ). Στην περίπτωση μιας unicast συνόδου, η unicast δρομολόγηση εξυπηρετεί τη λειτουργία του IGMP, σε συνδυασμό με το Protocol-Independent Multicast (PIM XE "PIM" ), το οποίο εξυπηρετεί τις ανάγκες του multicast. Αφότου ο παραλήπτης συμμετέχει στην ομάδα, ένας δυνητικός αποστολέας αρχίζει να στέλνει RSVP μηνύματα μονοπατιού στην IP διεύθυνση προορισμού. Όταν η εφαρμογή, η οποία λαμβάνει τα μηνύματα, δέχεται ένα μήνυμα μονοπατιού αρχίζει να στέλνει κατάλληλα μηνύματα αίτησης-δέσμευσης καθορίζοντας τους επιθυμητούς περιγραφείς ροής που χρησιμοποιούν το RSVP. Αφού η εφαρμογή αποστολέας δεχτεί ένα μήνυμα αίτησης-δέσμευσης, ο αποστολέας ξεκινάει να στέλνει πακέτα δεδομένων.

Όταν μία εφαρμογή απαιτεί μία συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας, χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο αυτό για να στείλει την απαίτηση της σε όλους τους δρομολογητέςs κατά μήκος του μονοπατιού μετάδοσης. Αν δεσμευτούν οι κατάλληλοι πόροι, το RSVP είναι υπεύθυνο για διατήρηση των πόρων αυτών.

Το policy control καθορίζει αν ο χρήστης έχει το δικαίωμα να δεσμεύσει πόρους. Στο μέλλον, η διαδικασία αυτή θα περιλαμβάνει έλεγχο ταυτότητας, έλεγχο πρόσβασης και χρέωση. Το admission control ελέγχει τους πόρους και αποφασίζει για το αν ο κόμβος έχει αρκετούς πόρους για να υποστηρίξει την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας (QoS).

Το RSVP daemon πραγματοποιεί ελέγχους με βάση τις δύο αυτές διαδικασίες. Αν κάποιος από τους δύο ελέγχους αποτύχει, το RSVP πρόγραμμα επιστρέφει ένα error notification στην εφαρμογή που έκανε την αίτηση. Αν και οι δύο έλεγχοι είναι επιτυχημένοι, το RSVP daemon θέτει παραμέτρους στον packet classifier και στον packet scheduler έτσι ώστε να επιτευχθεί η ζητούμενη ποιότητα. Ο packet classifier καθορίζει την κλάση QoS για κάθε πακέτο και ο packet scheduler καθορίζει τη μετάδοση των πακέτων με στόχο την επίτευξη της ζητούμενης QoS για κάθε stream. 

To RSVP daemon επικοινωνεί επίσης με τη διαδικασία δρομολόγησης, για τον καθορισμό του μονοπατιού το οποίο θα ακολουθήσουν οι αιτήσεις δέσμευσης. Η δέσμευση γίνεται μέσω δύο τύπων μηνυμάτων του RSVP, τα PATH και τα RESV μηνύματα.
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Σχήμα 4 Δέσμευση σε ένα κόμβο του μονοπατιού μετάδοσης των δεδομένων
Τα PATH μηνύματα στέλνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα από τον αποστολέα στους παραλήπτες και περιλαμβάνουν το προφίλ των δεδομένων (data format, source address, source port) και άλλα χαρακτηριστικά για τη μεταφορά τους. Την πληροφορία αυτή χρησιμοποιούν οι παραλήπτες για να βρουν το αντίστροφο μονοπάτι προς τον αποστολέα και να προσδιορίσουν τους πόρους που πρέπει να δεσμευτούν.

Τα RESV μηνύματα δημιουργούνται από τους παραλήπτες και περιέχουν παραμέτρους για τη δέσμευση στις οποίες περιλαμβάνονται οι flow spec και filter spec. H παράμετρος filter spec ορίζει ποια πακέτα πρέπει να χρησιμοποιηθούν από τον packet classifier. Η παράμετρος flow spec χρησιμοποιείται από τον packet scheduler. Τα RESV μηνύματα ακολουθούν το ακριβώς αντίθετο μονοπάτι των PATH μηνυμάτων.

Η δέσμευση που κάνει στους δρομολογητέςs το RSVP καλείται soft states. Το RSVP daemon πρέπει ανά τακτά χρονικά διαστήματα να ανανεώνει τα μηνύματα έτσι ώστε να διατηρούνται οι δεσμευμένοι πόροι. Το γεγονός όμως αυτό καθιστά πιο εύκολες τις αλλαγές που είναι δυνατό να προκύψουν σε ένα δυναμικό περιβάλλον.

Οι αιτήσεις για δέσμευση αρχικοποιούνται από τους παραλήπτες. Δε χρειάζεται όλες οι αιτήσεις να ταξιδέψουν όλη τη διαδρομή μέχρι τον αποστολέα. Αντί γι’ αυτό, τα streams που συναντώνται σε κάποιο κόμβο και κατευθύνονται στον ίδιο αποστολέα ενώνονται σε ένα stream, ενώνοντας και τις απαιτήσεις τους σε πόρους. Στο  Σχήμα 5 φαίνεται πιο καλά η διαδικασία αυτή.
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Σχήμα 5 Η ενοποίηση των αιτήσεων δέσμευσης

Το χαρακτηριστικό αυτό είναι και το πιο βασικό πλεονέκτημα του RSVP, που καλείται scalability. Ένας μεγάλος αριθμός χρηστών μπορεί να ενωθεί σε ένα multicast group χωρίς αυτό να αυξάνει σημαντικά το φόρτο του δικτύου. 

Η αποστολή των παραμέτρων δέσμευσης (reservation parameters) είναι μια διαδικασία διαφορετική από αυτή του προσδιορισμού των παραμέτρων αυτών. Το RSVP είναι υπεύθυνο μόνο για την αποστολή των παραμέτρων αυτών.

Ο τρόπος με τον οποίο το RSVP προσθέτει ή απομακρύνει παραλήπτες από μια multicast σύνοδο είναι ο ίδιος τρόπος σύνδεσης με αυτόν που παρέχει το IP-multicast. Δηλαδή, κάποιος που θέλει να παρακολουθήσει τη σύνοδο μπορεί να ζητήσει να συνδεθεί. Στην περίπτωση αυτή, ο παραλήπτης προστίθεται σε μία λίστα από παραλήπτες που ήδη παρακολουθούν τη σύνοδο αυτή. Ο αποστολέας διαδίδει ένα κατάλληλο μήνυμα στο οποίο περιγράφονται οι απαιτήσεις σε πόρους. Μόλις ένας κόμβος πάρει ένα τέτοιο μήνυμα πρέπει να απαντήσει με ένα αντίστοιχο μήνυμα. Έτσι, επιτυγχάνεται μία σύνδεση. Σε περίπτωση που κάποιος θέλει να αποχωρήσει από τη σύνοδο μπορεί απλά να το κάνει στέλνοντας ένα κατάλληλο μήνυμα. Το μήνυμα μπορεί να σταλεί είτε από το παραλήπτη που θέλει να φύγει είτε από τον αποστολέα που θέλει να “διώξει” κάποιον παραλήπτη. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι η δυνατότητα για διαπραγμάτευσης του παρεχόμενου επιπέδου εξυπηρέτησης από πολλαπλούς αποστολείς σε πολλαπλούς παραλήπτες. Το RSVP δίνει τη δυνατότητα σε ένα παραλήπτη να διατηρήσει μόνο ένα σύνολο από πόρους που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από πολλούς αποστολείς. Ο παραλήπτης προσδιορίζει ποια πακέτα και από ποιους παραλήπτες θα “πάρει”. Με το τρόπο αυτό, οι παραλήπτες μπορούν να “μεταπηδήσουν” από μία ροή δεδομένων σε μία άλλη.

Το RSVP δεν μπορεί να υποστηρίξει εγγυημένο επίπεδο υπηρεσιών αφού δεν υπάρχει κάποια σύνδεση ανάμεσα στο τρόπο δρομολόγησης, τη δέσμευση πόρων και τη μεταφορά των δεδομένων. Το RSVP, λόγω της δυνατότητας για μεταπήδηση από μία ροή σε κάποια άλλη, είναι ιδανικό για εφαρμογές που κάνουν μετάδοση δεδομένων σε πολλούς χρήστες, τους οποίους δε γνωρίζουν ούτε πόσοι είναι ούτε που είναι.

Το Σχήμα 6 απεικονίζει την αλληλουχίας γεγονότων για την δέσμευση πόρων με την χρήση του RSVP.
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Σχήμα 6 Αλληλουχία γεγονότων δέσμευσης πόρων με χρήση RSVP 

7.4.1. Ροές Δεδομένων

Οι RSVP ροές δεδομένων χαρακτηρίζονται γενικά από συνόδους πάνω στις οποίες ρέουν πακέτα δεδομένων. Μια σύνοδος είναι ένα σύνολο από ροές δεδομένων unicast ή multicast και το RSVP διαχειρίζεται την κάθε σύνοδο ανεξάρτητα. 

Η τριάδα Destination Address, Protocol ID και Destination Port καθορίζει ουσιαστικά μια σύνοδο. Η Destination Address, όπως αναφέραμε μπορεί να είναι είτε μια multicast είτε μια unicast διεύθυνση, ενώ η τελευταία παράμετρος μπορεί να είναι η διεύθυνση μιας UDP ή TCP πόρτας ή ακόμα και μια πληροφορία που απευθύνεται σε κάποιο παραπάνω επίπεδο (στο επίπεδο μεταφοράς ή και στο επίπεδο εφαρμογής ακόμα).

	Destination Address
	Protocol ID
	Destination Port


Σχήμα 7 Τα στοιχεία που ορίζουν μια RSVP σύνοδο

Το RSVP υποστηρίζει τρεις τύπους κυκλοφορίας: καλύτερης προσπάθειας, ευαίσθητος σε ρυθμό και ευαίσθητος σε καθυστέρηση. Ο τύπος της υπηρεσίας ροής δεδομένων που χρησιμοποιείται για να υποστηρίξει αυτούς τους τύπους κυκλοφορίας εξαρτάται από το υλοποιημένο QoS.

Κάθε RSVP αποστολέας και παραλήπτης αντιστοιχεί σε ένα μοναδικό Internet host. Ένας απλός host, ωστόσο, μπορεί να περιέχει πολλαπλούς λογικούς αποστολείς και παραλήπτες, διακεκριμένους από διαφορετικές θύρες.

7.4.2. Το Μοντέλο Δέσμευσης

Ένα στοιχειώδες αίτημα δέσμευσης του RSVP αποτελείται από μια προδιαγραφή ροής (flowspec) και από μια προδιαγραφή φίλτρου (filespec). Όταν φτάνει σε κάποιο κόμβο, το αίτημα ενεργοποιεί τις ακόλουθες διαδικασίες:

· Πραγματοποιεί μια δέσμευση σε μια σύνδεση (link). Το αίτημα περνάει για επεξεργασία από το admission και το policy control. Αν το αίτημα αποτύχει σε ένα από τους δύο ελέγχους, το αίτημα απορρίπτεται και στέλνεται μήνυμα λάθους στον αποστολέα. Αν περάσει τη φάση του ελέγχου ο κόμβος δίνει εντολή στο packet classifier να επιλέξει τα πακέτα δεδομένων όπως καθορίζονται από το filespec και επικοινωνεί με το επίπεδο σύνδεσης ώστε να πάρει και το επιθυμητό QoS που ορίζεται από το flowspec.

· Το αίτημα προωθείται προς τους κατάλληλους daemon. Το αίτημα που προωθείται από ένα κόμβο μπορεί να διαφέρει από αυτό που έλαβε για δύο λόγους: Ο μηχανισμός ελέγχου κυκλοφορίας μπορεί να τροποποιεί το flowspec, καθώς επίσης και γιατί οι δεσμεύσεις από διαφορετικά “παρακλάδια” του multicast δέντρου προς τον ίδιο αποστολέα θα πρέπει να συγχωνεύονται καθώς η δέσμευση θα "κατευθύνεται" προς αυτόν.

Θα πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι όταν ένας παραλήπτης απευθύνει ένα αίτημα δέσμευσης, μπορεί επίσης να ζητήσει ένα μήνυμα επιβεβαίωσης ότι το αίτημά του αυτό εγκαταστάθηκε στο δίκτυο. Η επιβεβαίωση αυτή όμως θα είναι μια αρκετά ισχυρή ένδειξη και όχι μια απόλυτη εγγύηση. Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι όταν ένα επιτυχές αίτημα δέσμευσης προωθείται μέσα στο multicast δέντρο έως ότου συναντήσει μια υπάρχουσα δέσμευση που να είναι ίση ή μεγαλύτερη από τη δική του. Όπως είναι φυσικό, τότε, το αίτημα δεν προωθείται παραπέρα καθώς το υπόλοιπο του μονοπατιού έχει λάβει ήδη την επιθυμητή δέσμευση.

Ένα σημείο στο οποίο αξίζει να σταθούμε αποτελεί η παρατήρηση ότι η διαδικασία δέσμευσης είναι ενός περάσματος (one pass): κάθε κόμβος στο μονοπάτι είτε αποδέχεται είτε απορρίπτει το αίτημα. Αυτό όμως το μοντέλο δεν παρέχει έναν εύκολο τρόπο να γίνει γνωστό το αποτέλεσμα της υπηρεσίας από άκρο σε άκρο, γι’ αυτό το RSVP προσφέρει επιπροσθέτως την δυνατότητα του OPWA (One Pass With Advertising). Με αυτή την υπηρεσία στέλνονται στους κόμβους πακέτα ελέγχου που μαζεύουν πληροφορία η οποία επιστρέφεται στους παραλήπτες και αξιοποιείται για τη διάγνωση του υπάρχοντος QoS από άκρο σε άκρο και τη δυναμική προσαρμογή τω αιτημάτων δέσμευσης.

7.4.3. Μορφές δέσμευσης (Reservation Styles)

Ένα αίτημα δέσμευσης περιλαμβάνει ένα σύνολο επιλογών το οποίο ονομάζεται και μορφή δέσμευσης (reservation style). Το RSVP υποστηρίζει δύο βασικές κατηγορίες μορφών δέσμευσης: μεμονωμένες και διαμοιραζόμενες δεσμεύσεις. Οι μεμονωμένες δεσμεύσεις εγκαθιστούν μια ροή για κάθε σχετικό αποστολέα σε κάθε σύνολο. Μια διαμοιραζόμενη δέσμευση χρησιμοποιείται από ένα σύνολο αποστολέων οι οποίοι δεν παρεμβάλλονται μεταξύ τους. Στο Σχήμα 8 περιγράφονται όλοι οι υποστηριζόμενοι από το πρωτόκολλο συνδυασμοί στυλ / εμβέλειας δέσμευσης.




Σχήμα 8 Συνδυασμοί στυλ / εμβέλειας δέσμευσης
7.4.3.1. Wildcard-Filter (WF)

Το Wildcard-Filter στυλ ορίζει διαμοιραζόμενη κράτηση με Wildcard εμβέλεια. Με μια κράτηση στυλ WF, δημιουργείται μια απλή κράτηση στην οποία αναμειγνύονται ροές από όλους τους αποστολείς. Μπορούμε να φανταστούμε τις κρατήσεις σαν ένα διαμοιραζόμενο pipe του οποίου το μέγεθος είναι το μεγαλύτερο των απαιτήσεων πόρων γι’ αυτή τη σύνδεση από όλους του παραλήπτες, ανεξάρτητα από τον αριθμό των αποστολέων.

7.4.3.2. Fixed-Filter (FF)

Το στυλ Fixed-Filter ορίζει μια μεμονωμένη κράτηση με ρητή εμβέλεια. Με μια κράτηση FF στυλ, δημιουργείται μια μεμονωμένη αίτηση κράτησης για πακέτα δεδομένων από συγκεκριμένο αποστολέα. Η εμβέλεια της κράτησης καθορίζεται από μια συγκεκριμένη λίστα αποστολέων. Η συνολική κράτηση σε μια σύνδεση για δεδομένη σύνοδο είναι το άθροισμα όλων των FF κρατήσεων για όλους τους αποστολείς. Τις FF κρατήσεις τις ζητούν διαφορετικοί παραλήπτες αλλά επιλέγουν τον ίδιο αποστολέα, ωστόσο, πρέπει να αναμειχθούν προκειμένου να διαμοιραστούν μια απλή κράτηση σε ένα δεδομένο κόμβο.

7.4.3.3. Shared-Explicit (SE)

Το στυλ κράτησης SE ορίζει ένα περιβάλλον διαμοιραζόμενης κράτησης με μια ρητή εμβέλεια κράτησης. Το SE στυλ δημιουργεί μια απλή κράτηση στην οποία αναμιγνύονται ροές από όλους τους αποστολείς. Όπως στην περίπτωση της FF κράτησης, το σύνολο των αποστολέων (και κατά συνέπεια η εμβέλεια) ορίζεται ρητά από τον παραλήπτη που κάνει την κράτηση.

7.4.4. Rsvp Soft State 

Στο περιβάλλον ενός RSVP, μια Soft State κατάσταση αναφέρεται σε κατάσταση δρομολογητών και τερματικών κόμβων οι οποίοι μπορούν να ενημερωθούν από ορισμένα RSVP μηνύματα. Το χαρακτηριστικό της Soft State κατάστασης είναι ότι επιτρέπει σε ένα RSVP δίκτυο να υποστηρίξει δυναμικές αλλαγές στη ομάδα μελών και να προσαρμοστεί σε αλλαγές δρομολόγησης. Γενικά, η Soft State κατάσταση υποστηρίζεται από το βασισμένο στο RSVP δίκτυο ώστε να ικανοποιεί τις δικτυακές αλλαγές χωρίς προσφυγή στα τερματικά σημεία, σε αντίθεση με μια αρχιτεκτονική μεταγωγής κυκλώματος την οποία το τερματικό σημείο εγκαθιστά μια κλήση και, σε περίπτωση αποτυχίας, εγκαθιστά μια νέα κλήση.

Οι μηχανισμοί του RSVP πρωτοκόλλου παρέχουν μια γενική διευκόλυνση στη δημιουργία και συντήρηση μιας κατανεμημένης κατάστασης κράτησης κατά μήκος του πλέγματος multicast και unicast μονοπατιών μετάδοσης.

Για να συντηρήσει μια κατάσταση κράτησης, το RSVP ανιχνεύει μια Soft State κατάσταση στους host και κόμβους δρομολόγησης. H RSVP Soft State κατάσταση δημιουργείται και περιοδικά ανανεώνεται από μηνύματα μονοπατιού και αιτήσεων κράτησης. Η κατάσταση διαγράφεται αν δε φτάσει κάποιο μήνυμα ανανέωσης πριν τη λήξη του χρονικού διαστήματος καθαρισμού. Η Soft State κατάσταση μπορεί επίσης να διαγραφεί σαν αποτέλεσμα ενός ρητού καταιγιστικού μηνύματος. Το RSVP σαρώνει περιοδικά την Soft State κατάσταση για να χτίσει και να προωθήσει μηνύματα ανανέωσης μονοπατιών και αιτήσεων κράτησης. Όταν μια διαδρομή αλλάζει, το επόμενο μήνυμα μονοπατιού αρχικοποιεί την κατάσταση μονοπατιού στο νέο μονοπάτι. Μελλοντικά μηνύματα αιτήσεων κράτησης εγκαθιστούν μια κατάσταση κράτησης.

7.4.5. RSVP tunneling

Είναι αδύνατο να χρησιμοποιήσουμε το RSVP ή οποιοδήποτε καινούριο πρωτόκολλο την ίδια στιγμή σε όλο το Internet. Στην πραγματικότητα το RSVP μπορεί να μη χρησιμοποιηθεί ποτέ παντού. Για αυτό το RSVP πρέπει να εξασφαλισθεί η σωστή λειτουργία πρωτοκόλλου ακόμα και όταν δύο RSVP δρομολογητές ενώνονται μέσω ενός τυχαίου συνόλου δρομολογητών που δεν υποστηρίζουν το RSVP πρωτόκολλο. Ένα ενδιάμεσο σύνολο δρομολογητών που δεν υποστηρίζει RSVP είναι αδύνατο να πετύχει δέσμευση πόρων, οπότε δεν είναι δυνατό να δοθούν εγγυήσεις για τις παρεχόμενες υπηρεσίες. Αν ωστόσο, ένα τέτοιο σύνολο έχει αρκετή επιπλέον χωρητικότητα, μπορεί να παρέχει αποδεκτές και χρήσιμες υπηρεσίες πραγματικού χρόνου.

Για να υποστηριχτεί η σύνδεση RSVP δικτύων μέσω δικτύων που δεν υποστηρίζουν το RSVP πρωτόκολλο, το RSVP παρέχει την δυνατότητα tunneling, το οποίο πραγματοποιείται αυτόματα μέσα σε μη-RSVP δίκτυα. Το tunneling απαιτεί από όλους τους δρομολογητές (RSVP και μη-RSVP) να προωθούν τα μηνύματα μονοπατιού (path messages) προς την διεύθυνση προορισμού χρησιμοποιώντας ένα τοπικό πίνακα δρομολόγησης. Όταν ένα τέτοιο μήνυμα διασχίζει ένα μη-RSVP δίκτυο, τα αντίγραφα του μηνύματος φέρουν την IP διεύθυνση του τελευταίου RSVP δρομολογητή που συνάντησαν στην πορεία τους. Τα μηνύματα αίτησης-δέσμευσης (reservation-request) προωθούνται, ακολουθώντας πορεία αντίθετη με αυτή της ροής δεδομένων, προς τον επόμενο RSVP δρομολογητή δηλαδή σε αυτόν του οποίου την διεύθυνση φέρουν τα μηνύματα μονοπατιού.

Υπάρχουν δύο επιχειρήματα για την υποστήριξη της υλοποίησης του tunneling σε ένα RSVP περιβάλλον. Πρώτον, το RSVP θα χρησιμοποιηθεί σποραδικά και όχι καθολικά Είναι απίθανο όλα τα δίκτυα και οι δρομολογητές του Internet να υποστηρίξουν το RSVP πρωτόκολλο, οπότε θα υπάρχει η ανάγκη για το tunneling. Δεύτερον, το tunneling μπορεί να γίνει πιο αποτελεσματικό, αν υλοποιηθεί έλεγχος της συμφόρησης σε καταστάσεις υψηλού φόρτου κυκλοφορίας. 

Η σποραδική εφαρμογή, σημαίνει ότι μερικά τμήματα του δικτύου θα το υλοποιήσουν πριν από άλλα. Αν προκειμένου να έχουμε αποδεκτές και χρήσιμες υπηρεσίες πραγματικού χρόνου το RSVP απαιτείται σε όλο το μήκος μιας διαδρομής, κέρδος μπορεί να επιτευχθεί μόνο με τη σχεδόν καθολική εφαρμογή του πρωτοκόλλου, η οποία είναι αδύνατη, εκτός και αν πρώιμη εφαρμογή δώσει πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσματα. 

7.5. Τύποι RSVP Μηνυμάτων

Το RSVP υποστηρίζει τέσσερις βασικούς τύπους μηνυμάτων: μηνύματα αίτησης-δέσμευσης (reservation-request messages), μηνύματα μονοπατιού (path messages), μηνύματα λαθών-επιβεβαίωσης (error-confirmation messages) και μηνύματα κατεδάφισης (teardown messages). Παρακάτω δίνεται με συντομία η περιγραφή κάθε τύπου.

7.5.1. Μηνύματα Αίτησης-Δέσμευσης (Reservation Request Messages)

Ένα μήνυμα αίτησης-δέσμευσης στέλνεται από κάθε παραλήπτη προς τους αποστολείς. Το μήνυμα αυτό κατευθύνεται προς τους αποστολείς ακολουθώντας αντίθετες πορείες από αυτές των πακέτων δεδομένων. Ένα μήνυμα αίτησης-δέσμευσης πρέπει να παραδοθεί στους αποστολείς ώστε αυτοί να μπορούν να θέσουν κατάλληλες παραμέτρους ελέγχου της κυκλοφορίας για την πρώτη μετάβαση.

7.5.2. Μηνύματα μονοπατιού (Path Messages)

Ένα RSVP μήνυμα μονοπατιού στέλνεται από κάθε αποστολέα κατά μήκος των unicast και multicast διαδρομών που παρέχονται από τα πρωτόκολλα δρομολόγησης που χρησιμοποιούνται. Ένα μήνυμα μονοπατιού χρησιμοποιείται για να αποθηκεύσει την κατάσταση μονοπατιού σε κάθε κόμβο. Η κατάσταση μονοπατιού χρησιμοποιείται για να δρομολογήσει μηνύματα αίτησης-δέσμευσης προς την αντίθετη κατεύθυνση. 

7.5.3. Μηνύματα λαθών και επιβεβαίωσης ( Error and Confirmation Messages)

Υπάρχουν τρεις μορφές μηνυμάτων λαθών και επιβεβαίωσης: μηνύματα λάθους μονοπατιού, μηνύματα λάθους αίτησης-δέσμευσης και μηνύματα αναγνώρισης αίτησης-δέσμευσης.

Τα μηνύματα λάθους μονοπατιού είναι αποτέλεσμα μηνυμάτων μονοπατιού και κινούνται προς τους αποστολείς. Τα μηνύματα λάθους μονοπατιού δρομολογούνται από κόμβο σε κόμβο χρησιμοποιώντας την κατάσταση μονοπατιού. Σε κάθε μετάβαση η IP διεύθυνση προορισμού είναι η unicast διεύθυνση της προηγούμενης μετάβασης. 

Τα μηνύματα λάθους αίτησης-δέσμευσης είναι αποτέλεσμα των μηνυμάτων αίτησης-δέσμευσης και κινούνται προς τον παραλήπτη. Τα μηνύματα λάθους αίτησης-δέσμευσης δρομολογούνται από κόμβο σε κόμβο χρησιμοποιώντας την κατάσταση δέσμευσης. Σε κάθε μετάβαση, η IP διεύθυνση προορισμού είναι η unicast διεύθυνση του κόμβου της επόμενης μετάβασης. Η πληροφορία που μεταφέρεται στα μηνύματα λάθους μπορεί να περιέχει τα ακόλουθα:

· Αποτυχία αποδοχής (Admission failure).

· Μη διαθέσιμο bandwidth (Bandwidth unavailable).

· Η υπηρεσία δεν υποστηρίζεται (Service not supported).

· Κακός προσδιορισμός ροής (Bad flow specification).

· Ασαφές μονοπάτι (Ambiguous path).

Τα μηνύματα αναγνώρισης αίτησης-δέσμευσης στέλνονται ως αποτέλεσμα της εμφάνισης ενός αντικειμένου επιβεβαίωσης-δέσμευσης μετά από ένα μήνυμα αίτησης-δέσμευσης. Το μήνυμα αναγνώρισης περιέχει ένα αντίγραφο του αντικειμένου επιβεβαίωσης-δέσμευσης. Ένα μήνυμα αναγνώρισης στέλνεται στην unicast διεύθυνση του παραλήπτη και η διεύθυνση συλλέγεται από το αντικείμενο επιβεβαίωσης-δέσμευσης. Ένα μήνυμα αναγνώρισης αίτησης δέσμευσης προωθείται από κόμβο σε κόμβο προς τον παραλήπτη (για να παρέχει τον hop-by-hop μηχανισμό ελέγχου ακεραιότητας).

7.5.4. Μηνύματα κατεδάφισης (Teardown Messages)

Τα RSVP μηνύματα κατεδάφισης σβήνουν το μονοπάτι και την κατάσταση δέσμευσης χωρίς να περιμένουν την λήξη της περιόδου καθαρισμού (cleanup timeout). Τα μηνύματα κατεδάφισης μπορούν να ξεκινήσουν από μια εφαρμογή σε ένα σύστημα στα άκρα του μονοπατιού (αποστολέα ή παραλήπτη) ή ένα δρομολογητή ως αποτέλεσμα της λήξης κατάστασης. Το RSVP υποστηρίζει δύο είδη μηνυμάτων κατεδάφισης: μηνύματα κατεδάφισης μονοπατιού και μηνύματα κατεδάφισης αίτησης-δέσμευσης. Τα μηνύματα κατεδάφισης μονοπατιού σβήνουν την κατάσταση μονοπατιού (η οποία σβήνει και την κατάσταση δέσμευσης), κινούνται προς όλους τους παραλήπτες από το σημείο της εκκίνησης τους και σύμφωνα με το ρεύμα ροής δεδομένων και δρομολογούνται όπως τα μηνύματα μονοπατιού. Τα μηνύματα κατεδάφισης αίτησης δέσμευσης σβήνουν την κατάσταση δέσμευσης, κινούνται προς όλους τους αντίστοιχους αποστολείς από το σημείο εκκίνησης τους και αντίθετα με το ρεύμα ροής δεδομένων και δρομολογούνται όπως τα αντίστοιχα μηνύματα αίτησης δέσμευσης. 

7.6. RSVP Πακέτα (RSVP Packet Format)

Το Σχήμα 9 παρουσιάζει την μορφή των RSVP πακέτων. Ακολουθούν περιληπτικές περιγραφές των πεδίων των επικεφαλίδων των μηνυμάτων (message header fields) καθώς και των πεδίων των αντικειμένων (object fields).
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Σχήμα 9 Πεδία επικεφαλίδων RSVP μηνυμάτων (message header fields)
Τα πεδία των επικεφαλίδων των RSVP μηνυμάτων αποτελούνται από τα παρακάτω:

· Έκδοση (Version): 4bit πεδίο που δείχνει την έκδοση του πρωτοκόλλου.

· Σημαίες (Flags): πεδίο όπου προς το παρόν είναι απλώς δεσμευμένο χωρίς να ορίζονται σημαίες.

· Τύπος (Type): 8bit πεδίο με 7 πιθανές (ακέραιες) τιμές, όπως φαίνεται στον Πίνακας 1.

· Άθροισμα ελέγχου (Checksum): 16bit πεδίο που αναπαριστά ένα κανονικό TCP/UDP checksum πάνω στα περιεχόμενα του RSVP μηνύματος, με το πεδίο checksum αντικατεστημένο από μηδέν.

· Μήκος (Length): 16bit πεδίο που αναπαριστά το μήκος αυτού του RSVP πακέτου σε bytes λαμβάνοντας υπόψη και την κοινή επικεφαλίδα και τα μεταβλητού μήκους αντικείμενα που ακολουθούν. Αν η σημαία “Επιπλέον Τμήματα” (MF, More Fragments) είναι 1 ή αν το πεδίο “Σχετική Θέση Τμήματος” (Fragment Offset) είναι μη μηδενικό, τότε το πεδίο “Μήκος” περιέχει το μήκος αυτού του τμήματος ενός μεγαλύτερου μηνύματος (και όχι όλου του πακέτου).

· Send TTL: 8bit πεδίο που δείχνει τον IP χρόνο ζωής (ΤΤL time-to-live) με τον οποίο έχει σταλεί το μήνυμα.

· Ταυτότητα μηνύματος (Message ID): 32bit πεδίο που περιέχει μια επικεφαλίδα κοινή για όλα τα τμήματα ενός μηνύματος για μία δεδομένη RSVP μετάβαση.

· Σημαία επιπλέον τμημάτων (More Fragments (MF) Flag): To χαμηλότερης τάξης bit μιας λέξης μήκους 1 byte της οποίας τα υπόλοιπο 7 σημαντικότερης τάξης bit καθορίζονται ως δεσμευμένα (για μελλοντική υλοποίηση της χρήσης τους). Η σημαία MF έχει την τιμή 1 για όλα εκτός από το τελευταίο τμήμα ενός μηνύματος.

· Σχετική θέση τμήματος (Fragment Offset): 24bit πεδίο που αναπαριστά τη σχετική θέση σε bytes του τμήματος αυτού ως προς όλο το μήνυμα, δηλαδή τη θέση του πρώτου byte του τμήματος μέσα στο μήνυμα.

	Τιμή 
	Τύπος Μηνύματος

	1
	Μονοπατιού

	2
	Αίτησης-Δέσμευσης

	3
	Λάθος μονοπατιού

	4 
	Λάθος αίτησης-δέσμευσης

	5
	Κατεδάφιση μονοπατιού

	6 
	 Κατεδάφιση δέσμευσης

	7 
	 Αναγνώριση αίτησης δέσμευσης


Πίνακας 1 Τιμές πεδίου Τύπος των RSVP μηνυμάτων

7.6.1. Πεδία RSVP αντικειμένων

Τα πεδία των RSVP αντικειμένων αποτελούνται από τα παρακάτω:

· Μήκος (Length): 16bit πεδίο που περιέχει το συνολικό μήκος του αντικειμένου σε bytes ( πρέπει πάντα να είναι πολλαπλάσιο του 4 και να είναι τουλάχιστον 4).

· Αριθμός τάξης (Class-Num): Δείχνει την τάξη του αντικειμένου. Κάθε τάξη αντικειμένων έχει ένα όνομα. Μια υλοποίηση του RSVP πρωτοκόλλου θα πρέπει να αναγνωρίζει τις τάξεις του Πίνακας 2. Το υψηλότερης τάξης bit του αριθμού τάξης καθορίζει πως θα ενεργεί ένας κόμβος όταν δεν αναγνωρίζει τον αριθμό τάξης ενός αντικειμένου.

· C-Type: Τύπος αντικειμένου, μοναδικός μέσα σε κάθε αριθμό τάξης. Το μέγιστο μήκος των περιεχομένων ενός αντικειμένου είναι 65528 bytes. Τα πεδία Αριθμός Τάξης και C-Type (μαζί με το bit σημαίας) μπορούν να χρησιμοποιηθούν μαζί ως ένας 16bit αριθμός για να ορίσουν ένα μοναδικό τύπο για κάθε αντικείμενο.

· Περιεχόμενα αντικειμένου (Object Contents): Τα πεδία Mήκος, Αριθμός Τάξης και C-Type καθορίζουν τη μορφή των περιεχομένων του αντικειμένου. Ο Πίνακας 2 περιέχει ορισμούς για τις τάξεις των αντικειμένων που μπορεί να εμφανίζονται στο πεδίο αυτό.

	Τάξη αντικειμένου
	Περιγραφή

	Κενό (Null)
	Έχει αριθμό τάξης μηδέν και το C-Type του αντικειμένου αγνοείται. Το μήκος του πρέπει να είναι τουλάχιστον 4 αλλά μπορεί να είναι ένα οποιοδήποτε πολλαπλάσιο του 4. Ένα null αντικείμενο μπορεί να εμφανιστεί οπουδήποτε σε μια ακολουθία αντικειμένων και τα περιεχόμενά του θα αγνοηθούν από τον παραλήπτη.

	Περιοχή (session)
	Περιέχει την IP διεύθυνση προορισμού και πιθανώς μια γενικευμένη θύρα προορισμού για να καθορίσει μια συγκεκριμένη περιοχή για τα υπόλοιπα αντικείμενα που ακολουθούν (απαιτείται σε κάθε RSVP μήνυμα).

	RSVP Μετάβαση (RSVP Hop)
	Φέρει την IP διεύθυνση του RSVP-ικανού κόμβου που έστειλε αυτό το μήνυμα.

	Χρονικές Τιμές (Time Values)
	Αν υπάρχει, περιέχει τιμές για την περίοδο ανανέωσης και τον χρόνο ζωής της κατάστασης (state TTL) για να ανατραπούν οι προκαθορισμένες τιμές.

	Μορφή (Style)
	Καθορίζει την μορφή της δέσμευσης καθώς και ειδική για τη μορφή πληροφορία που δεν είναι ούτε αντικείμενο “Καθορισμού Ροής” ούτε αντικείμενο “Καθορισμού Φίλτρου” (περιλαμβάνονται σε ένα μήνυμα αίτησης-δέσμευσης).

	Καθορισμός Ροής (Flow Specification)
	Καθορίζει το επιθυμητό QoS (περιλαμβάνεται σε μήνυμα αίτησης-δέσμευσης).

	Καθορισμός Φίλτρου (Filter Specification)
	Καθορίζει ένα υποσύνολο από πακέτα δεδομένων περιοχής που πρέπει να φέρουν το επιθυμητό QoS (το οποίο καθορίζεται από ένα Flow Specification αντικείμενο μέσα στο μήνυμα αίτησης-δέσμευσης).

	Πρότυπο Αποστολέα (Sender Template)
	Περιέχει την IP διεύθυνση ενός αποστολέα και ίσως μερικές επιπρόσθετες πληροφορίες για αποπλέξιμο έτσι ώστε να αναγνωριστεί ο αποστολέας (περιέχεται σε ένα μήνυμα μονοπατιού).

	TSPEC Αποστολέα (Sender TSPEC)
	Καθορίζει τα χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας του ρεύματος δεδομένων ενός αποστολέα (περιλαμβάνεται σε ένα μήνυμα μονοπατιού).

	Adspec
	Φέρει διαφημιστικά δεδομένα μέσα σε ένα μήνυμα μονοπατιού.

	Καθορισμός Λάθους (Error Specification)
	Καθορίζει ένα λάθος (περιέχεται σε μήνυμα λάθους μονοπατιού ή σε μήνυμα λάθους αίτησης-δέσμευσης).

	Δεδομένα Πολιτικής (Policy Data)
	Φέρει πληροφορίες που επιτρέπουν σε ένα τοπικό πρόγραμμα πολιτικής να αποφασίσει αν μια δέσμευση σχετιζόμενη με το τρέχον μήνυμα επιτρέπεται από τη διαχείριση (περιλαμβάνεται σε ένα μήνυμα μονοπατιού ή σε ένα μήνυμα αίτησης-δέσμευσης).

	Ακεραιότητα (Integrity)
	Περιέχει κρυπτογραφικά δεδομένα για να πιστοποιήσει την αυθεντικότητα του κόμβου, που έστειλε το μήνυμα αίτησης-δέσμευσης που περιέχει το αντικείμενο αυτό, και ίσως να επιβεβαιώσει τα περιεχόμενα του μηνύματος.

	Εμβέλεια (Scope)
	Ένας ρητός καθορισμός της εμβέλειας για την προώθηση ενός μηνύματος αίτησης-δέσμευσης.

	Επιβεβαίωση Δέσμευσης (Reservation Confirmation)
	Φέρει την IP διεύθυνση ενός παραλήπτη που ζήτησε επιβεβαίωση. Μπορεί να εμφανιστεί είτε σε μήνυμα αίτησης-δέσμευσης είτε σε μήνυμα αναγνώρισης αίτησης-δέσμευσης.


Πίνακας 2 Τάξεις των RSVP αντικειμένων

7.7. Σύνοψη

Συνοψίζοντας, το RSVP στοχεύει, μέσω αιτήσεων (requests) που στέλνει, στη δέσμευση πόρων σε κάθε κόμβο του μονοπατιού των δεδομένων ώστε να επιτύχει τελικά το απαιτούμενο QoS. Οι RSVP αιτήσεις στέλνονται προς μία κατεύθυνση μόνο και μεταχειρίζονται τον αποστολέα ξεχωριστά από το παραλήπτη ακόμα και αν η εφαρμογή που χρησιμοποιείται από πάνω λειτουργεί και προς τις δύο κατευθύνσεις ταυτόχρονα. Το RSVP λειτουργεί πάνω από το IP καταλαμβάνοντας τη θέση ενός transport πρωτοκόλλου στη στοίβα πρωτοκόλλων. Εντούτοις το RSVP δεν μεταφέρει δεδομένα εφαρμογών αλλά ουσιαστικά λειτουργεί σαν ένα πρωτόκολλο ελέγχου. Ωστόσο θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι το RSVP δεν είναι ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης (routing). Κατά τη δρομολόγηση καθορίζεται πού θα κατευθυνθούν τα πακέτα. Αντίθετα το RSVP ασχολείται μόνο με την εξασφάλιση του επιθυμητού συνόλου QoS.

8. RTP/RTCP

Τα πρωτόκολλα RTP/RTCP (Real-time Transport Protocol / Real-time Transport Control Protocol) δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως βίντεο και ήχος. Αρχικά σχεδιάστηκάν για multicast επικοινωνία αλλά στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και για unicast επικοινωνία. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονόδρομη επικοινωνία όπως video on demand, αλλά και για αμφίδρομη επικοινωνία όπως για διαδικτυακή τηλεφωνία. Παρέχουν μια κοινή πλατφόρμα για την μεταφορά δεδομένων και την έκφραση πληροφοριών συγχρονισμού που απαιτούνται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου. 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, είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει υπηρεσίες μεταφοράς για δεδομένα από άκρο σε άκρο (end-to-end) με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου (real-time characteristics), όπως ήχος ή κινούμενη εικόνα (video) και άλλες εφαρμογές πάνω από δίκτυα μεταγωγής πακέτου, όπως τα IP δίκτυα. Τέτοιες υπηρεσίες είναι o καθορισμός και η αναγνώριση του τύπου των δεδομένων που μεταδίδονται (payload type), σειριακή αρίθμηση των πακέτων, χρονοσφράγιση (timestamping) πακέτων και έλεγχος των διαδικασιών μεταφοράς. Μια εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιεί το RTP πάνω από την οικογένεια πρωτοκόλλων TCP/IP ώστε να χρησιμοποιεί τις ευκολίες που παρέχει, ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάνω από κάποιο άλλο κατάλληλο network ή transport protocol. Όπως ήδη αναφέραμε, το RTP υποστηρίζει μεταφορά δεδομένων με χρήση multicast αν βέβαια αυτό υποστηρίζεται από το δίκτυο.

Παρόλο που το κύριο πεδίο εφαρμογής για το οποίο είναι αρχικά σχεδιασμένο το RTP είναι η ικανοποίηση των αναγκών πολυμελούς τηλεδιάσκεψης πολυμέσων, εντούτοις δεν περιορίζεται στη συγκεκριμένη εφαρμογή. Εφαρμογές αποθήκευσης continuous δεδομένων, interactive distributed simulation, active badge, εφαρμογές ελέγχου και μετρήσεων και άλλες εφαρμογές πραγματικού χρόνου μπορούν να χρησιμοποιήσουν το RTP ικανοποιητικά.

Το RTP μπορεί να χωριστεί σε δύο στενά συνδεδεμένα κομμάτια:

· το Real-time Transport Protocol (RTP), για μεταφορά δεδομένων με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου,

· το Real-time Transport Control Protocol (RTCP), για έλεγχο της ποιότητας της υπηρεσίας και καταγραφή πληροφορίας σχετική με τα μέρη κάποιας ενεργού συνόδου. Το RTCP παρέχει λειτουργίες υποστήριξης για τηλεδιάσκεψη πραγματικού χρόνου για μεγάλες ομάδες στο Internet που περιλαμβάνουν αναγνώριση της πηγής και υποστήριξη για gateways (όπως audio & video bridges).

To RTP παρουσιάζεται σαν 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 σαν ένα τμήμα της εφαρμογής παρά σαν ένα ξεχωριστό επίπεδο. Επιπλέον μεταβολές ή προσθήκες στη μορφή του πρωτοκόλλου μπορούν εύκολα να γίνουν αλλάζοντας τη μορφή της επικεφαλίδας (header), σε αντίθεση με άλλα πρωτόκολλα όπου επιπρόσθετες μεταβολές θα πρέπει να εισαχθούν με τρόπο που να κάνει το πρωτόκολλο πιο γενικό ή να προστεθούν μηχανισμοί συντακτικού ελέγχου των αντίστοιχων πακέτων.

Το RTP παρέχει υπηρεσίες μεταφοράς από άκρο σε άκρο, αλλά δεν παρέχει όλη την λειτουργικότητα που παρέχεται από ένα τυπικό πρωτόκολλο μεταφοράς. Για παράδειγμα, το RTP συνήθως λειτουργεί στην κορυφή του 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 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 χωρίς σύνδεση πρωτόκολλα χαμηλού επιπέδου.

Πρέπει να τονιστεί ότι το RTP δεν παρέχει κανένα μηχανισμό που εξασφαλίζει μεταφορά των δεδομένων σε συγκεκριμένα χρονικά όρια, ούτε παρέχει εγγύηση για ποιότητα μετάδοσης (quality of service). Αυτό είναι κάτι που αφορά τα πιο κάτω επίπεδα του δικτύου. Η αρίθμηση που παρέχεται στα πακέτα επιτρέπει στον παραλήπτη να διατάξει τα πακέτα στη σειρά που αυτά μεταδόθηκαν από τον αποστολέα. Δηλαδή, τo RTP δεν παρέχει μηχανισμούς για την εξασφάλιση έγκαιρης παράδοσης ούτε για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσιών. Δεν εγγυάται την παράδοση ούτε αποτρέπει την παράδοση με λανθασμένη σειρά ενώ επίσης δεν υποθέτει ότι το υποκείμενο δίκτυο είναι αξιόπιστο. Μερικές εφαρμογές που μπορούν να προσαρμόζονται σε αλλαγές στην παράδοση των δεδομένων, δεν απαιτούν τέτοιες εγγυήσεις, αλλά γι' αυτές που τις απαιτούν, το RTP πρέπει να συνοδεύεται από άλλους μηχανισμούς, όπως για παράδειγμα το RSVP, προκειμένου να υποστηρίζει την δέσμευση πόρων και να παρέχει αξιόπιστες υπηρεσίες.

Αν και το RTP μπορεί να χρησιμοποιηθεί για unicast επικοινωνία, ο πρωταρχικός σχεδιαστικός στόχος ήταν η multicast επικοινωνία. Στην περίπτωση multicast μετάδοσης δεδομένων δεν συμβαίνει μόνο τα δεδομένα να στέλνονται από τον αποστολέα σε πολλούς παραλήπτες, αλλά και οι παραλήπτες στέλνουν τις αναφορές τους πίσω προς όλα τα μέλη της ομάδας μέσα στην οποία γίνεται η επικοινωνία. Αυτό επιτρέπει σε όλους τους συμμετέχοντες να γνωρίζουν το bandwidth που απαιτείται και τον φόρτο που προσθέτουν στον αποστολέα.

Εκτός από τους συνηθισμένους ρόλους του αποστολέα και του παραλήπτη, το RTP ορίζει δύο νέους ρόλους, του μεταφραστή και του μίκτη. Οι μεταφραστές και οι μίκτες βρίσκονται στο δίκτυο ανάμεσα στους αποστολείς και τους παραλήπτες και επεξεργάζονται RTP πακέτα που περνούν απ' αυτούς. Οι μεταφραστές απλώς μεταφράζουν μια μορφή ωφέλιμου φορτίου σε μια άλλη. Για παράδειγμα, αυτό μπορεί να απαιτείται όταν ένα αρχείο κινούμενης εικόνας (video) πρέπει να κωδικοποιηθεί με ένα διαφορετικό τρόπο προκειμένου να συμβιβαστεί με τυχόν περιορισμένο διαθέσιμο bandwidth σε κάποιο μέρος του δικτύου. Οι μίκτες είναι παρόμοιοι με τους μεταφραστές αλλά, αντί να μεταφράζουν ξεχωριστά ρεύματα σε διαφορετικές μορφές, συνδυάζουν πολλαπλά ρεύματα σε ένα απλό ρεύμα διατηρώντας την αρχική τους μορφή. Δεν μπορούν όλες οι εφαρμογές να υποστηρίξουν μίκτες. Για παράδειγμα η προσέγγιση αυτή λειτουργεί καλά για συνδιασκέψεις που περιλαμβάνουν μόνο ήχο, αλλά πολλαπλές πηγές κινούμενης εικόνας δεν μπορούν να συνδυαστούν σε ένα ρεύμα.

8.1. Πως λειτουργεί το RTP/RTCP

Οι πολυμεσικές εφαρμογές χαρακτηρίζονται από αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς στη μετάδοση των δεδομένων, κάτι που δε συμβαδίζει με τη λογική λειτουργίας του Internet. Το RTP παρέχει κάποιους μηχανισμούς που λαμβάνουν υπόψη τα θέματα αυτά. Τέτοιοι μηχανισμοί είναι το timestamping και το sequence numbering.

Το timestamping είναι σημαντική πληροφορία για τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Ο αποστολέας βάζει σε κάθε πακέτο ένα timestamp, το οποίο χρησιμοποιεί ο παραλήπτης για να βρει τη χρονική στιγμή που πρέπει να παρουσιάσει τα δεδομένα στον χρήστη. Δηλαδή, το timestamping περέχει σήματα χρονισμού ώστε να είναι δυνατό στους παραλήπτες να ανακατασκευάσουν τα αρχικά δεδομένα όπως αυτά μεταδόθηκαν από τον αποστολέα. Το timestamp χρησιμοποιείται επίσης για το συγχρονισμό διαφορετικών streams, όπως video και ήχου (όπως θα δούμε και στην συνέχεια το RTP/RTCP μεταδίδει σε διαφορετικά stream video και ήχο). Το RTP όμως δεν είναι υπεύθυνο για το συγχρονισμό αυτό, τον οποίο πραγματοποιούν οι εφαρμογές.

Το UDP, το οποίο συνήθως χρησιμοποιείται για την μετάδοση των RTP/RTCP πακέτων, δεν παραδίδει τα πακέτα με τη σειρά με την οποία στάλθηκαν γι’ αυτό τα 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 10 RTP δεδομένα σε ένα IP πακέτο

Παρόλο που το RTP μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για unicast συνδέσεις, χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο για multicast επικοινωνία. Για το λόγο αυτό το πακέτο των δεδομένων περιέχει την ταυτότητα της πηγής της πληροφορίας, ώστε να είναι δυνατόν στην ομάδα της συνόδου να διαπιστώσει κανείς, ποιο μέλος αποστέλλει δεδομένα. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση του source identification, που επιτρέπει στον παραλήπτη να αναγνωρίσει από ποίον προέρχονται τα δεδομένα που λαμβάνει. Οι παραπάνω μηχανισμοί παρέχονται μέσω του RTP header. Στο Σχήμα 10 φαίνεται ένα RTP πακέτο το οποίο έχει ενσωματωθεί σε ένα UDP/IP πακέτο.

Όπως αναφέραμε παραπάνω, συνήθως το RTP βρίσκεται πάνω από το UDP στην στοίβα των πρωτοκόλλων. To TCP και το UDP, είναι τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται πιο πολύ στο Internet για την μετάδοση δεδομένων. Το TCP παρέχει connection-oriented και αξιόπιστη ροή δεδομένων ανάμεσα σε δύο hosts, ενώ το UDP παρέχει connectionless αλλά όχι αξιόπιστες υπηρεσίες. Το UDP επιλέγει σαν το πρωτόκολλο μεταφοράς του RTP για 2 λόγους:

· Πρώτον, το RTP είναι κυρίως σχεδιασμένο για multicast κάτι το οποίο δε συμβαδίζει με το connection-oriented TCP. 

· Δεύτερον, για δεδομένα πραγματικού χρόνου, η αξιοπιστία δεν είναι τόσο σημαντική όσο η έγκαιρη μετάδοση. Η αξιόπιστη μετάδοση η οποία επιτυγχάνεται μέσω της επαναμετάδοσης των χαμένων πακέτων, μπορεί να μην είναι επιθυμητή διαδικασία, αφού μπορεί να προκαλέσει υπερφόρτωση του δικτύου, και προβλήματα στη συνεχή μετάδοση των δεδομένων.

Στο RTCP, οι εφαρμογές που έχουν πρόσφατα στείλει δεδομένα ήχου και εικόνας παράγουν μία αναφορά αποστολέα η οποία στέλνεται σε όλα τα μέλη της συνόδου. Αφού η αναφορά περιέχει μετρητές συσσώρευσης πληροφοριών των πακέτων και των bytes που έχουν σταλεί, οι παραλήπτες μπορούν να εκτιμήσουν τον πραγματικό ρυθμό δεδομένων.

Για την εγκαθίδρυση μιας RTP συνόδου, η εφαρμογή που χρησιμοποιεί το RTP καθορίζει ένα ζευγάρι διευθύνσεων προορισμού (δηλαδή μια διεύθυνση δικτύου και δύο θύρες (ports), μια για το RTP και μια για το RTCP). Η διεύθυνση μπορεί να είναι είτε μια unicast διεύθυνση δικτύου είτε μια multicast διεύθυνση. 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. Με άλλα λόγια, ο ήχος και η εικόνα θα μεταδίδονται σε διαφορετικές RTP συνόδους.

Αν τα RTP πακέτα μεταφέρονται σε UDP datagrams, τα πακέτα δεδομένων και ελέγχου χρησιμοποιούν δύο συνεχόμενες θύρες, και η θύρα δεδομένων είναι πάντα η κατώτερη και έχει τον αριθμό ένα. Αν άλλα πρωτόκολλα υπάρχουν κάτω από το RTP στην στοίβα πρωτοκόλλων (π.χ. το RTP κατευθείαν πάνω από AAL XE "AAL" 5: (ATM Adaptation Layer type 5), είναι δυνατόν να μεταφέρεται τόσο το τμήμα δεδομένων όσο και το τμήμα ελέγχου σε μία μόνο μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου χαμηλότερου επιπέδου, με τον έλεγχο να ακολουθείται από τα δεδομένα.

Συνοψίζοντας, μια RTP σύνοδος ορίζεται από τα παρακάτω "συστατικά":

· IP διεύθυνση συμμετεχόντων: Αυτή μπορεί να είναι είτε μια multicast IP διεύθυνση, που αντιστοιχεί στην ομάδα συμμετεχόντων είτε ένα σύνολο από unicast διευθύνσεις.

· RTP port number: πρόκειται για τον αριθμό θύρας που χρησιμοποιούν όλα τα μέλη της συνόδου για την αποστολή δεδομένων.

· RTCP port number: ο αριθμός της θύρας που χρησιμοποιούν τα μέλη της συνόδου για την αποστολή RTCP μηνυμάτων.

Η επικεφαλίδα (header) του RTP παρέχει την πληροφορία συγχρονισμού που είναι απαραίτητη για να συγχρονίζονται και να παρουσιάζονται τα δεδομένα ήχου και εικόνας, καθώς και για να προσδιορίζεται το αν τα πακέτα έχουν χαθεί ή έχουν φτάσει εκτός σειράς. Επιπροσθέτως, η επικεφαλίδα καθορίζει τον τύπο ωφέλιμου φορτίου, επιτρέποντας έτσι πολλαπλούς τύπους δεδομένων και συμπίεσης. Το RTP έρχεται στα μέτρα μιας συγκεκριμένης εφαρμογής μέσω βοηθητικών προδιαγραφών δομής και σχήματος ωφέλιμου φορτίου.

Για να επιτρέπεται ένα υψηλότερο επίπεδο συγχρονισμού ή για να συγχρονίζονται μη περιοδικά μεταδιδόμενες ροές δεδομένων, το RTP χρησιμοποιεί ένα μονοτονικό ρολόι. Το ρολόι αυτό συνήθως αυξάνεται σε χρονικές μονάδες που είναι μικρότερες από το μικρότερο μέγεθος μπλοκ της ροής δεδομένων. Η αρχική τιμή του ρολογιού είναι τυχαία. Μια εφαρμογή δεν χρησιμοποιεί την RTP χρονοσφραγίδα (timestamp) απευθείας: αντίθετα εξάγει την NTP XE "NTP"  (Network Time Protocol, Πρωτόκολλο Χρόνου Δικτύου) χρονοσφραγίδα και την RTP χρονοσφραγίδα από τα μεταδιδόμενα RTCP πακέτα για κάθε ροή που θέλει να συγχρονίσει.

Τα μέλη της συνόδου παράγουν αναφορές παραλήπτη για όλες τις πηγές εικόνας και ήχου από τις οποίες έχουν λάβει μήνυμα πρόσφατα. Οι αναφορές περιέχουν πληροφορίες σχετικά με τον υψηλότερο αριθμό ακολουθίας που έχει ληφθεί, τον αριθμό των πακέτων που έχουν χαθεί, ένα μέτρο της διαταραχής μεταξύ των αφίξεων, και χρονοσφραγίδες οι οποίες χρειάζονται για να υπολογιστεί μια εκτίμηση της καθυστέρησης μετάδοσης μετά επιστροφής (round trip time).

Όπως έχει σημειωθεί και προηγουμένως, το RTP και το RTCP δημιουργούν διαφορετικές συνόδους για διαφορετικές ροές μέσων. Η RTCP αναφορά αποστολέα περιέχει μια ένδειξη του πραγματικού χρόνου και μια αντίστοιχη RTP χρονοσφραγίδα η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να συγχρονιστούν πολλαπλές ροές μέσων στον παραλήπτη.

Τα RTP πακέτα δεδομένων αναγνωρίζουν την προέλευση τους μόνο μέσω ενός 32-bit που έχει παραχθεί τυχαία, ενώ τα RTCP μηνύματα περιέχουν ένα πακέτο περιγραφής πηγής (source description, SDES XE "SDES" ) το οποίο με τη σειρά του περιέχει έναν αριθμό τμημάτων πληροφορίας, συνήθως κειμένου. Ένα τέτοιο τμήμα πληροφορίας είναι το αποκαλούμενο κανονικό όνομα, ένας σφαιρικά μοναδικός αναγνωριστής 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 παρέχει πληροφορίες ανάδρασης σχετικά με τις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου και την ποιότητα λήψης, επιτρέποντας στις εφαρμογές να προσαρμόζονται αυτόματα στις παραπάνω συνθήκες. Για παράδειγμα, μια επιβράδυνση (slowdown) η οποία παρατηρείται από πολλούς παραλήπτες οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα σε ένα πρόβλημα δικτύου (π.χ. ένας Τ1 σύνδεσμος που έχει αποτύχει και υποστηρίζεται από μια πιο αργή γραμμή των 56 Kbps) και όχι σε έναν συγκεκριμένο υπολογιστή. Στην περίπτωση αυτή, η εφαρμογή πηγής θα μπορούσε να διαλέξει να αλλάξει χωρίς καθυστέρηση το σχήμα κωδικοποίησής της, να απαλείψει προσωρινά το τμήμα εικόνας μιας μετάδοσης (να μη στέλνει για λίγο εικόνα), ή να αλλάξει από χρώμα σε μονοχρωμία ώστε να βελτιωθεί η μεταφορά των πληροφοριών.

Σε άλλες περιπτώσεις, οι διαχειριστές δικτύου μπορούν να χρησιμοποιήσουν πληροφορίες των RTCP πακέτων για να εκτιμήσουν την απόδοση των δικτύων τους. Αφού το RTCP στέλνει πληροφορίες ανάδρασης όχι μόνο στον αποστολέα, αλλά επίσης και σε όλους τους άλλους παραλήπτες μιας multicast ροής, επιτρέπει σε έναν χρήστη να καταλάβει αν κάποιο πρόβλημα οφείλεται στον τοπικό τερματικό κόμβο ή στο δίκτυο γενικά.

Η βάση για τον έλεγχο ροής και συμφόρησης παρέχεται από τις RTCP αναφορές αποστολέα και παραλήπτη. Αναλύοντας το πεδίο διαταραχής μεταξύ των αφίξεων (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.

8.2. Μεταφραστές και Μίκτες

Το RTP υποστηρίζει την έννοια των αναμεταδοτών. Αναμεταδότες στο RTP είναι συστήματα τα οποία λειτουργούν στο επίπεδο μεταφοράς δεδομένων και μπορούν να λαμβάνουν και να αποστέλλουν δεδομένα προς τα μέλη μιας συνόδου. Χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ένα μέλος μιας συνόδου αποστέλλει δεδομένα σε ένα άλλο μέλος, αλλά δεν μπορεί να το κάνει άμεσα είτε γιατί δε χρησιμοποιεί καμία από τις κωδικοποιήσεις δεδομένων που χρησιμοποιεί ο συνομιλητής του, είτε γιατί το άλλο άκρο βρίσκεται πίσω από κάποιο firewall και δεν μπορεί να έχει άμεση επικοινωνία με κανέναν κόμβο στο Internet.

Μία κατηγορία αναμεταδότη είναι ο μίκτης (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 μίξη 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 συγχρονισμένη χρονοσήμανση. Ο μίκτης αναλαμβάνει να προσθέσει στην τελική ροή το δικό του χρονισμό και να προσθέσει τον εαυτό του σαν την πηγή πληροφορίας.

Παράδειγμα μίκτη είναι ένα σύστημα που αναμειγνύει τις ροές πακέτων που μεταφέρουν την ομιλία των μελών μιας τηλεδιάσκεψης. Κάποιοι σταθμοί ενδέχεται να είναι συνδεδεμένοι με γραμμές χαμηλής ταχύτητας, μέσω των οποίων είναι δύσκολο να μεταφερθούν όλες οι ροές ομιλιών. Ο μίκτης αναλαμβάνει στην περίπτωση αυτή να λάβει από όλους τους σταθμούς την ομιλία, να αναμείξει τα πακέτα προσθέτοντας τα αντίστοιχα PCM δείγματα και να επαναμεταδώσει τη συνδυασμένη ροή προς όλους τους ενδιαφερόμενους σταθμούς. Στα συνδυασμένα πακέτα περιλαμβάνονται οι κωδικοί από όλες τις πηγές πληροφορίας που μετέχουν σε αυτά.

Ο "μεταφραστής" (translator) είναι ένας απλούστερος αναμεταδότης ο οποίος για κάθε πακέτο που λαμβάνει επεξεργάζεται και αποστέλλει ένα μόνο πακέτο. Αυτός μπορεί να αλλάξει την αρχική κωδικοποίηση της πληροφορίας, προκειμένου αυτή να γίνει αναγνωρίσιμη και επεξεργάσιμη από σταθμούς που δεν την υποστηρίζουν. Μπορεί επίσης να αυξήσει τη συμπίεση των δεδομένων, ώστε αυτά να διακινούνται και μέσω γραμμών χαμηλής χωρητικότητας, έστω και με χαμηλότερη ποιότητα. Άλλο παράδειγμα χρήσης είναι η επικοινωνία σταθμών που δεν υποστηρίζουν όλοι τη multicast επικοινωνία. Ο "μεταφραστής" έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει δεδομένα από μία πηγή που υποστηρίζει multicast IP και να αποστέλλει πληροφορία σε ένα σύνολο από κόμβους που υποστηρίζουν μόνο unicast IP.

8.3. Σενάρια Χρήσης του RTP/RTCP

Η πιο συχνή χρήση των πρωτοκόλλων πραγματικού χρόνου γίνεται μέχρι σήμερα για την πραγματοποίηση τηλεδιασκέψεων με χρήση κατά κύριο λόγο ήχου και video. Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστεί ο βασικός τρόπος λειτουργίας των πρωτοκόλλων RTP/RTCP στο παράδειγμα μιας εφαρμογής τηλεδιάσκεψης με χρήση ήχου και video.

Σε τέτοιου είδους τηλεδιασκέψεις μετέχουν συνήθως περισσότερα από δύο άτομα. Για την αποδοτικότερη από πλευράς χρήσης δικτύου επικοινωνία, χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο multicast IP. Με χρήση του RTP για κάθε ξεχωριστό μέσο που απαιτεί μετάδοση πραγματικού χρόνου, όλα τα μέλη της τηλεδιάσκεψης λαμβάνουν μία (την ίδια) multicast διεύθυνση και ορίζουν σε αυτή μία RTP και μία RTCP θύρα (port).

Η μετάδοση μέσων πραγματικού χρόνου γίνεται με χρήση διαφορετικών καναλιών επικοινωνίας (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 Internet. Για την πραγματοποίηση μιας τηλεδιάσκεψης δεν είναι απαραίτητο όλα τα μέλη να διαθέτουν τον ίδιο εξοπλισμό σε υλικό και λογικό 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 απαραίτητες μετατροπές είναι απαραίτητο να γίνονται σε πραγματικό χρόνο. Πολύ συχνά επίσης διαφορετικές ροές δεδομένων ήχου ή εικόνας χρειάζεται να πολυπλεχθούν προκειμένου να αποσταλούν σε ομάδες χρηστών. Οι διαδικασίες αυτές είναι περισσότερο εύκολο να γίνουν όταν κάθε κανάλι RTP/RTCP μεταφέρει ένα μόνο μέσο επικοινωνίας και γίνονται από ειδικό λογισμικό που λέγεται μίκτης.

Το RTP δεν είναι ένα πλήρες πρωτόκολλο μεταφοράς και ελέγχου δεδομένων πραγματικού χρόνου. 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 MPEG, H.261, H.263, JPEG, κ.ά.

Σε μία αρχιτεκτονική οργάνωσης πρωτοκόλλων σε επίπεδα προτείνονται διάφοροι τρόποι σχετικά με την υλοποίηση διαφόρων μηχανισμών και αντιμετώπιση ιδιαίτερων καταστάσεων. Ο ένας από αυτούς προτείνει το χειρισμό των θεμάτων αυτών στο επίπεδο της εφαρμογής. Για παράδειγμα στην περίπτωση απώλειας δεδομένων ή λήψης αλλοιωμένων πακέτων πληροφορίας είναι η εφαρμογή υπεύθυνη για την απόφαση της επαναμετάδοσης ή μη της λανθασμένης πληροφορίας. Αν μάλιστα αποφασίσει πως πρέπει να γίνει επαναμετάδοση τότε την υλοποιεί αυτή η ίδια και όχι το πρωτόκολλο μεταφοράς. Αυτή η τεχνική έχει σαν στόχο να γίνονται οι εφαρμογές περισσότερο ευέλικτες και να μην περιορίζονται από τις ιδιαιτερότητες και τα χαρακτηριστικά των χρησιμοποιούμενων πρωτοκόλλων. Για παράδειγμα μια εφαρμογή τηλεδιάσκεψης μπορεί να αποφασίσει πως οι απώλειες που παρουσιάζονται στα λαμβανόμενα πακέτα 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 χωρητικότητα γραμμής. Με αυτόν τον τρόπο βελτιώνεται η απόδοση και μειώνονται οι απώλειες.

8.4. Tα πεδία του RTP Header

Κάθε πακέτο RTP περιέχει στην αρχή του μία επικεφαλίδα που αποτελείται από 12 υποχρεωτικά πεδία και 1 προαιρετικό. Ακολουθεί η περιγραφή όλων των πεδίων και η σχηματική παράσταση της επικεφαλίδας:

1) Version (2 bits): Δείχνει την τρέχουσα έκδοση του πρωτοκόλλου. Αυτή τη στιγμή η τρέχουσα έκδοση είναι η 2.

2) Padding (1 bit): Χρησιμοποιείται στην περίπτωση που η εφαρμογή απαιτεί η μεταδιδόμενη πληροφορία να είναι πολλαπλάσια ενός ακέραιου αριθμού bits. Η πληροφορία ενδέχεται να μην είναι πολλαπλάσιο αυτού του αριθμού, οπότε ο αριθμός 1 στο bit μας πληροφορεί πως υπάρχουν άχρηστα bits στο τέλος του πακέτου. Το τελευταίο byte του πακέτου σημειώνει τον ακριβή αριθμό από bits που είναι άχρηστα.

3) Extension (1 bit): Όταν είναι ίσο με 1 τότε το σταθερό τμήμα της επικεφαλίδας ακολουθείται από την επέκταση της επικεφαλίδας, η οποία χρησιμοποιείται για πειραματικούς σκοπούς.

4) Contributing Source (CSRC) Identifier (4 bits): Ο κωδικός του CSRC που ακολουθεί τη σταθερή επικεφαλίδα.

5) Marker (1 bit): Εξαρτάται από το είδος της πληροφορίας που μεταδίδει το πακέτο. Συνήθως σημαδεύει ένα όριο στη συνεχή ροή της πληροφορίας, π.χ. το τέλος ενός video frame ή την αρχή ομιλίας ενός συγκεκριμένου ομιλητή.

6) Payload Type (7 bits): Πληροφορεί για τον τύπο της πληροφορίας που περιέχει το RTP πακέτο και που ακολουθεί την επικεφαλίδα.

7) Sequence Number (16 bits): Κάθε πηγή πληροφορίας ξεκινά γεμίζοντας αυτό το πεδίο με έναν τυχαίο αριθμό, τον οποίο αυξάνει κατά ένα για κάθε πακέτο δεδομένων που αποστέλλεται. Χρησιμεύει στον παραλήπτη, ώστε να μπορεί σε συνδυασμό με τη χρονοσήμανση (timestamp) του πακέτου, να τοποθετεί τα λαμβανόμενα πακέτα στη σωστή σειρά, πριν τα επεξεργαστεί ή τα αναπαραγάγει. Για την τοποθέτηση των πακέτων στη σωστή σειρά είναι απαραίτητα και τα δύο πεδία, καθώς μερικά πακέτα (π.χ. αυτά που απαρτίζουν το ίδιο video frame) ανήκουν στην ίδια χρονική στιγμή.

8) Timestamp (32 bits): Αντιστοιχεί στη χρονική στιγμή της δημιουργίας του πρώτου byte στην πληροφορία του τρέχοντος πακέτου. Το πεδίο παίρνει τιμή από το τοπικό ρολόι του αποστολέα.

9) Synchronization Source Identifier: Ένας τυχαία παραγόμενος αριθμός ο οποίος μοναδικά περιγράφει μία πηγή πληροφορίας μέσα σε μία σύνοδο.

Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται το σταθερό μέρος της επικεφαλίδας. Ακολουθούν ένα ή περισσότερα πεδία του ακόλουθου τύπου:

10) Contributing Source Identifier: Σηματοδοτεί την πηγή που συμμετέχει στο τμήμα της πληροφορίας που ακολουθεί στο πακέτο. Το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται όταν τα δεδομένα τα οποία λαμβάνονται προέρχονται από ένα μείκτη και προσδιορίζει ποιοί από τους συμμετέχοντες έχουν συνεισφέρει για την πληροφορία την οποία περιέχει το πακέτο που λαμβάνουμε.
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Σχήμα 11 Σχηματική αναπαράσταση της επικεφαλίδας ενός RTP πακέτου
Το πεδίο “Payload Type” περιέχει έναν κωδικό που αντιστοιχεί στο είδος της πληροφορίας που μεταφέρει το πακέτο μαζί με τη μέθοδο κωδικοποίησης ή και συμπίεσης που ενδεχομένως έχει γίνει στην πληροφορία. Σε σταθερές συνθήκες δικτύου μία πηγή χρησιμοποιεί μόνο μία κωδικοποίηση πληροφορίας, η οποία όμως μπορεί να αλλάξει με την αλλαγή συνθηκών και συμπεριφοράς του δικτύου. Στον Πίνακας 3 παρουσιάζονται οι τύποι πληροφορίας του RFC 1890 “RTP Profile for Audio and Video Conferences with Minimal Control”:
	Payload Type
	Όνομα Κωδικοποίησης
	Είδος Πληροφορίας
	Συχνότητα Δειγματοληψίας
	Αριθμός Καναλιών

	0
	PCMU
	Ήχος
	8000
	1

	1
	1016
	Ήχος
	8000
	1

	2
	G726-32
	Ήχος
	8000
	1

	3
	GSM
	Ήχος
	8000
	1

	4
	G723
	Ήχος
	8000
	1

	5
	DV14
	Ήχος
	8000
	1

	6
	DV14
	Ήχος
	16000
	1

	7
	LPC
	Ήχος
	8000
	1

	8
	PCMA
	Ήχος
	8000
	1

	9
	G722
	Ήχος
	8000
	1

	10
	L16
	Ήχος
	44100
	2

	11
	L16
	Ήχος
	44100
	1

	12
	QCELP
	Ήχος
	8000
	1

	13
	Reserved
	Ήχος
	
	

	14
	MPA
	Ήχος
	90000
	

	15
	G728
	Ήχος
	8000
	1

	16
	DV14
	Ήχος
	11025
	1

	17
	DV14
	Ήχος
	22050
	1

	18
	G729
	Ήχος
	8000
	1

	25
	CelB
	Video
	90000
	

	26
	JPEG
	Video
	90000
	

	28
	nv
	Video
	90000
	

	31
	H261
	Video
	90000
	

	32
	MPV
	Video
	90000
	

	33
	MP2T
	Video
	90000
	

	34
	H263
	Video
	90000
	


Πίνακας 3 Διάφοροι τύποι πληροφορίας και τα αντίστοιχα Packet Types

Πολλοί από τους μη αναφερόμενους κωδικούς είναι είτε δεσμευμένοι για πειραματική χρήση είτε ακόμα δεν αντιστοιχούν σε συγκεκριμένη κωδικοποίηση.

8.5. To Control πρωτόκολλο RTCP

Το πρωτόκολλο RTP χρησιμοποιείται μόνο για τη μεταφορά των δεδομένων πραγματικού χρόνου. Αυτό το ίδιο δεν αποτελεί μέσο για την παρακολούθηση και τον έλεγχο της εφαρμογής πραγματικού χρόνου. Το τελευταίο είναι στόχος του πρωτοκόλλου RTCP. To RTCP είναι ένα πρωτόκολλο ελέγχου που σχεδιάστηκε για να συνεργάζεται με το RTP. Υπάρχουν οι παρακάτω 5 τύποι πακέτων για το πρωτόκολλο RTCP:

· RR(receiver report): Περιέχουν πληροφορία για την ποιότητα των δεδομένων στα σημεία της παραλαβής τους, καθώς επίσης και στατιστικά στοιχεία.

· SR(sender report): Δημιουργούνται από τους αποστολείς και περιέχουν πληροφορία για τα δεδομένα που στέλνονται.

· SDES(source description items): Περιέχουν πληροφορία για τις πηγές (sources) των δεδομένων.

· BYE: Δηλώνει τέλος συμμετοχής.

· APP: application specific functions. Χρησιμοποιείται από τις εφαρμογές για την υποστήριξη ιδιαίτερων λειτουργιών οι οποίες δεν περιλαμβάνονται στον ορισμό του RTP/RTCP.

Μέσω των παραπάνω πακέτων ελέγχου, το RTCP παρέχει τις παρακάτω υπηρεσίες:

· QoS monitoring και congestion control. Είναι μια από τις βασικές λειτουργίες του RTCP. Το RTCP παρέχει πληροφορία (feedback) στις εφαρμογές για την ποιότητα της μετάδοσης των δεδομένων. Το RTCP χρησιμοποιεί μετάδοση multicast και είναι εύκολο με αυτόν τον τρόπο όλα τα μέλη μιας τηλεδιάσκεψης να αποστέλλουν και να λαμβάνουν στοιχεία σχετικά με την ποιότητα της εφαρμογής. 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 προβλήματα παρουσιάζονται μόνο σε μια στενή ομάδα χρηστών ή αν τα προβλήματα αυτά είναι καθολικά. Ανάλογα με την εκτιμώμενη κατάσταση είναι δυνατόν να ληφθούν μέτρα για τη διόρθωσή τους. Ένα τέτοιο ενδεχόμενο είναι να μειωθεί η ποιότητα των συμπιεσμένων δεδομένων προκειμένου να επιτευχθεί χαμηλότερος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων ώστε να μειωθούν οι απώλειές τους.

· Source identification. Στα πακέτα δεδομένων του RTP, οι πηγές (sources) αναγνωρίζονται μέσω 32 bit identifiers οι οποίοι παράγονται τυχαία. Οι identifiers αυτοί δεν είναι βολικοί για τους ανθρώπους. Τα RTCP SDES (source description) πακέτα περιέχουν textual πληροφορία που καλείται canonical names (CNAME), στη θέση των identifiers. 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 ταυτότητά του σε μορφή κειμένου μέσα στα RTCP πακέτα. Είναι ευκολότερο τότε ιδιαίτερα στους παραλήπτες που μετέχουν ταυτόχρονα σε πολλές τηλεδιασκέψεις να συσχετίζουν μια ροή δεδομένων με συγκεκριμένη τηλεδιάσκεψη. Επίσης, οι παραλήπτες χρησιμοποιούν το CNAME για να συνδέουν πολλαπλές ροές δεδομένων από ένα συγκεκριμένο άτομο που συμμετέχει στη σύνοδο σε ένα σύνολο συνδεδεμένων RTP συνόδων (π.χ. για το συγχρονισμό ήχου και εικόνας).

· Inter-media synchronization. Τα RTCP sender reports περιέχουν πληροφορίες για τον πραγματικό χρόνο και το αντίστοιχο RTP timestamp. Η πληροφορία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εσωτερικό συγχρονισμό διαφορετικών streams (π.χ. εικόνα και ήχος σε ένα video stream). Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, κατά την μετάδοση multimedia δεδομένων με την χρήση RTP/RTCP, κάθε media μεταδίδεται σε ξεχωριστό stream.

· Control information scaling. Τα RTCP πακέτα στέλνονται περιοδικά ανάμεσα σε αυτούς που συμμετέχουν στην σύνοδο. Καθώς ο αριθμός των συμμετεχόντων αυξάνεται, γίνεται απαραίτητη η αποκατάσταση κάποιας ισορροπίας ανάμεσα στην πληροφορία ελέγχου που ανταλλάσσεται και στο φόρτο του δικτύου. Το πρωτόκολλο RTCP χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του πλήθους των μελών μιας τηλεδιάσκεψης, καθώς κάθε μέλος αποστέλλει τακτικά μηνύματα RTCP. Καθώς όμως ο αριθμός των μελών μιας συνόδου αυξάνεται, μεγαλώνει επίσης και ο αριθμός των RTCP πακέτων που κυκλοφορούν στο δίκτυο. Για να αποτραπεί η κατανάλωση όλων των πόρων του δικτύου από τον έλεγχο κυκλοφορίας και για να επιτραπεί στο RTP να εξυπηρετεί έναν μεγάλο αριθμό ατόμων που συμμετέχουν σε μια σύνοδο, ο έλεγχος κυκλοφορίας περιορίζεται στο πέντε τοις εκατό το πολύ της συνολικής κυκλοφορίας συνόδου. 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 στέλνει 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 στέλνει RTCP πακέτα.

8.5.1. Τα είδη RTCP πακέτων

Η μετάδοση δεδομένων RTCP αποτελείται από μία δέσμη διαφορετικών τύπων πακέτων, τα οποία ενσωματώνονται σε ένα UDP datagram ή σε διαφορετικό τύπο πακέτου αν χρησιμοποιείται διαφορετικό πρωτόκολλο. Τα είδη των RTCP πακέτων είναι τα ακόλουθα:

· Sender Report (SR) και Receiver Report (RR). Οι παραλήπτες πληροφορίας σε ένα RTP session 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 IP στα δίκτυα που παρακολουθούν. Αν ένα μέλος μιας συνόδου είναι μόνο παραλήπτης πληροφορίας αποστέλλει “Receiver Report”, ενώ αν είναι και αποστολέας πληροφορίας αποστέλλει “Sender Report”.

· Source Description (SDES). Είναι ο τύπος του πακέτου που χρησιμοποιείται για να δίνουν τα μέλη μιας συνόδου πληροφορίας σχετικές με τον εαυτό τους, για παράδειγμα όνομα, διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου το όνομα της εφαρμογής που χρησιμοποιείται στη σύνοδο καθώς και άλλα στοιχεία. Στον Πίνακας 4 καταγράφονται οι τύποι πληροφορίας που περιέχονται σε ένα SDES/RTCP πακέτο:

	Value
	Name
	Description

	0
	END
	End of SDES list.

	1
	CNAME
	Canonical name: unique among all participants within one RTP session

	2
	NAME
	Real user name of the source

	3
	EMAIL
	E-mail address

	4
	PHONE
	Telephone number

	5
	LOC
	Geographic Location

	6
	TOOL
	Name of application generating the stream

	7
	NOTE
	Transient message describing the current state of the source

	8
	PRIV
	Private experimental or application-specific extensions


Πίνακας 4 Τα είδη πληροφορίας ενός SDES/RTCP πακέτου

· 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 μίκτης λαμβάνει τέτοιο πακέτο αφήνει τους κωδικούς πηγών πληροφορίας αναλλοίωτους.

· Application specific (APP). Ο ειδικός αυτός τύπος πακέτου χρησιμοποιείται για πειραματικούς σκοπούς στην ανάπτυξη νέων εφαρμογών και χαρακτηριστικών χωρίς να απαιτείται να γίνουν επίσημα αποδεκτοί νέοι τύποι μέσων επικοινωνίας. Μετά από τις αναγκαίες δοκιμές και αφού ο νέος τύπος μετάδοσης πληροφορίας ή τα νέα χαρακτηριστικά γίνουν ευρέως αποδεκτά γίνεται αίτηση στον οργανισμό IANA για την επίσημη κατοχύρωση του συγκεκριμένου τύπου πακέτου.

Στην συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα παραπάνω πακέτα.

8.5.2. Sender / Receiver reports (Αναφορές Αποστολέα / Παραλήπτη)

Οι αποστολείς σε μια περιοδική σύσκεψη μεταφέρουν πακέτα αναφοράς αποστολέα για να ενημερώσουν τα άλλα μέρη για το τι θα έπρεπε να λάβουν. Το πακέτο αναφοράς αποστολέα (sender report) αποτελείται από 3 τμήματα, πιθανώς ακολουθούμενα από ένα τέταρτο ιδιαιτέρου προφίλ προέκτασης τμήμα αν έχει οριστεί.
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Σχήμα 12 Δομή πακέτων Sender / Receiver reports
Η μόνη διαφορά μεταξύ της αναφοράς αποστολέα και δέκτη, επί πλέον του κώδικα τύπου πακέτου, είναι ότι η αναφορά αποστολέα περιλαμβάνει ένα 20-byte τμήμα πληροφορίας αποστολέα για χρήση από ενεργούς αποστολείς. Το Σχήμα 12 περιγράφει τα formats και των δύο πακέτων. Οι διαφορές μεταξύ των δύο πακέτων περιγράφονται στην συνέχεια.

Το πρώτο τμήμα (header), έχει μέγεθος 8 octets και περιλαμβάνει τα παρακάτω πεδία:

· Version (έκδοση V). Προσδιορίζει την έκδοση του RTP, που είναι η ίδια με τα RTCP πακέτα καθώς και τα RTP πακέτα δεδομένων. Επί του παρόντος αυτό είναι 2.

· Padding (P). Αν το padding bit είναι set, το RTCP πακέτο περιέχει μερικά επιπρόσθετα padding octets στο τέλος που δεν είναι μέρος της πληροφορίας ελέγχου.

· Απαρίθμηση αναφοράς λήψης (Reception report count RC). Ο αριθμός των block αναφοράς λήψης περιέχονται σε αυτό το πακέτο. Μια τιμή μηδέν είναι έγκυρη.

· Τύπος πακέτου (Packet type PT). Περιέχει τη σταθερά 200 για να αναγνωρίσει αυτό ως ένα RTCP SR πακέτο ή την σταθερά 201 για να αναγνωρίσει αυτό ως ένα RTCP RR πακέτο.

· Μήκος (length). Το μήκος του RTCP πακέτου σε 32-bit λέξεις, περιλαμβάνοντας το πρώτο τμήμα (header) και κάθε padding.

· SSRC. Ο αναγνωριστής συγχρονισμού πηγής για τη δημιουργία αυτού του SR (ή RR) πακέτου.

Το δεύτερο τμήμα, πληροφορία αποστολέα, έχει μέγεθος 20 octets και είναι παρόν σε κάθε πακέτο αναφοράς αποστολέα. Αυτό συνοψίζει τη μεταφορά δεδομένων από τον αποστολέα. Τα πεδία έχουν το ακόλουθο μήνυμα:

· NTP XE "NTP"  timestamp. Δείχνει το χρόνο του wall-clock όταν η αναφορά έχει σταλεί έτσι που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τα timestamps που επιστρέφονται σε αναφορές λήψης από άλλους δέκτες ώστε να μετρούν του round-trip χρόνους μετάδοσης ανάμεσα σε εκείνους και τους δέκτες.

· RTP timestamp. Ανταποκρίνεται στον ίδιο χρόνο με το NTP timestamp, αλλά στις ίδιες μονάδες και με την ίδια τυχαία αντιστάθμιση όπως τα RTP timestamps σε πακέτα δεδομένων.

· Απαρίθμηση πακέτου δέκτη. Ο συνολικός αριθμός RTP πακέτων δεδομένων που έχουν μεταφερθεί από τον αποστολέα από την έναρξη της μεταφοράς μέχρι τη στιγμή που έχει δημιουργηθεί το SR πακέτο. Η απαρίθμηση επαναφέρεται σε αρχικές συνθήκες αν ο αποστολέας αλλάξει το πεδίο SSRC.

· Απαρίθμηση octet αποστολέα. Ο συνολικός αριθμός των ωφέλιμων octets (που δεν περιλαμβάνουν header ή padding) που μεταφέρονται σε RTP πακέτα δεδομένων από τον αποστολέα από την έναρξη της μεταφοράς μέχρι τη στιγμή που έχει δημιουργηθεί το SR πακέτο. Η απαρίθμηση επαναφέρεται σε αρχικές συνθήκες αν ο αποστολέας αλλάξει το πεδίο SSRC.

Το τρίτο τμήμα περιέχει μηδέν ή περισσότερα block αναφοράς λήψης στηριζόμενα στον αριθμό άλλων πηγών του αποστολέα ως την τελευταία αναφορά. Κάθε block αναφοράς λήψης μεταβιβάζει στατιστικά στη λήψη RTP πακέτων από μια απλή πηγή συγχρονισμού. Αυτά τα στατιστικά είναι:

· SSRC_n (αναγνωριστής πηγής). Ο SSRC αναγνωριστής πηγής στην οποία αναφέρεται η πληροφορία στο block αναφοράς λήψης.

· Χαμένο κλάσμα (Fraction lost). Το κλάσμα του RTP πακέτου δεδομένων από την πηγή SSRC_n χαμένα από το προηγούμενο SR ή RR πακέτο που έχει σταλεί. Αυτό το κλάσμα ορίζεται ως ο αριθμός χαμένων πακέτων δια του αριθμού των πακέτων αναμένονται.

· Αθροιστικός αριθμός χαμένων πακέτων. Ο συνολικός αριθμός RTP πακέτων δεδομένων από την πηγή SSRC_n που έχουν χαθεί από την έναρξη της λήψης.

· Αριθμός εκτεταμένης υψηλότερης ακολουθίας που έχει ληφθεί (Extended highest sequence number received). Το χαμηλό 16 bits περιέχει τον αριθμός υψηλότερης ακολουθίας που έχει ληφθεί σε ένα RTP πακέτο δεδομένων από πηγή SSRC_n, και τα πιο σημαντικά 16 bits παρατείνουν τον αριθμό ακολουθίας με αντιστοιχία απαρίθμησης από κύκλους αριθμού ακολουθίας. Διαφορετικοί δέκτες στο ίδιο τμήμα θα δημιουργήσουν διαφορετικές προεκτάσεις στον αριθμό ακολουθίας αν οι χρόνοι έναρξής τους διαφέρουν σημαντικά.

· Inter-arrival jitter. Ένας υπολογισμός της στατιστικής διακύμανσης του inter-arrival χρόνου ενός RTP πακέτου δεδομένων, μετρημένο σε μονάδες timestamp και καθορισμένο σαν ένας μη προσημασμένος ακέραιος.

· Τελευταίο SR timestamp. Τα μεσαία 32 bits από τα 64 στο NTP timestamp που έχουν ληφθεί ως κομμάτι του πιο πρόσφατου RTCP μηνύματος αναφοράς αποστολέα (SR) πακέτου από πηγή SSRC_n. Αν κανένα SR δεν έχει ληφθεί ακόμα, το πεδίο είναι στο μηδέν.

· Καθυστέρηση από το τελευταίο SR. Η καθυστέρηση καθορισμένη σε μονάδες από 1/65536 δευτερόλεπτα, μεταξύ λαμβάνοντας το τελευταίο SR πακέτο από την πηγή SSRC_n και στέλνοντας το block αναφοράς λήψης. Αν κανένα SR δεν έχει ληφθεί ακόμα, το πεδίο είναι στο μηδέν.

8.5.3. Source description (Περιγραφείς πηγής)

Ο τρίτος τύπος RTCP πακέτου, η περιγραφή πακέτου ή SDES πακέτου είναι μια τριών επιπέδων δομή συγκροτημένη από ένα header και μηδέν ή περισσότερα blocks όπως φαίνεται και στο Σχήμα 13.
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Σχήμα 13 Source description
Το SDES πακέτο περιέχει τα παρακάτω πεδία:

· Έκδοση (Version (V)), περίβλημα (padding (P)), μήκος ( length).). Όπως περιγράφεται για το πακέτο Αναφοράς Αποστολέα.

· Packet type (PT). Περιέχει τη σταθερά 202 να αναγνωρίσει αυτό σαν ένα RTCP SDES πακέτο.

· Source count (SC). Ο αριθμός των SSRC/CSRC κομματιών που περιέχονται σε αυτό το SDES πακέτο. Η τιμή μηδέν είναι έγκυρη, αλλά χωρίς νόημα. Κάθε κομμάτι αποτελείται από έναν SSRC/CSRC προσδιοριστή ακολουθούμενο από μια λίστα μηδενικών ή περισσότερων στοιχείων, η οποία μεταφέρει πληροφορία για το SSRC/CSRC και ξεκινά από ένα 32-bit όριο. Κάθε στοιχείο αποτελείται από ένα 8-bit πεδίο εγγραφής, από μια οκταδική μέτρηση που περιγράφει το μήκος του κειμένου (σ΄ αυτό δεν περιέχεται η δυαδικο-οκταδική κεφαλίδα) και το κείμενο. Ο Πίνακας 5 περιλαμβάνει τα τρέχοντα στοιχεία που χρησιμοποιούνται στο SDES.

	CNAME
	Περιγραφή

	NAME
	Όνομα χρήστη

	EMAIL
	Ηλεκτρονική διεύθυνση

	PHONE
	Αριθμός Τηλεφώνου

	LOC
	Γεωγραφική τοποθεσία χρήστη

	TOOL
	Όνομα εφαρμογής ή εργαλείου

	NOTE
	Σημείωση / κατάσταση

	PRIV
	Ιδιωτικές προεκτάσεις


Πίνακας 5 Οι τιμές του CNAME

8.5.4. ΒΥΕ (Πακέτο αποχωρισμού)

Μια πηγή χρησιμοποιεί ένα Bye πακέτο για να ανακοινώσει ότι αφήνει μια σύνοδο. Παρόλο που οι άλλοι συμμετέχοντες θα επισημάνουν τελικά την απουσία της πηγής και χωρίς αυτό το πακέτο, αυτό κάνει τα πράγματα πιο γρήγορα, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε πιο αποδοτική χρήση του bandwidth που είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί. Το BYE πακέτο περιλαμβάνει τα παρακάτω πεδία:

· Έκδοση (Version (V)), περίβλημα (padding (P)), μήκος ( length). Όπως περιγράφεται για το πακέτο Αναφοράς Πηγής.

· Τύπος Πακέτου (Packet type (PT)). Περιέχει την σταθερά 203 για να την καθορίσει σαν ένα RTCP Bye πακέτο.

· Μέτρηση Πηγής (Source count (SC)). Ο αριθμός των SSRC/CSRC προσδιοριστών που εμπεριέχονται σε αυτό το Bye πακέτο.

· Λόγος αποχώρησης (reason for leaving).
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Σχήμα 14 Δομή ΒΥΕ πακέτου
8.5.5. APP Πακέτο

Το App πακέτο επινοήθηκε για πειραματική χρήση καθώς νέες εφαρμογές και νέα χαρακτηριστικά αναπτύσσονταν, χωρίς να απαιτούν καταχώριση τιμής του τύπου πακέτου. Σε περίπτωση που μια ιδιαίτερα ειδική εφαρμογή αποδεικνυόταν χρήσιμη, το πιο πιθανόν θα ήταν να μετατραπεί σε ένα νέο RTCP πακέτο με τη τον δικό του επίσημο τύπο πακέτου:

· Έκδοση (Version (V)), περίβλημα (padding (P)), μήκος ( length).). Όπως περιγράφεται για το πακέτο Αναφοράς Αποστολέα.

· Υποτύπος (Subtype). Ίσως χρησιμοποιείται σαν υποτύπος για να επιτρέψει ένα σετ από App πακέτα να προσδιορίζονται κάτω από μοναδικό όνομα ή για κάθε δεδομένο εξαρτημένο από την εφαρμογή.

· Τύπος Πακέτου (Packet type (PT)). Περιέχει την σταθερά 204 για να προσδιορίσει αυτό σαν ένα RTCP App πακέτο.

· Όνομα (Name). Ένα όνομα διαλεγμένο από το πρόσωπο που προσδιορίζει το σετ των App πακέτων ώστε να είναι μοναδικό σε σχέση με τα άλλα App πακέτα που ίσως η εφαρμογή αυτή λαμβάνει.

· Δεδομένα εξαρτημένα από την εφαρμογή (Application-dependent data). Δεδομένα εξαρτώμενα από την εφαρμογή ίσως να εμφανίζονται ίσως και να μην εμφανίζονται σε ένα App πακέτο. Αυτά μεταφράζονται από την εφαρμογή και όχι από το RTP. Πρέπει να είναι πολλαπλάσιο μήκος των 32 bits.

8.6. Χαρακτηριστικά του RTP/RTCP

Συνοψίζοντας τις παραπάνω παραγράφους το RTP/RTCP έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Το RTP παρέχει υπηρεσίες για την παράδοση δεδομένων με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου, όπως video και ήχος, αλλά δεν παρέχει κανένα μηχανισμό που να εγγυάται την έγκαιρη μεταφορά. Χρειάζεται υποστήριξη από άλλα επίπεδα που έχουν τον έλεγχο των πόρων. Για τη δέσμευση των απαραίτητων πόρων, το RTP μπορεί να βασίζεται στο RSVP.

· Το RTP δεν υποθέτει τίποτα για το δίκτυο, εκτός από το γεγονός ότι το δίκτυο παρέχει framing. Το RTP τρέχει πάνω από το UDP, αλλά έχουν γίνει προσπάθειες ώστε να γίνει συμβατό και με άλλα πρωτόκολλα.

· Δεν παρέχει κανενός είδους αξιοπιστία. Υποστηρίζει timestamps, sequence numbers. Παρέχει υποστήριξη για flow/congestion control, αλλά η υλοποίηση τους αφήνεται αποκλειστικά για την εφαρμογή.

· Το RTP δε μπορεί να θεωρηθεί ολοκληρωμένο, αλλά είναι ανοικτό στην εισαγωγή νέων formats και νέου λογισμικού πολυμέσων.

· Το RTP/RTCP παρέχει functionality και μηχανισμούς ελέγχου για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου. Δεν είναι όμως υπεύθυνο για τις δραστηριότητες υψηλότερου επιπέδου, όπως assembly και συγχρονισμός, οι οποίες γίνονται στο application level.

· To flow και congestion control information στο RTP παρέχεται από τα RTCP sender και receiver reports.

9. Εισαγωγη στην υλοποιηση

Το σύστημα που προτείνουμε βασίζεται στη multicast μετάδοση βίντεο με τη χρήση του RTP/RTCP ([10]). Οι βασικοί στόχοι που θέσαμε ήταν 1) κάθε αποδέκτης να μπορεί να λαμβάνει την καλύτερη ποιότητα βίντεο που είναι ικανός να δεχτεί και 2) η δημιουργούμενη ροή multicast δεδομένων να μην αποτελεί περιορισμό για τις υπόλοιπες ροές.

Για να επιτύχουμε τον πρώτο στόχο δημιουργούμε n διαφορετικές ροές (στις περισσότερες περιπτώσεις ένας μικρός αριθμός διαφορετικών ροών είναι αρκετός – συνήθως 3 ή 4 ροές), κάθε μία με τα δικά της όρια στο bandwidth που μπορεί να χρησιμοποιήσει. Όλες οι ροές μεταφέρουν το ίδιο βίντεο, κάθε μία όμως με διαφορετική ποιότητα. Οι αποδέκτες προσχωρούν στην κατάλληλη ροή ανάλογα με την κατάσταση του μονοπατιού που τους ενώνει με την πηγή και τις επεξεργαστικές δυνατότητες του καθενός. Εάν ένας αποδέκτης διαπιστώσει ότι η ροή στην οποία προσχώρησε δεν είναι κατάλληλη πλέον, ένας άλλος υλοποιημένος μηχανισμός χρησιμοποιείται για να δώσει στον αποδέκτη τη δυνατότητα να μετακινηθεί σε άλλη ροή.

Για να επιτύχουμε το δεύτερο στόχο, χρησιμοποιούμε το Additive Increase Multiple Decrease (AIMD – Προσθετική Αύξηση Πολλαπλασιαστική Μείωση) μοντέλο στον αλγόριθμο που προσαρμόζει εσωτερικά τη ροή. Ο μηχανισμός προσαρμογής μεταβάλλει το ρυθμό μετάδοσης κάθε ροής λαμβάνοντας υπόψη τον αριθμό των αποδεκτών που βρίσκονται σε κατάσταση συμφόρησης ή μη φόρτου (congested ή unloaded). Επιπρόσθετα, εάν οι δυνατότητες ενός αποδέκτη δεν ταιριάζουν στη ροή που βρίσκεται, μετακινείται σε άλλη ροή με χαμηλότερα ή υψηλότερα όρια bandwidth.

10. Σχετικη εργασια

Το αντικείμενο της προσαρμοζόμενης μετάδοσης multimedia δεδομένων πάνω από δίκτυα απασχολεί πολλούς ερευνητές σε όλο τον κόσμο. Η απλούστερη προσέγγιση είναι ο αποστολέας να χρησιμοποιεί μία unicast σύνδεση προς κάθε αποδέκτη ([1], [2], [3], [5], [6], [13]). Αυτή η προσέγγιση προσαρμόζεται καλύτερα στις ικανότητες λήψης κάθε αποδέκτη, αλλά έχει το μειονέκτημα της μη οικονομικής χρήσης των δικτυακών πόρων και επομένως δεν εφαρμόζεται με επιτυχία όταν ο αριθμός των αποδεκτών μεγαλώνει. Για να υπερκεραστεί το ανωτέρω εμπόδιο είναι αναγκαία η χρήση της multicast μετάδοσης ([23]). Οι μέθοδοι που προτείνονται για τη multicast μετάδοση δεδομένων ευαίσθητων σε χρονικές καθυστερήσεις στο Internet μπορούν γενικά να διαιρεθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες, ανάλογα με τον αριθμό των multicast συνόδων που χρησιμοποιούνται:

· Η πηγή χρησιμοποιεί μία απλή multicast σύνοδο για όλους τους αποδέκτες ([4], [15],[14], [20], [28]). Αυτό οδηγεί στην πλέον αποδοτική χρήση των δικτυακών πόρων, αλλά από την άλλη μεριά ανακύπτει το πρόβλημα της δικαιοσύνης.

· Simulcast: Η πηγή μεταδίδει το ίδιο βίντεο σε διαφορετικές εκδοχές με διαφορετική ποιότητα. Αυτό οδηγεί στη δημιουργία ενός μικρού αριθμού multicast συνόδων με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης, με την κάθε μια υπεύθυνη για μια γκάμα αποδεκτών με παρόμοιες δυνατότητες ([16], [21], [23]). Οι διαφορετικές ροές μεταφέρουν το ίδιο βίντεο αλλά σε κάθε μια το βίντεο έχει κωδικοποιηθεί σε διαφορετικό bit rate, ή ακόμα και σε διαφορετικό format (MPEG, H263, JPEG). Έτσι κάθε αποδέκτης εντάσσεται στη σύνοδο που μεταφέρει βίντεο με ποιότητα της οποίας τις ανάγκες σε bit rate μπορεί να καλύψει. Το κύριο μειονέκτημα σε αυτήν την περίπτωση είναι μεταδίδονται ταυτόχρονα στο δίκτυο αντίγραφα της ίδιας πληροφορίας (βίντεο). 
· Η πηγή χρησιμοποιεί layered encoded video (βίντεο κωδικοποιημένο σε επίπεδα), το οποίο είναι βίντεο που μπορεί ανακατασκευαστεί από έναν αριθμό διακριτών ροών δεδομένων και κάθε επίπεδο μεταδίδεται σε διαφορετική multicast σύνοδο ([17], [18], [24]). Οι αποδέκτες συμμετέχουν σε μία ή περισσότερες multicast συνόδους ανάλογα με το διαθέσιμο bandwidth στο δικτυακό μονοπάτι προς την πηγή. Το βίντεο διαιρείται σε μία βασική ροή (που όλοι πρέπει να λαμβάνουν) και περισσότερες επιπρόσθετες ροές. Η βασική ροή παρέχει τη στοιχειώδη ποιότητα και η ποιότητα βελτιώνεται με κάθε επίπεδο που προστίθεται.
Η δουλειά αυτή βασίζεται στην simulcast προσέγγιση και είναι επέκταση της δουλειάς που παρουσιάστηκε στα [25] και [23]. 

11. Η αρχιτεκτονικη του συστηματος

11.1. Η Protocol Stack του συστήματος

Το σύστημά μας βασίζεται στην multicast μετάδοση βίντεο. Τα πλεονεκτήματα του multicast πάνω από IP το κάνουν ουσιαστικά τη μοναδική επιλογή για τη μετάδοση multimedia δεδομένων, ειδικά όταν η εφαρμογή προσομοιάζει κάποιο είδος broadcasting πάνω από το Internet. Στο επίπεδο συνόδου, σύμφωνα με το μοντέλο αναφοράς OSI, γίνεται χρήση του RTP/RTCP πρωτοκόλλου (Real Time Protocol / Real Time Control Protocol) και από H.323 εφαρμογές και από το ΜΒΟΝΕ, και θεωρείται ευρέως ως το de facto στάνταρτ για τη μετάδοση multimedia πάνω από το Internet. To RTP/RTCP πρωτόκολλο χρησιμοποιείται επίσης λόγω των δυνατοτήτων που παρέχει για ανατροφοδότηση πληροφορίας (RTCP αναφορές). Ταυτόχρονα με την RTP επικοινωνία εγκαθίσταται και μία unicast σύνοδος μεταξύ server και client. H σύνοδος αυτή παρέχει την απαραίτητη πληροφορία στον client σχετικά με την multicast ΙΡ διεύθυνση και το port που χρησιμοποιείται, έτσι ώστε να μπορεί ο client να λάβει μέρος στην κύρια σύνοδο multimedia δεδομένων. Εξαιτίας των διαφορών στην ποιότητα του βίντεο που μπορεί να διαχειριστούν οι διάφοροι clients, η πηγή μεταδίδει έναν μικρό αριθμό (στα πειράματά μας χρησιμοποιήσαμε τρία) διαφορετικών multicast ροών βίντεο, κάθε μία με τα δικά της μέγιστα και ελάχιστα όρια στο bandwidth, χωρίς επικάλυψη στη ζώνη bandwidth που κάθε ροή καλύπτει. Οι ξεχωριστές αυτές ροές είναι, κατά μία έννοια, τα δοχεία(buckets) στα οποία οι clients θα διαμοιραστούν, ανάλογα με τις δυνατότητές τους.

Ο ρυθμός μετάδοσης εσωτερικά σε κάθε ροή προσαρμόζεται μέσα στα όρια της ροής ανάλογα με τις δυνατότητες και την κατάσταση των clients που συμμετέχουν σε αυτή. Η στοίβα των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται από την εφαρμογή μας παρουσιάζεται στο Σχήμα 15.
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Σχήμα 15 Η αρχιτεκτονική των πρωτοκόλλων της εφαρμογής
Οι βασικοί στόχοι που προσπαθήσαμε να πετύχουμε ήταν: 1) Μία εφαρμογή αρκετά ευέλικτη και γρήγορη, η οποία θα μπορεί να αντιδρά γρήγορα στις μεταβολές της κατάστασης του δικτύου, 2) να προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης με τέτοιο τρόπο ώστε να διατηρεί φιλική συμπεριφορά απέναντι στις άλλες TCP και UDP εφαρμογές που χρησιμοποιούν το δίκτυο, και 3) να πετυχαίνει τη μέγιστη δυνατή δικαιοσύνη για κάθε αποδέκτη βάσει της ιδέας ότι δικαιοσύνη για έναν αποδέκτη σημαίνει να του δίνεται ελαφρά χειρότερη ποιότητα βίντεο από αυτή που θα λάμβανε εάν ήταν μόνος του στη multicast σύνοδο.

11.2. Αρχιτεκτονική του Server

Ο Server είναι μοναδικός και υπεύθυνος για: 1) τη δημιουργία n διαφορετικών multicast ροών, 2) τον καθορισμό των ορίων στο bandwidth που θα χρησιμοποιεί η κάθε μία, 3) την αναζήτηση τυχόν Clients που δεν τυγχάνουν δίκαιης μεταχείρισης και 4) την παροχή των μηχανισμών ώστε οι Clients να μπορούν να αλλάξουν την ροή από την οποία λαμβάνουν δεδομένα όταν θεωρούν ότι θα έπρεπε να βρίσκονται σε μία ροή πλησιέστερη στις δυνατότητές τους. Πριν την έναρξη της μετάδοσης ο Server αλληλεπιδρά με τον διαχειριστή του συστήματος μέσω ενός απλού γραφικού περιβάλλοντος και ο χρήστης θέτει τις επιθυμητές τιμές στις βασικές παραμέτρους της εφαρμογής. Οι παράμετροι αυτοί περιλαμβάνουν τον αριθμό των ροών που θα δημιουργηθούν, τα όρια στο bandwidth της κάθε μιας, τις multicast IP διευθύνσεις και τα ports δεδομένων και ελέγχου, και το βίντεο που θα μεταδοθεί.
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Σχήμα 16 Η αρχιτεκτονική και η ροή δεδομένων στον Server.
Στο Σχήμα 16 δείχνονται η οργάνωση και η αρχιτεκτονική του Server. Ο Server δημιουργεί n διαφορετικούς Διαχειριστές Ροών (Stream Managers). Σε κάθε Stream Manager ανατίθεται ένας μη καθορισμένος αριθμός Διαχειριστών Client (Client Managers). Κάθε Client Manager αντιπροσωπεύει έναν μοναδικό αποδέκτη που λαμβάνει τη ροή δεδομένων που ελέγχει ο συγκεκριμένος Stream Manager.

Η αρχιτεκτονική του server μπορεί να αναλυθεί περαιτέρω στα ακόλουθα modules (όπως δείχνει το Σχήμα 16):

· Αρχείο Video: Οι σκληροί δίσκοι όπου αποθηκεύονται τα αρχεία με το βίντεο. Η υλοποίηση υποστηρίζει τρία video formats, συγκεκριμένα H.263, MPEG και JPEG.

· Synchronisation Server (Server Συγχρονισμού): Υπεύθυνος για την διαχείριση, τον συγχρονισμό και την επικοινωνία μεταξύ Stream Managers. Όταν ένας Stream Manager θέλει να ξαναρχίσει τη μετάδοση του βίντεο που σταμάτησε είτε γιατί όλοι του οι clients μετακινήθηκαν σε άλλες ροές είτε γιατί σταμάτησαν να λαμβάνουν βίντεο γενικά, πρέπει να γνωρίζει που βρίσκεται η μετάδοση του βίντεο από τις υπόλοιπες ροές αυτήν τη στιγμή. Αυτή την πληροφορία τη ζητά από τον Synchronisation Server.

· Stream Manager (Διαχειριστής Ροής): Ένας Stream Manager δημιουργείται από τον server. Είναι υπεύθυνος για την διαχείριση και την επίβλεψη μίας από τις n διαφορετικές multicast συνόδους που δημιουργούνται στο ξεκίνημα της εφαρμογής. Περιλαμβάνει επίσης όλους τους εσωτερικούς στη ροή μηχανισμούς που προσαρμόζουν το ρυθμό μετάδοσης. Οι μηχανισμοί αυτοί θα περιγραφούν στη συνέχεια. Ένας Stream Manager χρησιμοποιεί την πληροφορία που παρέχουν οι Client Managers για να προσαρμόσει το ρυθμό μετάδοσης της ροής του και να επιτύχει τα βέλτιστα συνολικά αποτελέσματα. Ένας Stream Manager μεταδίδει μόνο όταν συμμετέχει τουλάχιστον ένας one client στη multicast σύνοδο. Ο Stream Manager περιλαμβάνει τα ακόλουθα modules. 

·  Optimal Rate Estimation (Εκτιμητής Βέλτιστου Ρυθμού Μετάδοσης): Το module Ανάλυσης της Ανατροφοδότησης (που περιγράφεται παρακάτω με λεπτομέρεια) περιέχεται σε κάθε Client Manager και επεξεργάζεται τις RTCP αναφορές από τον Client και κατατάσσει τον Client σε μία από τις τρεις κατηγορίες: CONGESTED (συμφόρηση), LOADED (φορτωμένος) ή UNLOADED (μη φορτωμένος). Το Optimal Rate Estimation module περιοδικά συγκεντρώνει τις καταστάσεις που του αναφέρουν όλοι οι Client Managers που ανήκουν στον συγκεκριμένο Stream Manager. Αυτό γίνεται στο τέλος μιας συγκεκριμένης, καθορισμένης χρονικής περιόδου, την οποία από εδώ και πέρα ονομάζουμε εποχή. Κατόπιν χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο που περιγράφεται σε ακόλουθη παράγραφο, ο οποίος προσπαθεί να βελτιώσει την δικαιοσύνη μεταξύ των clients με το να καθορίσει αν ένας χαμηλότερος ή ένας υψηλότερος ρυθμός μετάδοσης είναι καταλληλότερος. Όποτε ένας client δεν μπορεί να ικανοποιηθεί από μία ροή εξαιτίας του ότι οι περισσότεροι από τους άλλους αποδέκτες της ίδιας ροής έχουν πολύ ψηλότερες ή πολύ χαμηλότερες δυνατότητες λήψης δεδομένων, το Optimal Rate Estimation module πληροφορεί τον client ότι θα πρέπει να μετακινηθεί σε μία ροή χαμηλότερης ή υψηλότερης ποιότητας.

· Quality Adaptation (Προσαρμογή Ποιότητας): Υπεύθυνο για την προσαρμογή της ποιότητας του μεταδιδόμενου βίντεο. Η συμπεριφορά του (το εάν θα προσαρμόσει την ποιότητα μετάδοσης προς τα πάνω ή προς τα κάτω) καθορίζεται από το Optimal Rate Estimation module. Εξαιτίας του ότι ο νέος ρυθμός μετάδοσης εξαρτάται από την τρέχουσα τιμή του, το Quality Adaptation module υπολογίζει την τρέχουσα τιμή του ρυθμού μετάδοσης διαιρώντας τον αριθμό των bytes που στάλθηκαν από το τέλος της προηγούμενης εποχής μέχρι το τέλος αυτής της εποχής, με τη χρονική περίοδο που αντιπροσωπεύει μία εποχή. Η άλλη εναλλακτική λύση θα ήταν να μην γίνεται κανένας υπολογισμός και να υποθέτουμε ότι ο τρέχων ρυθμός μετάδοσης είναι αυτός που το module προσπάθησε να θέσει στο τέλος της προηγούμενης εποχής. Η δεύτερη προσέγγιση έχει όμως το αποφασιστικό μειονέκτημα ότι δεν υπάρχει κάποια εγγύηση πως ο επιδιωκόμενος ρυθμός πράγματι επετεύχθη από τον κωδικοποιητή και στάλθηκε στο δίκτυο. Στην πραγματικότητα η πράξη έδειξε ότι πολλές φορές ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης που επετεύχθη αποκλίνει σημαντικά από τον ρυθμό μετάδοσης που το Quality Adaptation module προσπάθησε να επιτύχει. Το εάν θα υπάρχει μεγάλη διαφορά μεταξύ του ρυθμού μετάδοσης που ζήτησε το Quality Adaptation module και του πραγματικού, εξαρτάται κυρίως από τον κωδικοποιητή και το format κωδικοποίησης, καθώς και τις ικανότητες του μηχανήματος στο οποίο βρίσκεται ο server.

· Packet scheduler (Προγραμματισμός πακέτων)/ Server buffer: Αυτό το module στέλνει όλη την εξερχόμενη πληροφορία στο δίκτυο. Η δουλειά του είναι να ενθυλακώνει τα δεδομένα σε RTP πακέτα. Υπάρχει επίσης ένας buffer, ο οποίος χρησιμοποιείται για να απαλύνει τυχόν προβλήματα κατά τη μετάδοση στο δίκτυο.

· Client Manager (Διαχειριστής Client): Αντιστοιχεί σε έναν μοναδικό Client. Επεξεργάζεται τις RTCP αναφορές που παράγει ο Client και μπορεί να θεωρηθεί ως ο αντιπρόσωπος του client στην πλευρά του server. Μπορεί να αλληλεπιδρά μόνο με έναν Stream Manager σε μία δεδομένη χρονική στιγμή, αυτόν τον Stream Manager που ελέγχει τη ροή από την οποία ο client λαμβάνει βίντεο. Περιέχει τα ακόλουθα τμήματα:

· Feedback analysis (Ανάλυση Ανατροφοδότησης) /Report buffer (Buffer Αναφορών): Το module αυτό λαμβάνει τις RTCP αναφορές από τον client και τις επεξεργάζεται βασισμένο στην πληροφορία για το packet loss rate (ρυθμός απώλειας πακέτων) και το delay jitter. Κάνει τότε μία εκτίμηση της κατάστασης του client, βασισμένο στην τρέχουσα και σε προηγούμενες αναφορές που αποθηκεύει σε έναν buffer. Η ακριβής λειτουργία του αλγορίθμου περιγράφεται σε παρακάτω παράγραφο.

11.3. Αρχιτεκτονική του Client

Η αρχιτεκτονική του client αποτελείται από τα ακόλουθα modules (δείχνονται στο Error! Reference source not found.):

· Client buffer: Τα Multimedia δεδομένα που λαμβάνονται αρχικά αποθηκεύονται σε αυτό το module, και η παρουσίασή τους δεν ξεκινά αν δεν υπάρχει αρκετή ποσότητα δεδομένων αποθηκευμένη στον client buffer. Για να επιτευχθεί ομαλή παρουσίαση στον χρήστη, η χωρητικότητα του buffer πρέπει να ξεπερνάει το μέγιστο delay jitter κατά τη διάρκεια της μετάδοσης.

· Feedback (Ανατροφοδότηση): Αυτό το module παράγει την απαραίτητη πληροφορία για το Feedback Analysis Module στο server έτσι ώστε να μπορέσει αυτό να εκτιμήσει την κατάσταση του client. Η πληροφορία ελέγχου μεταδίδεται με RTCP αναφορές οι οποίες περιλαμβάνουν, όπως αναφέρθηκε, πληροφορία για το packet loss rate και το delay jitter.

· Decoder (Αποκωδικοποιητής): Το module αυτό παίρνει τα πακέτα δεδομένων από τον client buffer ως είσοδο, τα αποκωδικοποιεί και τα εξάγει κατάλληλα για παρουσίαση. Η ποιότητα του παρουσιαζόμενου βίντεο είναι υψηλότερη όταν ο ρυθμός λήψης είναι υψηλός. Η ποιότητα του βίντεο επηρεάζεται επίσης από τα packet loss και delay jitter. Η παρουσίαση ίσως χρειαστεί και να σταματήσει εάν τα δεδομένα στον client buffer πέσουν κάτω από το απαιτούμενο minimum.

· User Display (Απεικόνιση χρήστη): Το module αυτό είναι υπεύθυνο για την παρουσίαση του βίντεο στο χρήστη, η οποία μπορεί να γίνει στην οθόνη ενός υπολογιστή.

12. Περιγραφη της λειτουργιας του συστηματος και των αλγοριθμων

Η πηγή αρχικά κατασκευάζει έναν αριθμό ροών. Ο αριθμός αυτός εξαρτάται από τον αριθμό των αποδεκτών που αναμένεται να ζητήσουν βίντεο από την πηγή και από τις επεξεργαστικές δυνατότητες του μηχανήματος στο οποίο τρέχει ο server. Εφόσον στην τρέχουσα υλοποίηση ο αριθμός αυτός καθορίζεται κατά την αρχικοποίηση του server, μία αρχική εκτίμηση του πραγματικού αριθμού των αποδεκτών είναι χρήσιμη. Ένας μικρός προκαθορισμένος αριθμός μπορεί, παρ’ όλα αυτά, να δουλέψει καλά στις περισσότερες περιπτώσεις, γιατί δίνει τη δυνατότητα μιας λογικής κατηγοριοποίησης όλων των αποδεκτών σύμφωνα με τις δυνατότητές τους. 

Κάθε ροή πρέπει να κάνει τη δική της επεξεργασία στο βίντεο έτσι ώστε να το μεταδίδει στον καθορισμένο ρυθμό, και έτσι μεγάλος αριθμός ροών σημαίνει μεγάλο επεξεργαστικό φόρτο για τον server. Μία λύση σε αυτό το πρόβλημα, εκτός από το να χρησιμοποιείται μικρός αριθμός ροών, θα μπορούσε να είναι η αποθήκευση του βίντεο σε διάφορους (ή όλους) τους απαραίτητους τύπους κωδικοποίησης έτσι ώστε κάθε ροή 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 θεωρείται ικανοποιητικός για τις ανάγκες μας, η υλοποίηση εκτελεί την κωδικοποίηση “on the fly”. Μία ροή χωρίς clients στη σύνοδό της είναι έτοιμη για μετάδοση αλλά παραμένει ανενεργή.

Όταν ένας client θελήσει να αρχίσει να λαμβάνει βίντεο, ζητά από το server τη διεύθυνση της multicast συνόδου που ανήκει στην μεταδίδουσα ροή. Αυτή και όλη η υπόλοιπη επικοινωνία Client – Server γίνεται με τη χρήση της CORBA. Εφόσον ο χρήστης του client μπορεί να έχει κάποια τοπική γνώση της ποιότητας της σύνδεσής του, μπορεί να κάνει μια αρχική εκτίμηση της ροής στην οποία ο client ίσως ταιριάζει καλύτερα και του επιτρέπεται να εισέλθει σε οποιαδήποτε ροή ο χρήστης διαλέξει. Εάν δεν γίνει κάποια επιλογή, τότε ο client συμμετέχει στην ροή χαμηλότερης ποιότητας. Μία υπερεκτίμηση αναμένεται να έχει μικρές αρνητικές επιπτώσεις, εφόσον ο client θα μετακινηθεί σύντομα σε πιο κατάλληλη ροή.

Με το να προσχωρεί σε μία multicast σύνοδο ο client πληροφορεί τη ροή να αρχίσει να μεταδίδει, αν δεν το έκανε ήδη. Ένας αποκλειστικός Client Manager δημιουργείται για να αντιπροσωπεύει τον client στη μεριά του server. Οι RTCP αναφορές στέλνονται πίσω στη ροή και συγκεκριμένα στο Feedback Analysis module του κατάλληλου Client Manager. Η πληροφορία στις RTCP αναφορές περιέχει δύο τιμές που περιγράφουν την ποιότητα της μετάδοσης: το packet loss rate και το delay jitter. Οι τιμές αυτές περνούν μέσα από τα ακόλουθα φίλτρα για να αποφευχθούν λάθος εκτιμήσεις και να καθοριστεί η επιθετικότητα το πρωτοκόλλου ανάλυσης της ανατροφοδότησης: 

Για το packet loss rate:

LRnew = a * LRold + (1-a) * LRnet
Όπου: 

· LRnew: Η νέα φιλτραρισμένη τιμή του packet loss rate. 

· LRold: H προηγούμενη φιλτραρισμένη τιμή του packet loss rate. Για την πρώτη αναφορά μετά την αρχή της μετάδοσης, η τιμή αυτή είναι 0.

· LRnet: Η τιμή του packet loss rate που περιέχεται στην RTCP αναφορά που λαμβάνεται από τον Client. 

· a: μία παράμετρος που καθορίζει την επιθετικότητα της προσαρμογής όσον αφορά την τιμή του packet loss rate. Η τιμή αυτή κυμαίνεται από 0 μέχρι 1, με a=0 να σημαίνει ότι μόνο η τρέχουσα αναφορά λαμβάνεται υπόψη, και a = 1 να σημαίνει ότι όλες οι νέες RTCP αναφορές αγνοούνται.

Για το delay jitter:

Jnew = b * Jold + (1-b) * Jnet
Όπου: 

· Jnew: Η νέα φιλτραρισμένη τιμή του delay jitter.

· Jold: Η προηγούμενη φιλτραρισμένη τιμή του delay jitter. Για την πρώτη αναφορά μετά την αρχή της μετάδοσης, η τιμή αυτή είναι 0.

· Jnet: Η τιμή του delay jitter που περιέχεται στην RTCP αναφορά που λαμβάνεται από τον Client.

· b: μία παράμετρος που καθορίζει την επιθετικότητα της προσαρμογής όσον αφορά την τιμή του delay jitter. Η τιμή αυτή κυμαίνεται από 0 μέχρι 1, με b=0 να σημαίνει ότι μόνο η τρέχουσα αναφορά λαμβάνεται υπόψη, και b = 1 να σημαίνει ότι όλες οι νέες RTCP αναφορές αγνοούνται.

Για μεγαλύτερη σαφήνεια, πρέπει να κάνουμε μια διάκριση ανάμεσα σε δύο είδη καταστάσεων, που μπορούν και τα δύο να πάρουν τις τιμές UNLOADED, LOADED ή CONGESTED: ονομάζουμε το πρώτο είδος “unprocessed state” (μη επεξεργασμένη κατάσταση) και το δεύτερο είδος καταστάσεων “processed state” (επεξεργασμένες καταστάσεις). Η unprocessed κατάσταση προκύπτει άμεσα από τις φιλτραρισμένες τιμές των packet loss rate και delay jitter, σύμφωνα με τους ακόλουθους κανόνες:

if (LRnew >= LRc) unprocessed state = CONGESTED

if (LRu < LRnew < LRc) unprocessed state = LOADED

if (LRnew <= LRu) unprocessed state = UNLOADED

if (Jnew > γ*Jold) unprocessed state = CONGESTED

Ορίζουμε το LRU ως τη μέγιστη τιμή του packet loss rate για την οποία θεωρούμε ότι δεν υπάρχει φόρτος (unloaded) και το LRC ως την ελάχιστη τιμή του packet loss rate για την οποία θεωρούμε ότι έχουμε συμφόρηση (congested). Το γ είναι μία παράμετρος η οποία καθορίζει πόσο επιθετικά θα γίνει η εκτίμηση της κατάστασης του δικτύου σε σχέση με την αύξηση στην τιμή του delay jitter.

Η κατάσταση που θα αναφερθεί στο Optimal Rate Estimation module του Stream Manager ονομάζεται processed κατάσταση. Υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τις τελευταίες n unprocessed καταστάσεις, οι οποίες κρατούνται σε έναν buffer μεγέθους n στον Client Manager. Αυτός ο μηχανισμός συνεισφέρει στην συντηρητική συμπεριφορά του Optimal Rate Estimation module. Μία unprocessed κατάσταση που είναι CONGESTED δεν σημαίνει αναγκαστικά ότι και η processed κατάσταση θα είναι CONGESTED, ειδικά εάν η πλειοψηφία των προηγούμενων “unprocessed” καταστάσεων ήταν UNLOADED. Ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζεται η processed κατάσταση παρουσιάζεται παρακάτω:

Αρχικά εισάγουμε μία νέα μεταβλητή, την USV (Unprocessed State Variable – Μεταβλητή Μη Επεξεργασμένης Κατάστασης), η οποία παίρνει μία νέα τιμή για κάθε unprocessed κατάσταση όπως φαίνεται παρακάτω:

if (unprocessed statei = = CONGESTED) then USVi = -1

if (unprocessed statei = = LOADED) then USVi = 0

if (unprocessed statei = = UNLOADED) then USVi = 1

Η processed κατάσταση καθορίζεται τότε από την τιμή της

f(i) = statei * wi + statei-1 * wi-1 + … + statei-n+2 * wi-n+2 + statei-n+1 * wi-n+1
όπου wi, …, wi-n+1 είναι βάρη τα οποία χρησιμοποιούνται για να ποσοτικοποιήσουν την μειούμενη σημασία παλιών unprocessed καταστάσεων.

if ( f(i) < 0 ) then processed statei = CONGESTED

if ( f(i) = = 0 ) then processed statei = LOADED

if ( f(i) > 0 ) then processed statei = UNLOADED

Η ανανέωση της πληροφορίας στους Client Managers γίνεται ασύγχρονα, κάθε φορά που φτάνει μία RTCP αναφορά. Διαλέξαμε να αγνοούμε τελείως την πρώτη RTCP αναφορά από τη στιγμή που ένας Client προσχωρεί σε μια νέα ροή, γιατί παρατηρήθηκε ότι αυτή η αναφορά συνήθως περιέχει μία πολύ υψηλή τιμή του packet loss rate. Η τιμή αυτή οφείλεται σε προσωρινό φόρτο λόγω της μετάβασης και δεν αντικατοπτρίζει ένα πραγματικό αίτιο συμφόρησης. Εάν την είχαμε λάβει υπόψη, θα οδηγούσε τις αμέσως επόμενες processed καταστάσεις να προκύψουν CONGESTED, και άρα θα έτεινε να προκαλέσει μία νέα, μη επιθυμητή, μετάβαση προς χαμηλότερη ροή. Οι Stream Managers ανανεώνουν τους ρυθμούς τους σύγχρονα και γι’ αυτό ο χρόνος στη λειτουργία του συστήματος χωρίζεται σε εποχές καθορισμένου μήκους. Στο τέλος μιας εποχής, κάθε Stream Manager συγκεντρώνει τις καταστάσεις όλων των Client Managers που αντιστοιχούν σε έναν client που λαμβάνει αυτήν τη ροή και το Quality Adaptation module καθορίζει την βελτίωση ή τη υποβάθμιση της ποιότητας του βίντεο σε αυτήν τη ροή. Εάν θα υπάρξει βελτίωση ή υποβάθμιση καθορίζεται ως εξής: Εάν όλοι οι αποδέκτες
 είναι σε UNLOADED κατάσταση, η ποιότητα του βίντεο βελτιώνεται. Εάν περισσότεροι από ένα συγκεκριμένο όριο αποδεκτών είναι CONGESTED, η ποιότητα του βίντεο υποβαθμίζεται. Το όριο το οποίο χρησιμοποιήσαμε για τα πειράματά μας ήταν το ένα τρίτο όλων των αποδεκτών που λαμβάνουν τη ροή.

Ο νέος ρυθμός μετάδοσης υπολογίζεται χρησιμοποιώντας έναν Additive Increase, Multiplicative Decrease (AIMD – Προσθετική Αύξηση, Πολλαπλασιαστική Μείωση) αλγόριθμο, όπως ακριβώς κάνει και το TCP. Η αύξηση επιτυγχάνεται προσθέτοντας ένα μικρό ποσό στον προηγούμενο ρυθμό μετάδοσης, και είναι επομένως αρκετά συντηρητική στην κατανάλωση bandwidth, 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.

Υπάρχουν τρεις περιπτώσεις σε αυτήν τη φάση που θα προκαλέσουν τη μετάβαση ενός client προς μία άλλη ροή:

· Εάν η ροή από την οποία ο client λαμβάνει τώρα βίντεο έχει ήδη φτάσει τον ελάχιστό της ρυθμό μετάδοσης και ο client βρίσκεται ακόμα σε CONGESTED κατάσταση τότε ο client σταματά να λαμβάνει αυτήν τη ροή και προσχωρεί στην σύνοδο μίας ροής χαμηλότερης ποιότητας (αν μια τέτοια ροή υπάρχει).

· Εάν η ροή από την οποία ο client λαμβάνει τώρα βίντεο έχει ήδη φτάσει τον μέγιστό της ρυθμό μετάδοσης και ο client βρίσκεται ακόμα σε UNLOADED κατάσταση τότε ο client σταματά να λαμβάνει αυτήν τη ροή και προσχωρεί στην σύνοδο μίας ροής υψηλότερης ποιότητας (αν μια τέτοια ροή υπάρχει).

· Η τρίτη περίπτωση εμφανίζεται όταν ένας client συνυπάρχει σε μία ροή με αποδέκτες χαμηλών δυνατοτήτων αλλά ο ίδιος είναι ικανός να χειριστεί καλύτερο βίντεο, και δεν έχει καταφέρει να βελτιώσει την ποιότητα του βίντεο αυτής της ροής εξαιτίας των άλλων αποδεκτών. Ο χρησιμοποιούμενος μηχανισμός στοχεύει στο να κάνει το πρωτόκολλο πιο συντηρητικό και μετράει τις συνεχείς φορές που ένας αποδέκτης ήταν σε UNLOADED κατάσταση αλλά απέτυχε να βελτιώσει την ποιότητα του βίντεο. Όταν ο αριθμός των φορών αυτών ξεπεράσει ένα ορισμένο όριο, υποθέτουμε ότι ο αποδέκτης έχει όντως μεγαλύτερες δυνατότητες και τον μετακινούμε σε ροή καλύτερης ποιότητας. Η μετάβαση από τη μία ροή στην άλλη σημαίνει επίσης ότι το Client Manager module που αντιστοιχεί σε αυτόν τον client θα αλληλεπιδρά τώρα με το νέο Stream Manager.

Για να συμβεί μία μετάβαση ενός Client, ένας επιπρόσθετος κανόνας επιβάλλεται σε όλες τις περιπτώσεις: ο Client πρέπει να έχει στείλει έναν ελάχιστο αριθμό αναφορών (για τα πειράματά μας ο αριθμός αυτός ήταν 5) από τη στιγμή που προσχώρησε στη ροή από την οποία θέλει τώρα να αποχωρήσει. Ο κανόνας αυτός προσπαθεί να αποφύγει τις πολύ συχνές μεταβάσεις που προκαλούν άχρηστο επεξεργαστικό φόρτο και σπαταλούν bandwidth. Ο Client αναγκάζεται να μείνει σε μία ροή για τουλάχιστον μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο (το χρόνο που χρειάζεται για να στείλει τον ελάχιστο αριθμό RTCP αναφορών) και έτσι εάν παρ’ όλα αυτά αποφασίσει να αλλάξει ροή μετά το πέρας αυτής της χρονικής περιόδου, είμαστε σίγουροι ότι αυτή είναι μία δικαιολογημένη απόφαση.

Ο συντηρητισμός που επιδεικνύει το πρωτόκολλό μας έχει δύο πλεονεκτήματα: (1) Αγνοούμε επιτυχώς RTCP αναφορές που είναι αποτέλεσμα προσωρινών παραγόντων, όπως για παράδειγμα αναφορές για συμφόρηση οι οποίες εμφανίζονται σχεδόν σίγουρα όταν συμβεί μία μετάβαση μεταξύ ροών και οφείλονται σε φόρτο του συστήματος, αλλά έχουν πολύ βραχύβια αποτελέσματα στην ικανότητα λήψης δεδομένων. (2) Το πρωτόκολλό μας είναι φιλικό προς το TCP, γιατί καταναλώνει επιπλέον bandwidth μόνο όταν είναι απόλυτα βέβαιο ότι το bandwidth αυτό μπορεί να διαχειριστεί αποτελεσματικά, και επιπλέον χρησιμοποιεί τον συντηρητικό AIMD αλγόριθμο.
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Σχήμα 17 λειτουργία της εφαρμογής.
13. Θεματα υλοποιησης

Για την υλοποίησης του συστήματός μας χρησιμοποιήσαμε την γλώσσα προγραμματισμού Java, και συγκεκριμένα το Java Media Framework API ([11]). Το object-oriented μοντέλο της Java ταιριάζει με το σχεδιασμό μας και το JMF παρέχει ένα βολικό επίπεδο διαφάνειας, το οποίο μας επιτρέπει να συγκεντρωθούμε στα υψηλού επιπέδου θέματα, και το κάνει ιδανική πλατφόρμα πειραματική έρευνα. Συγκεκριμένα, το JMF παρέχει υποστήριξη για RTP μετάδοση και λήψη ροών δεδομένων πραγματικού χρόνου πάνω από το δίκτυο. Προσφέρει μερικές πολύ χρήσιμες classes και 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 time-based δεδομένων και τη DataSource, η οποία ενθυλακώνει τους handlers των πρωτοκόλλων.

Η βασισμένη στο JMF υλοποίησή μας παρουσιάζεται στα ακόλουθα γραφήματα:
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Σχήμα 18 Η λειτουργία του Server
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Σχήμα 19 Η λειτουργία του Client
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Σχήμα 20 Το GUI τουClient
Το Σχήμα 20 παρουσιάζει το γραφικό περιβάλλον χρήσης του Client.

Όλη η επικοινωνία μεταξύ του server και των clients γίνεται μέσω CORBA. Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει σε ένα 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 επικοινωνία μεταξύ Server και Clients απαιτεί επίσης μία τρίτη οντότητα, το Naming Service. Μπορεί να βρίσκεται στο ίδιο μηχάνημα με τον Server ή σε οποιοδήποτε άλλο μηχάνημα στο δίκτυο. Όλοι οι clients και ο server πρέπει όμως να γνωρίζουν πού βρίσκεται. Όταν ο Server αρχικοποιείται, εγγράφει τον εαυτό του και όλους τους Stream Managers που δημιουργεί στο Naming Service χρησιμοποιώντας μία ιεραρχική δομή, παρόμοια με το σύστημα αρχείων ενός λειτουργικού συστήματος. Όταν ξεκινά ένας client χρησιμοποιεί το Naming Service για να ζητήσει μία αναφορά (reference) στον Stream Manager από τον οποίο επιθυμεί να λάβει δεδομένα. Κάθε φορά που ο client κάνει μία μετάβαση σε διαφορετική ροή, χρησιμοποιεί το Naming Service για να πάρει μία αναφορά (reference) στο νέο Stream Manager. Εφόσον η επικοινωνία μπορεί να κατευθύνεται και από τον Client στον Server, κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης κάθε Client εγγράφει τον εαυτό του στο Naming Service. Με αυτόν τον τρόπο το module του Client Manager (το οποίο είναι τμήμα του Server) μπορεί να εντοπίσει τον Client που του αντιστοιχεί και να τον διατάξει να μετακινηθεί σε μία διαφορετική ροή 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 χώρος για βελτίωση στον τομέα της χρήσης πόρων.

14. Αξιολογηση Επιδοσεων 

Για να αξιολογήσουμε τις επιδόσεις της υλοποίησής μας τρέξαμε τρία διαφορετικά πειράματα, κάθε ένα με διαφορετικό configuration, 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. Δεύτερο πείραμα: Μετάδοση με ταυτόχρονη ύπαρξη TCP κίνησης. Τρίτο πείραμα: Μετάδοση με ταυτόχρονη ύπαρξη UDP κίνησης. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε ένας Server και έξι Clients. Συνδέσαμε κάθε συμμετέχοντα (τον Server και τους έξι Clients) με συνδέσεις διαφορετικής χωρητικότητας χρησιμοποιώντας πολιτική κίνησης (traffic policy) στον δρομολογητή πρόσβασης. Ο Server μετέδιδε τρεις ροές με τα ακόλουθα όρια: ροή 1:10Kbps-100Kbps, ροή 2: 100Kbps-200Kbps και ροή 3: 200Kbps-300Kbps.

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων ο Server χρησιμοποιούσε τις ακόλουθες παραμέτρους έτσι ώστε να ελέγξουμε τη λειτουργία του υλοποιημένου μηχανισμού: a=0.5, b=0.8, γ=2, LRu=0.02, LRc=0.05. Ο AIMD αλγόριθμος του Server αύξανε το ρυθμό μετάδοσης μιας ροής με βήμα 25Kbps κατά τη διάρκεια περιόδων που το δίκτυο δεν είχε φόρτο και τον μείωνε κατά 50% κατά τη διάρκεια περιόδων συμφόρησης. Κατά την εκκίνηση όλων των πειραμάτων ο Server μεταδίδει μόνο τη ροή 1 με ρυθμό μετάδοσης 10Kbps και όλοι οι Clients συνδέονται στη ροή 1.

14.1. Πρώτο πείραμα: Μετάδοση σε μία ετερογενή ομάδα αποδεκτών

Κατά τη διάρκεια αυτού του πειράματος διερευνήσαμε τη συμπεριφορά της υλοποίησης με μία ετερογενή ομάδα αποδεκτών. Για να προσομοιώσουμε ένα αντίστοιχο περιβάλλον, το εξερχόμενο link του Server και το εισερχόμενο link κάθε Client περιορίστηκε σε μία συγκεκριμένη χωρητικότητα, όπως δείχνει το Σχήμα 21. Εκτελέσαμε το πείραμα για 360 δευτερόλεπτα.
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Σχήμα 21 Τοπολογία πειράματος
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Σχήμα 22 Ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων από τον Server κατά τη διάρκεια του πρώτου πειράματος
Το Σχήμα 22 δείχνει τους ρυθμούς μετάδοσης των ροών του Server και το Σχήμα 23 δείχνει τους ρυθμούς λήψης δεδομένων για όλους τους Clients. Οι ευθείες γραμμές στο Σχήμα 23 δείχνουν τη ροή του Server από την οποία ο Client λαμβάνει βίντεο. Όπως δείχνει το Σχήμα 22, όταν ξεκινά το πείραμα ο Server μεταδίδει μόνο τη ροή 1 και οι ροές 2 και 3 παραμένουν ανενεργές γιατί όλοι οι Clients αρχικά προσχωρούν στη ροή 1. Η μετάδοση των ροών 2 και 3 ξεκινά στο 122ο και 248ο δευτερόλεπτο αντίστοιχα, όταν κάποιοι Clients προτιμούν ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους από όσο η ροή 1 μπορεί να μεταδώσει. Κάθε Client ξεκινά να λαμβάνει βίντεο σε διαφορετική χρονική στιγμή. Συγκεκριμένα οι Clients προσχωρούν στη μετάδοση βίντεο με την ακόλουθη σειρά: Client 3, Client 2, Client 4, Client 6, Client 1, Client 5. Όπως φαίνεται Σχήμα 23, ο Client 3 προσχωρεί στη ροή 1 του Server και συνεχίζει να την λαμβάνει μέχρι το τέλος του πειράματος. Αυτή η συμπεριφορά του Client 3 είναι αναμενόμενη επειδή ο Client 3 συνδέεται με ένα link 120Kbps το οποίο τον αποτρέπει από το να προσχωρήσει σε ροή υψηλότερου ρυθμού μετάδοσης. Οι Client 2 και Client 4, οι οποίοι μοιράζονται το ίδιο link χωρητικότητας 300Kbps, προσχωρούν στη ροή 1, ο ένας μετά τον άλλο. Μετά από ένα χρονικό διάστημα κατά τη διάρκεια του οποίου και ο Client 2 και ο Client 4 λαμβάνουν τη ροή 1, ο Client 4 (100ο δευτερόλεπτο) προσχωρεί στη ροή 2. Η χωρητικότητα του link (300 Kbps) επιτρέπει την ταυτόχρονη λήψη της ροής 1 (max 100 Kbps) και της ροής 2 (max 200 Kbps). Επομένως ο Client 2 προσχωρεί στη ροή 2 το 135ο δευτερόλεπτο. Στο 223ο δευτερόλεπτο, ο Client 4 προσπαθεί να προσχωρήσει στη ροή 3. Αυτό προκαλεί συμφόρηση στο link και έτσι και οι δύο Clients μετακινούνται σε χαμηλότερη ροή (ο Client 4 επιστρέφει στη ροή 2 και ο Client 2 μετακινείται στη ροή 1). Οι Client 6 και Client 1, οι οποίοι μοιράζονται το ίδιο link με χωρητικότητα 500Kbps, προσχωρούν στη ροή 1, ο ένας μετά τον άλλο. Μετά από ένα χρονικό διάστημα οι Client 6 και Client 1 προσχωρούν σχεδόν ταυτόχρονα στη ροή 2 (145ο δευτερόλεπτο). Τελικά στο 321ο δευτερόλεπτο ο Client 6 προσχωρεί στη ροή 3 εξαιτίας του υψηλής χωρητικότητας link (500 Kbps) που συνδέει τον Client 6 με το δίκτυό μας. Ο Client 5 είναι ο τελευταίος Client ο οποίος προσχωρεί στη μετάδοση του βίντεο. Αρχικά ο Client 5 προσχωρεί στη ροή 1 και στο 257ο δευτερόλεπτο προσχωρεί στη ροή 2. H χωρητικότητα του link (220 Kbps) που συνδέει τον Client 5 με το δίκτυό μας δεν του επιτρέπει να λάβει τη ροή 3, και έτσι ο Client 5 δεν επιχειρεί να την λάβει.
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Σχήμα 23 Ρυθμός λήψης δεδομένων από τους Clients κατά τη διάρκεια του πρώτου πειράματος
Η συμπεριφορά της υλοποίησης ήταν αναμενόμενη, καθώς όλοι οι Clients, ανάλογα με τη χωρητικότητα του link που τους συνδέει με τον δρομολογητή, προσχωρούν στην κατάλληλη ροή και ο Server μεταχειρίζεται όλους τους Clients με δικαιοσύνη. Εξαίρεση αποτελεί η συμπεριφορά του Client 1 μεταξύ του 264ου δευτερολέπτου και του 307ου δευτερολέπτου. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου αναμέναμε ότι ο Client 1 θα προσχωρούσε στη ροή 3 αλλά αντίθετα ο Client 1 μετακινήθηκε στη ροή 1. Η συμπεριφορά αυτή του Client 1 είναι πιθανότατα αποτέλεσμα έλλειψης πόρων στο μηχάνημα που έτρεχε ο Client 1. Ο διαχωρισμός των Clients στην κατάλληλη ροή παίρνει κάποιο χρόνο. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της συντηρητικής λειτουργίας της υλοποίησης έτσι ώστε να είναι φιλική προς το TCP όπως δείχνει το ακόλουθο πείραμα.

14.2. Δεύτερο πείραμα: Μετάδοση με ταυτόχρονη ύπαρξη TCP κίνησης 

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε ταυτόχρονα multimedia δεδομένα με τη χρήση της υλοποίησής μας και TCP κίνηση στο ίδιο link. Κατά τη διάρκεια του πειράματος διερευνούμε τη συμπεριφορά της υλοποίησης απέναντι στην TCP κίνηση. Η τοπολογία του πειράματος είναι ίδια με την τοπολογία του πρώτου πειράματος εκτός από τη χωρητικότητα του link το οποίο συνδέει τον Client 5 με το δίκτυό μας. Η χωρητικότητά του αυξήθηκε στα 300 Kbps. Έχουμε ξανά έναν Server που στέλνει μέσω multicast multimedia δεδομένα σε μία ομάδα από Clients. Ταυτόχρονα μεταδίδουμε στο link του Client 5 TCP κίνηση με αρχικό ρυθμό 280Kbps. Η TCP κίνηση δημιουργείται από τον LanTrafficV2
 traffic generator, ρυθμισμένο να στέλνει πακέτα 1436 bytes το καθένα κάθε 40 ms. Το Σχήμα 24 δείχνει το ρυθμό μετάδοσης της TCP κίνησης και το ρυθμό λήψης του Client 5 κατά τη διάρκεια του δεύτερου πειράματος. Το πείραμα έτρεξε για 600 δευτερόλεπτα.

Όπως δείχνει το Σχήμα 24 η υλοποίηση έχει φιλική συμπεριφορά προς την TCP κίνηση: Αρχικά, πριν αρχίσει η μετάδοση του βίντεο από την εφαρμογή, η TCP κίνηση δεσμεύει όλο το διαθέσιμο bandwidth. Όταν αρχίζει η μετάδοση του βίντεο, ο Client 5 προσχωρεί στη ροή 1 του Server και η TCP κίνηση μειώνει το ρυθμό μετάδοσής της εξαιτίας της συμφόρησης που λαμβάνει χώρα στο link του Client 5. Ο ρυθμός μετάδοσης της ροής 1 αυξάνει, και ο Client 5 καταλαμβάνει bandwidth στο link. Μετά από μερική ώρα ο Client 5 προσπαθεί να προσχωρήσει στη ροή 2 με υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης. Η ενέργεια αυτή του Client 5 προξενεί συμφόρηση στο link και ο Client 5 οπισθοχωρεί και επιστρέφει στη ροή 1 ούτως ώστε να απελευθερώσει bandwidth για την TCP κίνηση. Η συμπεριφορά αυτή συνεχίζεται μέχρι το τέλος του πειράματος. Σταματούμε τη μετάδοση του βίντεο στο 560ο δευτερόλεπτο και η TCP κίνηση καταλαμβάνει όλο το διαθέσιμο bandwidth. Κατά τη διάρκεια του πειράματος η TCP κίνηση έχει ρυθμό μετάδοσης πάνω από 100 Kbps και μέγιστο ρυθμό μετάδοσης πάνω από 200 Kbps, μία καλή επίδοση για TCP κίνηση. Η φιλική συμπεριφορά απέναντι στην TCP κίνηση είναι ένα απαραίτητο χαρακτηριστικό όλων των δικτυακών εφαρμογών του σημερινού Internet γιατί η TCP κίνηση είναι το είδος της κίνησης που παράγουν δημοφιλείς εφαρμογές όπως το the web (HTTP) και το FTP.
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Σχήμα 24 Ρυθμός μετάδοσης της TCP κίνησης και της υλοποίησης
14.3. Τρίτο πείραμα: Μετάδοση με ταυτόχρονη ύπαρξη UDP κίνησης

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε ταυτόχρονα multimedia δεδομένα με τη χρήση της υλοποίησής μας και UDP κίνηση στο ίδιο link. Κατά τη διάρκεια του πειράματος διερευνούμε τη συμπεριφορά της υλοποίησης κάτω από συνθήκες έντονης συμφόρησης που παράγει η UDP κίνηση, η οποία δεν υλοποιεί κανένα μηχανισμό ελέγχου της συμφόρησης. Η τοπολογία του πειράματος είναι ίδια με την τοπολογία του δεύτερου πειράματος. Έχουμε ξανά έναν Server που στέλνει μέσω multicast multimedia δεδομένα σε μία ομάδα από Clients. Ταυτόχρονα μεταδίδουμε στο link του Client 5 UDP κίνηση με αρχικό ρυθμό 280Kbps. Σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια του πειράματος μειώσαμε τον ρυθμό μετάδοσης του UDP προκειμένου να διαπιστώσουμε αν η εφαρμογή θα μπορούσε να αξιοποιήσει το διαθέσιμο bandwidth. Η UDP κίνηση άρχισε με ρυθμό μετάδοσης 280Kbps, και αργότερα μειώθηκε σε 250, 200 και 175Kbps. Η UDP traffic δημιουργήθηκε από τον LanTrafficV2 traffic generator, ρυθμισμένο να στέλνει πακέτα των 1436 bytes το καθένα κάθε 40, 45, 55 και 60 ms, ανάλογα με το ρυθμό μετάδοσης που θέλουμε να πετύχουμε. Το Σχήμα 25 δείχνει το ρυθμό μετάδοσης της UDP κίνησης και το ρυθμό λήψης του Client 5 κατά τη διάρκεια του τρίτου πειράματος. Το πείραμα έτρεξε για 420 δευτερόλεπτοs.
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Σχήμα 25 Ρυθμός μετάδοσης της UDP κίνησης και της υλοποίησης
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 25, κατά την εκκίνηση του πειράματος η UDP κίνηση καταλαμβάνει όλο το διαθέσιμο bandwidth. Όταν η εφαρμογή ξεκινά τη μετάδοση του βίντεο (70ο δευτερόλεπτο), ο Client 5 προσχωρεί στη ροή 1 του Server 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 bandwidth. Η μετάδοση του βίντεο καταλαμβάνει μόνο περίπου 50 Kbps από τη χωρητικότητα του link. Στο 204ο, 262ο and 342ο δευτερόλεπτο αλλάξαμε τις παραμέτρους του traffic generator 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 του traffic generator). Σταδιακά η μετάδοση του βίντεο καταλαμβάνει περισσότερο bandwidth στο link αλλά πάλι η UDP κίνηση κυριαρχεί στη χωρητικότητα του link. Σταματήσαμε τη μετάδοση του βίντεο στο 360ο δευτερόλεπτο. Η συμπεριφορά της εφαρμογής κατά τη διάρκεια του πειράματος είναι αναμενόμενη γιατί κατά τη σχεδίαση της υλοποίησης επικεντρωθήκαμε στην υλοποίηση μιας φιλικής προς το TCP εφαρμογής. Το γεγονός ότι η UDP κίνηση δεν χρησιμοποιεί κάποιον μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης και ότι η εφαρμογή 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 την υλοποίηση πιο επιθετική κατά τη συμφόρηση (μειώνοντας για παράδειγμα το ρυθμό μετάδοσης μόνο κατά 15% στις περιόδους συμφόρησης) αλλά αυτό θα είχε αρνητική επίδραση στη συμπεριφορά της υλοποίησης απέναντι στην TCP κίνηση, κάτι που δεν είναι όμως επιθυμητό.

15. Συμπερασματα

Σε αυτήν την εργασία παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική μιας πρωτότυπης εφαρμογής για τη multicast προσαρμοζόμενη μετάδοση multimedia δεδομένων σε μία ετερογενή ομάδα αποδεκτών μέσω της χρήσης replicated ροών. Συγκεντρώσαμε την προσοχή μας στο σχεδιασμό ενός μηχανισμού για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου και εκτίμησης του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης των multimedia δεδομένων σε κάθε ροή, έτσι ώστε να κατανείμουμε κάθε αποδέκτη στην κατάλληλη ροή και να μεταχειριστούμε όλους τους αποδέκτες με δικαιοσύνη. Επιπλέον υλοποιήσαμε μία εφαρμογή φιλική προς το TCP. Διερευνήσαμε τη συμπεριφορά της εφαρμογής μέσω ενός αριθμού πειραμάτων, τα οποία έδειξαν ότι το υλοποιημένο πρωτόκολλο επιτυγχάνει την κατηγοριοποίηση των αποδεκτών της multimedia πληροφορίας σε ομάδες των οποίων τα μέλη έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά. Το γεγονός αυτό μας συνεπάγεται αποδοτικότερη χρήση των υποδομών του δικτύου, εφόσον χρησιμοποιείται multicast, αλλά και δικαιότερη συμπεριφορά για αποδέκτες με διαφορετικές ικανότητες στην λήψη και επεξεργασία των δεδομένων. Τα πειράματα με ταυτόχρονη ύπαρξη TCP και UDP κίνησης κατέδειξαν αυτό που ήταν αναμενόμενο κατά το θεωρητικό σχεδιασμό του πρωτοκόλλου και της εφαρμογής: Η εφαρμογή είναι φιλική ως προς το TCP γιατί κάνει back-off όταν διαπιστώνει congestion αφήνοντας έτσι και την TCP κίνηση να περάσει, αλλά αυτό έχει βέβαια ως αποτέλεσμα να υφίσταται σημαντικότατη επιβάρυνση όταν υπάρχει έντονη UDP κίνηση, εφόσον η UDP κίνηση δεν έχει κάποιο μηχανισμό οπισθοχώρησης.

16. Μελλοντικη εργασια

Η μελλοντική μας εργασία περιλαμβάνει την αξιολόγηση του υλοποιημένου πρωτοτύπου χρησιμοποιώντας το για τη multicast μετάδοση multimedia δεδομένων σε μία ετερογενή ομάδα αποδεκτών στο Internet. Επιπρόσθετα, σχεδιάζουμε την εξέταση της συμπεριφοράς των προτεινόμενων μηχανισμών σε πολύ μεγάλες multicast ομάδες μέσω εξομοίωσης. Η εξομοίωση παρέχει το πλεονέκτημα έναντι της χρήσης ενός υλοποιημένου πρωτοτύπου, ότι θα μας δώσει τη δυνατότητα να βγάλουμε κάποια συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του πρωτοκόλλου σε περιβάλλοντα με μεγάλο αριθμό χρηστών, πολύ μεγαλύτερο από ότι θα μπορούσαμε σε πρακτικό επίπεδο να χρησιμοποιήσουμε για πραγματικά πειράματα. Η συνδυασμένη μελέτη των αποτελεσμάτων της εξομοίωσης με τα αποτελέσματα των πειραμάτων που περιγράφονται σε αυτήν την εργασία και επιπλέον πειράματα που θα διενεργηθούν στο μέλλον θα μας δώσει μια καλύτερη εικόνα και κατανόηση της συμπεριφοράς του πρωτοκόλλου κάτω από διάφορες συνθήκες. Θα διερευνήσουμε επίσης τα πλεονεκτήματα της δυναμικής προσθήκης περισσότερων ροών αντί του στατικού αριθμού ροών (προσδιοριζόμενου κατά την αρχικοποίηση) που υποστηρίζει τώρα η υλοποίησή μας.
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Παραρτημα

Η διπλωματική αυτή εργασία συνοδεύεται και από ένα CD-ROM με τον κώδικα της υλοποίησης και τα εκτελέσιμα αρχεία. Το πρόγραμμα είναι σχεδιασμένο για Windows98 και Windows2000 με εγκατεστημένη Java Virtual Machine (JVM), το Java Media Framework (JMF) έκδοση 2.1 ή ανώτερη, και το πρόγραμμα JMStudio. Και τα τρία προϊόντα μπορεί κανείς να τα κατεβάσει δωρεάν από το website της Sun Microsystems (http://java.sun.com) ακολουθώντας τα links για το JMF. Αφού τα εγκαταστήσει, μπορεί να τρέξει τον Server ή τον Client.

Για να τρέξει κανείς τον Server πρέπει να ανοίξει το αρχείο \serverpackage\run_server.bat με Notepad ή άλλον επεξεργαστή κειμένου και να τροποποιήσει τα path για το JMFHOME, το JMStudio, και το πρόγραμμα ώστε να ανταποκρίνονται στα directories που βρίσκονται εγκατεστημένες οι αντίστοιχες εφαρμογές. Μπορεί να αλλάξει επίσης την τελευταία γραμμή του αρχείου όπου ορίζονται οι παράμετροι της εφαρμογής, και κατόπιν να τρέξει το αρχείο run_server.bat από ένα command prompt.

Για να τρέξει κανείς τον Client πρέπει να ανοίξει το αρχείο \clientpackage\run_client.bat με Notepad ή άλλον επεξεργαστή κειμένου και να τροποποιήσει τα path για το JMFHOME, το JMStudio, και το πρόγραμμα ώστε να ανταποκρίνονται στα directories που βρίσκονται εγκατεστημένες οι αντίστοιχες εφαρμογές. Μπορεί να αλλάξει επίσης την τελευταία γραμμή του αρχείου όπου ορίζονται οι παράμετροι της εφαρμογής, και κατόπιν να τρέξει το αρχείο run_client.bat από ένα command prompt.

� Ο αριθμός n των αποδεκτών μπορεί εύκολα να υπολογιστεί από το RTCP πρωτόκολλο


� http://www.zti.fr
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