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Περίληψη

Η πολυπλοκότητα των δικτύων οδήγησε στον χωρισμό των δικτυακών αρχιτεκτονικών σε επίπεδα(layers). Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις εστιάζουν στα ενσύρματα δίκτυα και προσπαθούν να βελτιστοποιήσουν ξεχωριστά τα επίπεδα δικτύου όπως το physical, medium access(MAC), το επίπεδο δρομολόγησης και το επίπεδο μεταφοράς. Αυτή η προσέγγιση μειώνει την πολυπλοκότητα και κάνει τα πράγματα πιο διαχειρίσιμα και τις αρχιτεκτονικές περισσότερο ευέλικτες και αναβαθμίσιμες αλλά μπορεί να οδηγήσει και σε σχεδιασμούς κάτω του βέλτιστου(suboptimal designs). Με αυτή την προσέγγιση επιπέδων, η επικοινωνία γίνεται ανάμεσα σε δυο γειτονικά επίπεδα χωρίς να λαμβάνονται υπόψη τα ειδικά χαρακτηριστικά των εφαρμογών πολυμέσων. Παρόλο που αυτή η προσέγγιση επιπέδων ήταν ο θεμελιώδης παράγων για την ανάπτυξη των ενσυρμάτων δικτύων και του Παγκόσμιου Ιστού, φαίνεται ότι θέτει περιορισμούς στην προσαρμοστικότητα των χαρακτηριστικών εφαρμογών πολυμέσων και στα ασύρματα δίκτυα. Επομένως, μια προσεκτική προσέγγιση με επικοινωνία ανάμεσα σε μη γειτονικά επίπεδα (cross-layer approach), όπου επιλεγμένη επικοινωνία και διαδραστικότητα μεταξύ των επιπέδων επιτρέπεται, μπορεί να έχει πλεονεκτήματα απόδοσης χωρίς να αντιστρέφει τον επιτυχή χωρισμό των επιπέδων που έχει οδηγήσει τα δίκτυα στη σημερινή τους εξέλιξη.
Σε αυτή τη διπλωματική, περιγράφονται τεχνικές για διαχείριση ισχύος για μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων σε ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο TFRC και λαμβάνοντας υπόψη την ανάδραση (feedback) για την λαμβανόμενη ποιότητα του video προσπαθούν να προσαρμόσουν την ισχύ μετάδοσης με έξυπνο τρόπο. Ο σκοπός αυτών των αλγορίθμων είναι να χρησιμοποιήσουν το feeback του πρωτοκόλλου TFRC και έτσι να επιτύχουν μια ισορροπία μεταξύ της ισχύος που καταναλώνεται και της λαμβανόμενης ποιότητας video. Προτείνονται δύο μηχανισμοί προσαρμογής, ο καθένας με τα δικά του πλεονεκτήματα. Και οι δύο προσφέρουν σημαντικές βελτιώσεις όταν χρησιμοποιούνται λαμβάνοντας υπόψη και την κατανάλωση ισχύος και την ποιότητα βίντεο. Επίσης εξετάζεται το θέμα της εξομοίωσης μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων σε ασύρματα δίκτυα, και με τη βοήθεια αυτής συγκρίνονται και αξιολογούνται οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι.
Executive Summary
Networking complexity has led to the modularization of network architecture in layers. Traditional approaches focus on wired networks and try to separately optimize each network layer such as the physical, the medium access, the routing and the transport layer. This approach reduces the complexity and makes issues more manageable and architectures more flexible and upgradeable, but it may lead to suboptimal designs. Under this layered approach, communication occurs between two adjacent layers without taking into consideration the specific characteristics of multimedia applications. Although this layered approach has been the fundamental factor for the growth of the wired networks and the World Wide Web it seems to pose constraints when attempting to adapt protocol’s behavior to multimedia applications characteristics and to wireless network conditions. Therefore, a careful cross-layer approach, where selected communication and interaction between layers is allowed, can have performance advantages without negating the successful layer separation that has guided network design so far.
In this thesis, we describe power management adaptation techniques for wireless video transmission using the TFRC protocol that take into account feedback about the received video quality and try to intelligently adapt transmitting power accordingly. The purpose of the mechanisms is to utilize TFRC feedback and thus achieve a beneficial balance between the power consumption and the received video quality. There are two power adaptation mechanisms proposed, each one with its own advantages. They both offer significant improvements when used in terms of both power consumption and received video quality. The topic of simulating multimedia transmission over wireless networks is also examined and used to compare and evaluate the proposed power management adaptation techniques.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή
Εισαγωγή

Το μοντέλο TCP/IP παρατηρείται να λειτουργεί αποτελεσματικά για την μετάδοση σε ενσύρματα δίκτυα παρόλα αυτά δεν φαίνεται να παρουσιάζει την ίδια αποτελεσματικότητα σε ασύρματες εφαρμογές. Έτσι υπάρχει η απαίτηση για βελτίωση του υπάρχοντος μοντέλου και για ανάπτυξη και εφαρμογή πιο έξυπνων αλγορίθμων, οι οποίοι θα εκμεταλλεύονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που έχει μία ασύρματη μετάδοση και ιδιαίτερα όσον αφορά μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων.
Στη διπλωματική αυτή μελετώνται τα διαθέσιμα πρότυπα που υπάρχουν για cross-layer αρχιτεκτονικές σε ασύρματα δίκτυα και παρουσιάζονται δοκιμές και μετρήσεις στον ns-2.30. Επίσης μελετάται η δυνατότητα βελτιστοποίησης τους και παρουσιάζεται και ένας νέος μηχανισμός αξιοποίησης των cross-layer αρχιτεκτονικών που βελτιώνει την τελική ποιότητα του μεταδιδόμενου βίντεο έχοντας στα υπόψη την κατανάλωση της ελάχιστης δυνατής ενέργειας από τον κόμβο που μεταδίδει (συνήθως σταθμός βάσης).
Αναλυτικότερα παρουσιάζονται διάφορα θέματα που σχετίζονται με την αποτελεσματική μετάδοση των κωδικοποιημένων βίντεο (όπως H.264) μέσω ασύρματης σύνδεσης που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TFRC (TCP Friendly Rate Control). Προτείνεται ένας νέος μηχανισμός ο οποίος χρησιμοποιεί cross-layer αρχιτεκτονικές για την προσαρμογή της ενέργειας με την οποία μεταδίδεται ένα πακέτο σύμφωνα με τις πληροφορίες ανατροφοδότησης που δέχεται ο αποστολέας από τον παραλήπτη σχετικά με την κατάσταση της σύνδεσης του δικτύου έχοντας ως στόχο την βελτίωση των μετρικών της μετάδοσης και κατά συνέπεια της εμπειρίας των χρηστών χωρίς αυτό να συνεπάγεται και υψηλή κατανάλωση ενέργειας. Ο μηχανισμός δοκιμάστηκε μέσω προσομοιώσεων με τη χρήση του προσομοιωτή NS2. Συγκρίνοντας το λαμβανόμενο βίντεο με την χρήση του μηχανισμού με αυτό που λαμβάνεται χωρίς τον μηχανισμό καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι υπάρχει σημαντική βελτίωση όσον αφορά την ποιότητα του βίντεο. 
Στο κεφάλαιο 2 μελετώνται οι cross-layer αρχιτεκτονικές στα ασύρματα δίκτυα. Αναλύονται οι βασικές αρχές των αρχιτεκτονικών των δικτύων και παρουσιάζονται οι βασικές αρχές των cross-layer αρχιτεκτονικών. Επίσης παρατίθενται οι υπάρχουσες cross-layer αρχιτεκτονικές καθώς επίσης και διάφορες .
Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η ειδική δομή του βίντεο που μεταδίδουμε, την οποία χρησιμοποιούμε για να το μετατρέψουμε σε tracefile για την μετάδοση και επιπλέον παρουσιάζεται το νέο πρότυπο H.264 και οι δυνατότητες που προσφέρει για την μετάδοση πολυμέσων ιδιαίτερα σε ασύρματα δίκτυα και με την χρήση cross-layer αρχιτεκτονικών ανάμεσα στα επίπεδα Application και MAC.

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται μια περιγραφή του κύριου προβλήματος της διπλωματικής, δηλαδή γιατί χρειάζεται έλεγχος της μεταδιδόμενης ενέργειας του πακέτου. Επίσης παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι διαχείρισης ενέργειας που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια της βελτίωσης της υπάρχουσας αρχιτεκτονικής του TFRC πάνω από ασύρματα δίκτυα.
Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται αναλυτικά τα πειράματα τα οποία έγιναν με την χρήση των μηχανισμών, οι τοπολογίες που χρησιμοποιήθηκαν και οι γενικότερες συνθήκες για την μετάδοση.

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται ορισμένα ανοιχτά θέματα που μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής μελέτης στον τομέα αυτό καθώς επίσης γίνεται και μία σύντομη περιγραφή των υβριδικών δικτύων.

Στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται η βιβλιογραφία και οι δικτυακοί τόποι που αναφέρονται στη διπλωματική αυτή εργασία. Οι αναφορές στη βιβλιογραφία και τους δικτυακούς τόπους ενσωματώνονται στο κείμενο μέσα σε αγκύλες ([]).
Τέλος, στο Κεφάλαιο 9 βρίσκεται το Παράρτημα στο οποίο περιλαμβάνονται διάφορα χρήσιμα script και μηχανισμοί που αναπτύχθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματική εργασίας.
Δημοσιεύσεις σε Συνέδρια
[1]  “Video Transmission over TFRC using cross-layer power management”, 17th International Conference on Software Telecommunications and Computer Nerworks, Hvar- Split , Croatia, C. Christos Bouras, Vaggelis Kapoulas, Apostolos Gkamas, Kostas Stamos, Vassilis Papapanagiotou, Zaoudis Giannis 24-26 September 2009.
Σύνοψη

Αυτή η δημοσίευση παρουσιάζει θέματα σχετικά με την αποδοτική μετάδοση κωδικοποιημένου βίντεο (όπως το Η.264) σε ασύρματες συνδέσεις χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο TFRC. Προτείνει ένα καινούριο μηχανισμό που χρησιμοποιεί προσεγγίσεις cross-layer για να προσαρμόσει τα επίπεδα ισχύος του αποστολέα και πληροφορίες ανάδρασης για την κατάσταση της ασύρματης σύνδεσης από τον παραλήπτη για να υπάρχουν βελτιωμένα στατιστικά μετάδοσης και άρα καλύτερη εμπειρία χρήστη χωρίς περιττή κατανάλωση ισχύος. Ο μηχανισμός δοκιμάζεται με τη χρήση εξομοιώσεων στον εξομοιωτή δικτύων ns2. Εν συγκρίσει με την μετάδοση video χωρίς το μηχανισμό, παρατηρούμε ότι έχει οφέλη στην ποιότητα του βίντεο.
[2] “Efficient Power Management Adaptation for Video Transmission over TFRC”, The Sixth Advanced International Conference on Telecommunications AICT 2010, Christos Bouras, Vassilis Papapanagiotou, Kostas Stamos and Giannis Zaoudis May 9 - 15, 2010 - Barcelona, Spain 
Σύνοψη
Σε αυτή τη δημοσίευση, περιγράφεται έναν μηχανισμός διαχείρισης ισχύος για ασύρματη μετάδοση βίντεο χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο TFRC και λαμβάνει υπόψη την λαμβανόμενη ποιότητα βίντεο και προσπαθεί να προσαρμόσει έξυπνα την μεταδιδόμενη ισχύ. Ο σκοπός του μηχανισμού είναι να χρησιμοποιεί τα μηνύματα ανάδρασης του TFRC ώστε να επιτυγχάνει μια ωφέλιμη ισορροπία μεταξύ κατανάλωσης ισχύος και λαμβανόμενης ποιότητας βίντεο. Ο μηχανισμός αυτός συγκρίνεται μέσω εξομοιώσεων και πληθώρα σεναρίων με άλλον ένα μηχανισμό διαχείρισης ισχύος και με μετάδοση χωρίς διαχείριση ισχύος.
Δημοσιευσεισ σε Διεθνη Περιοδικα (Journals)

[3] “Power Management Adaptation Techniques for Video Transmission over TFRC”, International Journal of Network Management, John Wiley & Sons, Ltd ,Christos Bouras, Vassilis Papapanagiotou, Kostas Stamos and Giannis Zaoudis (to appear)
Σύνοψη

Σε αυτή τη δημοσίευση, περιγράφονται μηχανισμοί προσαρμογής και διαχείρισης ισχύος για ασύρματη μετάδοση βίντεο χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο TFRC, που λαμβάνουν υπόψη τους τις πληροφορίες ανάδρασης από την λαμβανόμενη ποιότητα βίντεο και προσπαθούν έξυπνα να αναπροσαρμόσουν την ισχύ μετάδοσης. Ο σκοπός των μηχανισμών είναι να χρησιμοποιούν τις πληροφορίες ανάδρασης(feedback reports) του TFRC και έτσι να επιτυγχάνουν ισορροπία μεταξύ της κατανάλωσης ισχύος και της λαμβανόμενης ποιότητας. Προτείνονται δύο μηχανισμοί προσαρμογής, ο καθένας με τα δικά του πλεονεκτήματα. Και οι δύο προσφέρουν σημαντικές βελτιώσεις όταν χρησιμοποιούνται και από άποψη κατανάλωσης ισχύος και λαμβανόμενης εικόνας βίντεο. Χρησιμοποιείται εξομοίωση για σύγκριση και αξιολόγηση της προσέγγισής μας.
Κεφάλαια σε βιβλία
[4] The TFRC protocol and its usage for wireless video transmission, Advanced Communication Protocol Technologies:Solutions, Methods and Applications, Christos Bouras, Vassilis Papapanagiotou, Kostas Stamos and Giannis Zaoudis (to appear)
Σύνοψη
Το θέμα αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει το πρωτόκολλο TFRC(TCP-Friendly Rate Control) στην περιοχή της ασύρματης μετάδοσης video και της πιθανής χρήσης του σε μηχανισμούς διαχείρισης ισχύος cross-layer. Παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των λειτουργιών του TFRC μαζί με την καταλληλότητα χρήσης του TFRC για την μετάδοση βίντεο. Στο κεφάλαιο εξετάζονται σχετικές εργασίες και μηχανισμοί αποδοτικής μετάδοσης βίντεο με TFRC που έχουν προταθεί. Οι μηχανισμοί αυτοί χρησιμοποιούν προσεγγίσεις cross-layer για την προσαρμογή του επιπέδου ισχύος μετάδοσης του αποστολέα και πληροφορίες ανάδρασης από το TFRC που αφορούν την κατάσταση της ασύρματης σύνδεσης από την πλευρά του παραλήπτη για βελτίωση των στατιστικών μετάδοσης και άρα της εμπειρίας του χρήστη, χωρίς άχρηστη κατανάλωση ισχύος.
Λοιπεσ Δημοσιευσεισ (εκτοσ μδε)
[5] Extending QoS support from Layer 3 to Layer 2, 15th International Conference on Telecommunications, St. Petersburg, Russia, C. Bouras, V. Kapoulas, V. Papapanagiotou, L. Poulopoulos, D.Primpas, K.Stamos 16 - 19 June 2008 
Σύνοψη

Αυτή η δημοσίευση παρουσιάζει κάποια από τα αποτελέσματα από την εφαρμογή Ποιότητας Υπηρεσίας στο 2ο επίπεδο Ethernet και IP δικτύων. Τα δίκτυα IP παραδοσιακά παρέχουν ποιότητα Υπηρεσίας στο Επίπεδο 3. Όμως, αφού υπάρχει πολύ μεγάλη υπάρχουσα δικτυακή υποδομή που λειτουργεί στο επίπεδο 2, τα σημερινά δίκτυα θα μπορούσαν να επωφεληθούν από την ενεργοποίηση ποιότητας υπηρεσίας στο επίπεδο 2(L2 QoS) και την συνεργασία της ποιότητας υπηρεσίας στο επίπεδο 2 και 3. Σε αυτή τη δημοσίευση, προτείνονται και διεξάγονται πειράματα και προτείνεται μια μέθοδος για την αποδοτική συνεργασία των επιπέδων 2 και 3 στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας.
[6] Layer 2 Quality of Service Architecture, Telecommunications, IN-TECH, C. Bouras, V. Kapoulas, V. Papapanagiotou, L. Poulopoulos, D. Primpas, K. Stamos, 2009
Σύνοψη

Σε αυτό το κεφάλαιο μελετώνται μέθοδοι ενεργοποίησης της ποιότητας υπηρεσίας στο επίπεδο 2 (L2 QoS) και μέθοδοι συνεργασίας με την ποιότητα υπηρεσίας στο επίπεδο 3. Αρχικά αναλύεται το πρόβλημα της ενσωμάτωσης (integration) των μεθόδων ποιότητας υπηρεσίας στο επίπεδο 2 με αυτές στο επίπεδο 3. Στη συνέχεια παρουσιάζεται πώς υλοποιήθηκε η ποιότητα υπηρεσίας στο επίπεδο 2 στο δίκτυο του ΕΔΕΤ και πώς αυτή συνεργάζεται με το επίπεδο 3. Επίσης, παρουσιάζεται μέρος του εργαλείου που αναλαμβάνει να ενεργοποιήσει αυτόματα την ποιότητα υπηρεσίας και στα 2 επίπεδα και πιστοποιεί ότι δεν υπάρχει κάποιο πρόβλημα στο δίκτυο(όπως ανεπάρκεια πόρων κ.ά).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Cross-layer αρχιτεκτονικες σε ασυρματα δικτυα
Cross-layer αρχιτεκτονικες
Το κεφάλαιο αυτό κάνει μια εισαγωγή στις cross-layer αρχιτεκτονικές. Ξεκινά με μια σύντομη εισαγωγή στους λόγους για τους οποίους χρησιμοποιούμε cross-layer αρχιτεκτονικές κυρίως σε ασύρματα δίκτυα και συνεχίζει με διάφορες υλοποιήσεις τέτοιων αρχιτεκτονικών σε αρκετά πρωτόκολλα (TCP, UDP κλπ). Μία θεωρητική προσέγγιση των cross-layer αρχιτεκτονικές μπορούν να βρεθούν στο [1].

Απαίτηση για Cross-layer αρχιτεκτονικές σε ασύρματα δίκτυα XE "Εισαγωγή" 
Η πολυπλοκότητα των δικτύων οδήγησε στον χωρισμό της αρχιτεκτονικής των δικτύων σε επίπεδα. Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις επικεντρώνονται 
στα ενσύρματα δίκτυα και γίνεται μια προσπάθεια βελτιστοποίησης κάθε επιπέδου δικτύου χωριστά όπως το φυσικό, το επίπεδο πρόσβασης και το επίπεδο δρομολόγησης και μεταφοράς. Η προσέγγιση αυτή μειώνει την πολυπλοκότητα και καθιστά τα θέματα του σχεδιασμού του δικτύου πιο εύκολα όσον αφορά την διαχείριση και κάνει την αρχιτεκτονική πιο ευέλικτη και πιο εύκολα αναβαθμίσιμη, αλλά μπορεί να οδηγήσει σε μη-βέλτιστους σχεδιασμούς. Στα πλαίσια αυτής της πολύ-επίπεδης προσέγγισης επικοινωνία μεταξύ δύο γειτονικών επιπέδων πραγματοποιείται χωρίς λαμβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα  των εφαρμογών πολυμέσων. Παρόλο που αυτή η πολύ-επίπεδη προσέγγιση ήταν ο βασικός παράγοντας για την ανάπτυξη των ενσύρματων δικτύων XE "Integrated Services" 

 XE "RSVP" 

 XE "Differentiated Services"  και του World Wide Web, φαίνεται να θέτει περιορισμούς στην προσπάθεια να προσαρμοστεί η συμπεριφορά του πρωτοκόλλου στα χαρακτηριστικά των πολυμεσικών εφαρμογών και στις ειδικές συνθήκες των ασύρματων δικτύων. Επομένως μια προσεκτική προσέγγιση cross-layer, όπου επιτρέπεται επιλεκτικά η επικοινωνία και η αλληλεπίδραση μεταξύ κάποιων στρωμάτων, μπορεί να έχει κάποια πλεονεκτήματα χωρίς να αναιρείται ο επιτυχής διαχωρισμός της αρχιτεκτονικής ενός δικτύου που έχει οδηγήσει τα δίκτυα σε αυτό το υψηλό επίπεδο. Περισσότερες πληροφορίες για τις cross-layer αρχιτεκτονικές μπορούν να βρεθούν στο [1]. Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει αναλυτικά κάποιες αρχιτεκτονικές αναλύοντας τα πρωτόκολλα και τους μηχανισμούς που χρησιμοποιούνται.
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Εικόνα 1. Στόχος από τον οποίο απορρέουν οι cross-layer αρχιτεκτονικές
2.1.1 Χαρακτηριστικά Ασύρματης και Ενσύρματης Μετάδοσης XE "Η Αρχιτεκτονική Integrated Services (IntServ)" 
Η ασύρματη μετάδοση διαφέρει κατά ένα σημαντικό τρόπο από την ενσύρματη επικοινωνία και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η έννοια του συνδέσμου δεν είναι τόσο σταθερή και μπορεί να ποικίλλει ανάλογα με την κίνηση μεταξύ των κόμβων επικοινωνίας, τις ενδιάμεσες παρεμβολές και τα χαρακτηριστικά μετάδοσης των κόμβων επικοινωνίας, και κυρίως την ενέργεια μετάδοσης. Παρόλο που η αύξηση της ενέργειας μετάδοσης συσχετίζεται με ισχυρότερο σήμα και συνεπώς βελτιωμένα χαρακτηριστικά μετάδοσης, σε πολλά σενάρια ασύρματης μετάδοσης είναι επιθυμητή η μειωμένη κατανάλωση ενέργειας. Αυτό το tradeoff έχει ερευνηθεί από διάφορους ερευνητές κατά τις μελέτες τους όσον αφορά τροποποιήσεις του πρωτοκόλλου TCP [2],[3],[4], ώστε να επιτύχουν μειωμένη κατανάλωση ενέργειας σε συνδυασμό με υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Τα πρότυπα ασύρματης μετάδοσης όπως το IEEE 802.11 καθορίζουν μηχανισμούς εξοικονόμησης ενέργειας [5], όμως οι μελέτες έχουν δείξει ότι μηχανισμοί όπως το PSM και άλλοι επιβάλλουν σημαντικές καθυστερήσεις που κοστίζουν όσον αφορά την απόδοση [6],[7],[8],[9]. Επιπλέον ένα σημαντικό θέμα για την απόδοση των ασύρματων δικτύων είναι ο ακριβής καθορισμός της αιτίας που χάνονται πακέτα. Οι απώλειες πακέτων σε ενσύρματα δίκτυα συμβαίνουν κυρίως λόγω της κυκλοφοριακής συμφόρησης στη διαδρομή μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη, ενώ στα ασύρματα δίκτυα οι απώλειες πακέτων είναι αποτέλεσμα κατεστραμμένων πακέτων κυρίως λόγω χαμηλού σήματος προς θόρυβο (SNR), της εξασθένισης από την πολύδρομη μετάδοση και λόγω των παρεμβολών από τις γειτονικές μεταδόσεις. Μία δεύτερη και πολύ σημαντική διαφορά μεταξύ των ενσύρματων και ασύρματων δικτύων είναι η κίνηση των κόμβων. Η κίνηση των κόμβων στον τομέα των  ασύρματων δικτύων εισάγει μια σειρά από πρόσθετα εμπόδια στην μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων. Η εξασθένιση του καναλιού και ο χρόνος αλλαγής ανάμεσα σε δύο σταθμούς βάσης είναι οι σημαντικότεροι παράγοντες που προκαλούν απώλειες πακέτων καθώς εισάγουν πρόσθετες καθυστερήσεις όταν ένας κινητός χρήστης μεταβαίνει από ένα σημείο πρόσβασης σε ένα άλλο.
2.1.2 Αρχιτεκτονική δικτύων
2.1.2.1 Ιεραρχία πρωτοκόλλων
Πολλοί ερευνητές έχουν εστιάσει στην βελτιστοποίηση διάφορων θεμάτων στα ασύρματα ad-hoc με την χρήση cross-layer αρχιτεκτονικών, όπου δεν θεωρείται κάποια συγκεκριμένη υποδομή, όμως καλό θα ήταν να αναφερθούμε λίγο στην αρχιτεκτονική των δικτύων που παραδοσιακά χρησιμοποιείται. Ιστορικά τα πρώτα δίκτυα υπολογιστών σχεδιάστηκαν κατά κύριο λόγω ως προς το υλικό και μόνο δευτερευόντως εξέταζαν το λογισμικό. Αυτή η στρατηγική δεν αποδίδει πια καθώς στις μέρες μας το λογισμικό δικτύων είναι δομημένο σε υψηλό βαθμό.

Για να μειωθεί η σχεδιαστική τους πολυπλοκότητα, τα περισσότερα δίκτυα οργανώνονται σαν μια στοίβα επιπέδων, με τα επίπεδα να χτίζονται το ένα πάνω στο άλλο. Το πλήθος των επιπέδων, το όνομα κάθε επιπέδου, τα περιεχόμενα κάθε επιπέδου, και η λειτουργικότητα κάθε επιπέδου διαφέρουν από δίκτυο σε δίκτυο. Ο στόχος κάθε επιπέδου είναι να προσφέρει κάποιες υπηρεσίες στα ανώτερα επίπεδα, «κρύβοντας» από τα άλλα επίπεδα τις λεπτομέρειες της υλοποίησης των παρεχόμενων υπηρεσιών. Κατά μία έννοια, κάθε επίπεδο είναι ένα είδος εικονικής μηχανής που παρέχει υπηρεσίες στο ανώτερο επίπεδο. Ανάμεσα σε κάθε ζεύγος γειτονικών επιπέδων υπάρχει μια διασύνδεση, που ορίζει τις στοιχειώδεις λειτουργίες και υπηρεσίες τις οποίες διαθέτει το κατώτερο επίπεδο προς το ανώτερο επίπεδο.

[image: image2.png]Ymodoyioriis A

Auenagi § emméson 6/ 7

g § s 6

[T ——

Auenagi §emméson 3/ 4

sergt et 213

terogt et 172
Emimedo 1

'

NparékoNlo emméo 7

Mparorollo emméton 6

MparékoNlo emméiou 5

MparéroNo emmébo 4

Mparorollo emméon 3

MparékoNlo emméou 2

MparéroNo emméboo 1

Yuohoyioris B

g
03:0

Duows péo





Εικόνα 2. Επίπεδα, πρωτόκολλα και διασυνδέσεις
Αρχιτεκτονική δικτύου καλούμε το σύνολο των επιπέδων και των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται και πέραν από την δόμηση των δικτύων από την θεωρητική πλευρά αξίζει να αναφερθούμε δύο από τις πιο γνωστές αρχιτεκτονικές δικτύων, το μοντέλο αναφοράς OSI και το μοντέλο αναφοράς TCP/IP. Αν και τα πρωτόκολλα που σχετίζονται με το μοντέλο OSI χρησιμοποιούνται πλέον σπάνια, στην πραγματικότητα το ίδιο το μοντέλο είναι αρκετά γενικό και εξακολουθεί να είναι έγκυρο και οι λειτουργίες που περιλαμβάνονται σε κάθε επίπεδο του μοντέλου εξακολουθούν να είναι σημαντικές. Το μοντέλο TCP/IP έχει τις αντίθετες ιδιότητες, πιο συγκεκριμένα το ίδιο το μοντέλο δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιμο, αλλά τα πρωτόκολλά του χρησιμοποιούνται ευρύτατα.  XE "Differentiated Services" 
2.1.2.2 Το μοντέλο αναφοράς OSI
Στο μοντέλο αυτό αναφερόμαστε συνήθως με το όνομα ISO OSI όπου OSI σημαίνει Διασύνδεση Ανοικτών Συστημάτων (Open Systems Interconnection) , επειδή ασχολείται με συστήματα που είναι ανοικτά στην επικοινωνία με άλλα συστήματα. Το μοντέλο OSI έχει επτά επίπεδα τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω: XE "Ταξινόμηση πακέτων:περιγραφή" 
· Το φυσικό επίπεδο (physical layer) , το οποίο είναι υπεύθυνο για την μετάδοση ανεπεξέργαστων δυαδικών ψηφίων μέσω ενός καναλιού επικοινωνίας.
· Το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων (data link layer) το οποίο ασχολείται με τον μετασχηματισμό μιας υπηρεσίας μετάδοσης ανεπεξέργαστων δεδομένων σε μια γραμμή η οποία να φαίνεται στο επίπεδο δικτύου ότι δεν έχει τον κίνδυνο μη εντοπισμένων σφαλμάτων μετάδοσης.
· Το επίπεδο δικτύου (network layer), το οποίο ελέγχει τη λειτουργία του υπό-δικτύου και στο οποίο καθορίζεται ο τρόπος δρομολόγησης των πακέτων από την προέλευση προς τον προορισμό τους.
· Το επίπεδο μεταφοράς (transport layer) , του οποίου η βασική λειτουργία είναι να δέχεται δεδομένα από το ανώτερο επίπεδο, να τα διασπά αν χρειάζεται σε μικρότερες μονάδες, να τα μεταβιβάζει στο επίπεδο δικτύου και να εξασφαλίζει ότι όλα τα τμήματα φτάνουν σωστά στο άλλο άκρο. Επιπρόσθετα όλα αυτά πρέπει να γίνονται με αποδοτικό τρόπο και έτσι ώστε να απομονώνονται τα ανώτερα επίπεδα από τις αναπόφευκτες τεχνολογικές αλλαγές που προκύπτουν στο χρησιμοποιούμενο υλικό.

· Το επίπεδο συνδιάλεξης (session layer) επιτρέπει σε χρήστες διαφορετικών μηχανών να εγκαθιδρύουν συνδιαλέξεις (sessions) μεταξύ τους.

· Το επίπεδο παρουσίασης σε αντίθεση με τα κατώτερα επίπεδα που ασχολούνται κυρίως με τη μεταφορά bit, ασχολείται με τη σύνταξη και τη  σημασιολογία των μεταδιδόμενων πληροφοριών.
· Το επίπεδο εφαρμογών περιέχει μια ποικιλία πρωτοκόλλων που απαιτούνται συχνά από τους χρήστες όπως το HTTP.
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Εικόνα 3. Το μοντέλο αναφοράς ISO OSI
2.1.2.3 Το μοντέλο αναφοράς TCP/IP
Το μοντέλο αυτό προσφέρει μια ικανότητα διασύνδεσης πολλών δικτύων με διαφανή τρόπο. Σε σχέση με το μοντέλο OSI έχει λιγότερα επίπεδα μιας και τα τρία ανώτερα στρώματα του μοντέλου OSI αποτελούν ένα ενιαίο στρώμα στο TCP/IP, το επίπεδο εφαρμογής. Το μοντέλο TCP/IP έχει τέσσερα επίπεδα τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω:

· Το επίπεδο διαδικτύου (internet layer) έχει ως κύριο καθήκον να επιτρέπει στους υπολογιστές υπηρεσίας να εισάγουν τα πακέτα τους σε οποιοδήποτε δίκτυο και αυτά να ταξιδεύουν ανεξάρτητα προς τον προορισμό τους, ο οποίος μπορεί να βρίσκεται και σε διαφορετικό δίκτυο.
· Το επίπεδο μεταφοράς (transport layer)  έχει σχεδιαστεί για να επιτρέπει στις ομότιμες οντότητες στους υπολογιστές υπηρεσίας προέλευσης και προορισμού να συνομιλούν, ακριβώς
· Το επίπεδο εφαρμογών (application layer) το οποίο έχει αντικαταστήσει τα επίπεδα συνδιάλεξης, παρουσίασης του μοντέλου OSI και περιέχει όλα τα πρωτόκολλα ανώτερου επιπέδου.
· Το επίπεδο διασύνδεσης μεταξύ υπολογιστή υπηρεσίας και δικτύου το οποίο δεν προσδιορίζεται και διαφέρει από υπολογιστή σε υπολογιστή και από δίκτυο σε δίκτυο αν και ο στόχος είναι να μπορεί ο υπολογιστής υπηρεσίας να συνδέεται με το δίκτυο χρησιμοποιώντας κάποιο πρωτόκολλο έτσι ώστε να μπορεί να στέλνει πακέτα IP
Τα μοντέλα TCP/IP και OSI έχουν πολλά κοινά σημεία. Και τα δύο βασίζονται στην έννοια μιας στοίβας πρωτοκόλλων των οποίων η λειτουργικότητα είναι σε χονδρικές γραμμές παρόμοια. Παρόλες τις ομοιότητες έχουν κάποιες θεμελιώδεις διαφορές οι οποίες συνοψίζονται κυρίως στο γεγονός ότι  το μοντέλο TCP/IP δεν έκανε σαφή διάκριση ανάμεσα στις υπηρεσίες, τις διασυνδέσεις και τα πρωτόκολλα.
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Εικόνα 4. Σύγκριση προτύπου OSI με TCP
2.1.2.4 Προβλήματα σχεδιασμού cross-layer αρχιτεκτονικών
Έχοντας στα υπόψη τα παραπάνω μοντέλα θα πρέπει να αναφερθούμε σε πιο τεχνικά προβλήματα σχεδιασμού cross-layer αρχιτεκτονικών. Τα κυριότερα από αυτά παρουσιάζονται παρακάτω:
· Οι αλγόριθμοι και τα πρωτόκολλα στα διάφορα ανεξάρτητα επίπεδα έχουν ποικίλλουν και έχουν διαφορετικούς στόχους.
· Οι συνθήκες του ασύρματου καναλιού και τα χαρακτηριστικά των πολυμεσικών δεδομένων μεταβάλλονται συνεχώς.
· Για να επιτύχουμε αυτή τη βελτίωση πρέπει να έχουμε στα υπόψη μας την ποιότητα υπηρεσίας (QoS) του προτύπου 802.11e.
· Η αντικειμενική καταγραφή της ενέργειας μετάδοσης, της καθυστέρησης ακόμα της ποιότητας του βίντεο που παραλαμβάνεται είναι μία πρόκληση.
2.1.2.5 Απαίτηση για rate-adaptive μεταδόσεις
Το διαθέσιμο υλικό και η τεχνολογία για τους καταναλωτές και τους πάροχους υπηρεσιών σήμερα επιτρέπει τις σύνθετες πολυμεσικές υπηρεσίες μέσω δικτύων IP. Ως εκ τούτου, η δημοτικότητα του βίντεο και του ήχου σε streaming υπηρεσίες όπως βίντεο κατά απαίτηση (Video-on-Demand) καθώς και  βίντεο μαζί με  συνομιλία. Η τρέχουσα εμπορικά διαθέσιμη τεχνολογία μεταφοράς δεδομένων για streaming πολυμέσα δεν προσαρμόζεται καλά στην ετερογενή αρχιτεκτονική του διαδικτύου και η ποιότητα υπηρεσίας δεν μπορεί να εξασφαλιστεί. Ένα κεντρικό πρόβλημα  είναι ότι το ίδιο το διαδίκτυο είναι εξαιρετικά δυναμικό και απρόβλεπτο, ενώ οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου που θέλουμε να μεταδώσουμε πάνω από αυτό απαιτούν σταθερές συνθήκες για συνεχή και απρόσκοπτη μετάδοση.

Δεν είναι μόνο η απαίτηση για ποιότητα υπηρεσίας που αυξάνει. Όσο οι επεξεργαστές και οι μνήμες μικραίνουν ενώ παράλληλα οι αποδόσεις αυξάνουν  ο αριθμός των εφαρμογών που μπορούν να «τρέχουν» σε μικρές συσκευές αυξάνει. Με αυτές τις νέες φορητές συσκευές όπως τα PDA και τα κινητά τηλέφωνα, η επιθυμία για κινητικότητα και εύκολη ασύρματη πρόσβαση στις ίδιες προηγμένες υπηρεσίες αυξάνει. Οπότε ενώ το ίδιο το διαδίκτυο είναι απρόβλεπτο, τα δίκτυα ασύρματης πρόσβασης προσθέτουν μεγαλύτερη αβεβαιότητα όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας. Οι περισσότερες υπηρεσίες Video-on-demand του διαδικτύου σήμερα βασίζονται σε προσυμπιεσμένα δεδομένα, επιτρέποντας στους καταναλωτές να επιλέξουν ανάμεσα σε δύο ή το πολύ τρείς διαφορετικές ποιότητες που θα ταιριάζουν στην σύνδεση τους. Δυστυχώς, τέτοιες προσεγγίσεις δεν αξιοποιούν πλήρως τους διαθέσιμους πόρους σε κάθε δεδομένη στιγμή και είναι δυνατόν να μην παρέχεται η ποιότητα που έχει επιλεγεί καθόλη την διάρκεια της συνόδου, λόγω των απότομων αλλαγών στο φορτίο του δικτύου καθόλη την πορεία.
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Εικόνα 5. Εξέλιξη πολυμεσικών εφαρμογών μέσω δικτύων
2.1.3 Υπάρχουσες cross-layer αρχιτεκτνικές
2.1.3.1 Εισαγωγή
Έχουμε ήδη αναφέρει το γεγονός ότι πολλοί ερευνητές έχουν εστιάσει στην βελτιστοποίηση διάφορων θεμάτων στα ασύρματα ad-hoc με την χρήση cross-layer αρχιτεκτονικών, όπου δεν θεωρείται κάποια συγκεκριμένη υποδομή. Θα αναφερθούμε στις πιο αξιοσημείωτες περιπτώσεις. XE "Expedited Forwarding" 
2.1.3.2 Cross-layer στα επίπεδα Physical-Mac-Routing
Οι συγγραφείς στην συγκεκριμένη υλοποίηση [10] προσπάθησαν να υλοποιήσουν έναν βέλτιστο από κοινού σχεδιασμό των επιπέδων physical Mac και routing πάνω σε ασύρματα ad-hoc δίκτυα και μελετά αρκετές υπάρχουσες μετρικές απόδοσης για την μεγιστοποίηση του ρυθμού μετάδοσης ώστε να επιλέξουν τις κατάλληλες μετρικές απόδοσης για την βελτιστοποίηση. Σε διαφορετική εργασία [11] οι συγγραφείς προτείνουν ένα σενάριο στο οποίο υλοποιούν μία εφαρμογή η οποία προσαρμόζεται με βάση κυρίως το ARQ (Automatic Repeat Request) και έναν αλγόριθμο προγραμματισμού μαζί με FEC (Forward Error Correction) κωδικοποίηση συνδυασμένη με RLP (Radio Link Protocol) . Στο [1] εξετάζεται η ανάγκη μίας βελτιστοποίησης με την χρήση cross-layer αρχιτεκτονικών και προτείνεται ένα προσαρμοστικό πλαίσιο μεταξύ των επιπέδων εφαρμογής (APP) , του επιπέδου MAC και του φυσικού επιπέδου (PHY) . Σε αυτήν την εργασία παρουσιάζονται διάφορες μεθοδολογίες όσον αφορά την υιοθέτηση cross-layer αρχιτεκτονικών και οι οποίες ονομάζονται προσέγγιση «πάνω-προς-κάτω» (“top-down”) , «κάτω-προς-πάνω» (“bottom-up”) , «βασισμένη-στο-επίπεδο-εφαρμογής» (“application centric”) και «βασισμένη-στο-επίπεδο-MAC» (“MAC centric”) . Στην ίδια εργασία παρουσιάζεται μία σχεδίαση cross-layer με κύριο στόχο την διανομή περιεχομένου με υψηλή ποιότητα υπηρεσίας (QoS) . 
Στο [12] η κεντρική ιδέα του προτεινόμενου σχεδιασμού είναι αυτή της προσαρμοστικότητας. Ένας νέος διαχειριστής, με επίγνωση της ποιότητας υπηρεσίας, προτείνεται με την δυνατότητα προσαρμογής της ενέργειας η οποία εφαρμόζεται τόσο στην ανοδική ζεύξη (uplink) όσο και στην καθοδική ζεύξη (downlink) του επιπέδου Medium Access Control (MAC) με στόχο να συντονίσει την συμπεριφορά των χαμηλότερων επιπέδων ώστε να επιτυγχάνεται αποδοτική χρήση των πόρων. Η μελέτη στο [13] συνοψίζει τις πρόσφατες εξελίξεις που βασίζονται σε προσεγγίσεις για την βελτιστοποίηση της κατανομής των πόρων σε ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιώντας μια προσέγγιση cross-layer. Το πρότυπο με το οποίο ασχολούνται οι συγγραφείς στο [14] είναι το 802.16 (WiMAX) , το οποίο προβλέπει τέσσερις διαφορετικές υπηρεσίες μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων σε συνδυασμό με παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίας αλλά δεν καθορίζει κάποιον αλγόριθμο προγραμματισμού της ποιότητας υπηρεσίας. Προτείνεται ένας αλγόριθμος ο οποίος χρησιμοποιεί προσαρμοστική διαμόρφωση και κωδικοποίηση (ACM) στο φυσικό επίπεδο ανάλογα με την ισχύ του σήματος ως προς την ισχύ του θορύβου (SNR) σε κανάλια που εξασθενούν. Επιπροσθέτως, το κόστος λειτουργίας έχει οριστεί για κάθε είδος πολυμεσικών συνδέσεων με βάση το καθεστώς παροχής υπηρεσιών καθόλη την διάρκεια του επιπέδου MAC. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης που παρέχονται δείχνουν ότι ο αλγόριθμος επιτυγχάνει ένα αρκετά καλό tradeoff μεταξύ απόδοσης και δικαιοσύνης. Επιπλέον το χάσμα, μεταξύ της υφιστάμενης θεωρητικής βελτιστοποίησης με την χρήση cross-layer και της πραγματικής εξετάζεται στο [15]. Γίνεται μια προσπάθεια γεφύρωσης του χάσματος της θεωρίας και της πρακτικής εφαρμογής λαμβάνοντας την βέλτιστη λύση και εφαρμόζοντας μια πρακτική προσέγγιση για να καταστεί δυνατή η πραγματική εφαρμογή σε ένα ασύρματο δίκτυο όπου οι κόμβοι είναι στατικά τοποθετημένοι ad-hoc. Η κύρια έμφαση της εφαρμογής είναι να μεγιστοποιηθεί η ρυθμαπόδοση που επιτυγχάνεται με την προσέγγιση μίας θεωρητικής ρυθμαπόδοσης με πολυπλοκότητα αλγορίθμου O(1) για το MAC επίπεδο, την δρομολόγηση και τον έλεγχο συμφόρησης.

Το αποτέλεσμα είναι μία βέλτιστη λύση από την πρακτική εφαρμογή των cross-layer, που προσεγγίζει την θεωρητική βέλτιστη λύση και επιτυγχάνει πολύ καλύτερες επιδόσεις σε σχέση με τις υπάρχουσες cross-layer αρχιτεκτονικές.
2.1.4 Πρωτόκολλο TFRC
Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά του [16], το TFRC πρωτόκολλο είναι ένας μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης για unicast ροές που χρησιμοποιούνται για best-effort διαδικτυακά περιβάλλοντα. Βασικός στόχος είναι να είναι δίκαιο, όταν ανταγωνίζεται για το εύρος ζώνης με TCP ροές, αλλά ταυτόχρονα να επιτυγχάνει πολύ μικρότερη διακύμανση της ρυθμοαπόδοσης κατά την διάρκεια όλου του χρόνου σε σχέση με το TCP, καθιστώντας το έτσι πιο κατάλληλο για εφαρμογές όπως η τηλεφωνία ή οι ροές πολυμέσων όταν ένας σχετικά ομαλός ρυθμός αποστολής είναι σημαντικός. Για παράδειγμα, οι περισσότεροι αλγόριθμοι βίντεο όπως MPEG-2 χρησιμοποιούν 3 μείζονες τύπους πλαισίων(frames) (I-frames, P-frames, B-frames). Τo bit rate του βίντεο διαφέρει ανάλογα με την πολυπλοκότητα των δεδομένων των frames, για παράδειγμα ένα I-frame θα ήταν περισσότερο πολύπλοκο εν συγκρίσει με ένα P-frame αφού καταλήγει να έχει περισσότερα bit αφού συμπιεστεί. Το ίδιο ισχύει και σε σκηνές που αλλάζουν γρήγορα και έχουν έντονη κίνηση σε μια σκηνή βίντεο αφού τείνουν να έχουν μεγαλύτερο «λάθος πρόβλεψης», κάτι που μειώνει την απόδοση της συμπίεσης. Έτσι ένα τυπικό bit rate βίντεο θα έχει παροδικούς «παλμούς». Ένας ομαλός ρυθμός μετάδοσης θα μειώσει αυτούς τους «παλμούς» και καταλήγει να επηρεάζει την ποιότητα του βίντεο. Έτσι το TFRC βοηθά στο να προλαμβάνει παλμογραφική(oscillatory) συμπεριφορά σε περιβάλλοντα με μικρό βαθμό στατιστικής πολύπλεξης(statistical multiplexing). Γι’ αυτό το σκοπό, είναι χρήσιμο να τροποποιούμε τον ρυθμό μετάδοσης για να αποφύγουμε  την συμφόρηση μειώνοντας τον ρυθμό μετάδοσης όταν η καθυστέρηση στις ουρές (και άρα το RTT) μεγαλώνει. Για να γίνει αυτό ο αποστολέας διατηρεί μια προσέγγιση του RTT και τροποποιεί τον ρυθμό αποστολής εν συγκρίσει με το πώς το πιο πρόσφατο δείγμα RTT διαφέρει από την τιμή του. Το «μακροχρόνιο» δείγμα ονομάζεται R_sqmean και τίθεται ως εξής:
	if no feedback has been received before


      R_sqmean = sqrt(R_sample);


else


      R_sqmean = q2*R_sqmean + (1-q2)*sqrt(R_sample);


Γι’ αυτό το λόγο το R_sqmean δίνει τον εκθετικά ζυγισμένο μετακινούμενο μέσο της τετραγωνικής ρίζας των δειγμάτων RTT. Η σταθερά q2 πρέπει να τεθεί παρόμοια με το q, η τιμή 0.9 προτείνεται από τον ορισμό του ίδιου το πρωτοκόλλου[19].
Ο αποστολέας λαμβάνει το βασικό ρυθμό αποστολής, Χ, από την συνάρτηση ρυθμοαπόδοσης. Μετά υπολογίζει ένα τροποποιημένο άμεσο ρυθμό αποστολής X_inst ως εξής:

	X_inst = X * R_sqmean / sqrt(R_sample);


Όταν το sqrt(R_sample) είναι μεγαλύτερο από το R_sqmean τότε η ουρά συνήθως μεγαλώνει και άρα ο ρυθμός αποστολής πρέπει να μειωθεί για σταθερή λειτουργία.

Ένα άλλο σημαντικό θέμα είναι ο ρυθμός αποστολής του πρωτοκόλλου. Το TFRC υπολογίζει τον μέγιστο ρυθμό αποστολής ως τον αριθμό των πακέτων ανά δευτερόλεπτο που μια εφαρμογή TCP θα λάμβανε σε παρόμοιες καταστάσεις χωρίζοντας τα δεδομένα της σε κομμάτια των 1480 bytes. Μια εφαρμογή TFRC που χρησιμοποιεί μεγάλα πακέτα θα έχει περίπου τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης με μια εφαρμογή TCP. Όμως μια εφαρμογή με μικρά πακέτα  θα έχει μικρότερο ρυθμό μετάδοσης από μια TCP εφαρμογή. Ο λόγος γι’ αυτό είναι ότι τα σημεία συμφόρησης(bottelenecks) μπορεί να είναι η ταχύτητα μετάδοσης(σε bps) των γραμμών καθώς και η ταχύτητα(σε packets/sec) των δρομολογητών.
Σε επόμενα κεφάλαια, παρουσιάζουμε μηχανισμούς που βασίζονται στο TFRC και παραμένουν TCP friendly και επιπλέον χρησιμοποιούν τα TFRC feedback reports για να βελτιώσουν την απόδοση της πολυμεσικής μετάδοσης.
Το πρωτόκολλο TFRC αποτελεί μια μοντέρνα εκδοχή των πρωτοκόλλων μεταφοράς που θεωρούν τα πρωτόκολλα σαν ένα σύνολο από στοιχεία ανεξάρτητα μεταξύ τους, από τα οποία τα πρωτόκολλα μεταφοράς δομούνται. Το TFRC παρέχει ένα ρυθμό αποστολής μέχρι και υποδιπλάσιο από το TCP αλλά με σχετικά πιο σταθερή ρυθμοαπόδοση κάτι που είναι επιθυμητό χαρακτηριστικό για μια υπηρεσία streaming. Το TFRC είναι ένας μηχανισμός που βασίζεται στον παραλήπτη, που κάνει υπολογισμούς για διάφορους δείκτες ελέγχου συμφόρησης και τους στέλνει πίσω στον εξυπηρετητή. Βασίζεται στο υπάρχον πρωτόκολλο μεταφοράς όπως το DCCP[38] για να παρέχει μέσο ανταλλαγής των πληροφοριών ελέγχου ανάμεσα στον πελάτη και τον εξυπηρετητή.
Ο αλγόριθμος για να υπολογίσει τον επόμενο ρυθμό αποστολής εξαρτάται αν ο αποστολέας είναι ήδη στην αρχική φάση “slow start” ή στην φάση αποφυγής συμφόρησης(Congestion Avoidance). Στην φάση “slow start” ο αποστολέας προσπαθεί στο περίπου να διπλασιάσει τον ρυθμό αποστολής του κάθε φορά που ένα report παραλήπτη, παραλαμβάνεται έτσι ώστε να φτάσει στη μέγιστη ρυθμοαπόδοση που το κανάλι μπορεί να υποστηρίξει κάτι που μπορεί να ανιχνευθεί με την αύξηση του RTT και τις απώλειες πακέτων. Μόλις η πρώτη απώλεια ανιχνευθεί, ο αποστολέας μπαίνει στην φάση αποφυγής συμφόρησης. Ο επόμενος ρυθμός αποστολής τώρα καθορίζεται από το ελάχιστο μεταξύ του προηγούμενου ρυθμού και του ρυθμού που υπολογίζεται από την εξίσωση της TCP ρυθμοαπόδοσης. Δηλαδή:
	X = min ( TCP throughput, 2*receiving rate


Για τους σκοπούς των μηχανισμών cross-layer που περιγράφονται στα επόμενα κεφάλαια, είναι σημαντικό να περιγράψουμε με κάποια λεπτομέρεια την δομή των πακέτων feedback όπως αυτά ορίζονται από το πρωτόκολλο TFRC.

Ο παραλήπτης περιοδικά στέλνει μηνύματα ανάδρασης στον αποστολέα. Τα μηνύματα ανάδρασης κανονικά πρέπει να στέλνονται τουλάχιστον μια φορά ανά RTT, στην οποία περίπτωση ένα πακέτο ανάδρασης πρέπει να στέλνεται για κάθε πακέτο δεδομένων που λαμβάνεται. Ένα πακέτο ανάδρασης πρέπει επίσης να στέλνεται όποτε ένα καινούριο γεγονός απώλειας ανιχνεύεται χωρίς αναμονή για το τέλος του RTT, και όποτε ένα πακέτο δεδομένων λαμβάνεται εκτός σειράς και αφαιρεί ένα γεγονός απώλειας από το ιστορικό. Αν ο αποστολέας στέλνει με ένα μεγάλο ρυθμό (πολλά πακέτα ανά RTT) τότε μπορεί να υπάρχουν πλεονεκτήματα στο να στέλνονται reports περισσότερο από μια φορά ανά RTT αφού αυτό επιτρέπει γρηγορότερη απόκριση σε μετρήσεις RTT που αλλάζουν και περισσότερη ανοχή σε απώλεια των πακέτων ανάδρασης. Όμως, υπάρχει μικρό κέρδος από την αποστολή μεγάλου αριθμού μηνυμάτων ανάδρασης ανά RTT.
Κάθε πακέτο που στέλνεται από τον παραλήπτη δεδομένων περιέχει την ακόλουθη πληροφορία:

· To timestamp του τελευταίου πακέτου που παρελήφθη. Το συμβολίζουμε ως t_recvdata. Αν το τελευταίο πακέτο που παρελήφθη στον παραλήπτη έχει αριθμό ακολουθίας i, τότε t_recdata = ts_i . Αυτό το timestamp χρησιμοποιείται από τον αποστολέα για να προσεγγίσει το RTT, και χρειάζεται μόνο αν ο αποστολέας δεν σώζει τα timestamps στα μεταδιδόμενα πακέτα.
· Το ποσό του χρόνου που πέρασε μεταξύ της παραλαβής του τελευταίου πακέτου δεδομένων στον παραλήπτη, και την παραγωγή του feedback report. Αυτό το συμβολίζουμε ως t_delay.
· Τον ρυθμό με τον οποίο ο παραλήπτης υπολογίζει ότι τα δεδομένα παρελήφθησαν από τότε που το τελευταίο feeback report εστάλη. Αυτό το συμβολίζουμε ως X_recv.
· Την προσέγγιση του παραλήπτη για τον ρυθμό απώλειας, p.
Η λήψη ακριβούς και σταθερής μέτρησης του ρυθμού γεγονότων απώλειας είναι υψίστης σημασίας για το TFRC. Η μέτρηση του ρυθμού απώλειας γίνεται στον παραλήπτη, βασισμένη στην ανίχνευση χαμένων ή μαρκαρισμένων πακέτων από τα νούμερα ακολουθίας των πακέτων άφιξης.
Σε αυτή την διπλωματική παρουσιάζεται ένας μηχανισμός για την διαχείρισης της ενέργειας με την οποία μεταδίδεται ένα πακέτο με την χρήση cross-layer αρχιτεκτονικών για την μετάδοση βίντεο ασύρματα με χρήση του πρωτοκόλλου 802.11.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Μεταδοση Video Και Εργαλεια Εξομοιωσησ 
ΜΕΤΑΔΟΣΗ VIDEO ΚΑΙ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ
3.1 Εισαγωγικά Στοιχεία

Πολύ σημαντικό κομμάτι της μετάδοσης βίντεο πάνω από το ασύρματο κανάλι είναι η δομή του ίδιου του βίντεο καθώς, στις μέρες μας πλέον η κωδικοποίηση του βίντεο βοηθάει σε ένα μεγάλο ποσοστό στην βελτίωση της ποιότητας της που λαμβάνει ο χρήστης. Επιπλέον όσον αφορά την μετάδοση του βίντεο σημαντικό ρόλο παίζει ότι δεν στέλνουμε το binary του πραγματικού βίντεο αλλά ένα tracefile  το οποίο παράγεται με την χρήση του evalvid. Για την μετάδοση στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε βίντεο με δομή με βάση ένα από τα πρότυπα της σουίτας του MPEG-4 το οποίο και αναλύεται παρακάτω.
3.2 Κωδικοποίηση Binary αρχείου σε tracefile
Η MPEG-4 κωδικοποίηση βίντεο, όπως καθορίζεται από το ISO/IEC Moving Picture Experts Group, είναι ένα πρότυπο για την συμπίεση και αποσυμπίεση ψηφιακού βίντεο με στόχο την διανομή και την μετάδοση πάνω από μέσα με περιορισμένο εύρος ζώνης. Η τυποποιημένη σουίτα του MPEG-4 περιλαμβάνει 23 μέρη περιγράφοντας διαφορετικές πτυχές της συμπίεσης και της μεταφοράς πολυμέσων. Το αρχείο το οποίο χρησιμοποιήθηκε είναι το akiyo.cif και ανήκει στην σουίτα του MPEG-4. Για την κωδικοποίηση του binary αρχείου σε tracefile θα πρέπει να γνωρίζουμε την δομή του βίντεο η οποία περιγράφεται παρακάτω.
3.2.1 Μη συμπιεσμένο αρχείο
Το ακατέργαστο βίντεο αποτελείται από μία σειρά ψηφιακών φωτογραφιών, κάθε μία από τις οποίες αποτελείται από ένα πλέγμα pixel το οποίο πρέπει να κωδικοποιήσουμε. Το πλέγμα στο συγκεκριμένο βίντεο είναι 352x288 pixel. Κάθε εικονοκύτταρο (pixel) αντιπροσωπεύεται από τρείς τιμές μίας ψηφιολέξης (byte) σε RGB format, το οποίο επιτρέπει την παρουσίαση 256 εντάσεων του κάθε χρώματος. Ασυμπίεστο το παραπάνω παράγει ένα bit-stream που δεν είναι πρακτικό να αποθηκευτεί να επεξεργαστεί και να διανεμηθεί στους υπολογιστές μέσω του σύγχρονου εξοπλισμού των δικτύων λόγω του μεγέθους τους. Το παρακάτω παράδειγμα παρουσιάζει τον υπολογισμό του μεγέθους ενός CIF RGB βίντεο το οποίο διαρκεί ένα λεπτό.
3χρώματα ×1 byte/χρώμα×(352×288 pixels)×25 fps×60 seconds/minute = 435 MB/minute
Μία πιο αποδοτική εναλλακτική λύση είναι η αποθήκευση του βίντεο σε YUV format. Αυτό το format διαμορφώνει την ανθρώπινη αντίληψη για το χρώμα καλύτερα. Αποθηκεύει την πληροφορία για την φωτεινότητα και την «χρωματικότητα» σε διαφορετικά επίπεδα. Με αυτόν τον τρόπο επειδή η φωτεινότητα γίνεται πιο εύκολα αντιληπτή από το ανθρώπινο μάτι σε σχέση με την «χρωματικότητα» άρα δεν χρειάζεται η δεύτερη να αποθηκευτεί με εξίσου μεγάλη ακρίβεια. Η μείωση μεγέθους που εισάγεται με την χρήση του YUV format δεν είναι αρκετή ώστε να δημιουργηθεί ένα bit-stream το οποίο έχει ικανοποιητικό μέγεθος για μετάδοση πάνω από τα υπάρχοντα δίκτυα. Για αυτόν τον λόγο η συμπίεση που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή που παρουσιάζεται παρακάτω.

3.2.2 Τύποι frames του MPEG 

Με την χρήση της MPEG συμπίεσης καμία εικόνα του ακατέργαστου βίντεο δεν στέλνεται διατηρώντας την αρχική της δομή. Χαρακτηριστικά οι σειρές εικόνων ή τα πλαίσια (frames) διατηρούνται σε ομάδες εικόνων (Groups of Pictures) όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 6. Δομή MPEG-4 βίντεο. Τα frames κωδικοποιούνται στην συνέχεια εντός του GoP με διάφορους τρόπους. Υπάρχουν κανονικά τρείς τύποι πλαισίων σε ένα MPEG GoP:
i. Πλαίσια τύπου I:Εσωτερικά κωδικοποιημένα πλαίσια (Intra-coded frames) τα οποία κωδικοποιούνται ως ενιαία πλαίσια όπως σε JPEG format. Δεν περιέχουν αναφορές σε οποιαδήποτε άλλα frames και έχουν σχετικά μεγάλο μέγεθος.

ii. Πλαίσια τύπου P: Predictive coded frames τα οποία  κωδικοποιούνται ως η διαφορά του δύο πλαισίων I τα οποία ανήκουν στο ίδιο GoP. Το μέγεθος τους συνήθως είναι μικρότερο από αυτό των I frames.

iii. Πλαίσια τύπου B: Αμφίδρομα πλαίσια ( Bi-directional coded frames) είναι τα πλαίσια στα οποία βρίσκεται η πληροφορία σχετικά με την αμφίδρομη διαφορά των πλαισίων που δημιουργούνται από τον συνδυασμό των I και P frames. Συνήθως είναι αρκετά μικρότερα σε σχέση με το μέγεθος των P frame.
Το ποιό αξιοσημείωτο από την παραπάνω δομή, όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας, είναι ότι τα I-frames είναι σημαντικότερα για την ποιότητα του βίντεο σε σχέση με τα P-frames, τα οποία με την σειρά τους είναι σημαντικότερα από τα B-frames. Τώρα εάν ένα I-frame χαθεί κατά την διάρκεια της μετάδοσης λόγω θορύβου στο κανάλι είτε για κάποιον άλλο λόγο, η ζημιά στην ποιότητα του βίντεο θα είναι μεγάλη αλλά παρόλα αυτά οι έξυπνοι αποκωδικοποιητές μπορούν να δημιουργήσουν μία χρήσιμη εικόνα εφόσον τουλάχιστον φτάσει στον παραλήπτη το GoP. Ο αριθμός των πακέτων που απαιτούνται για την μεταφορά ενός frame εξαρτάται από την αναλογία μεγέθους-frame με μέγεθος μονάδας μεταφοράς, το οποίο καλείται Maximum Transfer Unit (MTU).

[image: image6.emf]
Εικόνα 6. Δομή MPEG-4 βίντεο.
Για την δημιουργία του tracefile χρησιμοποιούμε την παραπάνω πληροφορία και ξεχωρίζουμε κάθε frame το οποίο αποθηκεύουμε στο tracefile. Μαζί με κάθε frame αποθηκεύονται και άλλες πληροφορίες όπως το μέγεθος του GoP την σειρά μέσα στην ακολουθία των frames και το GoP. Στην συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος μετατροπής του βίντεο με βάση τα όσα παρουσιάσαμε παραπάνω και συνεχίζουμε με την ανάλυση του MPEG-4 τμήμα 10 το οποίο είναι γνωστότερο ως H.264 και το οποίο έρχεται να προσφέρει νέες δυνατότητες στην κωδικοποίηση βίντεο ώστε να έχουμε βελτιώσεις στην ασύρματη μετάδοση πολυμέσων.
3.3 Εισαγωγή στο H.264
Οι εργασίες για το ανερχόμενο πρότυπο της προηγμένης κωδικοποίησης AVC “Advanced Video Coding” τώρα γνωστή και ως ITU-T Recommendation H.264 και ISO/IEC 14496 (MPEG-4) το τμήμα 10 έχουν κυριαρχήσει στα πρότυπα της κωδικοποίησης τα τελευταία χρόνια καθώς οι δυνατότητες που δίνει αυτό το τμήμα του MPEG-4 φαίνονται ιδιαίτερα μεγάλες και χρήσιμες σε πρακτικό επίπεδο. Αρκετές νέες τεχνολογικές εξελίξεις έχουν υιοθετηθεί  ώστε να βελτιστοποιηθεί η κωδικοποίηση και να προσαρμόζεται ανάλογα με τις συνθήκες κάτω από τις οποίες θα χρησιμοποιηθεί.
Όσον αφορά τις νέες δυνατότητες που προσφέρει το συγκεκριμένο πρότυπο αξίζει να αναφερθούμε στις κυριότερες.

1. Αμφίδρομη χωρική πρόβλεψη για την εσωτερική κωδικοποίηση ενός frame.

2. Αμφίδρομη σχετική κωδικοποίηση για κάθε frame σε σχέση με κάθε άλλο.

i. Αξίζει να αναφερθούμε στην ειδική δομή I B B P B B το οποίο καλείται Group of Picture (GOP) και το οποίο είναι ίδιο για όλη την σουίτα MPEG-4 όπως περιγράψαμε και παραπάνω και δουλεύει με την λογική ότι το I-frame προβλέπει το P-frame και τα δύο μαζί τα επόμενα δύο B-frame όπου το κάθε B-frame  είναι ένα Bidirectional frame και αναφέρεται σε frame πριν από αυτό και μετά από αυτό. Παρακάτω δίνεται μία εικόνα περιγραφής του μηχανισμού μετάδοσης βίντεο όσον αφορά την δομή των frame του βίντεο.
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Εικόνα 7. Μετάδοση frame σε συνεργασία με προσαρμοστικό αλγόριθμο
ii. Στην παραπάνω ειδική δομή παρατηρείται ότι το σημαντικότερο ρόλο παίζει το I-frame καθώς σε αυτό βρίσκεται το μεγαλύτερο μέρος της πληροφορίας οπότε και σε μία ασύρματη μετάδοση παρατηρείται ότι σε συνεργασία με το επίπεδο εφαρμογών μπορεί να γίνει μία προσπάθεια «καλύτερης μετάδοσης» του συγκεκριμένου frame.
iii. Τέλος μία ακόμη σημαντική βελτίωση είναι η «ζυγισμένη» πρόβλεψη, δηλαδή η πρόβλεψη με την χρήση «βάρους».
3.4 Μηχανισμός κωδικοποίησης H.264

Ο τρόπος λειτουργίας του μηχανισμού έχει να κάνει με τον τρόπο δόμησης του βίντεο. Κάθε βίντεο όπως γνωρίζουμε αποτελείται από frames (πλαίσια) τα οποία στο παρών πρότυπο αποτελούνται από τα αντίστοιχα slices τα οποία με τη σειρά τους αποτελούνται από μικρότερα macro blocks στα οποία δίνεται η δυνατότητα εσωτερικής συσχέτισης του κάθε block με τα γειτονικά του, όπου κάθε block εσωτερικά αναλύεται ακόμη περισσότερο σε ένα διάνυσμα και έναν παράγοντα οι οποίοι διατηρούν ξεχωριστά πληροφορίες όπως φωτεινότητα κλπ. [image: image8.png]264
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Εικόνα 8. Μηχανισμός κωδικοποίησης βίντεο με βάση το πρότυπο H.264
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Εικόνα 9. Μηχανισμός αποκωδικοποίησης βίντεο με βάση το πρότυπο H.264
3.5 H.264 σε ασύρματα δίκτυα
Η μετάδοση βίντεο σε ασύρματο δίκτυο είναι πάντα μία πρόκληση καθώς απαιτείται υψηλή συμπίεση αλλά παράλληλα και φιλικός σχεδιασμός ως προς το δίκτυο. Όσον αφορά και τις δύο προκλήσεις, έχουν γίνει κύριος στόχος της τυποποίησης του πρότυπου H.264 και έχουν υλοποιηθεί διάφορα εργαλεία τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για βελτιώσεις κατά την ασύρματη μετάδοση πολυμέσων.

Τα νέα αυτά εργαλεία προσφέρουν δυνατότητες όπως απόκρυψη «λάθους», ανεκτικότητα σε λάθη λόγω της ειδικής κωδικοποίησης, πολλαπλά πλαίσια (frames) αναφοράς ώστε πολλά λάθη να επιδιορθώνονται και βελτιστοποίηση με βάση τη θεωρία rate-distortion. Οι παραπάνω νέες δυνατότητες που δίνει το H.264 είναι πολύ σημαντικές για την μετάδοση σε ασύρματα δίκτυα και αξίζει να αναφερθούμε στον τρόπο με τον οποίο πετυχαίνει τα παραπάνω το πρότυπο το οποίο βασίζεται στην αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται παρακάτω.
[image: image10.emf]
Εικόνα 10. Επίπεδα αρχιτεκτονικής του H.264
3.6 Μετάδοση  με χρήση του προτύπου H.264
Για την καλύτερη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του προτύπου παρατίθενται παρακάτω μία αναλυτική εξήγηση της διαδικασίας. Όπως παρουσιάζεται και από την εικόνα γίνεται δειγματοληψία του βίντεο και κάθε frame αναλύεται σε macro block το οποίο με τη σειρά του κβαντίζεται αλλά και χρησιμοποιείται για τη δημιουργία μηχανισμού εσωτερικής πρόβλεψης και φιλτραρίσματος. Στην συνέχεια γίνεται η τελική κωδικοποίηση και το πακετάρισμα, το οποίο χρησιμεύει για την δειγματοληψία του βίντεο, και αποστέλλεται στον τελικό χρήστη το βίντεο.
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Εικόνα 11. Παράδειγμα μετάδοσης βίντεο με την χρήση του H.264
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Αλγοριθμοι Διαχειρισησ Ενεργειασ για Μεταδοση Δεδομενων Με Χρηση Του Πρωτοκολλου TFRC
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΓΙΑ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ TFRC
Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια περιγραφή του μηχανισμού ο οποίος αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής, δηλαδή μια σύντομη θεωρητική προσέγγιση και ανάλυση του τεχνικού μέρους.

4.1  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί μια σειρά από νέα πρωτόκολλα για πολυμεσικές εφαρμογές σε όλα τα επίπεδα της OSI αρχιτεκτονικής δικτύου. Η οικογένεια πρωτοκόλλων MPEG περιλαμβάνει την κωδικοποίηση και την συμπίεση πολυμεσικών δεδομένων. Το MPEG-4 πρωτόκολλο με τις βελτιώσεις FGS (Fine Granularity Scalability) , AVC (Advanced Video Coding) και SVC (Scalable Video Coding) παρέχει προσαρμοστική κωδικοποίηση βίντεο, λαμβάνοντας υπόψη το διαθέσιμο εύρος ζώνης και αναμένεται να χρησιμοποιηθεί από πολλές πολυμεσικές εφαρμογές. Επιπλέον, ο έλεγχος συμφόρησης και η TCP-φιλικότητα (TCP-friendliness) δημιουργούν πρόσθετες απαιτήσεις σχεδιασμού οι οποίες είναι εξαιρετικά ασταθείς (“shark teeth”-like) ως προς τους ρυθμούς μετάδοσης και είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί από τους κωδικοποιητές και τους αποκωδικοποιητές βίντεο και ήχου. Ο μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης του TCP δημιουργεί υψηλές διακυμάνσεις στους ρυθμούς μετάδοσης, που δεν ταιριάζουν στους υφιστάμενους κωδικοποιητές βίντεο και ήχου, οι οποίοι προϋποθέτουν προβλέψιμη και σταθερή κατανομή εύρους ζώνης. Επομένως, ανάπτυξη πρωτοκόλλων όπως το TFRC μπορεί να θεωρηθεί ως ένα βήμα για την βελτίωση της μετάδοσης πολυμέσων. Το TFRC αποσκοπεί στην επίτευξη αντίστοιχης ρυθμαπόδοσης όπως αυτή του UDP, χωρίς να καταπνίξει άλλες TCP ροές. Ένας τρόπος για να αντιμετωπίσει τις παροδικές διακυμάνσεις των ρυθμών μετάδοσης είναι με την χρήση buffers στους παραλήπτες. Ωστόσο, μια αρχική προ-φόρτωση δεδομένων στον buffer περισσότερο από 8 δευτερόλεπτα προτού ο χρήστες ξεκινά την αναπαραγωγή της ροής δεν είναι εύκολα αποδεκτή από τον τελικό χρήστη. Επιπλέον σε εφαρμογές βίντεο σε πραγματικό χρόνο οι μεγάλες προ-φορτώσεις δεδομένων δεν είναι εφικτές. Για εφαρμογές πολυμέσων οι ομαλοί και σταθεροί ρυθμοί μετάδοσης και οι χαμηλές καθυστερήσεις είναι πιο σημαντικά χαρακτηριστικά από την εγγυημένη και σε σωστή σειρά παράδοση των πακέτων δεδομένων.
Ο στόχος των προτεινόμενων μηχανισμών είναι η ελαχιστοποίηση ή η εξάλειψη των απωλειών πακέτων, δεδομένου ότι ακόμα και ένα μικρό ποσοστό απώλειας πακέτων μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική μείωση της ποιότητας των πολυμέσων στον τελικό χρήστη και να έχει ως αποτέλεσμα μια κακή εμπειρία χρήστη. Βελτιώσεις στις δύο παραπάνω περιοχές θα οδηγήσουν σε βελτίωση των μετρικών των πολυμέσων όπως το PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) και MOS (Mean Opinion Square), οι οποίες αντιπροσωπεύουν καλύτερα και πιο αντικειμενικά την εμπειρία του τελικού χρήστη. Ταυτόχρονα πρέπει να καθιστά σίγουρο ότι η κατανάλωση ενέργειας οριοθετείται και αυξάνει μόνο όταν έχει ως αποτέλεσμα αισθητή αύξηση της ποιότητας του βίντεο. Όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα και οι 2 μηχανισμοί χρησιμοποιούν τον ίδιο cross-layer σχεδιασμό. Στο TFRC παρέχεται ένα νέο interface για να μπορεί να θέσει ανάλογα την ισχύ μετάδοσης.
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Εικόνα 12. Προτεινόμενος cross-layer σχεδιασμός για τους μηχανισμούς MIMD και Binary
4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ MIMD
4.2.1 Στοιχεία του μηχανισμού

Ο μηχανισμός cross-layer που παρουσιάζεται χρησιμοποιεί τις πληροφορίες που παρέχονται από το πρωτόκολλο TFRC που είναι ένα πρωτόκολλο τρίτου επιπέδου μιας και χρησιμοποιείται στο επίπεδο μεταφοράς και ενεργεί επάνω στο φυσικό επίπεδο ώστε να ρυθμίσει την ενέργεια με την οποία μεταδίδεται το πακέτο. Οι παράμετροι που περιλαμβάνονται από κάθε στρώμα περιλαμβάνουν την ενέργεια μετάδοσης από το φυσικό επίπεδο καθώς και τις πληροφορίες σχετικά με τα ποσοστά απώλειας πακέτων στο επίπεδο μεταφοράς.

Ο προτεινόμενος μηχανισμός χρησιμοποιεί της TFRC αναφορές του αποστολέα από τον δέκτη για να υπολογίσει το ποσοστό απώλειας των πακέτων. Ο αλγόριθμος θεωρεί μόνον έναν σταθερό αριθμών πακέτων ως απώλειες με βάση τις 5 τελευταίες αναφορές του δέκτη έτσι ώστε να προσαρμόζεται καλύτερα στις πιο νέες συνθήκες του δικτύου. Επιπροσθέτως, αν το ποσοστό απώλειας πακέτων αυξηθεί πάνω από ένα προκαθορισμένο όριο τότε και η ενέργεια αυξάνεται κατά ένα ποσοστό, αλλά εάν το ποσοστό απώλειας πακέτων πέσει κάτω από κάποιο άλλο προκαθορισμένο όριο τότε και η ενέργεια μειώνεται κατά ένα ποσοστό για λόγους αποτελεσματικής διαχείρισης της ενέργειας. Επιπλέον, η ισχύς που καταναλώνεται έχει ένα κάτω όριο το οποίο προστατεύει το σταθμό βάση από την διακοπή της μετάδοσης και ένα άνω όριο το οποίο αποτρέπει την υπερβολική κατανάλωση ενέργειας.

4.2.2 Ο αλγόριθμος MIMD
Προκειμένου να δημιουργηθεί το περιβάλλον εργασίας του προτεινόμενου μηχανισμού απαιτήθηκαν αρκετές τροποποιήσεις του προσομοιωτή δικτύων ns-2. Αρχικά, μια ενότητα που εφαρμόζει τη λογική του προτεινόμενου μηχανισμού προστέθηκε στον προσομοιωτή. Μια τέτοια ενότητα παρουσιάζεται συνοπτικά στην επόμενη παράγραφο.
Η λογική που ακολουθείται  η εξής: Αρχικά γίνεται έλεγχος του ποσοστού απώλειας πακέτων το οποίο έχουμε προμηθευτεί από το TFRC, τον τρόπο με τον οποίο γίνεται αυτό παρουσιάζουμε παρακάτω, και εφόσον ο έλεγχος δείξει ότι ξεπερνά τα όρια τα οποία έχουμε θέσει τότε αυξάνουμε κατά ένα ποσοστό την ενέργεια με την οποία μεταδίδεται το κάθε πακέτο. Σε περίπτωση που ο έλεγχος δείξει μεγάλη μείωση του ποσοστού απώλειας πακέτων μειώνουμε την ενέργεια ώστε να μην σπαταλάμε πόρους του κόμβου που μεταδίδει. Επιπλέον, ένα σημαντικό βήμα για την βελτίωση των πόρων είναι το γεγονός ότι ο μηχανισμός δίνει την δυνατότητα να υπάρχει και ένα αποδεκτό εύρος τιμών το για το ποσοστό απώλειας πακέτων, το οποίο μετά από αρκετές μετρήσεις παρατηρήθηκε ότι δεν επηρεάζει την τελική ποιότητα του μεταδιδόμενου βίντεο. Παρακάτω παρουσιάζεται ο μηχανισμός σε μία πιο συμπαγή μορφή  με την χρήση ψευδοκώδικα. Το PL συμβολίζει απώλειες πακέτων σαν ποσοστό (packet losses) και TP συμβολίζει ενέργεια μετάδοσης (transmission power) ενώ το A>1 και 0<Β<1.

[image: image13.emf]
Εικόνα 13. Μηχανισμός ελέγχου απώλειας πακέτων και ρύθμισης ενέργειας
Μετά από εκτενείς πειραματισμούς με τις τιμές των A,B και τα όρια καταλήξαμε στις τιμές Α=1.05 , Β=0.05 και Threshold_1=0.1 και Threshold_2=0.075 που οδήγησαν παράλληλα σε καλές τιμές για το PSNR και σε περιορισμένη κατανάλωση ενέργειας. Οι τιμές για τα Upper_Bound και Lower_Bound συζητούνται στον τομέα των πειραμάτων.

Στην συνέχεια χρειάστηκε να γίνουν αλλαγές στο κομμάτι του TFRC ώστε να παρέχονται οι πληροφορίες που περιγράψαμε παραπάνω, το ποσοστό απώλειας πακέτων το οποίο προκύπτει μέσα από έναν μηχανισμό ο οποίος είναι τμήμα του TFRC και αφορά την ανατροφοδότηση που κάνει ο παραλήπτης στον κόμβο που μεταδίδει σχετικά με τα πακέτα που έχει λάβει. Χρησιμοποιώντας τον παραπάνω μηχανισμό υλοποιήθηκε ένας νέος μηχανισμός που δίνει το ποσοστό απώλειας πακέτων κάθε δεδομένη χρονική στιγμή και όχι για τον συνολικό αριθμό πακέτων και ο οποίος ενσωματώθηκε επίσης στην ενότητα του TFRC.
Τέλος ο μηχανισμός υπολογίζει την ενέργεια που απαιτείται για την βελτίωση του PSNR και στη συνέχεια αυτές οι πληροφορίες μεταβιβάζονται στην τροποποιημένη ενότητα του φυσικού επιπέδου η οποία έχει υποστεί τροποποιήσεις ώστε να είναι σε θέση να αυξήσει ή να μειώσει την ενέργεια μετάδοσης του πακέτου η οποία έχει υπολογιστεί από την μηχανισμό.
4.3 O αλγόριθμος Binary

Ο δεύτερος προτεινόμενος αλγόριθμος είναι ο αλγόριθμος Binary. Ο αλγόριθμος Binary χρησιμοποιεί τα TFRC reports του δέκτη προς τον αποστολέα έτσι ώστε να υπολογίσει το ποσοστό απώλειας πακέτων. Ο αλγόριθμος θεωρεί μόνο ένα σταθερό αριθμό από προηγούμενες απώλειες πακέτων, έτσι ώστε να είναι πιο προσαρμοστικός στις πιο πρόσφατες συνθήκες του δικτύου. Αυτός ο μηχανισμός cross-layer χρησιμοποιεί πληροφορίες που παρέχονται από το πρωτόκολλο TFRC που είναι πρωτόκολλο επιπέδου 4 (μεταφοράς) και δρα στο επίπεδο 1 (physical layer) για να ρυθμίσει την ισχύ μετάδοσης. Οι παράμετροι που εμπλέκονται σε κάθε επίπεδο περιλαμβάνουν την ισχύ μετάδοσης στο φυσικό επίπεδο (επίπεδο 1) και τις πληροφορίες απώλειας πακέτων στο επίπεδο μεταφοράς.
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Εικόνα 14. Πεπερασμένο αυτόματο για τον προτεινόμενο μηχανισμό του αποστολέα.
Το πεπερασμένο αυτόματο που παρουσιάζεται στην Εικόνα 13 είναι ο μηχανισμός που χρησιμοποιείται από τον αποστολέα του video μέσω TFRC. Κάθε φορά που ο αποστολέας λαμβάνει μια αναφορά TFRC (TFRC report) από τον παραλήπτη αλλάζει την κατάστασή του σύμφωνα με την κατάσταση που είναι και τα νέα δεδομένα. Ο μηχανισμός αφού λάβει την πρώτη αναφορά, αν η απώλεια πακέτων δεν είναι ικανοποιητική, ορίζει μια περιοχή όπου θα προσπαθήσει να προσεγγίσει την βέλτιστη ισχύ. Η βέλτιστη ισχύς είναι αυτή που παράγει μια επιθυμητή τιμή απώλειας πακέτων. Αφού ορίσει την περιοχή, ο αποστολέας αυξάνει την ισχύ του στην μέγιστη δυνατή αυτής της περιοχής και στέλνει το επόμενο πακέτο TFRC με αυτή την ισχύ (κατάσταση Α). Όταν ο αποστολέας λάβει την επόμενη αναφορά, εξετάζει αν έχει υπάρξει σημαντική βελτίωση. Αν έχει υπάρξει βελτίωση και η απώλεια πακέτων είναι κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι μεταβαίνει στην κατάσταση C ή αλλιώς επαναλαμβάνει τις ενέργειες της κατάστασης Α. Στην κατάσταση C, ο μηχανισμός θέτει την ισχύ στο μέσο της καθορισμένης περιοχής και ο αποστολέας μεταβαίνει στην κατάσταση D. Στην κατάσταση D ο αλγόριθμος εξετάζει αν τα κριτήρια απώλειας πακέτων ικανοποιούνται ακόμα και αν ναι επαναλαμβάνει την κατάσταση C. Αν όχι, ο αλγόριθμος μεταβαίνει στην κατάσταση Ε όπου κάνει οπισθοδρόμηση στην προηγούμενη γνωστή αποδεκτή τιμή ισχύος. Ο μηχανισμός μένει στην κατάσταση Ε όσο η τιμή απώλειας πακέτων είναι αποδεκτή και αν όχι γυρίζει στην κατάσταση Α. Παρακάτω βλέπουμε μια σύνοψη των καταστάσεων του αυτόματου:

	ΙΝΙΤ: Διάφορες αρχικοποιήσεις

Α: Επέκταση της “περιοχής ισχύος” και εφαρμογή της μέγιστης ισχύος της περιοχής και τέλος μετάβαση στην κατάσταση Β.

Β: Βελτίωση και εξέταση περιορισμών. Αν τηρούνται μεταβαίνει στην κατάσταση C, αλλιώς στην κατάσταση Α.

C: Χαμηλώνει την κατανάλωση στο μέσο της καθορισμένης περιοχής ισχύος και μεταβαίνει στην κατάσταση D.

D: Αν όλοι οι περιορισμοί ικανοποιούνται, μεταβαίνει στην κατάσταση C, αλλιώς μεταβαίνει στην κατάσταση Ε.

Ε: Οπισθοδρομεί στην τελευταία αποδεκτή τιμή ισχύος και παραμένει εκεί όσο η απώλεια πακέτων είναι αποδεκτή αλλιώς μεταβαίνει στην κατάσταση Α.




4.4 Εφαρμογή των μηχανισμών
Η δοκιμή και η αξιολόγηση νέων cross-layer αρχιτεκτονικών σε πραγματικά δίκτυα θα απαιτούσε μεγάλες επενδύσεις σε ανάπτυξη λογισμικού και πολύ συχνά σε υλικοτεχνικό εξοπλισμό. Επιπλέον, θα απαιτούνταν μεγάλος εξοπλισμός για την άσκηση πειραμάτων μεγάλης κλίμακας, έχοντας πολλαπλές πηγές και προορισμούς διαφορετικών τύπων. Ως εκ τούτου, οι δοκιμές σε πραγματικό δίκτυο είναι πολύ δαπανηρές για τα περισσότερα ερευνητικά ιδρύματα, τουλάχιστον για τα πρώτα στάδια ανάπτυξης ενός μηχανισμού. Οι δοκιμές σε ένα περιβάλλον προσομοίωσης είναι μία πιο κατάλληλη και οικονομική λύση για την αξιολόγηση νέων cross-layer αρχιτεκτονικών. Σε αυτή τη διπλωματική εργασία ο προσομοιωτής που χρησιμοποιήθηκε είναι ο Network Simulator 2 (ns-2.30) [17] και ήταν το βασικό εργαλείο για την προσομοίωση μετάδοσης βίντεο πάνω από ασύρματα κανάλια. 
4.4.1 Αξιολόγηση του βίντεο

Για την προσομοίωση της μετάδοσης MPEG-4 βίντεο με τη χρήση του ns-2 χρησιμοποιήθηκε και ένα άλλο πακέτο λογισμικού με το όνομα Evalvid-RA (rate-adaptive) [18],[19]. Το εργαλείο αυτό όπως λέει και το όνομα του υποστηρίζει μετάδοση πολυμέσων η οποία προσαρμόζεται κατά τη διάρκεια της μεταφοράς και στηρίζεται πάνω στην δημιουργία κάποιων “tracefile” ενός MPEG βίντεο. Ένα τυπικό “tracefile” παρέχει πληροφορίες για τον αριθμό πλαισίου (frame) , τον τύπο πλαισίου, το μέγεθος, τον κατακερματισμό σε στοιχεία και το χρονοδιάγραμμα για κάθε καρέ (πλαίσιο) του βίντεο. Η μεταφορά των πολυμέσων προσομοιώνεται με την χρήση του “tracefile” και όχι με την χρήση του πραγματικού δυαδικού περιεχόμενου των πολυμέσων. Ο προσομοιωτής διατηρεί τα δικά του “tracefile” τα οποία περιέχουν πληροφορίες για το χρονοδιάγραμμα και την ρυθμαπόδοση των πακέτων σε κάθε κόμβο κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Συνδυάζοντας τις πληροφορίες αυτές και το πραγματικό “videofile” το εργαλείο Evalvid-RA μπορεί να ανακατασκευάσει το “videofile” όπως θα ήταν αν είχε μεταδοθεί πάνω από ένα πραγματικό δίκτυο. Επιπλέον, με τη χρήση του Evalvid-Ra ο συνολικός θόρυβος που εισήχθη μπορεί να μετρηθεί (σε dB PSNR) καθώς επίσης μπορεί να υπολογιστεί και η «μέση ανθρώπινη γνώμη» (Mean Opinion Score). Μία τέτοια εφαρμογή παρουσιάζεται στο [20].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:  ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ
5.1 Περιβάλλον Πειραμάτων (Testbed)
Για τα πειράματά μας χρησιμοποιήσαμε το λογισμικό Network Simulator 2 (ns-2.30)[17] σαν βασικό εργαλείο για την προσομοίωση μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων σε ασύρματα δίκτυα.

Για να προσομοιώσουμε την μετάδοση video MPEG-4 χρησιμοποιώντας τον ns-2 χρειαζόταν επιπρόσθετο λογισμικό ονόματι Evalvid-RA([19]). Το Evalvid-RA υποστηρίζει μετάδοση πολυμέσων με ρυθμιζόμενο ρυθμό μετάδοσης (rate-adaptive transmission) βασισμένο στην παραγωγή ενός αρχείου ίχνους (trace file) από ένα αρχείο video MPEG. Ένα τυπικό trace file παρέχει πληροφορίες για τον αριθμό του frame, τον αριθμό του frame, τον τύπο του frame, το μέγεθος, τον τεμαχισμό σε κομμάτια(segments) και τον χρονισμό κάθε frame ενός αρχείου video. Η μετάδοση πολυμέσων προσομοιώνεται χρησιμοποιώντας το trace file και όχι το ίδιο το αρχείο video. Ο εξομοιωτής χρησιμοποιεί τα δικά του trace files που διατηρούν πληροφορίες σχετικές με τον χρονισμό και τη ρυθμοαπόδοση(throughput) σε κάθε κόμβο κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης. Συνδυάζοντας αυτή την πληροφορία και το αρχικό αρχείο video το Evalvid-RA μπορεί να ξαναφτιάξει το αρχείο video όπως θα λαμβανόταν από ένα πραγματικό δίκτυο. Επιπρόσθετα, χρησιμοποιώντας την εργαλειοθήκη του Evalvid-RA ο συνολικός θόρυβος που έχει εισαχθεί μπορεί να μετρηθεί (σε dB PSNR) καθώς και το MOS(Mean Opinion Score) μπορεί να μετρηθεί. Μια υποδειγματική υλοποίηση υπάρχει στο [20]. Η διαδικασία φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 15.
Χρειάστηκαν πολλές αλλαγές του εξομοιωτή δικτύου έτσι ώστε να υλοποιηθούν οι προτεινόμενοι μηχανισμοί. Αρχικά, προστέθηκαν modules που εμπεριέχουν την λογική των μηχανισμών. Στη συνέχεια έγιναν αλλαγές στο module που υλοποιεί το TFRC έτσι ώστε να παρέχει πληροφορίες για το packet loss του μηχανισμού. Ο μηχανισμός υπολογίζει την ισχύ που χρειάζεται για να βελτιώσει το PSNR και μετά αυτή η πληροφορία στέλνεται στο τροποποιημένο module του φυσικού επιπέδου που αυξάνει ή μειώνει την ισχύ ανάλογα με τον μηχανισμό.
Στα πειράματα χρησιμοποιήθηκε η τοπολογία που φαίνεται στην Εικόνα 14. Το video που μεταδόθηκε για τους σκοπούς του πειράματος είναι μέρος δοκιμαστικής σουίτας video και ονομάζεται akiyo, μπορεί να βρεθεί στο [21].
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Εικόνα 15. Τοπολογία Μηχανισμού

Το περιβάλλον εξομοίωσης αποτελείται από 3 μέρη όπως φαίνεται στην Εικόνα 15. Κατά την φάση της προεπεξεργασίας(pre-process) ένα αρχείο video που είναι συνήθως σε μορφή YUV κωδικοποιείται σε 30 διαφορετικά MPEG-4 video με τιμές κλίμακας κβαντιστή από 2 ως 31. Η κλίμακα 2 δίνει την καλύτερη ποιότητα. Χρησιμοποιούμε στη συνέχεια τον κωδικοποιητή video ffmpeg[22] για την δημιουργία των αρχείων video. Στις εξομοιώσεις μας, όλα τα video έχουν χρονική ανάλυση 25 frames/sec και GoP(Group of Pictures) IBPBPBPBPBPB μεγέθους 12 frame. Το μέγεθος του frame όλων των αρχείων video είναι 352x288 pixels που είναι γνωστό και ως Common Intermediate Format(CIF). Αφού όλα τα αρχεία κωδικοποιηθούν, παράγονται 30 διαφορετικά trace files. Στο τέλος της φάσης προεπεξεργασίας, έχουμε 30 m4v αρχεία με τα αντίστοιχα trace files τους.
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Εικόνα 16. Συνολική διαδικασία μετάδοσης βίντεο στον προσομοιωτή.
Εν συντομία, το αρχείο video υπέστη προεπεξεργασία κατά την οποία παρήχθησαν πολλά αρχεία video διαφορετικής ποιότητας και ανάλυσης χρησιμοποιώντας το εργαλείο ffmpeg και άλλα scripts της εργαλειοθήκης του Evalvid-RA. Μετά έγινε παραγωγή των trace files και στη συνέχεια έγινε η εξομοίωση μέσω των scripts του ns-2 που εξομοίωσαν την μετάδοση video σε ασύρματο δίκτυο χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο TFRC. Μετά την εξομοίωση της μετάδοσης video σε διαφορετικές αναλύσεις, παρήχθησαν καινούρια trace files που χρησιμοποιήθηκαν για να ανακατασκευάσουν τα αρχεία video όπως θα είχαν σταλεί σ’ ένα πραγματικό δίκτυο.
Το τρίτο μέρος του περιβάλλοντος εξομοίωσης αποτελείται από ανακατασκευή των αρχείων video και τη χρήση μετρικών επί των καινούριων αρχείων. Η ανακατασκευή των λαμβανομένων αρχείων video γίνεται off-line συγκρίνοντας το μεταδιδόμενο video με τα trace files λήψης. Σε αυτό το στάδιο γίνονται και πολλές μετρήσεις όπως PSNR, MOS, jitter, throughput, delay. Χρησιμοποιώντας την παραπάνω διαδικασία μπορούμε να κάνουμε πολλές συγκρίσεις μεταξύ αλγορίθμων και να βγάλουμε συμπεράσματα για την αποδοτικότητα του καθενός.
5.2 Σενάρια αξιολόγησης

Στα πειράματα που διεξήχθησαν στον ns-2, γίνεται μεταφορά Η.264 video με χρήση τοου πρωτοκόλλου TFRC σε ασύρματους συνδέσμους και συγκεκριμένα σε ένα ασύρματο single-hop ad-hoc δίκτυο. Για να μοντελοποιηθούν οι διάφορες υποβαθμίσεις ποιότητας, έγιναν μια σειρά από πειράματα με διαφορετικά σενάρια, με κινητούς και ακίνητους κόμβους. Μετά έγινε σύγκριση της ρυθμοαπόδοσης που επετεύχθη με τις μετρικές PSNR, packet loss και κατανάλωση ενέργειας. Αντικειμενικές μετρήσεις PSNR μπορούν να αντιστοιχιστούν σε υποκειμενικές μετρικές MOS(Mean Opinion Score)  με χρήση πινάκων αντιστοίχισης όπως ο Πίνακας 1.
	PSNR [dB]
	MOS
	Παραμόρφωση

	>37
	Άριστη (5)
	Μη αισθητή

	31-37
	Καλή       (4)
	Αισθητή αλλά όχι ενοχλητική

	25-31
	Μέτρια         (3)
	Ελαφρώς ενοχλητική

	20-25
	Φτωχή        (2)
	Ενοχλητική

	<20
	Κακή         (1)
	Πολύ ενοχλητική


Πίνακας 1. Αντιστοίχιση της μετρικής PSNR με MOS
Στο μηχανισμό MIMD το Lower_Bound κυμάνθηκε από 0.02 σε 0.04 και το Upper_Bound από 0.06 σε 0.1. Στα πειράματα 1 και 2 εκτελέστηκαν πειράματα με διαφορετικά Lower_bound και Upper_Bound κάθε φορά αυξάνοντας κατά 0.01 σε κάθε πείραμα. Τα αποτελέσματα είναι όπως δείχνει ο Πίνακας 2.
· Σενάριο 1: 2 κόμβοι σταθεροί
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



· Σενάριο 2: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 απομακρυνόμενος
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



· Σενάριο 3: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 πλησιάζει και στη συνέχεια απομακρύνεται
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



· Σενάριο 4: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 πλησιάζει
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



· Σενάριο 5: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 πλησιάζει, απομακρύνεται και ξαναπλησιάζει
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



· Σενάριο 6: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 απομακρύνεται και μετά σταματά
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



· Σενάριο 7: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 πλησιάζει και μετά σταματά
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



· Σενάριο  8: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 κινούμενος τυχαία
Επαναλαμβάνουμε κάθε σενάριο 3 φορές, μια φορά χωρίς καθόλου διαχείριση ισχύος, μια φορά χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό MIMD και μια φορά χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Binary. Οι κόμβοι κινούνταν με ταχύτητες  μέχρι 6 m/s στα σενάρια. Στη συνέχεια συγκρίνουμε τη ρυθμοαπόδοση με όρους PSNR, packet loss και κατανάλωσης ισχύος.
5.3 Πειράματα
Εκτελέστηκαν τα 8 πιο πάνω σενάρια και έγινε εξαγωγή του λόγου PSNR προς μέση καταναλισκόμενη ισχύ σε κάθε πείραμα. Για κινούμενους κόμβους, οι ταχύτητες κυμαίνονταν από 1m/s μέχρι 6m/s με βήματα 1m/s και οι τιμές που παρουσιάζονται παρακάτω αντιστοιχούν στο μέσο όρο όλων των πειραμάτων. Ο σκοπός είναι να μεγιστοποιηθεί αυτός ο λόγος αφού όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του, τόσο καλύτερη είναι η απόδοσή του. Πράγματι, μια μεγάλη τιμή σημαίνει περισσότερο μέσο PSNR ή μικρότερη μέση κατανάλωση ή και τα δύο. Η μέθοδος Binary έχει καλύτερα αποτελέσματα από την MIMD και τα σενάρια χωρίς μηχανισμό. 
	
	Normal
	MIMD
	Binary

	Σενάριο
	PSNR/Ισχύς
	PSNR/Ισχύς
	PSNR/Ισχύς

	1: 
	669.2
	813.1
	790.1

	2
	666.4
	769.4
	782.5

	3: 
	662.2
	759.8
	798.8

	4: 
	676.2
	798.9
	814.8

	5: 
	671.8
	800.3
	789.7

	6: 
	666.4
	769.4
	782.5

	7: 
	669.2
	813.1
	790.1

	8:
	919.3
	902.3
	968.4

	Μέσος Όρος:
	700.9
	803.3
	814.6

	Τυπική Απόκλιση:
	88.66
	45.06
	63.02


Πίνακας 2. Αποτελέσματα σεναρίων

Παρακάτω παρουσιάζονται γραφήματα για κάθε σενάριο και φαίνονται και η γραμμική προσέγγισή τους για να διαφωτίσει την συμπεριφορά του μηχανισμού κάτω υπό διαφορετικές συνθήκες. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε πολλές περιπτώσεις όπως φαίνεται και στα διαγράμματα η μέθοδος Binary επιτυγχάνει «Άριστη» ποιότητα σύμφωνα με την μετατροπή της μετρικής PSNR σε MOS ενώ οι άλλες μέθοδοι επιτυγχάνουν το πολύ «Καλή» ποιότητα.
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Εικόνα 17. Σενάριο 1: 2 κόμβοι σταθεροί

Στο πρώτο σενάριο, και οι 2 κόμβοι είναι σταθεροί κι έτσι οι απαιτήσεις ισχύος δεν αλλάζουν. Παρ’ όλα αυτά οι μηχανισμοί MIMD και Binary προσφέρουν καλύτερο λόγο PSNR/μέσης ισχύος. Οι προτεινόμενοι μηχανισμοί είναι ιδιαίτερα ικανοί στο να εκμεταλλεύονται την διαθέσιμη ισχύ. Για ένα δοσμένο ποσό ισχύος μετάδοσης, ο μηχανισμός Binary έχει καθαρό πλεονέκτημα έναντι του MIMD και της έκδοσης χωρίς μηχανισμό σε σχέση με την ποιότητα που επιτυγχάνεται(με όρους PSNR). Για παράδειγμα, όπως φαίνεται στο γράφημα, για μέση ισχύ μετάδοσης περίπου 0.03 όλοι οι μηχανισμοί επιτυγχάνουν ένα PSNR περίπου 34 που θεωρείται «Καλό». Όταν όμως η μέση αυτή ισχύς διπλασιάζεται, ο μηχανισμός MIMD επιτυγχάνει λίγο καλύτερα αποτελέσματα, περίπου 36 ενώ ο μηχανισμός Binary επιτυγχάνει PSNR 41 που θεωρείται «Άριστη» ποιότητα.

Οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και όταν ο ένας κόμβος απομακρύνεται. Αυτή τη φορά, ο μηχανισμός MIMD επίσης δείχνει ένα μετρήσιμο πλεονέκτημα σε σχέση με την απλή προσέγγιση χωρίς μηχανισμό. Η μέθοδος Binary όμως συγκλίνει πιο γρήγορα και πιο κοντά σε μια βέλτιστη τιμή ισχύος που χρειάζεται για να μειώσει την απώλεια πακέτων και έτσι επιτυγχάνει καλύτερο PSNR ανά ίδια μέση καταναλισκόμενη ισχύ. Το σενάριο αυτό είναι το ιδανικό για τον MIMD και τον Binary γιατί η κίνηση είναι μονότονα αύξουσα και μπορούν να βρουν πολύ καλό trade-off ποιότητας βίντεο και καταναλισκόμενης ενέργειας.
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Εικόνα 18.Σενάριο 2: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 απομακρυνόμενος

Λόγω της αυξημένης εγγύτητας των κόμβων στα σενάρια 3 και 4 ακόμα και η απλή μετάδοση μπορεί να επιτύχει καλή επίδοση χωρίς όμως να μπορεί να ανταγωνιστεί τις μεθόδους MIMD και ιδιαίτερα την Binary που αναπροσαρμόζουν την καταναλισκόμενη ισχύ. Ο Binary σαν ο πιο προσαρμοστικός επιτυγχάνει πολύ καλύτερο PSNR ακόμα και για χαμηλές τιμές μέσης ισχύος.
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Εικόνα 19. Σενάριο 3: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 πλησιάζει και μετά απομακρύνεται
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Εικόνα 20.Σενάριο 4: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 πλησιάζει
Όταν ένας κόμβος πλησιάζει είναι φυσικό να επιτυγχάνει καλύτερο PSNR σε όλες τις μεθόδους. Χρησιμοποιώντας επίσης γρήγορες μεθόδους αναπροσαρμογής ισχύος ακόμα καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται. Επίσης, η μέθοδος Binary επιτυγχάνει «Άριστο» MOS για ισχύ 0.04 και άνω. Σε αυτό το σενάριο, το πλεονέκτημα του MIMD σε σχέση με τον απλό είναι μικρότερο αφού ο κόμβος πλησιάζει και άρα χρειάζεται λιγότερη ισχύ και ένας απλός μηχανισμός αρκεί.

Σε σενάρια με πιο περίπλοκες κινήσεις το βασικό συμπέρασμα παραμένει το ίδιο. Η μέθοδος Binary δείχνει σημαντική αύξηση απόδοσης που συνήθως δίνει και άριστα αποτελέσματα λαμβάνοντας υπόψη το PSNR. H μέθοδος MIMD παρέχει ενδιάμεσα αποτελέσματα ενώ η απλή μετάδοση πάσχει τόσο από ποιότητα της μεταδιδόμενης εικόνας όσο και από καταναλισκόμενη ισχύ.
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Εικόνα 21.Σενάριο 5: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 πλησιάζει και μετά απομακρύνεται
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Εικόνα 22. Σενάριο 6: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 απομακρύνεται και σταματά


[image: image30.emf]
Εικόνα 23. Σενάριο 7: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 πλησιάζει και σταματά

Στις περιπτώσεις που οι κόμβοι σταματούν να κινούνται, οι μέθοδοι MIMD και Binary προσαρμόζονται ώστε να καταναλώνουν όσο το δυνατόν λιγότερη ενέργεια χωρίς να θυσιάζουν την ποιότητα του video. Πράγματι, για το ίδιο PSNR, οι MIMD και Binary καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια και για ισχύ 0.05 η Binary μέθοδος επιτυγχάνει άριστα αποτελέσματα.
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Εικόνα 24. Σενάριο 8: 2 κόμβοι, 1 σταθερός, 1 κινείται τυχαία

Όταν ένας κόμβος κινείται τυχαία, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι όλοι οι μηχανισμοί τείνουν να δείχνουν παρόμοια συμπεριφορά για τιμές ισχύος μέχρι 0.04. Πάνω από αυτή την τιμή η μέθοδος Binary πάλι έχει μεγάλο πλεονέκτημα και δίνει άριστα αποτελέσματα. Το γεγονός ότι σε αυτό το σενάριο τα κέρδη σε απόδοση δεν είναι σαν τα προηγούμενα σενάρια εξηγείται από το γεγονός ότι οι προσαρμοστικές μέθοδοι χρειάζονται χρόνο να προσαρμοστούν (προσαρμόζονται κάθε φορά που λαμβάνουν ένα TFRC report). Οι τυχαίες κινήσεις τείνουν να αλλάζουν γρήγορα και δεν είναι αυτές οι υποθέσεις στις οποίες στηρίζεται η προσαρμοστική συμπεριφορά. Έτσι, οι προσαρμοστικές μέθοδοι (MIMD, Binary) τείνουν να έχουν την καλύτερη απόδοση σε περιπτώσεις όπου οι αλλαγές της κίνησης γίνονται σε μεγαλύτερο χρόνο από το TFRC report round trip time.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Παρατηρούμε ότι με την προσθήκη ενός απλού cross-layer μηχανισμού, για την διαχείριση της ενέργειας σε ασύρματες μεταδόσεις με την χρήση του πρωτοκόλλου TFRC, μπορούμε να βελτιώσουμε σημαντικά τόσο την αντικειμενική ποιότητα του μεταδιδόμενου βίντεο και να βελτιώσουμε την ενέργειας που χρησιμοποιείται για την μετάδοση. Το κόστος της πολυπλοκότητας για την υλοποίηση του μηχανισμού παρατηρείται ότι είναι αρκετά μικρό και το μόνο που απομένει για βελτίωση είναι οι διακυμάνσεις στις τιμές του PSNR. Η διαδικασία αξιολόγησης και ελέγχου που προτείνεται σε αυτή την διπλωματική είναι κατάλληλη για περαιτέρω πειραματισμό. Κάνοντας χρήση της βάσης του κώδικα που δημιουργήθηκε και της διαδικασίας δοκιμής που περιγράφτηκε, θα μπορούσαν εύκολα να ελέγχονται και να αξιολογούνται πολλοί διαφορετικοί αλγόριθμοι.
Σε αυτή τη διπλωματική προτάθηκαν 2 cross-layer μηχανισμοί για διαχείριση ισχύος σε ασύρματες TFRC μεταδόσεις, που βελτιώνουν σημαντικά την αντικειμενική ποιότητα του μεταδιδόμενου video και κάνουν καλύτερη χρήση της διαθέσιμης ισχύος εν συγκρίσει με την παραδοσιακή στατική προσέγγιση. Η προσέγγιση του μηχανισμού διαχείρισης ενέργειας MIMD έχει πολλά οφέλη στην απόδοση σε σχέση με την στατική προσέγγιση, αν και σημαντικά μικρότερα του μηχανισμού Binary. Επιπρόσθετα, ο μηχανισμός MIMD είναι stateless και πολύ εύκολος να υλοποιηθεί και επομένως ιδανικός για ενσωμάτωση σε συστήματα πολύ μικρών δυνατοτήτων. Η μέθοδος Binary χρησιμοποιεί έναν πιο πολύπλοκο αλγόριθμο που βελτιώνει και την ποιότητα του μεταδιδόμενου video και την κατανάλωση ισχύος σημαντικά σε σχέση με τον μηχανισμό MIMD και την απλή μέθοδο χωρίς μηχανισμό. Το κόστος πολυπλοκότητας του μηχανισμού Binary είναι σχετικά μικρό όπως έδειξε η υλοποίηση στον εξομοιωτή ns-2.
Οι cross-layer αρχιτεκτονικές παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στον τομέα της μετάδοσης βίντεο, ιδίως σε συνδυασμό με τους μηχανισμούς που παρέχει το πρότυπο H.264, και θα μπορούσαν να αξιολογούνται βάση της πλατφόρμας που δημιουργήθηκε.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Η μελλοντική εργασία η οποία μπορεί να επιτελεστεί έχοντας ως βάση τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας περιλαμβάνει την επέκταση του υπάρχοντος μηχανισμού που αναπτύχθηκαν καθώς και των εργαλείων αυτοματοποιημένου ελέγχου και αξιολόγησης τα οποία δημιουργήθηκαν κατά την διάρκεια των πειραμάτων.

Ο προτεινόμενος cross-layer μηχανισμός θα μπορούσε να βελτιωθεί κατά ένα ευρύ φάσμα. Κάποιες ιδέες παρουσιάζονται παρακάτω:

1. Ο μηχανισμός θα μπορούσε να επεκταθεί ώστε να λαμβάνει στα υπόψη του την μετρική του PSNR μαζί με το ποσοστό απώλειας πακέτων και να προσαρμόζει ανάλογα το ρυθμό μετάδοσης, την ενέργεια και την μεταδιδόμενη ποιότητα βίντεο προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η αντιλαμβανόμενη ποιότητα του βίντεο από τον τελικό χρήστη.
2. Μια πολύ σημαντική επέκταση είναι να δοκιμαστεί ο μηχανισμός με πολλαπλούς πομπούς και πολλαπλούς δέκτες.

3. Με την χρήση των δυνατοτήτων του H.264 μπορεί κανείς να αλλάξει την ποιότητα του βίντεο δυναμικά ώστε να προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης σύμφωνα με το διαθέσιμο εύρος ζώνης.

4. Επιπλέον, οι ρυθμοί μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων δεν μπορούν να ακολουθούνται από τους αντίστοιχους κωδικοποιητές και αποκωδικοποιητές. Η χρήση των μεγάλων buffer με στόχο την πιο ομαλή μετάβαση λόγω των ραγδαίων αλλαγών στους ρυθμούς μετάδοσης δεν είναι πάντα μια επιλογή, ιδίως για εφαρμογές πολυμέσων με υψηλή διαδραστικότητα όπως μία βιντεοδιάσκεψη. Ως συμπέρασμα η μείωση της στρέβλωσης της κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης παρέχει ομαλούς ρυθμούς μετάδοσης και ταυτόχρονα λαμβάνει υπόψη την μακροπρόθεσμη δικαιοσύνη ως προς την κατανάλωση του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

5. Κλείνοντας να σημειωθεί ότι η ειδική μεταχείριση του I-frame (πλαίσιο) της ακολουθίας του βίντεο μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική βελτίωση της ποιότητας του βίντεο, η οποία θα γίνεται ιδιαίτερα αντιληπτή πάνω από ένα συμφορημένο δίκτυο.
6. Επιπλέον εργασία θα πρέπει να γίνει και πάνω σε υβριδικά δίκτυα τα χαρακτηριστικά των οποίων δίνονται παρακάτω:

Τα χαρακτηριστικά των υβριδικών δικτύων είναι αρκετά διαφορετικά σε σχέση με δίκτυα τα οποία είναι αποκλειστικά ασύρματα ή ενσύρματα οπότε η εφαρμογή cross-layer αρχιτεκτονικών δεν είναι τόσο εύκολη καθώς η βελτίωση που θέλουμε να επιτύχουμε είναι διαφορετική για κάθε τμήμα του δικτύου.

Επομένως η ανάπτυξη cross-layer αρχιτεκτονικών δεν ενδείκνυται για υβριδικά δίκτυα, παρόλα αυτά όμως μια καλή πρακτική θα ήταν η προσπάθεια βελτίωσης του ασύρματου τμήματος του δικτύου με την ανάπτυξη μηχανισμών όπως αυτών που προτάθηκε στην παρούσα διπλωματική και την εφαρμογή τους μόνο στο συγκεκριμένο τμήμα του δικτύου. Πιο συγκεκριμένα η διαδρομή μέσω της οπτική ίνας θα μπορεί να χρησιμοποιεί τα υπάρχοντα πρωτόκολλα και μέσω ενός proxy του δικτύου ο οποίος αναλαμβάνει την ασύρματη μετάδοση θα γίνεται σύμφωνα με την εφαρμογή της cross-layer αρχιτεκτονικής αγνοώντας το backbone δίκτυο και υπολογίζοντας ως δίκτυο μόνο τον proxy ως host και τους υπόλοιπους κόμβους ως client. Φυσικά θα έμπαιναν και άλλοι περιορισμοί όπως η μετακίνηση από host σε host και διάφορα άλλα. Μια τοπολογία ενός υβριδικού δικτύου παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα.
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Εικόνα 25. Υβριδικό δίκτυο
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
9.1 Εγκατάσταση πλατφόρμας και ανάλυση του μηχανισμού

Για την εγκατάσταση του μηχανισμού αρχικά επισκεφτείτε την σελίδα http://ru6.cti.gr/ru6/research_ns.php  από την οποία κατεβάζετε το πακέτο που βρίσκεται στην ενότητα «Extensions to TFRC code» στο οποίο βρίσκονται όλα τα script και οι κώδικες που είναι απαραίτητοι για την ορθή λειτουργία του μηχανισμού. Η διαδικασία είναι σχετικά αυτοματοποιημένη αρκεί να ακολουθήσετε την πρώτη φορά σωστά τις οδηγίες που δίνονται παρακάτω:

1. Αποσυμπιέστε τα παρακάτω αρχεία και μετακινείστε στο φάκελο 

«/ns-allinone-2.30/ns-2.30» σύμφωνα με την δομή φακέλων που δημιουργήθηκαν από την αποσυμπίεση του αρχείου


Αρχεία προς μετακίνηση “tcp/”:

· tfrc-rateAdjust.cc
· tfrc-rateAdjust.h
· tfrc-rateAdjust2.cc

· tfrc-rateAdjust2.h

· rateAdjuster.cc
· rateAdjuster.h
· rateAdjuster2.cc

· rateAdjuster2.h

· tfrc-backup.cc
· tfrc-backup.h
Μπορείτε να αλλάξετε το μονοπάτι για τα makeNormal.sh και makeAdjust.sh, makeAdjust2.sh ανάλογα με το πως έχετε εγκαταστήσει τον ns-2 στο σύστημά σας.

2. Στην συνέχεια μετακινείστε τα παρακάτω αρχεία στο φάκελο «/ns-allinone-2.30/ns-2.30/mac/»

Αρχεία προς μετακίνηση:

· wireless-phy_rateAdjust.cc
· wireless-phy_rateAdjust.h
· wireless-phy_rateAdjust2.cc

· wireless-phy_rateAdjust2.h
· wirelessAdjust.sh
· wirelessAdjust2.sh

· wirelessNormal.sh
· wireless-phy-backup.cc
· wireless-phy-backup.h
Επίσης μπορείτε να αλλάξετε μονοπάτι στα wirelessAdjust.sh και wirelessNormal.sh ανάλογα με τις ρυθμίσεις του συστήματος σας.

3. Μετακινείστε τα υπόλοιπα αρχεία στον φάκελο «/ns-allinone-2.30/ns-2.30/»

Αρχεία προς μετακίνηση:

· makeAdjust.sh
· makeAdjust2.sh

· makeNormal.sh

4. ΠΡΟΣΟΧΗ!!!!! Για να χρησιμοποιήσετε τα script μας θα πρέπει να κρατήσετε ένα back-up κάποια αρχεία σας και να τα μετονομάσετε όπως σας εξηγούμε παρακάτω(ΤΑ ΑΡΧΙΚΑ ΣΑΣ ΑΡΧΕΙΑ ΘΑ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΘΟΥΝ): 
Αρχεία για back-up:

·  tfrc.cc -> tfrc-mybackup.cc

· 
tfrc.h -> tfrc-mybackup.h

· 
wireless-phy.cc -> wireless-phy-mybackup.cc

· 
wireless-phy.h -> wireless-phy-mybackup.h
5. Τώρα είστε έτοιμοι να χρησιμοποιήσετε τον μηχανισμό μας, αρκεί να εκτελέσετε το script makeAdjust.sh και ο μηχανισμός MIMD ενεργοποιείται πλήρως στο σύστημά σας. Αν θέλετε το αρχικό σας σύστημα αρκεί να εκτελέσετε το script makeNormal.sh και επαναφέρονται οι αρχικές ρυθμίσεις. Αντίστοιχα για τον μηχανισμό Binary, εκτελείτε makeAdjust2.sh
9.2 Χρήση μηχανισμού και αξιολόγηση βίντεο

Σε αυτό το κομμάτι της διπλωματικής δίνουμε αναλυτικές οδηγίες χρήσης του μηχανισμού, οποίο εφόσον ακολουθήσατε την διαδικασία που περιγράψαμε παραπάνω, μπορεί να ενεργοποιείται με μία μόνο εντολή. Σε αυτή τη φάση θα πρέπει να ξεκινήσουμε τα βήματα ώστε να γίνει η μετάδοση:

1. Αρχικά δημιουργείστε έναν φάκελο, οποίος θα αποτελεί το φάκελο εργασίας σας. Σε αυτόν τον φάκελο εργασίας θα αποθηκεύετε τα προγράμματα σας, τα script προσομοίωσης και τα tracefiles που προκύπτουν από την προ-επεξεργασία. Στα δικά μας πειράματα ο φάκελος εργασίας είναι κάπως έτσι:

“/root/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl-examples”

2. Τώρα θα πρέπει να δημιουργήσουμε τα αρχεία .m4v με διαφορετικές ποιότητες. Έτσι θα δημιουργήσουμε αρχεία τα οποία έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Η καλύτερη ποιότητα είναι αυτή που έχει κβάντιση q=2 και η χαμηλότερη q=31. Τα αρχεία αυτά θα χρησιμοποιηθούν από το MP4 πρόγραμμα το οποίο θα παράγει τα αρχεία st_$3_Q$i.txt. Θα χρειαστούμε αυτά τα αρχεία κατά τη διάρκεια της προ-επεξεργασίας. Ο διακομιστής επιλέγει το επόμενο GoP (Group of Pictures) από ένα από αυτά βασισμένο στις συνθήκες του δικτύου. Χρησιμοποιούμε το script manyQ.sh για να δημιουργηθούν αυτά τα αρχεία. Θα χρειαστεί να δώσουμε το μονοπάτι για το πρόγραμμα MP4. Για τα πειράματα που κάναμε λειτουργούσε ως εξής;
MP4=/root/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl-examples/MP4


όπου /root/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl-examples το μονοπάτι για το φάκελο εργασίας σας. Τροποποιήστε αυτό το μονοπάτι με βάση το δικό σας σύστημα.
ΠΡΟΣΟΧΗ: Εάν χρησιμοποιείται .exe εκτελέσιμα αρχεία θα πρέπει να κατεβάσετε το wine για LINUX από τον σύνδεσμο: http://www.winehq.org/ 

Επιλέον θα χρειαστείτε το ffmpeg, το οποίο μπορείτε να βρείτε στον σύνδεσμο: http://ffmpeg.mplayerhq.hu/ 

Τέλος κατεβάστε τα αρχεία yuv από τον σύνδεσμο: http://trace.eas.asu.edu/yuv/index.html 
Αφού τελειώσετε με την εγκατάσταση του wine και του ffmpeg θα πρέπει να εκτελέσετε τις παρακάτω εντολές:
./manyQ.sh 2 31 concat_cif.yuv
Όπου contact_cif.yuv είναι το βίντεο σε YUV format. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εντολή «cat» για να συνδυάσουμε περισσότερο από ένα yuv αρχεία:

cat file1.yuv file2.yuv > concat.yuv
Αυτό το βίντεο είναι κωδικοποιημένο από ffmpeg σε mpeg4 βίντεο. Ως εκ τούτου, τώρα θα έχετε 30 MPEG4 βίντεο αρχεία. Το πρόγραμμα MP4 μεταδίδει αυτά τα αρχεία και διατηρεί τα ίχνη με τη μορφή st_concat_cif.yuv_Q$i.txt. Χρειαζόμαστε αυτά τα ίχνη τόσο για την προ-επεξεργασία όσο και για την μετά-εργασία.

3. Τώρα είναι καιρός να εκτελέσουμε το σενάριο της προσομοίωσης. To "one_hop_wireless.tcl" είναι ένα απλό σενάριο που μεταδίδει ένας αποστολέας σε ένα παραλήπτη ένα αρχείο βίντεο. Χρησιμοποιούμε το πρωτόκολλο  TFRC για τη μετάδοση καθώς επίσης και για τις λειτουργίες ανατροφοδότησης ανάμεσα στον παραλήπτη και τον αποστολέα. Μπορείτε να τροποποιήσετε αυτά τα script για την εξέταση διαφόρων πειραμάτων.

4. Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε τα script μας για να «σώσετε» χρόνο, τα οποία βρίσκονται στο φάκελο /ns-2.30/experiments/ και δομούνται ως εξής:

· run.sh ( ένα απλό σενάριο που χρησιμοποιείται από διάφορα άλλα script
· guides.sh ( ένα απλό σενάριο που κάνει αυτόματα μετά-επεξεργασία (θα δημιουργηθούν αμέσως όλοι οι φάκελοι με τις απαραίτητες πληροφορίες όπως bytes μετάδοσης, PSNR, καθυστέρη και ποσοστά απώλειας πακέτων)

· average.sh( χρησιμοποιεί το run.sh και δίνει ως αποτέλεσμα την μέση κατανάλωση της ενέργειας.

· print_power.sh ( χρησιμοποιεί το run.sh και δίνει τις τρέχουσες τιμές ενέργειας ώστε να μπορούμε να δημιουργήσουμε γραφήματα που είναι καλύτερα για μια διαισθητική κατανόηση
· clean_remake.sh ( κάνει clean, rebuild όλο τον ns, ενεργοποιώντας τον καινούριο μηχανισμό

· runExp1.sh, runExp2.sh, runNormal.sh ( Τρέχει όλα τα σενάρια και αποθηκεύει αποτελέσματα για psnr και καταναλισκόμενη ισχύ σε log αρχεία.
Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να κλείσουμε με την προ-επεξεργασία και τις αυτόματες διαδικασίες και να εξηγήσουμε λίγο αναλυτικότερα τις διαδικασίες που γίνονται για την μετά-επεξεργασία του βίντεο, δηλαδή αφού έχει παραληφθεί από τον κόμβο. Όλα τα script που δημιουργήσαμε παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτημα.
1. Εφόσον δεν χρησιμοποιούμε το script guides.sh για αυτοματοποιημένες διαδικασίες, το οποίο παράγει το ανακατασκευασμένο βίντεο, μπορούμε να το δημιουργήσουμε με βάση τις παρακάτω οδηγίες

2. Μετά την προσομοίωση δημιουργούνται διάφορα αρχεία με τα ίχνη του βίντεο (tracefiles) . Θα χρησιμοποιήσουμε τα αρχεία sd_be_0 (το tracefile του αποστολέα) και το rd_be_0 (το tracefile του παραλήπτη) . Το πρόγραμμα et_ra ανακατασκευάζει το βίντεο όπως θα το έβλεπε ο παραλήπτης. Για κάθε δέκτη θα πρέπει να εκτελέσετε τα παρακάτω:
et_ra sd_be_0 rd_be_1 st_concat_cif.yuv_Q2.txt video2.dat concat_cif.yuv_Q  2 31 frame_size.dat test1.m4v 01
OUTPUTS:


*** loss_01.txt ***: percentage of lost [frames|packets]

   
column 1: I

   
column 2: P

    
column 3: B

    
column 4: overall


*** delay_01.txt ***: delay statisctics in seconds


column 1: frame number

   
column 2: lost flag (1 when frame is lost)

    
column 3: End-to-end delay

    
column 4: Intra-frame sender delay


column 5: Intra-frame receiver delay


column 6: Inter-frame delay (Jitter delay)


comumn 7: Cumulative jitter


*** test1.m4v ***
Το βίντεο όπως θα το έβλεπε ο δέκτης.

3. Στη συνέχεια θα πρέπει να μετατρέψουμε το αρχείο test1.m4v σε yuv οπότε θα δημιουργηθεί το test1.yuv
ffmpeg -r 25 -i test1.m4v -vcodec rawvideo test1.yuv
4. Τώρα είμαστε έτοιμοι να πάρουμε τις τιμές του PSNR
wine psnr.exe 352 288  420 concat_cif.yuv test1.yuv > psnr_1.txt
	PSNR [dB]
	MOS

	>37
	Excellent (5)- Τέλεια

	31-37
	Good(4)-Καλή

	25-31
	Fair(3)-Ανεκτή

	20-25
	Poor(2)-Κακή

	<20
	Bad(1)-Πολύ Κακή


Πίνακας 3. Αντιστοίχιση του PSNR σε τιμές MOS
5. Τέλος μπορούμε να δούμε το πρόγραμμα ακριβώς όπως λήφθηκε από τον παραλήπτη με τη χρήση της παρακάτω εντολής:

wine YUVviewer.exe
9.3 Υλοποίηση του MIMD Μηχανισμού

	rateAdjuster1.h

#ifndef RATE_ADJUSTER_H

#define RATE_ADJUSTER_H

class rateAdjuster {


private:



//to input einai to pososto tou packet loss



double input;



//to threshold einai to ano orio



double threshold;



//to output einai to epithymito power



double output;



//to coeff einai o syntelestis auksisis i meiosis tou output



double coeff;



//H adjust ypologizei to output synarthsei tou input



void adjust();


public:



rateAdjuster(double initialPower) {output = initialPower; coeff = 0.05; threshold = 0.05;}



rateAdjuster(double initialPower,double initialCoeff) {output = initialPower; coeff = initialCoeff;threshold = 0.05;}



rateAdjuster(double initialPower,double initialCoeff,double mInput) {input = mInput;output = initialPower; coeff = initialCoeff; threshold = 0.05;}



rateAdjuster(double initialPower,double initialCoeff,double mInput,double initialThres) {input = mInput;output = initialPower; coeff = initialCoeff; threshold = initialThres;}



void setInput(double mInput) {input = mInput;};



void setThreshold(double thres) {threshold = thres;};



double getOutput() {adjust();return output;};

};

#endif

rateAdjuster1.cc

//rateAdjuster mechanism

//by Vassilis Papapanagiotou and Giannis Zaoudis

//14-04-2009

#include "rateAdjuster.h"

#include <cstdio>

inline double dabs(double a){


return a>=0?a:-a;

}

//function to check the current loss_rate

void rateAdjuster::adjust(){


if(input > threshold){



//if not adjust the power by a coefficient of our choice (currently 5%)



output += coeff*output;



//upper bound to prevent excessive consumption 



if(output >= 0.04) output = 0.04;



printf("RATE adjuster: Increase power!\n");


}else if(input < (0.75*threshold)){



//we have an area currently 7.5-10% where loss_rate is acceptable



output -= coeff*output;



//lower bound to prevent the base station from halting the transmission



if(output <= 0.02) output = 0.03;



printf("RATE adjuster: MEIONO to power!\n");


}

}


9.4 Υλοποίηση του Binary μηχανισμού:

	rateAdjuster2.h

#ifndef RATE_ADJUSTER_H

#define RATE_ADJUSTER_H

class rateAdjuster {


private:



//to input einai to pososto tou packet loss



double input_packet_loss;



double input_power;



//to threshold einai to ano orio



double threshold;



//to output einai to epithymito power,edo yparxei i proigoumeni timi tou power kai tithetai i kainouria


        double output_power;



//to coeff einai o syntelestis auksisis i meiosis tou output



double coeff;



//H adjust ypologizei to output synarthsei tou input



void adjust();


//
static rateAdjuster *inst;



enum possibleStates { STATE_A, STATE_B, STATE_C, STATE_D,STATE_E,  PRE_STATE };



possibleStates currentState;



double low_region, upper_region, low_current_region, upper_current_region, region_length, previous_packet_loss, init_packet_loss;


public:



rateAdjuster(double initialPower) {input_packet_loss = initialPower; coeff = 0.05; threshold = 0.05; currentState = PRE_STATE;}



rateAdjuster(double initialPower,double initialCoeff) {input_power = initialPower; coeff = initialCoeff;threshold = 0.05;currentState = PRE_STATE;}



rateAdjuster(double initialPower,double initialCoeff,double mInput) {input_packet_loss = mInput;input_power = initialPower; coeff = initialCoeff; threshold = 0.05;currentState = PRE_STATE;}



rateAdjuster(double initialPower,double initialCoeff,double mInput,double initialThres) {input_packet_loss = mInput;input_power = initialPower; coeff = initialCoeff; threshold = initialThres;currentState = PRE_STATE;}



void setInput(double mInput) {input_packet_loss = mInput;};



void setThreshold(double thres) {threshold = thres;};



double getOutput() { adjust();return output_power; }

};



#endif

rateAdjuster2.cc

//rateAdjuster mechanism

//by Vassilis Papapanagiotou

//15-06-2009

#include "rateAdjuster.h"

#include <cstdio>

inline double dabs(double a){


return a>=0?a:-a;

}

//function to check the current loss_rate

void rateAdjuster::adjust(){


if(currentState == PRE_STATE){



printf("Eimai sto PRE_STATE!\n");



region_length = 0.02;



low_current_region = low_region = input_power - region_length;



upper_current_region = upper_region = input_power;



//Allazei etsi ki allios



currentState = STATE_A;


        previous_packet_loss = init_packet_loss = input_packet_loss;




output_power = input_power;


}else if (currentState == STATE_A){



printf("Eimai sto STATE_A! (Expand region)\n");



low_current_region = low_region = low_region + region_length;



upper_current_region = upper_region = upper_region + region_length;



previous_packet_loss = input_packet_loss;



output_power = upper_region;



currentState = STATE_B;


}else if (currentState == STATE_B){



printf("Eimai sto STATE_B! (test max)\n");



//Is there improvement ?



printf("previous_packet_loss = %lf\n",previous_packet_loss);



double improvement = previous_packet_loss == 0 ? 1.0 : (input_packet_loss - previous_packet_loss)/previous_packet_loss;



if (improvement < 0.1) {




currentState = STATE_A;



}else{




currentState = STATE_C;



}


}else if (currentState == STATE_C){



//energy consumption optimization



printf("Eimai sto STATE_C! (check median of current value)\n");



upper_current_region = (upper_current_region+low_current_region)/2;



previous_packet_loss = input_packet_loss;



output_power = upper_current_region;



currentState = STATE_D;


}else if (currentState == STATE_D){



//energy consumption optimization



printf("Eimai sto STATE_D! (check improvement)\n");



double improvement = previous_packet_loss == 0 ? 1.0 : (input_packet_loss - previous_packet_loss)/previous_packet_loss;



if(improvement > -0.1){ //good improvement




currentState = STATE_C;



}else{





currentState = STATE_E;



}


}else if (currentState == STATE_E){



printf("Eimai sto STATE_E! (backtrack to previous choice)\n");



if(input_packet_loss > threshold){




//if not adjust the power by a coefficient of our choice (currently 5%)

//


output += coeff*output;




//upper bound to prevent excessive consumption 




if(output_power >= 0.06) output_power = 0.06;




printf("RATE adjuster: Increase power!\n");




currentState = STATE_A;



}else if(input_packet_loss < (0.75*threshold)){




//we have an area currently 7.5-10% where loss_rate is acceptable




output_power -= coeff*output_power;




//lower bound to prevent the base station from halting the transmission




if(output_power <= 0.02) output_power = 0.02;




printf("RATE adjuster: MEIONO to power!\n");



}



previous_packet_loss = input_packet_loss;


}

}


9.5 Αλλαγές στο φυσικό επίπεδο (wireless)

	void 

WirelessPhy::sendDown(Packet *p)

{


/*


 * Sanity Check


 */


assert(initialized());


if (em()) {




//node is off here...




if (Is_node_on() != true ) {




Packet::free(p);




return;




}




if(Is_node_on() == true && Is_sleeping() == true){




em()-> DecrSleepEnergy(NOW-update_energy_time_,








P_sleep_);




update_energy_time_ = NOW;




}


}


/*


 * Decrease node's energy


 */


if(em()) {



if (em()->energy() > 0) {



    double txtime = hdr_cmn::access(p)->txtime();



    double start_time = MAX(channel_idle_time_, NOW);



    double end_time = MAX(channel_idle_time_, NOW+txtime);



    double actual_txtime = end_time-start_time;



    if (start_time > update_energy_time_) {




    em()->DecrIdleEnergy(start_time - 







 update_energy_time_, P_idle_);




    update_energy_time_ = start_time;



    }



    /* It turns out that MAC sends packet even though, it's



       receiving some packets.



    if (txtime-actual_txtime > 0.000001) {




    fprintf(stderr,"Something may be wrong at MAC\n");




    fprintf(stderr,"act_tx = %lf, tx = %lf\n", actual_txtime, txtime);



    }



    */



   // Sanity check



   double temp = MAX(NOW,last_send_time_);



   /*



   if (NOW < last_send_time_) {




   fprintf(stderr,"Argggg !! Overlapping transmission. NOW %lf last %lf temp %lf\n", NOW, last_send_time_, temp);



   }



   */



   double begin_adjust_time = MIN(channel_idle_time_, temp);



   double finish_adjust_time = MIN(channel_idle_time_, NOW+txtime);



   double gap_adjust_time = finish_adjust_time - begin_adjust_time;



   if (gap_adjust_time < 0.0) {




   fprintf(stderr,"What the heck ! negative gap time.\n");



   }



   if ((gap_adjust_time > 0.0) && (status_ == RECV)) {




   em()->DecrTxEnergy(gap_adjust_time,






      Pt_consume_-Pr_consume_);



   }



   em()->DecrTxEnergy(actual_txtime,Pt_consume_);

//

   if (end_time > channel_idle_time_) {

//


   status_ = SEND;

//

   }

//



   status_ = IDLE;



   last_send_time_ = NOW+txtime;



   channel_idle_time_ = end_time;



   update_energy_time_ = end_time;



   if (em()->energy() <= 0) {




   em()->setenergy(0);




   ((MobileNode*)node())->log_energy(0);



   }



} else {




// log node energy




if (em()->energy() > 0) {





((MobileNode *)node_)->log_energy(1);




} 

//




Packet::free(p);




return;



}


}


//Papapanagiotou and Zaoudis


double& txpwr = hdr_cmn::access(p)->txpower();

//
printf("To WirelessPhy pire paketo me power: %lf\n",txpwr);


packet_t packet_types;

//
printf("PT_TFRC = %x\n",PT_TFRC);


//papapana zaoudis


if(hdr_cmn::access(p)->ptype() == PT_TFRC) {



Pt_ = txpwr;



printf("To paketo einai TFRC kai to Pt_ einai %lf!!\n",Pt_);


}

//
printf("packet info src:%d\t dst:%d\t nhop:%d ptype:%d ftype:%x \n ", hdr_ip::access(p)->saddr(), hdr_ip::access(p)->daddr(), hdr_cmn::access(p)->next_hop(), hdr_cmn::access(p)->ptype(), hdr_mac::access(p)->ftype());

//
Pt_ = txpwr;


/*


 *  Stamp the packet with the interface arguments


 */


p->txinfo_.stamp((MobileNode*)node(), ant_->copy(), Pt_, lambda_);


// Send the packet


channel_->recv(p, this);

}


9.6 Αλλαγές στο TFRC πρωτόκολλο

	void TfrcAgent::sendpkt()

{


if (active_) {


//
printf("Eimai energitikos !\n");



double now = Scheduler::instance().clock(); 



Packet* p = allocpkt();



hdr_tfrc *tfrch = hdr_tfrc::access(p);



hdr_flags* hf = hdr_flags::access(p);



if (ecn_) {




hf->ect() = 1;  // ECN-capable transport



}



tfrch->seqno=seqno_++;



tfrch->timestamp=Scheduler::instance().clock();



tfrch->rtt=rtt_;



tfrch->tzero=tzero_;



tfrch->rate=rate_;



tfrch->psize=size_;



tfrch->fsize=fsize_;



tfrch->UrgentFlag=UrgentFlag;



tfrch->round_id=round_id;



ndatapack_++;



ndatabytes_ += size_;



if (useHeaders_ == true) {



//
printf("Stelno TFRC............!\n");




hdr_cmn::access(p)->size() += headersize_;



//
double txpower = hdr_cmn::access(p)->txpower();



//Na allaxtei!! 

//


printf("to txpower before: %lf\n",txpower);

//papapana zaoudis



double my_loss_rate;



if(reports >= PREVIOUS_LOST_PACKETS){




my_loss_rate = average(previous_lost_packets,PREVIOUS_LOST_PACKETS);



}else{ 




my_loss_rate = loss_rate_perc;



}



static rateAdjuster powerAdjuster2(txpower,0.05,my_loss_rate,0.1);



double newtxpower = powerAdjuster2.getOutput();



txpower = newtxpower;



hdr_cmn::access(p)->settxpower(txpower);



printf("to txpower now: %lf to loss_rate: %lf\n",newtxpower,loss_rate_perc);


//

rateAdjuster *powerAdjuster = new rateAdjuster(txpower,0.05,my_loss_rate,0.1);


//

double newtxpower = powerAdjuster->getOutput();


//

txpower = newtxpower;

//


hdr_cmn::access(p)->settxpower(txpower);

//


printf("to txpower now: %lf to loss_rate: %lf\n",newtxpower,loss_rate_perc);

//


delete powerAdjuster;




fflush(stdout);



}



last_pkt_time_ = now;



send(p, 0);


}

}

/*

 * Receive a status report from the receiver.

 */

void TfrcAgent::recv(Packet *pkt, Handler *)

{


//printf("EIMAI STIN RECV!!\n");


double now = Scheduler::instance().clock();


hdr_tfrc_ack *nck = hdr_tfrc_ack::access(pkt);


//double ts = nck->timestamp_echo;


double ts = nck->timestamp_echo + nck->timestamp_offset;


double rate_since_last_report = nck->rate_since_last_report;


// double NumFeedback_ = nck->NumFeedback_;


double flost = nck->flost; 


int losses = nck->losses;


true_loss_rate_ = nck->true_loss;


losses_sum += losses;


//papapana


printf("losses = %d loss_rate_ = %lf LOST PACKETS TILL NOW: %d\n",losses,nck->true_loss,losses_sum);


fflush(stdout);


previous_lost_packets[reports % 5] = lost_packets;


reports++;


printf("\n\nREPORTS received: %d\n\n",reports);


lost_packets = losses;


loss_rate_perc = nck->true_loss;


round_id ++ ;


UrgentFlag = 0;


if (round_id > 1 && rate_since_last_report > 0) {



/* compute the max rate for slow-start as two times rcv rate */ 



ss_maxrate_ = 2*rate_since_last_report*size_;



if (conservative_) { 




if (losses >= 1) {





/* there was a loss in the most recent RTT */





if (debug_) printf("time: %5.2f losses: %d rate %5.2f\n", 





  now, losses, rate_since_last_report);





maxrate_ = rate_since_last_report*size_;




} else { 





/* there was no loss in the most recent RTT */





maxrate_ = scmult_*rate_since_last_report*size_;




}




if (debug_) printf("time: %5.2f losses: %d rate %5.2f maxrate: %5.2f\n", now, losses, rate_since_last_report, maxrate_);



} else 




maxrate_ = 2*rate_since_last_report*size_;


} else {



ss_maxrate_ = 0;



maxrate_ = 0; 


}


/* update the round trip time */


update_rtt (ts, now);


/* .. and estimate of fair rate */


if (voip_ != 1) {



// From RFC 3714:



// The voip flow gets to send at the same rate as



//  a TCP flow with 1460-byte packets.



fsize_ = size_;


}


rcvrate = p_to_b(flost, rtt_, tzero_, fsize_, bval_);


// rcvrate is in bytes per second, based on fairness with a    


// TCP connection with the same packet size size_.
      


if (voip_) {



// Subtract the bandwidth used by headers.



double temp = rcvrate*(size_/(1.0*headersize_+size_));



rcvrate = temp;


}


/* if we get no more feedback for some time, cut rate in half */


double t = 2*rtt_ ; 


if (t < 2*size_/rate_) 



t = 2*size_/rate_ ; 


NoFeedbacktimer_.resched(t);


/* if we are in slow start and we just saw a loss */


/* then come out of slow start */


if (first_pkt_rcvd == 0) {



first_pkt_rcvd = 1 ; 



slowstart();



nextpkt();


}


else {



if (rate_change_ == SLOW_START) {




if (flost > 0) {





rate_change_ = OUT_OF_SLOW_START;





oldrate_ = rate_ = rcvrate;




}




else {





slowstart();





nextpkt();




}



}



else {




if (rcvrate>rate_) 





increase_rate(flost);




else 





decrease_rate ();





}


}


if (printStatus_) {



/*



 * ORIGINAL code masked out: 



 */



// printf("time: %5.2f rate: %5.2f\n", now, rate_);



// double packetrate = rate_ * rtt_ / size_;



// printf("time: %5.2f packetrate: %5.2f\n", now, packetrate);



// double maxrate = maxrate_ * rtt_ / size_;



// printf("time: %5.2f maxrate: %5.2f\n", now, maxrate);



/*** Evalvid-RA: Added by A. Lie 310106: 




  printStatus_ must be true in order for TFRC to feedback */



// to the codec rate controller (via TCL)



int diff = maxseq_ - seqno_; 



 printf("TFRC printStatus: time: %5.2f rate[B/s]: %5.2f RTT[s]: %5.4f Psize[B/packet]: %d TxQueue[pkts]: %d\n", 



   now, rate_,rtt_,size_,diff); 



//printf("time: %5.2f packetrate[packets per RTT]: %5.2f\n", now, packetrate);



//printf("Send queue size [packets]: %d\n\n",diff);



//double intrv = (double)(size_)/(double)rate_;



char out[100];



sprintf(out, "%s tfrc_ra %8.7f %d", name(),rate_,diff);



Tcl& tcl = Tcl::instance();



tcl.eval(out);



// End Evalvid-RA modification


}


Packet::free(pkt);

}




9.7 Σενάρια δημιουργίας TFRC κίνησης

	proc attach_TFRC_traffic {startnode endnode connection_number} {

  global ns tfrc opt trace_file vbr_in_use vbr

  $startnode color green

  $endnode color green

  puts2 "eimai sto TFRC.................................FDADFASDFASDFSDFSD"

  set start_id [$startnode id]

  set end_id [$endnode id]

  set tfrc_agent($connection_number) [new Agent/TFRC]

  puts "connection_num: $connection_number"

# set printStatus_ true


#puts2 "$connection_number !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

  $tfrc_agent($connection_number) set fid_ $connection_number

  $ns attach-agent $startnode $tfrc_agent($connection_number)

  set vbr($vbr_in_use) [new Application/Traffic/eraVbrTrace]

  $vbr($vbr_in_use) attach-agent $tfrc_agent($connection_number)

  $tfrc_agent($connection_number) set packetSize_ $opt(tfrc_pktsize);

  $tfrc_agent($connection_number) set TOS_field_ 1

  if {$connection_number<15} {

    $tfrc_agent($connection_number) set_filename $opt(out_dir)/sd_be.tfrc.$connection_number

  }

  $vbr($vbr_in_use) set running_ 0

  $vbr($vbr_in_use) set r_ $opt(vbr_rate);

  puts2 "r_ = $opt(vbr_rate)"

  $vbr($vbr_in_use) attach-tracefile $trace_file

  $vbr($vbr_in_use) set b_ 1.5

  $vbr($vbr_in_use) set q_ 4

  $vbr($vbr_in_use) set Gop_ $opt(GoP_size)

  $vbr($vbr_in_use) set fps_ $opt(fps)

  $vbr($vbr_in_use) set isTFRC_ 1

  set tfrcsink($connection_number) [new Agent/TFRCSink]

  $ns attach-agent $endnode $tfrcsink($connection_number)

  $ns connect $tfrc_agent($connection_number) $tfrcsink($connection_number)

  if {$connection_number== 0} {

    $tfrcsink($connection_number) set_trace_filename $opt(out_dir)/rd_be.tfrc.$connection_number

  }

  #set trace_file [open trace_file w]

  #$ns at 15.0 "$ns trace-queue $startnode $endnode $trace_file"

  set bwt [open $opt(out_dir)/bwt.TFRC.$connection_number w]

  $ns at 0.0 "record $tfrcsink($connection_number) $bwt"

  puts2 "added TFRC connection number $connection_number (vbr($vbr($vbr_in_use)) between nodes $start_id and $end_id"

  incr vbr_in_use

}

#==============================================================================

#adaptive ra

#==============================================================================

Agent/TFRC instproc tfrc_ra {bytes_per_sec backlog} {

  global vbr ns opt sn_in_use vbr_in_use

  set now [$ns now]

  $self instvar node_

  set node_id [$node_ id]

#set vbr_number [expr $node_id  + $opt(nofUDP) -2];

  if {$opt(nofFTP)>0} {

    set vbr_number [expr $vbr_number - 1]

  }

  if {$opt(nofWEB)>0} {

    set vbr_number [expr $vbr_number - 1]

  }

  if {$opt(nofUDP)>0} {

    set vbr_number [expr $vbr_number - 1]

  }

  puts2 "tfrc_ra behandler ack til vbr($vbr_in_use) (node($node_id)) B/s: $bytes_per_sec"

  #puts "In TFRC instproc. rate= $bytes_per_sec (B/s), node_id= $node_id"

  #puts "TCL: before vbr($vbr_number) TFRC_rateadapt rate=$bytes_per_sec node=$node_id"

  $ns at [expr $now] "$vbr(0) TFRC_rateadapt $bytes_per_sec $node_id $backlog"

  #puts "TCL: after vbr($vbr_number) TFRC_rateadapr rate= $bytes_per_sec node=$node_id"

}


9.8 Σενάρια δημιουργίας τοπολογίας
Script Τοπολογίας: (παρέχονται σχόλια σε υψηλό επίπεδο)
proc wlan_topo_complex {} {

  global ns nodes opt mn sn rn bs

  puts2 "Building topology..."

  #configuration for Orinoco 802.11b 11Mbps PC card with -> 22.5m range

  Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.05 ; #transmit power 0.031622777

  Phy/WirelessPhy set L_  1.0 ;#system loss factor

  Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 1  ;#$opt(wifi_bw)

  Phy/WirelessPhy set freq_ 2.472e9 ;#channel 13=>2.472GHz

  Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0 ;#simultaneos packets

  Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 5.011872e-12  ;#carrier sending 

  Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 5.82587e-09 ;#reception

  #ns does not support ARF,dynamic rate adjustment

  Mac/802_11 set dataRate_ $opt(wifi_bw)

  #commercial packets use RTS/CTS above a threshold

  if { $opt(disableRTS_CTS)==1 } {

    puts2 "Disabling RTS/CTS"

    Mac/802_11 set RTSThreshold 3000

  }

  Mac/802_11 set basicRate_ 1Mb ;#for broadcast

  #address setup

  $ns node-config -addressType hierarchical

  AddrParams set domain_num_ 2;

  if {$opt(nofbs)>1} {

    puts2 "no support for more than one base station"

    puts2 "NS exiting"

    exit 0

  }

  lappend cluster_num 1 2 ;

  AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

  #set nodes per cluster

  #lappend eilastlevel [expr $opt(nofsn) + 1] 1 [expr $opt(nofmn) + 1]

  #AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel

  set topo [new Topography]

  $topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y) 

  create-god [expr $opt(nofmn) + $opt(nofbs)]

  #creating wired nodes=> sn + rn

  #set rn(0) [$ns node {0.0.0}]

  #set rn(1) [$ns node {1.0.0}]

  #puts2 "Router nodes:"

  #puts2 [$rn(0) node-addr]

  #puts2 [$rn(1) node-addr]

  #create as many sn-addresses as needed

  #if { $opt(nofsn)>9 } {

   # puts2 "create for-loop to address more server nodes"

    #puts2 "NS exiting"

    #$ns halt

  #}

  #set sn_addr {0.0.1 0.0.2 0.0.3 0.0.4 0.0.5 0.0.6 0.0.7 0.0.8 0.0.9}

  #puts2 "server nodes:"

  #for {set i 0} {$i<$opt(nofsn)} {incr i} {

   # set sn($i) [$ns node [lindex $sn_addr $i]]

    #puts2 [$sn($i) node-addr]

  #}

  if {$opt(prop) == "Propagation/Shadowing"} {

    #values for model

    Propagation/Shadowing set pathlossExp_ $opt(pathlossExp)

    Propagation/Shadowing set std_db_ $opt(std_db)

    Propagation/Shadowing set dist0_  $opt(dist0)

    Propagation/Shadowing set seed $opt(seed)

    puts2 "values for shadownig propagation are set"

  }

 #ns configuring

$ns node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

        -llType $opt(ll) \

        -macType $opt(mac) \

        -ifqType $opt(ifq) \

        -ifqLen $opt(ifqlen) \

        -propInstance [new $opt(prop)] \

        -antType $opt(ant) \

        -phyType $opt(netif) \

        -wiredRouting ON \

        -channel [new $opt(chan)] \

        -topoInstance $topo \

        -agentTrace $opt(agentTrace) \

        -routerTrace $opt(routerTrace) \

        -macTrace $opt(macTrace) \

        -movementTrace $opt(movementTrace)

        #-propType $opt(prop)

  #create base-station

  if {$opt(nofbs)>1} {

    puts2 "create for-loop for more"

    puts2 "Ns exiting"

    $ns halt

    exit 0

  } else {

    #creating and setting addresses

    set bs(0) [$ns node {1.1.0}]

    #bs is not moving

    $bs(0) random-motion 0

    $bs(0) set X_ 1.0

    $bs(0) set Y_ 1.0

    $bs(0) set Z_ 0.0

    puts2 "Base station nodes:"

    puts2 [$bs(0) node-addr]

  }

#configure mobile nodes

$ns node-config -wiredRouting OFF

  if {$opt(nofbs)>1} {

    puts2 "create for loop to address mobile nodes"

    puts2 "NS exiting"

    $ns halt

    exit 0

  } else {

    set x_pos 0.0

    set y_pos 0.0

   if {$opt(nofmn)>9} {

      puts2 "for loop for more mobile"

      puts2 "NS exiting"

      $ns halt

      exit 0

    }

    set adr {1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.1.5 1.1.6 1.1.7 1.1.8 1.1.9}

    puts2 "Mobile nodes:"

    for {set j 0} {$j< $opt(nofmn)} {incr j} {

      set mn($j) [$ns node [lindex $adr $j]]

      puts2 [lindex $adr $j] 

      $mn($j) random-motion $opt(nm_motion)

      $mn($j) set X_ 22.0 #23.0

      $mn($j) set Y_ 3.0 #5.0

      $mn($j) set Z_ 0.0 #2.0

      set x_pos [expr $x_pos + $opt(nodeDist)/2]

      set y_pos [expr $y_pos + $opt(nodeDist)/2]

      $mn($j) base-station [AddrParams addr2id [$bs(0) node-addr]]

      $ns initial_node_pos $mn($j) 20  

    }

  }

  #link servers to first core router

  #set link_angle 135

  #set angle_offset [expr 90 / $opt(nofsn)]

  #for {set k 0} {$k<$opt(nofsn)} {incr k} {

   # $ns duplex-link $sn($k) $rn(0) $opt(snet_bw) $opt(snet_prop) $opt(qm)

    #$ns duplex-ling-op $rn(0) $sn($k) orient $link_angle

    #set link_angle [expr $link_angle + $angle_offset]

  #}

  #core link

#$ns duplex-link $rn(0) $rn(1) $opt(core_bw) $opt(core_prop) $opt(qm)

  #$ns duplex-ling-op $rn(0) $rn(1) orient right

  #link base stations to seconde core router

# for {set l 0} {$l<$opt(nofbs)} {incr l} {

#   $ns duplex-link $rn(1) $bs($l) $opt(bsnet_bw) $opt(bsnet_prop) $opt(qm)

#   $ns duplex-link-op $rn(1) $bs($l) orient right-up

# }

  puts2 "done topology"

}
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