Πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι τεχνολογίες που παρέχουν τα ίδια τα δίκτυα είναι απαραίτητες για την υποστήριξη επικοινωνιών πολυμέσων, αλλά μόνες τους δεν είναι αρκετές. Οι εφαρμογές χρησιμοποιούν το δίκτυο μέσω ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς. Δεν έχει νόημα το να έχει το δίκτυο τη δυνατότητα να υποστηρίξει επικοινωνίες πολυμέσων και το πρωτόκολλο μεταφοράς να μην παρέχει τις κατάλληλες λειτουργίες και απόδοση στις εφαρμογές. Αυτό το κεφάλαιο συζητά θέματα σχεδιασμού πρωτοκόλλων μεταφοράς πολυμέσων και αξιολογεί έναν αριθμό από προτεινόμενα πρωτόκολλα μεταφοράς πολυμέσων. Αφού τα πρωτόκολλα μεταφοράς βασίζονται σε πρωτόκολλα χαμηλότερου επιπέδου για να εκτελέσουν συγκεκριμένες λειτουργίες, περιγράφονται επίσης και πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου. Σε ένα σύστημα μεταφοράς πολυμέσων, το πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου είναι ιδιαίτερα σημαντικό,καθώς εκτελεί δέσμευση πόρων, δρομολόγηση και άλλες λειτουργίες. Όταν λέμε ένα σύστημα μεταφοράς, στοίβα πρωτοκόλλου μεταφοράς, ή σύστημα επικοινωνιών, αναφερόμαστε στο σύνολο του πρωτοκόλλου μεταφοράς, τα πρωτόκολλα χαμηλότερου επιπέδου, και στην δικτυακή υποδομή.


Η συζήτηση σε αυτό το κεφάλαιο είναι βασισμένη σε δίκτυα πακέτων (packet networks). Για ATM δίκτυα βασισμένα σε κύτταρα (cells), οι πιο πολλές λειτουργίες μεταφοράς θα πρέπει να είναι ενσωματωμένες στα AALs.


Στο εδάφιο 2 αναφερόμαστε σε μερικές κύριες απαιτήσεις των πρωτοκόλλων μεταφοράς πολυμέσων. Στο εδάφιο 3, εξηγούμε γιατί τα παραδοσιακά πρωτόκολλα μεταφοράς, τα TCP και TP4, δεν είναι κατάλληλα για επικοινωνίες πολυμέσων. Το εδάφιο 4 περιγράφει ένα σημαντικό lightweight πρωτόκολλο XTP. Τα TCP, TP4 και XTP δεν είναι κατάλληλα για επικοινωνίες πολυμέσων καθώς δεν δεσμεύουν πόρους δικτύου και γι’αυτό δεν παρέχουν QOS εγγυήσεις.


Από τα πρωτόκολλα δέσμευσης πόρων απαιτείται στο επίπεδο δικτύου να δεσμεύουν τους απαραίτητους πόρους για να ικανοποιούν τις QOS απαιτήσεις των εφαρμογών. Στο εδάφιο 5, περιγράφουμε δύο πρωτόκολλα δέσμευσης πόρων, τα ST-II και RSVP.


Τα πρωτόκολλα στο επίπεδο μεταφοράς παρέχουν τις απαιτούμενες υπηρεσίες στις εφαρμογές χρησιμοποιώντας τα πρωτόκολλα δέσμευσης πόρων επιπέδου δικτύου. Στο εδάφιο 6 περιγράφουμε τα πρωτόκολλα μεταφοράς πραγματικού χρόνου RTP/RTCP. Στο εδάφιο 7 περιγράφεται το RTSP και στο 8 το HeiTP, που ανήκουν και αυτά στην κατηγορία πρωτοκόλλων μεταφοράς πραγματικού χρόνου.


Το εδάφιο 9 αναφέρεται σε ένα πλήρες σύνολο επικοινωνιών πολυμέσων το οποίο αναπτύχθηκε από το Tenet Group of University of California at Berkeley. Το εδάφιο 10 περιέχει μια περίληψη του κεφαλαίου.

2. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ

Η βασική λειτουργία κάθε πρωτοκόλλου μεταφοράς είναι να παρέχει τις λειτουργίες και υπηρεσίες που απαιτούνται από την εφαρμογή με το να χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα χαμηλότερου επιπέδου και τη δικτυακή υποδομή. Αυτό το εδάφιο εξετάζει το τι απαιτείται από τα πρωτόκολλα μεταφοράς προκειμένου να υποστηρίξουν επικοινωνίες πολυμέσων.


Ένα πρωτόκολλο μεταφοράς πολυμέσων διαφέρει από ένα συμβατικό πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων στο ότι θα πρέπει να παρέχει QOS εγγυήσεις σε εφαρμογές πολυμέσων. Γνωρίζουμε ότι, υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, είναι δυνατό να υποστηριχτούν οι επικοινωνίες πολυμέσων στο επίπεδο δικτύου. Η λειτουργία του πρωτοκόλλου μεταφοράς είναι να εγκαθιστά και να συντηρεί μια σύνδεση με QOS εγγύηση και να παρέχει κάποια διασύνδεση προς τις εφαρμογές. Τρεις κύριες απαιτήσεις είναι ότι το throughput του πρωτοκόλλου πρέπει να είναι υψηλό, ότι το πρωτόκολλο πρέπει να υποστηρίζει multicast, και ότι η διασύνδεση πρέπει να παρέχει μια QOS προδιαγραφή την οποία εγγυώνται τα πρωτόκολλα χαμηλού επιπέδου. 

2.1 Υψηλό throughput

Τα δεδομένα πολυμέσων, και ειδικά το video, απαιτούν συνεχές εύρος ζώνης υψηλής μετάδοσης. Για παράδειγμα, ένα συμπιεσμένο video υψηλής ποιότητας απαιτεί ένα εύρος ζώνης των 5 Mbps περίπου. Ένα μη συμπιεσμένο video απαιτεί ένα εύρος ζώνης 50 με 100 φορές μεγαλύτερο από το παραπάνω. Όλα τα δεδομένα περνούν μέσα από τη στοίβα μεταφοράς, οπότε το πρωτόκολλο μεταφοράς θα πρέπει να είναι αρκετά γρήγορο ώστε να υποστηρίζει τις απαιτήσεις της εφαρμογής σε εύρος ζώνης. Εφόσον μια εφαρμογή μπορεί να χρειάζεται έναν αριθμό από συνεχείς ροές δεδομένων, η ταχύτητα του πρωτοκόλλου μεταφοράς πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τις απαιτήσεις των παραπάνω ροών σε συναθροιστικό (aggregate) εύρος ζώνης.


Ένας άλλος τρόπος να δούμε την απαιτήσεις ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς σε throughput είναι από τη σκοπιά του συνολικού συστήματος επικοινωνιών. Το throughput ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς πρέπει να είναι υψηλότερο από την ταχύτητα προσπέλασης του δικτύου. Διαφορετικά, το εύρος ζώνης που παρέχεται από τα σημεία προσπέλασης του δικτύου δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί πλήρως, και το πρωτόκολλο μεταφοράς γίνεται το σημείο συμφόρησης του συνολικού συστήματος επικοινωνιών.


Πρωτόκολλα που είναι βελτιστοποιημένα για υψηλή ταχύτητα αλλά δεν υποστηρίζουν QOS εγγυήσεις και/ή multicast, καλούνται lightweight πρωτόκολλα ή υψηλής ταχύτητας πρωτόκολλα μεταφοράς. Στο επόμενο εδάφιο εξετάζουμε ορισμένες τεχνικές για να κάνουμε υψηλό το throughput του πρωτοκόλλου, ενώ στο εδάφιο 4 περιγράφουμε ένα lightweight πρωτόκολλο XTP.

2.2 Δυνατότητα multicast
Πολλές εφαρμογές πολυμέσων χρειάζονται πολλές ομάδες και απαιτούν δυνατότητα multicast από το σύστημα μεταφοράς. Το multicast συνήθως υλοποιείται στο επίπεδο δικτύου. Τα περισσότερα συστήματα μεταφοράς χρησιμοποιούν τον IP multicast αλγόριθμο ή υποθέτουν την ύπαρξη κάποιων multicast αλγορίθμων δρομολόγησης.
2.3 QOS προδιαγραφή και εγγύηση

Ροές δεδομένων πολυμέσων απαιτούν συνολικές QOS εγγυήσεις σχετικά με το εύρος ζώνης, την καθυστέρηση, και την διαταραχή καθυστέρησης. Για να ικανοποιήσει αυτές τις απαιτήσεις, ένα σύστημα μεταφοράς πρέπει να παρέχει ένα μηχανισμό στις εφαρμογές ώστε να μπορούν να καθορίζουν και να διαπραγματεύονται QOS απαιτήσεις.

Μια εφαρμογή μπορεί να καθορίζει τον απαιτούμενο χαρακτηρισμό κυκλοφορίας (χρησιμοποιώντας πολλαπλές παραμέτρους ή καθορίζοντας έναν διαμορφωτή κυκλοφορίας με κάποιες παραμέτρους). Σε αυτή την περίπτωση αυτές οι παράμετροι μπορούν να περαστούν απευθείας στο επίπεδο δικτύου. Εναλλακτικά, μια εφαρμογή μπορεί να καθορίζει την κυκλοφορία χρησιμοποιώντας έναν αναγνωριστή περιγραφής κυκλοφορίας, όπως “εικόνα ποιότητας τηλεόρασης” και “ήχος ποιότητας ραδιοφώνου”. Στην περίπτωση αυτή, το πρωτόκολλο μεταφοράς πρέπει να μετασχηματίσει τον αναγνωριστή περιγραφής σε ένα σύνολο από QOS παραμέτρους. Γενικά δεν υπάρχει ομοφωνία σχετικά με το ποια μέθοδος προτιμάται: ένα πρωτόκολλο μεταφοράς μπορεί να χρειάζεται να παρέχει και τις δύο μεθόδους. Όταν απαιτείται μια τυπική κυκλοφορία, χρησιμοποιείται η δεύτερη μέθοδος: αλλιώς η πρώτη. Σε κάθε περίπτωση, ακόμα δεν γνωρίζουμε το καλύτερο σύνολο παραμέτρων και τις τιμές τους ώστε να περιγράφουμε γενική, κατά ριπές κυκλοφορία.


Οι QOS απαιτήσεις που δίνονται στο πρωτόκολλο μεταφοράς περνιούνται στο πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου. Το πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου, το οποίο καλείται πρωτόκολλο δέσμευσης, διαδίδει αυτές τις απαιτήσεις και δεσμεύει τους απαραίτητους πόρους πάνω από μια σύνδεση δικτύου. Αυτή η σύνδεση συχνά είναι μια multicast σύνδεση σε εφαρμογές πολυμέσων.


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

3. ΓΙΑΤΙ ΤΑ ΠΑΡΑΔΟΣΙΑΚΑ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΚΑΤΑΛΛΗΛΑ ΓΙΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ

Τα περισσότερα συνηθισμένα πρωτόκολλα μεταφοράς, είναι TCP του συνόλου πρωτοκόλλων του Διαδικτύου και TP4 του συνόλου πρωτοκόλλων OSI. Τα πρωτόκολλα αυτά έχουν σχεδιαστεί για αξιόπιστες επικοινωνίες δεδομένων σε δίκτυα με χαμηλό εύρος ζώνης και υψηλό ρυθμό σφαλμάτων. Συνεπώς δεν είναι βελτιστοποιημένα για λειτουργία σε υψηλές ταχύτητες. Επίσης, δεν υποστηρίζουν QOS και multicast. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι είναι ακατάλληλα για επικοινωνίες πολυμέσων. Παρακάτω περιγράφουμε ορισμένα χαρακτηριστικά των προτοκόλλων αυτών που είναι ακατάλληλα για υψηλής ταχύτητας εφαρμογές πολυμέσων. Η εμπειρία που έχουμε αποκομίσει από τη χρήση αυτών των προτοκόλλων μας βοηθά να σχεδιάσουμε πρωτόκολλα μεταφοράς πολυμέσων. Σημειώστε ότι κάποια χαρακτηριστικά, όπως η αντιγραφή δεδομένων και το πολυπλέξιμο σε επίπεδα, είναι αρχές παλιών υλοποιήσεων. Δεν απαιτούνται από τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου και γι’αυτό μπορούμε να παρακάμψουμε τα παραπάνω προβλήματα βελτιστοποιώντας την υλοποίηση.
3.1 Αντιγραφή δεδομένων

Οι δύο κύριοι στόχοι των συνόλων πρωτοκόλλων OSI-RM και TCP/IP ήταν να σπάσουν το πρόβλημα της κατασκευής δικτύου σε απλά διαχειρίσιμα στρώματα ή επίπεδα λειτουργιών και να επιτρέψουν συνεργασία ανάμεσα στα διαφορετικά επίπεδα λειτουργικότητας των πρωτοκόλλων δικτύου. Η υψηλή απόδοση ξεκάθαρα δεν ήταν ανάμεσα στους στόχους των πρωτοκόλλων με στρώματα.


Η φύση των πρωτοκόλλων που είναι υλοποιημένα με στρώματα εισάγει μια έμφυτη συμφόρηση στην επικοινωνία. Τα ακατέργαστα δεδομένα μετακινούνται από το ένα στρώμα στο άλλο και σε κάθε στρώμα υφίστανται επεξεργασία ξανά. Στην τυπική περίπτωση αντιγράφονται σε ένα νέο χώρο διευθύνσεων στη μνήμη και ένα νεό header ή trailer ή και τα δύο προστίθενται σε αυτά. Το πλαίσιο δεδομένων αποθηκεύεται και προωθείται από κάθε στρώμα. Αυτή η περιττή αντιγραφή συνεισφέρει στην καθυστέρηση του δικτύου. Η αντιγραφή δεδομένων είναι χρονοβόρα επειδή η προσπέλαση μνήμης είναι μια αργή διαδικασία συγκρινόμενη με την ταχύτητα της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας, και κάθε byte δεδομένων πρέπει να μετακινείται κάθε φορά που γίνεται αντιγραφή δεδομένων.


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

3.2 Πολυπλέξιμο με επίπεδα

Μπορούμε να δούμε το πολυπλέξιμο σαν μια στρωματοποιημένη λειτουργία η οποία αντιστοιχεί έναν αριθμό ανώτερων συνδέσεων στρωμάτων σε μία μοναδική χαμηλότερου επιπέδου συναθροιστική σύνδεση. Το κύριο αποτέλεσμα του πολυπλεξίματος είναι το ότι οι ανώτεροι πελάτες μοιράζονται τους πόρους χαμηλότερου επιπέδου. Μερικές φορές το πολυπλέξιμο είναι δικαιολογημένο, όπως στην περίπτωση που πολλές συνδέσεις μοιράζονται το ίδιο μέσο μετάδοσης. Εντούτοις το πολυπλέξιμο σε πάρα πολλά στρώματα μειώνει την απόδοση. Πρώτον, το πολυπλέξιμο και το αποπλέξιμο αυξάνουν την πολυπλοκότητα των στρωματοποιημένων πρωτοκόλλων και των υλοποιήσεών τους, καταλήγοντας τελικά να προσφέρουν χαμηλό throughput. Δεύτερον, οι ροές δεδομένων σε διαφορετικές συνδέσεις επηρεάζουν η μία την άλλη, προκαλώντας καθυστέρηση στατιστικού πολυπλεξίματος και διαταραχή. Τρίτον, συνδέσεις που δυσλειτουργούν δεν μπορούν να αναγνωριστούν και να αντιμετωπιστούν στο κατώτερο στρώμα, προκαλώντας έτσι καθυστέρηση στα δεδομένα άλλων συνδέσεων. Τέταρτον, διαφορετικές συνδέσεις με διαφορετικές QOS απαιτήσεις αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο, με αποτέλεσμα να έχουμε είτε σπατάλη πόρων είτε αδυναμία να ικανοποιήσουμε όλες τις QOS απαιτήσεις.


Η λύση σε αυτά τα προβλήματα είναι να χρησιμοποιήσουμε διαφορετικά νήματα (threads) για διαφορετικές ροές ή να χρησιμοποιήσουμε διαφορετικές στοίβες μεταφοράς  για διαφορετικές ροές. Διαφορετικές στοίβες μεταφοράς μπορούν να υλοποιηθούν σε διαφορετικούς επεξεργαστές για να αυξηθεί η απόδοση.

3.3 Έλεγχος ροής

Ο κοινός μηχανισμός ελέγχου ροής είναι ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου, ο οποίος επιτρέπει να μεταδοθοθεί ένας σταθερός αριθμός από bytes (ένα παράθυρο από bytes), χωρίς να χρειάζεται επιβεβαίωση ή βεβαίωση λήψης από τον παραλήπτη. Μετά από τη μετάδοση αυτού του σταθερού αριθμού από bytes, ο πομπός μπορεί να μεταδώσει περισσότερα δεδομένα μόνο όταν του το επιτρέψει ο παραλήπτης στέλνοντας μία βεβαίωση λήψης. Το μέγεθος παραθύρου που χρησιμοποιεί το TCP είναι 64 kbytes. Για ένα αργό δίκτυο, αυτό το μέγεθος παραθύρου θεωρείται πολύ μεγάλο. Για παράδειγμα, αν η ταχύτητα μετάδοσης είναι 64 kbps, χρειάζονται 8 δευτερόλεπτα για να μεταδοθούν 64 kbytes δεδομένων. Η συνηθισμένη καθυστέρηση ταξιδιού μετ’επιστροφής είναι πολύ μικρότερη από 8 δευτερόλεπτα, οπότε πριν ο πομπός να τελειώσει να μεταδίδει τα δεδομένα του τρέχοντος παραθύρου, λαμβάνει μια βεβαίωση λήψης αν η ενδιάμεση μνήμη (buffer) του παραλήπτη δεν είναι γεμάτη έτσι ώστε ο πομπός να μπορεί να μεταδίδει δεδομένα συνεχώς. 


Για μετάδοση υψηλής ταχύτητας, πάντως, ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου δεν είναι κατάλληλος.Πρώτον, το μέγεθος παραθύρου είναι υπερβολικά μικρό και ο πομπός την περισσότερη ώρα θα περιμένει για την άδεια μετάδοσης από τον παραλήπτη. Έτσι, το εύρος ζώνης της μετάδοσης δε χρησιμοποιείται πλήρως. Για παράδειγμα, ένας πομπός θα στείλει 64 kbytes μέσα σε 50 ms με μια ταχύτητα των 10 Mbps. Για ένα WAN, η καθυστέρηση ταξιδιού μετ’επιστροφής είναι φυσιολογικά πολύ μεγαλύτερη από 50 ms. Μια μερική λύση για το πρόβλημα αυτό είναι η χρησιμοποίηση ενός μεγαλύτερου μεγέθους παραθύρου.


Δεύτερον, με ταχύτητα υψηλής μετάδοσης το γινόμενο εύρους ζώνης και καθυστέρησης είναι πολύ μεγάλο. Για παράδειγμα, για μια ταχύτητα μετάδοσης των 10 Mbps και καθυστέρηση ταξιδιού μετ’επιστροφής των 300 ms, το γινόμενο εύρους ζώνης και καθυστέρησης είναι 3 mbits. Ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου δεν είναι αποτελεσματικός πια με ένα τόσο υψηλό γινόμενο εύρους ζώνης και καθυστέρησης, επειδή όταν ο παραλήπτης ανιχνεύει μια κατάσταση συμφόρησης και στέλνει μια προειδοποίηση στον πομπό, είναι ήδη πολύ αργά. Πριν να λάβει την προειδοποίηση ο πομπός, μερικά άλλα Mbits δεδομένων έχουν μεταδοθεί, προκαλώντας συμφόρηση στο δίκτυο και/ή στον παραλήπτη. Με άλλα λόγια, με ένα μεγάλο γινόμενο εύρους ζώνης και καθυστέρησης, το μήνυμα που λαμβάνει ο πομπός δεν αντανακλά την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου και του παραλήπτη.


Τελευταίο και πιο σημαντικό, αυτός ο τύπος μηχανισμού ελέγχου ροής από μόνος του δεν είναι κατάλληλος για δεδομένα πολυμέσων. Ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου υποθέτει ότι ο ρυθμός μετάδοσης bits μπορεί να προσαρμόζεται ανάλογα  με την κατάσταση του δικτύου και του παραλήπτη. Αυτό δεν είναι δυνατό για συνεχή μέσα, τα οποία πρέπει να στέλνονται με τον εσωτερικό τους ρυθμό δεδομένων. Για παράδειγμα, αν ένα σήμα ήχου δειγματοληπτείται με 8000 δείγματα ανά δευτερόλεπτο και 8 bits ανά δείγμα, 8000 τιμές δειγμάτων (ίσως με μια παραδεκτή μικρή διαφορά) πρέπει να μεταδίδονται και να λαμβάνονται κάθε δευτερόλεπτο για να έχει ο παραλήπτης σωστή αναπαραγωγή ήχου. Το δίκτυο είτε υποστηρίζει πλήρως αυτή την κυκλοφορία είτε δεν μεταδίδει καθόλου. Διακοπτόμενη μετάδοση και λήψη δεδομένων ήχου και εικόνας είναι άχρηστη για εφαρμογές πολυμέσων πραγματικού χρόνου.


Ο πιο κατάλληλος μηχανισμός ελέγχου ροής για υψηλής ταχύτητας συνεχή μετάδοση δεδομένων είναι έλεγχος βασισμένος στο ρυθμό. Ο πομπός, το δίκτυο και ο παραλήπτης συμφωνούν πάνω σε ένα ρυθμό μετάδοσης bits όσον αφορά το μέσο ρυθμό, τον υψηλότερο ρυθμό κτλ. πριν τη μετάδοση δεδομένων. Αυτός ο ρυθμός bits κανονικά υπαγορεύεται από τη φύση της εφαρμογής. Όταν ο ρυθμός είναι αποδεκτός από όλες τις πλευρές, ο πομπός στέλνει με αυτό το ρυθμό, το δίκτυο παρέχει συγκεκριμένες εγγυήσεις για αυτή την κυκλοφορία, και ο παραλήπτης κατανέμει αρκετούς πόρους για να λαμβάνει και να παρουσιάζει τα δεδομένα στον καθορισμένο ρυθμό.

3.4 Έλεγχος λαθών

Τα TCP και TP4 παρέχουν αξιόπιστη επικοινωνία δεδομένων. Όταν κάποιο πακέτο χάνεται ή αλλοιώνεται, τότε το πακέτο αυτό μεταδίδεται ξανά. Αυτή η στρατηγική δεν είναι κατάλληλη για επικοινωνίες πολυμέσων. Πρώτον, στα δεδομένα πολυμέσων είναι ανεκτά κάποια λάθη ή απώλειες. Δεύτερον, η επαναμετάδοση προκαλεί καθυστέρηση στα επόμενα δεδομένα, με αποτέλεσμα ο παραλήπτης να λαμβάνει περισσότερα άχρηστα δεδομένα (μετέπειτα δεδομένα είναι άχρηστα όσο και τα χαμένα δεδομένα όταν πρόκειται για συνεχή μέσα). Τρίτον, η υλοποίηση της στρατηγικής επαναμετάδοσης απαιτεί κάποιον αριθμό χρονομέτρων (timers) και μεγάλες ενδιάμεσες μνήμες (buffers), καθιστώντας έτσι το πρωτόκολλο μεταφοράς πολύπλοκο και αργό.


Για επικοινωνίες πολυμέσων, πρέπει να παρέχεται ανίχνευση λαθών και να αποφασίζει η εφαρμογή αν χρειάζεται επαναμετάδοση ή όχι. Όταν απαιτείται επαναμετάδοση, μια επιλεκτική επαναμετάδοση είναι προτιμότερη από μια στρατηγική Ν-οπισθοδρόμησης. Στην επιλεκτική επαναμετάδοση, μόνο τα χαμένα πακέτα ή τα πακέτα με λάθη επαναμεταδίδονται. Σε μια τεχνική Ν-οπισθοδρόμησης, επαναμεταδίδονται όλα τα πακέτα από το τελευταίο λάθος ή απώλεια, παρόλο που τα περισσότερα πακέτα έχουν φτάσει σωστά στον προορισμό τους. Για παράδειγμα, αν ο πομπός έχει στείλει σειριακά τα πακέτα 1 μέχρι 100 και ο παραλήπτης ανιχνεύσει ότι το πακέτο 30 έχει αλλοιωθεί, τότε ο πομπός πρέπει να μεταδώσει όλα τα πακέτα από το 30 μέχρι το 100 ξανά. Η επαναμετάδοση με τη στρατηγική της Ν-οπισθοδρόμησης σπαταλάει εύρος ζώνης και προκαλεί περισσότερη καθυστέρηση στα επόμενα πακέτα.


Μια άλλη λύση είναι να χρησιμοποιήσουμε κώδικα διόρθωσης σφαλμάτων, σύμφωνα με τον οποίο στέλνονται και άλλες πληροφορίες ώστε να καθίσταται δυνατή η διόρθωση σφαλμάτων στον παραλήπτη χωρίς να υπάρχει ανάγκη για επαναμετάδοση. Το μειονέκτημα της παραπάνω τεχνικής είναι ότι καταναλώνει πρόσθετο εύρος ζώνης.

3.5 Τοποθέτηση και χειρισμός της πληροφορίας ελέγχου

Όλα τα πρωτόκκολα λειτουργούν ανταλλάσσωντας πληροφορίες κατάστασης πρωτοκόλλου, είτε με το να επισυνάπτουν φυσικά αυτές τις πληροφορίες σε ένα πακέτο με headers και/ή trailers είτε με το να στέλνουν ειδικά πακέτα ελέγχου πρωτοκόλλου που δεν περιέχουν δεδομένα είτε και τα δύο. Σε κάθε περίπτωση, η μηχανή κατάστασης πρωτοκόλλου πρέπει να αναλύσει τις πληροφορίες ελέγχου πρωτοκόλλου για να αποκωδικοποιήσει τα περιεχόμενά τους.

Αρκετοί παράγοντες επηρεάζουν την πολυπλοκότητα της υλοποίησης και το throughput του πρωτοκόλλου. Ο πρώτος παράγοντας είναι αν η θέση της πληροφορίας ελέγχου είναι σταθερή μέσα στο κάθε πακέτο. Η σταθερή θέση επιτρέπει πιο απλή υλοποίηση και υψηλότερο throughput. Ο δεύτερος παράγοντας είναι αν η πληροφορία ελέγχου είναι ευθυγραμμισμένη με τα bytes της μηχανής ή τα όρια των λέξεων (words). Η ευθυγράμμιση με τα bytes ή τις λέξεις επιτρέπει γρηγορότερη υλοποίηση. Ο τρίτος παράγοντας είναι αν η δομή του πακέτου είναι κατάλληλη για υλοποίηση στο υλικό. Στα παραδοσιακά πρωτόκολλα μεταφοράς, η περισσότερη πληροφορία ελέγχου, περιλαμβανομένων των αθροισμάτων ελέγχου (checksums), επισυνάπτεται στο header του πακέτου. Αν τα πακέτα είναι υλοποιημένα με λογισμικό, δεν έχει μεγάλη σημασία το που είναι τοποθετημένη η ξεχωριστή πληροφορία ελέγχου. Για παράδειγμα, αν υποτεθεί ότι το άθροισμα ελέγχου υπολογίζεται με λογισμικό, τότε το να τοποθετήσουμε το άθροισμα ελέγχου δεδομένων μεταφοράς στο header (όπως γίνεται στο TCP και TP4) δεν είναι περισσότερο ή λιγότερο αποτελεσματικό από ότι αν το τοποθετούσαμε οπουδήποτε αλλού. Αφού το πρωτόκολλο λάβει ολόκληρο το πακέτο, το άθροισμα ελέγχου υπολογίζεται με κάποιο αλγόριθμο, και το άθροισμα ελέγχου που προκύπτει τοποθετείται στο κατάλληλο πεδίο. Αλλά τι γίνεται όταν το άθροισμα ελέγχου υπολογίζεται με υλικό και όχι με λογισμικό; Τότε η θέση του πεδίου αθροίσματος ελέγχου δεν επηρεάζει την αποδοτικότητα. Αν το άθροισμα ελέγχου δεδομένων βρίσκεται στο trailer, τότε το πακέτο μπορεί να περάσει μέσα από μια μονάδα αθροίσματος ελέγχου που είναι υλοποιημένη στο υλικό και το άθροισμα ελέγχου μπορεί να επισυναφθεί στο trailer χωρίς καθυστέρηση.

3.6 Έλλειψη QOS υποστήριξης

Τα παραπάνω θέματα ασχολούνται κυρίως με την αποδοτικότητα και το throughput των πρωτοκόλλων μεταφοράς. Αυτά τα θέματα μπορούν να αντιμετωπιστούν ως ένα βαθμό και πρωτόκκολα μεταφοράς υψηλής ταχύτητας μπορούν να επιτευχθούν με βελτιστοποίηση, παράλληλα, και με υλοποίηση στο υλικό. Πραγματικά, αναφέρεται ότι μια ταχύτητα που είναι κοντά σε gigabits ανά δευτερόλεπτο μπορεί να επιτευχθεί βελτιστοποιώντας την υλοποίηση του TCP.


Όπως έχει σημειωθεί νωρίτερα, η υψηλή ταχύτητα είναι απαραίτητη, αλλά άλλα χαρακτηριστικά, QOS εγγύηση και multicast, απαιτούνται για επικοινωνίες πολυμέσων. Στο TCP, δεν υπάρχει η έννοια του QOS. Το TP4 επιτρέπει QOS διαπραγμάτευση παραμέτρων. Αλλά οι παράμετροι είναι προσανατολισμένες προς τα δεδομένα και την επικοινωνία και δεν είναι αρκετές ή κατάλληλές για επικοινωνίες πολυμέσων.

4. ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ XPRESS

Το πρωτόκολλο μεταφοράς Xpress (Xpress Transfer Protocol, XTP) είναι ένα αξιόπιστο, lightweight πρωτόκολλο επικοινωνιών του επιπέδου μεταφοράς. Το επίπεδο μεταφοράς σχηματίζεται από τη συνένωση των στρωμάτων μεταφοράς και δικτύου του OSIRM. Αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1980 για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των διαφόρων κατανεμημένων εφαρμογών και να εκμεταλλευτεί τα δίκτυα υψηλής ταχύτητας. Το XTP είναι ένα σημαντικό πρωτόκολλο για τους παρακάτω λόγους. Πρώτον, ενσωμάτωσε τις καλύτερες ιδέες και χαρακτηριστικά των ήδη υπαρχόντων πρωτοκόλλων, όπως τα TCP, TP4, NETBLT, VMTP, και Delta-t, καθώς και την εμπειρία από τη χρήση τους. Δεύτερον, ανόμοια με κάποια άλλα πρωτόκολλα που αναπτύχθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν από μία μόνο ομάδα ή ένα μικρό αριθμό ομάδων, το XTP υλοποιήθηκε σε πολλές διαφορετικές οργανώσεις και χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα σε περιοχές όπως ο έλεγχος πραγματικού χρόνου και οι multicast επικοινωνίες δεδομένων υψηλής ταχύτητας. Τρίτον, επηρέασε το σχεδιασμό άλλων πρωτοκόλλων, περιλαμβανομένων των πρωτοκόλλων πολυμέσων. Σε αυτό το εδάφιο περιγράφουμε μερικά σημαντικά χαρακτηριστικά λειτουργικότητας και αύξησης απόδοσης του XTP.

4.1 Σημαντικά λειτουργικά χαρακτηριστικά

Το XTP παρέχει έναν αριθμό νέων λειτουργικών χαρακτηριστικών που είναι χρήσιμα για πολλές εφαρμογές υψηλής ταχύτητας. Εξυπηρετεί ένα μεγάλο μέγεθος pipeline δεδομένων, χρησιμοποιεί μηχανισμό ελέγχου ρυθμού πέρα από άλλες επιλέξιμες επιλογές ελέγχου ροής, παρέχει μία πλούσια δομή προτεραιότητας μηνυμάτων, μεταφέρει εκτός ζώνης δεδομένα, επιτρέπει επιλέξιμες επιλογές ελέγχου σφαλμάτων, διαχωρίζει την πολιτική επικοινωνίας από το μηχανισμό πρωτοκόλλου, και παρέχει μια αξιόπιστη multicast δυνατότητα επιπέδου μεταφοράς.

Μέγεθος pipeline δεδομένων

Για να αντιμετωπίσει το μεγάλο γινόμενο εύρους ζώνης και καθυστέρησης των δικτύων υψηλής ταχύτητας, το XTP επιτρέπει ένα ολισθαίνον παράθυρο 4 gigabits χρησιμοποιώντας έναν αριθμό ακολουθίας 32 bits. Στην περίπτωση αυτή, ο πομπός μπορεί να στείλει μια μεγάλη ποσότητα δεδομένων χωρίς να περιμένει για βεβαίωση λήψης από τον παραλήπτη.

Έλεγχος ροής

Το XTP χρησιμοποιεί ανάμεσα σε άλλες μεθόδους έλεγχο ρυθμού για να αποτρέπει τη συμφόρηση του δικτύου και την υπερχείλιση της ενδιάμεσης μνήμης του παραλήπτη. Κατά την εγκαθίδρυση μιας σύνδεσης ανάμεσα σε δύο τερματικά συστήματα, τα τερματικά συστήματα και το δίκτυο διαπραγματεύονται και συμφωνούν πάνω σε δύο παραμέτρους. Αυτές οι δύο παράμετροι είναι ο μέγιστος ρυθμός (σε bytes ανά δευτερόλεπτο) και η μέγιστη ριπή (burst) (σε bytes ανά ριπή). Ο πομπός δε μπορεί να στέλνει δεδομένα σε ρυθμό μεγαλύτερο από το μέγιστο ρυθμό και δε μπορεί να στέλνει συνεχόμενα περισσότερα δεδομένα από τη μέγιστη ριπή.


Πέρα από τον παραπάνω έλεγχο ρυθμού, το XTP παρέχει τρεις άλλες επιλογές ελέγχου ροής: τον παραδοσιακό έλεγχο, τον έλεγχο με δέσμευση, και τον έλεγχο χωρίς ροή. Ο παραδοσιακός έλεγχος ροής χρησιμοποιώντας το ολισθαίνον παράθυρο χρησιμοποιείται για φυσιολογικά δεδομένα. Κατά τη λειτουργία ελέγχου ροής με δέσμευση, ο παραλήπτης μπορεί μόνο να εκδώσει μία πίστωση για ενδιάμεσες μνήμες που είναι αφιερωμένες σε αυτή τη σύνδεση: αυτό αποτρέπει το πρόβλημα έλλειψης ενδιάμεσων μνημών στον προορισμό. Η επιλογή ελέγχου χωρίς ροή απενεργοποιεί τον έλεγχο ροής εντελώς, έτσι ώστε ο πομπός να στέλνει δεδομένα καθώς αυτά παράγονται. Μια τέτοια “ελεύθερη ροή” είναι κατάλληλη για επικοινωνίες πολυμέσων, όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο εδάφιο.
Προτεραιότητες μηνυμάτων

Το XTP επιτρέπει στους χρήστες να καθορίζουν την προτεραιότητα του μηνύματός τους. Σε κάθε μήνυμα μπορεί να προσαρτηθεί μια 32-bit ένδειξη της σπουδαιότητάς του, και όλα τα πακέτα που προκύπτουν από την κατάτμηση του μηνύματος αυτού κληρονομούν την προτεραιότητά του. Μηνύματα υψηλής προτεραιότητας εξυπηρετούνται πρώτα από τους κόμβους του δικτύου. Αυτό είναι ένα απαραίτητο χαρακτηριστικό για την υποστήριξη εφαρμογών πραγματικού χρόνου και εφαρμογών πολυμέσων.

Εκτός ζώνης δεδομένα

Μερικές φορές είναι χρήσιμο να στέλνουμε πληροφορίες για τη ροή δεδομένων χωρίς να τοποθετούμε τις πληροφορίες αυτές μέσα στην ίδια τη ροή δεδομένων. Προαιρετικά, το XTP μπορεί να μεταφέρει μαζί με κάθε πακέτο μέχρι 8 bytes προσαρτημένων δεδομένων. Τα προσαρτημένα δεδομένα περνιούνται από τον πομπό στον παραλήπτη, και η παρουσία τους υποδεικνύεται στον παραλήπτη, αλλά ποτέ δεν ερμηνεύεται από το XTP. Τα προσαρτημένα δεδομένα είναι χρήσιμα στα πρωτόκολλα ανωτέρου επιπέδου (π.χ. στο επίπεδο παρουσίασης για σκοπούς συγχρονισμού) για την παροχή σημασιολογικών πληροφοριών σχετικών με τα δεδομένα. Τα προσαρτημένα δεδομένα επίσης παρέχουν μια χρήσιμη μέθοδο για να χρονοσφραγίζουμε δεδομένα που μεταδίδονται.

Επιλέξιμος έλεγχος σφαλμάτων


Το XTP παρέχει τρεις επιλογές για έλεγχο σφαλμάτων: τον παραδοσιακό έλεγχο, τον έλεγχο γρήγορης αρνητικής βεβαίωσης λήψης, και τον έλεγχο χωρίς σφάλματα. Ο παραδοσιακός έλεγχος σφαλμάτων χρησιμοποιεί αθροίσματα ελέγχου μεταφοράς για να παρέχει αξιόπιστη μετάδοση φυσιολογικών δεδομένων. Κατά τη δεύτερη επιλογή, ένας παραλήπτης μπορεί να παραγάγει μια γρήγορη αρνητική βεβαίωση λήψης για να επιταχύνει τη διαδικασία επαναμετάδοσης σε περιπτώσεις όπως η άφιξη εκτός σειράς πακέτων. Αυτό είναι χρήσιμο σε περιβάλλοντα όπως τα LANs όπου εκτός σειράς δεδομένα υποδηλώνουν χαμένα και όχι καθυστερημένα δεδομένα. Κατά τη λειτουργία ελέγχου χωρίς σφάλματα αναστέλλεται το κανονικό σχήμα αναμετάδοσης. Δεδομένα που έχουν ληφθεί σωστά τοποθετούνται κατάλληλα στη σειρά και περνιούνται στην εφαρμογή. Αυτή η λειτουργία είναι χρήσιμη για μετάδοση ψηφιακού ήχου και εικόνας.

Πολιτική εναντίον μηχανισμού

Το XTP διαχωρίζει την πολιτική από τον μηχανισμό. Το XTP παρέχει δυνατότητες και μηχανισμούς (όπως οι επιλέξιμες επιλογές ελέγχου σφαλμάτων και ροής) και οι χρήστες των εφαρμογών αποφασίζουν ποιο μηχανισμό θα χρησιμοποιήσουν βασιζόμενοι στις δικές τους απαιτήσεις. Λόγω αυτής της ευελιξίας, το XTP μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολλές διαφορετικές εφαρμογές.

Multicast

Η δυνατότητα multicast του XTP επιτρέπει σε οποιονδήποτε πομπό να στέλνει δεδομένα αξιόπιστα σε μια αυθαίρετα μεγάλη ομάδα παραληπτών. Η παραπάνω λειτουργία είναι αξιόπιστη κατά την έννοια ότι το κάθε ενεργό μέλος της ομάδας παραληπτών λαμβάνει τα δεδομένα και ότι οποιαδήποτε λάθη δεδομένων διορθώνονται διαφανώς από το πρωτόκολλο. Παρόλα αυτά, η multicast διαχείριση ομάδων δεν περιλαμβάνεται στον ορισμό του XTP, οπότε λειτουργίες όπως η δυναμική σύνδεση, εγκατάλειψη και επανασύνδεση με μια συνεχιζόμενη multicast επικοινωνία αντιμετωπίζονται η κάθε μία ξεχωριστά.
4.2 Χαρακτηριστικά αύξησης απόδοσης

Πέρα από τα παραπάνω λειτουργικά χαρακτηριστικά, το XTP έχει έναν αριθμό χαρακτηριστικών που αυξάνουν την απόδοση του πρωτοκόλλου. Μερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά είναι σχεδίαση του header/trailer, σταθεροποίηση της θέσης των bits επιλογής στο header, βελτιστοποίηση της δομής της σύνδεσης, μετάφραση διεύθυνσης, ενοποίηση των στρωμάτων μεταφοράς και δικτύου σε μια αρχιτεκτονική επιπέδου μεταφοράς, χρησιμοποίηση επιλεκτικής επαναμετάδοσης και βεβαίωσης λήψης, και ευθυγράμμιση των δεδομένων σύμφωνα με τα όρια των λέξεων.

Σχεδίαση του header/trailer

Το XTP τοποθετεί το άθροισμα ελέγχου των 4 bytes σε ένα trailer πρωτοκόλλου για να διευκολύνει τον αποδοτικό υπολογισμό του αθροίσματος ελέγχου (χρησιμοποιώντας υλικό), όπως είδαμε στο προηγούμενο εδάφιο.

Πληροφορία ελέγχου σταθερής θέσης

Το XTP σταθεροποιεί τη θέση των bits επιλογής στο header ανεξάρτητα από το αν έχει επιλεγεί η συγκεκριμένη επιλογή. Αυτή η σχεδίαση απλοποιεί την ανάλυση του πρωτοκόλλου είτε με υλικό είτε με λογοσμικό.

Διαχείριση σύνδεσης

Το XTP επιτρέπει τον συνδυασμό αίτησης σύνδεσης και μετάδοσης δεδομένων σε ένα πακέτο, μειώνοντας έτσι τον συνολικό αριθμό πακέτων που μεταδίδονται μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη.

Μετάφραση διεύθυνσης

Αντί να χρησιμοποιεί τις διευθύνσεις πηγής και προορισμού σε κάθε πακέτο, το XTP χρησιμοποιεί ένα κλειδί 32 bits για να αναγνωρίζει μια σύνδεση μετά την εγκαθίδρυσή της, βελτιώνοντας έτσι την αποδοτικότητα. Το κλειδί είναι παρόμοιο με τον VPI-VCI συνδυασμό που χρησιμοποιείται στο ATM για την αναγνώριση μιας ιδεατής σύνδεσης.
Αρχιτεκτονική Επιπέδου Μεταφοράς

To XTP είναι μια αρχιτεκτονική επιπέδου μεταφοράς που αναγνωρίζει την αποτελεσματικότητα της παροχής αξιοπιστίας από άκρη σε άκρη καθώς και δρομολόγησης δικτύου στο ίδιο επίπεδο.

Επιλεκτική Αναμετάδοση

To XTP περέχει δύο επιλογές για αναμετάδοση: go-back-n και επιλεκτική αναμετάδοση.

Επιλεκτική Αναγνώριση

Το XTP επιπτρέπει στο χρήστη να αποφασίσει αν και πότε χρειάζεται αναγνώριση. Οι αναγνωρίσεις παρέχονται όποτε ο εκπομπός τις ζητάει.

Ευθυγράμμιση (Στοίχιση) Δεδομένων

Μεγάλα πεδία ευθυγραμμίζονται κατά λέξεις για να αυξηθεί η ταχύτητα της προσπέλασης αυτών των πεδίων.

4.3 Καταλληλότητα για Επικοινωνίες Πολυμέσων

Το XTP έχει πολλά χαρακτηριστικά όπως μεγάλο throughput, multicast, επιλογή για έλεγχο λαθών, έλεγχο ροής και αναμετάδοση τα οποία είναι κατάλληλα για επικοινωνίες πολυμέσων. Το σημαντικό χαρακτηριστικό που λείπει από το  XTP είναι η διαχείριση του QOS. Δεν υπάρχει μηχανισμός στο XTP που να παρέχει προδιαγραφές  (εκτός  από τις προδιαγραφές μέγιστου ρυθμού και μέγιστης ριπής) και εγγυήσεις για QOS. Συνεπώς το XTP δεν είναι πλήρως κατάλληλο για επικοινωνίες πολυμέσων.

5. ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΔΕΣΜΕΥΣΗΣ ΠΟΡΩΝ

Για την παροχή εγγυήσεων για QOS, πρέπει να χρησιμοποιηθούν τεχνικές διαχείρισης πόρων. Χωρίς διαχείριση πόρων σε τελικά συστήματα (αποστολείς και παραλήπτες των δεδομένων), δίκτυα και διακόπτες (switches), τα συστήματα πολυμέσων αδυνατούν να παρέχουν αξιόπιστη ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες. Μετάδοση δεδομένων πολυμέσων πάνω σε αδέσμευτους πόρους (κύκλους επεξεργασίας CPU, bandwidth δικτύου, χώρος στους buffers των διακοπτών και του παραλήπτη) οδηγεί σε καθηστερημένα και χαμένα πακέτα λόγω της μη διαθεσιμότητας των απαιτούμενων πόρων. Συνεπώς η διαχείριση πόρων παίζει σημαντικό ρόλο στα συστήματα επικοινωνίας πολυμέσων. Για το λόγο αυτό ένα πολύ σημαντικό κομμάτι των συστημάτων επικοινωνίας πολυμέσων είναι το πρωτόκολλο δέσμευσης πόρων στο επίπεδο δικτύου. Αξίζει να σημειωθεί οτι ένα πρωτόκολλο δέσμευσης πόρων δεν κάνει καμία δέσμευση απαιτούμενων πόρων το ίδιο, αλλά αποτελεί απλώς ένα μέσο που μεταφέρει πληροφορίες σχετικά με τις απατήσεις πόρων και διαπραγματεύεται τις τιμές του QOS που επιθυμούν οι χρήστες για τις end-to-end εφαρμογές τους. Τα πρωτόκολλα δέσμευσης βασίζονται σε συναρτήσεις διαχείρισης πόρων σε κάθε υποσύστημα για να επιτύχουν και να προγραμματίσουν προσβάσεις σε πόρους κατά τη διάρκεια της φάσης μετάδοσης.



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

5.1 ST-II

Το ST-II είναι ένα πειραματικό πρωτόκολλο του Internet που σχεδιάστηκε το 1990 για να μεταδίδει δεδομένα πραγματικού χρόνου. Είναι διάδοχος του ST πρωτοκόλλου το οποίο καθορίστηκε το 1979. Το ST-II υλοποιήθηκε και συνεχίζει να υλοποείται για επικοινωνίες ήχου και και κινούμενης εικόνας (video) σε διαφορετικά δίκτυα. Το ST-II παρέχει μια υπηρεσία προσανατολισμένη κατά σύνδεση (connection oriented) και υποστηρίχει multicast και διαπραγμάτευση QOS. Τα δεδομένα μπορούν να αποστελλούν μόνο μετά την επιτυχή δημιουργία ενός ρεύματος (μια από-έναν-σε-πολλούς σύνδεση, ισοδύναμη με μια ροή). 

Μορφή ST-II σύνδεσης

Η μορφή της σύνδεσης και η δέσμευση πόρων στο ST-II πρωτόκολλο υλοποιούνται ως απλά ρεύματα δεδομένων που σχηματίζουν ένα δέντρο multicast διανομής, που έχει ως ρίζες της πηγές των δεδομένων και εκτείνεται μέχρι όλους τους παραλήπτες. Η δημιουργία ενός ρεύματος ξεκινάει όταν ένας κόμβος φορέας του ST, ο οποίος βρίσκεται στην πηγή του ρεύματος, δημιοργεί και στέλνει ένα Connect πακέτο το οποίο περιέχει τις προδιαγραφές της ροής και το αρχικό σύνολο των συμμετεχόντων. Κάθε ενδιάμεσος φορέας του ST επεξεργάζεται το πακέτο Connect για να καθορίσει τα υποδίκτυα της επόμενης μετάβασης που απαιτούνται έτσι ώστε να φτάσει σε όλους τους παραλήπτες, εγκαθιστά την κατάσταση multicast προώθησης και δεσμεύει πόρους επιπέδου δικτύου κατα μήκος κάθε υποδικτύου. Η επικοινωνία μπορεί να φτάσει σε πολλαπλούς στόχους χρησιμοποιώντας των IP multicast αλγόριθμο. Αν η ποσότητα των πόρων που πραγματικά δεσμεύονται κατα μήκος κάθε υποδικτύου είναι μικρότερη από την ποσότητα που απαιτήθηκε, αυτό σημειώνεται στο Connect πακέτο ενημερώνοντας τις προδιαγραφές της ροής. Όταν ένας παραλήπτης δέχεται μια Connect ένδειξη, πρέπει να καθορίσει αν θέλει να συμμετάσχει στην ομάδα και να επιστρέψει είτε ένα μήνυμα Αποδοχής (Accept) είτε ένα μήνυμα Άρνησης (Refuse) στην πηγή του ρεύματος. Στην περίπτωση της αποδοχής ο παραλήπτης μπορεί να μειώσει ακόμα περισσότερο την απαίτηση για πόρους ενημερώνοντας τις προδιαγραφές ροής που επιστρέφει.


Η πηγή του ρεύματος πρέπει να περιμένει για μια απάντηση Αποδοχής ή Άρνησης από κάθε αρχικό παραλήπτη πριν ξεκινήσει την μετάδοση των δεδομένων. Το ST-II συμπεριφέρεται σε όλο το ρεύμα ως ένα μονοπάτι ομογενούς διανομής. Όταν η πηγή δέχεται μια απάντηση Αποδοχής με μειωμένες προδιαγραφές ροής πρέπει είτε να προσαρμοστεί στο χαμηλό QOS για όλου το ρεύμα είτε να απορρίψει την συμμετοχή του συγκεκριμένου παραλήπτη στην ομάδα στέλνοντας του ένα μήνυμα Αποσύνδεσης. Όλοι οι συμμετέχοντες δέχονται δεδομένα με τις ίδιες προδιαγραφές ροής αν και οι ικανότητες απεικόνισης μπορεί να διαφέρουν από ένα παραλήπτη σε παραλήπτη.

Οι παραλήπτες ροών μπορούν να προστεθούν ή να διαγραφούν μετά από την αρχική προετοιμασία ροών. Κάθε προσθήκη ενός παραλήπτη απαιτεί μια αλληλεπίδραση με την πηγή της ροής για να πυροδοτήσει την αποστολή ενός μηνύματος σύνδεσης με την τρέχουσα προδιαγραφή ροής. Αυτή η αλληλεπίδραση δεν καθορίζεται από τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου αλλά εκτελείται εκτός ζώνης χρησιμοποιώντας το IP. Όπως και στην αρχική προετοιμασία, η πηγή της ροής πρέπει να εξετάσει την προδιαγραφή ροής σε ένα μήνυμα αποδοχής που έχει επιστραφεί και είτε να δεχθεί τον νέο παραλήπτη είτε να τον απορρίψει αν οι πόροι που έχουν κατανεμηθεί είναι λιγότεροι από αυτούς που έχουν προς το παρόν κατανεμηθεί για τη ροή. Η διαγραφή των παραληπτών μπορεί να γίνει ασύγχρονα με την αποστολή ενός μηνύματος απόρριψης από έναν παραλήπτη ή με την αποστολή ενός μηνύματος αποσύνδεσης από την πηγή: το μήνυμα αποσύνδεσης μπορεί είτε να αναφέρει συγκεκριμένους παραλήπτες που πρέπει να διαγραφούν είτε να θέτει τη σημαία σφαιρικής αποσύνδεσης ώστε να καταστρέφεται ολόκληρη η ροή.


Στην περίπτωση φυσιολογικής μετάδοσης, κατά την οποία δε σημειώνεται αποτυχία δρομολογητή, οι ροές που έχουν εγκαθιδρυθεί χρησιμοποιώντας το ST-II μπορούν να εξυπηρετηθούν με μια εγγυημένη QOS. Παρόλα αυτά, σημειώστε ότι το ST-II απλώς παρέχει το μηχανισμό για το πέρασμα και τη διαπραγμάτευση της QOS. Η πραγματική δέσμευση πόρων και ο πραγματικός χρονοπρογραμματισμός δεν είναι μέρος των προδιαγραφών του ST-II. Αυτά πρέπει να υλοποιούνται στον κάθε αντιπρόσωπο του ST-II. 


Ως ένα πρωτόκολλο προσανατολισμένο προς τη σύνδεση, το ST-II λαμβάνει τις αποφάσεις δρομολόγησης κατά τη διάρκεια της προετοιμασίας της σύνδεσης. Τα δεδομένα δεν προστατεύονται από αθροίσματα ελέγχου. Γι’αυτό το λόγο, κατά τη διάρκεια μετάδοσης δεδομένων μόνο λίγες εντολές του προγράμματος πρέπει να εκτελεσθούν, οπότε το throughput θα πρέπει να είναι υψηλό.

Προδιαγραφή ροής

Το πρώτο βήμα για την επίτευξη QOS εγγυήσεων είναι ο καθορισμός προδιαγραφής ροής. Η προδιαγραφή καθορίζει ως ένα μεγάλο βαθμό την τελική QOS και χρησιμοποίηση των πόρων του συστήματος που μπορούν να επιτευχθούν. Η εικόνα 1 δείχει την προδιαγραφή ροής που χρησιμοποιείται στο ST-II.

Περιμένουμε ότι η επόμενη παράμετρος που θα προστεθεί στην προδιαγραφή ροής θα είναι ένας περιγραφέας ριπής. Αυτή η παράμετρος θα περιγράφει τη δυνατότητα ριπής της προσφερόμενης κυκλοφορίας.


Για μια σύνδεση πραγματικού χρόνου, ενδιαφερόμαστε κυρίως για εγγυημένο εύρος ζώνης, άνω φράγματα καθυστέρησης και διαταραχής καθυστέρησης, και ρυθμό σφαλμάτων δεδομένων. Στην παραπάνω ST-II προδιαγραφή ροής, το ελάχιστο εύρος ζώνης καθορίζεται από το γινόμενο των LimitOnPDUBytes και LimitOnPDURate. Το άνω όριο της καθυστέρησης καθορίζεται από την παράμετρο LimitOnDelay. Δεν υπάρχει ρητή παράμετρος που να καθορίζει το άνω όριο της διαταραχής καθυστέρησης. Θεωρητικά, το άνω όριο της διαταραχής ισούται με το άνω όριο της καθυστέρησης. Στην πράξη, η παράμετρος AccDelayVariance υποδεικνύει την αναμενόμενη διαταραχή καθυστέρησης. Τα ανώτερα στρώματα καθορίζουν το αν αυτή η τιμή είναι αποδεκτή. Οι εφαρμογές μπορούν να κατανέμουν το μέγεθος της ενδιάμεσης μνήμης εξομάλυνσης διαταραχής καθυστέρησης βασιζόμενες σε αυτή την τιμή. Ο μέγιστος ρυθμός σφαλμάτων bits καθορίζεται από την παράμετρο ErrorRate και ο ρυθμός απώλειας πακέτων υποδεικνύεται από την παράμετρο Reliability. Για μια VBR εφαρμογή που χρησιμοποιεί το ST-II, η πιο ενδιαφέρουσα λειτουργία είναι ο καθορισμός του ελάχιστου εύρους ζώνης που απαιτείται ώστε να υποστηρίζονται οι QOS απαιτήσεις της χωρίς να δεσμεύονται υπερβολικοί πόροι δικτύου.



                                                  

                                                            Εικόνα 1 Προδιαγραφή ροής του ST-II

Από τη στιγμή που θα εγκαθιδρυθεί μια ροή, μονάδες δεδομένων του πρωτοκόλλου μπορούν να μεταφερθούν πάνω από αυτήν. Η επικεφαλίδα της ST PDU φαίνεται στην εικόνα 2. Σημειώστε ότι η μορφή της PDU είναι κοινή για όλες τις ST εκδόσεις και ότι ο αριθμός της έκδοσης υποδεικνύεται από ένα πεδίο έκδοσης.



                                             Εικόνα 2 Επικεφαλίδα της ST-II PDU

Η ST-II PDU είναι αρκετά αποδοτική λόγω του αναγνωριστή του header (header identifier, HID) που χρησιμοποιείται αντί για τον συνδυασμό των διευθύνσεων της πηγής και του προορισμού. Παρέχει οχτώ διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας. Η δυνατότητα χρησιμοποίησης διαφορετικών προτεραιοτήτων για διαφορετικά δεδομένα είναι σημαντική για επικοινωνίες πολυμέσων.
5.2 Resource Reservation Protocol  (RSVP) – Πρωτόκολλο Δέσμευσης Πόρων
ΥΠΟΒΑΘΡΟ
Το RSVP είναι ένα πρωτόκολλο ελέγχου δικτύου που καθιστά τις Internet εφαρμογές ικανές να αποκτήσουν ειδικές ποιότητες, υπηρεσίες (qualities of service – QOSs) για τις ροές δεδομένων τους. Το RSVP δεν είναι πρωτόκολλο διαδρόμησης. Ανταυτού λειτουργεί σε σύμπραξη με πρωτόκολλα διαδρόμησης και εγκαθιστά το ισοδύναμο των λιστών δυναμικής προσπέλασης κατά μήκος των διαδρομών που υπολογίζουν τα πρωτόκολλα διαδρόμησης. Το RSVP καταλαμβάνει τη θέση ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς στο μοντέλο OSI των 7 επιπέδων. Τη σύλληψη  του RSVP   είχαν αρχικά ερευνητές στο πανεπιστήμιο της Southern California (USC) Ινστιτούτο Επιστημών Πληροφορικής και στο Xerox Palo Alto Ερευνητικό Κέντρο. Η ομάδα μηχανικών του Internet (Internet Engineering Task Force-IETF) δουλεύει τώρα προς την κατεύθηνση τυποποίησης μέσω μιας RSVP ομάδας εργασίας. Τα RSVP λειτουργικά θέματα που συζητούνται σε αυτό το κεφάλαιο περιλανβάνουν ροές δεδομένων, ποιότητα υπηρεσίας, έναρξη συνόδου, στυλ δέσμευσης (reservation style) και υλοποίηση καθαρής κατάστασης. Η εικόνα 3 απεικονίζει ένα RSVP περιβάλλον.



                                                                                

                                                                                    Εικόνα 3 
RSVP ΡΟΕΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
Στο RSVP μια ροή δεδομένων είναι μια αλληλουχία μηνυμάτων που έχουν την ίδια πηγή, προορισμό (έναν ή περισσότερους) και ποιότητα υπηρεσίας. Οι QOS απαιτήσεις μεταλαμβάνονται μέσω ενός δικτύου μέσω μιας προδιαγραφής ροής η οποία είναι μια δομή δεδομένων που χρησιμοποιείται από διαδικτυακούς hosts προκειμένου να αιτηθούν ειδικές υπηρεσίες από το διαδίκτυο. Μια προδιαγραφή ροής συχνά εγγυάται πως θα μεταχειριστεί το διαδίκτυο μέρος της κυκλοφορίας του host.

Το  RSVP υποστηρίζει τρεις τύπους κυκλοφορίας : καλύτερης προσπάθεια, ευαίσθητος σε ρυθμό και ευαίσθητος σε καθυστέρηση. Ο τύπος της υπηρεσίας ροής δεδομένων που χρησιμοποιείται για να υποστηρίξει αυτούς τους τύπους κυκλοφορίας εξαρτάται από το υλοποιημένο QOS. Οι επόμενες ενότητες απευθύονται σε αυτούς τους τύπους κυκλοφορίας και τις σχετικές υπηρεσιές. Για πληροφορίες που αφορούν το QOS, ανατρέξτε στην κατάλληλη ενότητα πιο μετά σε αυτό το κεφάλαιο. 

Η κυκλοφορία καλύτερης προσπάθειας είναι η παραδοσιακή IP κυκλοφορία. Οι εφαρμογές περιλαμβάνουν μεταφορά αρχείων, όπως αποστολές mail, discmounts, αλληλεπιδρώντα logins και κυκλοφορία συναλλαγών. Η υπηρεσία που υποστηρίζει την κυκλοφορία καλύτερης προσπάθειας ονομάζεται υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας.

Η ευαίσθητη στο ρυθμό κυκλοφορία είναι πρόθυμη να θυσιάσει χρόνο προκειμένου να έχει εγγυημένο ρυθμό. Η ευαίσθητη στο ρυθμό κυκλοφορία, για παράδειγμα, ίσως απαιτήσει 100 Kbps εύρος ζώνης, Αν στέλνει πραγματικά 200Kbps για μια εκτεταμένη περίοδο, ένας router μπορεί να καθυστερήσει την κυκλοφορία. Μια ευαίσθητη στον ρυθμό κυκλοφορία δεν προτίθεται να τρέξει πάνω σε δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος, ωστόσο, σχετίζεται συνήθως με εφαρμογή η οποία έχει κομιστεί από ένα δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος (όπως το ISDN) και τρέχει σε κύκλωμα μεταγωγής Πακέτο (Datagram Network-IP). 

Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας εφαρμογής είναι η Η.323 video-συνδιάσκεψη η οποία είναι σχεδιασμένη να τρέχει σε ISDN (H.320) ή σε ATM (H.310) αλλά η οποιά εντοπίζεται στo Internet. Η κωδικοποίηση H.323 είναι σταθερού ρυθμού ή σχεδόν σταθερού ρυθμού, και απαιτεί μεταφορά σταθερού ρυθμού. Η RSVP υπηρεσία που υποστηρίζει ευαίσθητη στο ρυθμό κυκλοφορία ονομάζεται υπηρεσία εγγυημένου bit-rate.

Η κυκλοφορία ευαίσθητη στην καθυστέρηση είναι η κυκλοφορία που απαιτεί οριοθέτηση χρόνου παράδοσης και διαμορφώνει το ρυθμό της ανάλογα. Η MpegII για παράδειγμα κυμαίνεται μεταξύ 3 και 7 Mbps ανάλογα με το ποσό αλλαγής στην εικόνα. Σαν παράδειγμα 3 Mbps θα μπορούσε να είναι μια εικόνα ενός βαμμένου τοίχου, ενώ 7Mbps θα απαιτούνταν για να απεικονήσουν τα κύμματα του ωκεανού. Οι MpegII video πηγές στέλνουν πλαίσια κλειδιά και πλαίσια δέλτα. Τυπικά, ένα ή δύο πλαίσια κλειδιά ανά δευτερόλεπτο περιγράφουν την όλη εικόνα και 13 ή 28 πλαίσια περιγράφουν την αλλαγή στο πλαίσιο κλείδι.  Τα δέλτα πλαίσια είναι συνήθως ουσιωδώς μικρότερα από τα πλαίσια κλειδιά. Συνεπώς, οι ρυθμοί ποικίλουν αρκετά από πλαίσιο σε πλαίσιο. Ένα απλό πλαίσιο, ωστόσο, απαιτεί παράδοση μέσα σε χρόνο πλαισίου διαφορετικά ο CODEC είναι ανίκανος να κάνει τη δουλειά του. Μια ειδική προτεραιότητα πρέπει να διαπραγματευτεί για την κυκλοφορία δέλτα πλαισίων. Η RSVP που υποστηρίζουν κυκλοφορία ευαίσθητη στην καθυστέρηση αναφέρονται σαν υπηρεσιές ελεγχόμενης καθυστέρησης (υπηρεσία μη πραγματικού χρόνου) και υπηρεσίες πρόβλεψης (υπηρεσία  πραγματικού χρόνου).

Διαδικασία RSVP Ροών Δεδομένων
Η RSVP ροές δεδομένων χαρακτηρίζονται γενικά από συνόδους πάνω στις οποίες ρέουν πακέτα δεδομένων. Μια σύνοδος είναι ένα σύνολο από ρόες δεδομένων με τον ίδιο μονοδιάστατο ή πολυδιάστατο προορισμό και το RSVP μεταχειρίζεται την κάθε σύνοδο ανεξάρτητα. Το RSVP υποστηρίζει τόσο μονοσήμαντες όσο και πολυσήμαντες συνόδους (όπου η σύνοδος είναι κάποιος αριθμός αποστολέων που μιλάει με κάποιο αριθμό παραληπτών), ενώ μια ροή προέρχεται πάντα από έναν απλό αποστολέα. Τα πακέτα δεδομένων σε μια συγκεκριμένη σύνοδο κατευθύνονται στην ίδια IP διεύθυνση προορισμού ή σε μια γενικευμένη θύρα προορισμού. Η IP διεύθυνση προορισμού μπορεί να είναι η διεύθυνση της ομάδας για πολυσήμαντη παράδοση ή η μονοσήμαντη διεύθυνδη ενός απλού παραλήπτη. Μια γενικευμένη θύρα προορισμού μπορεί να οριστεί από ένα UDP/TCP πεδίο θύρας προορισμού, από ένα ισοδύναμο πεδίο σε κάποιο άλλο πρωτόκολλο μεταφοράς ή από κάποια ειδική πληροφορία για την εφαρμογή.

Η RSVP διανομή δεδομένων διαχειρίζεται μέσω multicasts ή unicasts. Η multicast πληροφορία εμπλέκει ένα αντίγραφο κάθε πακέτου δεδομένων που προωθείται από έναν απλό αποστολέα προς πολλαπλούς προορισμούς. Η unicast πληροφορία χαρακτηρίζει μια σύνοδο που εμπλέκει έναμ απλό παραλήπτη. Ακόμη και αν η διεύθυνση προορισμού είναι unicast ενδεχομένος υπάρχουν πολλαπλοί παραλήπτες, διακεκριμένοι από μια γενικευμένη θύρα. Πολλαπλοί αποστολείς μπορεί να υπάρχουν επίσης για έναν unicast προορισμό. Σε αυτή την περίπτωση, το RSVP μπορεί να στήσει δεσμεύσεις-κρατήσεις για multipoint-to-point μετάδοση. 

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

RSVP ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ (QOS)
Στο περιβάλλον του RSVP, η ποιότητα υπηρεσίας είναι ένα γνώρισμα που καθορίζεται στις προδιαγραφές ροής, χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει τον τρόπο με τον οποίο διαχειρίζονται οι συναλλαγές δεδομένων από τις συμμετέχουσες οντότητες (δρομολογητές, παραλήπτες και αποστολείς). Το RSVP χρησιμοποιείται για να καθορίσει το QOS τόσο των hosts όσο και των δρομολογητών. Οι hosts χρησιμοποιούν το RSVP για να αιτηθούν ένα QOS επίπεδο από το δίκτυο εκ μέρους μιας εφαρμογής ρεύματος δεδομένων. Οι δρομολογητές χρησιμοποιούν το RSVP για να παραδόσουν QOS αιτήσεις σε άλλους δρομολογητές κατά μήκος του μονοπατιού ρεύματος δεδομένων. Πράτοντας έτσι, το RSVP διατηρεί την κατάσταση του δρομολογητή και του host και παρέχει την αιτούμενη υπηρεσία.

ΕΝΑΡΞΗ ΣΥΝΟΔΟΥ RSVP
Για να εγκαινιάσουμε μια RSVP multicast σύνοδο πρώτα ενώνεται ο παραλήπτης με τη multicast ομάδα η οποία ορίζεται από μια IP διεύθυνση προορισμού κάνοντας χρήση του Internet Group-Membership Protocol (IGMP). Στην περίπτωση μιας unicast συνοδού, η unicast δρομολόγηση εξυπηρετεί τη λειτουργία που το IGMP, σε συνδυασμό με το Protocol-Independent Multicast (PIM), εξυπηρετεί τις ανάγκες του multicast. Αφότου ο παραλήπτης καταταγεί στην ομάδα, ένας δυνητικός αποστολέας αρχίζει να στέλνει RSVP μηνύματα μονοπατιοά στην IP διεύθυνση προορισμού. Η παραλαμβάνουσα εφαρμογή δέχεται ένα μήνυμα μονοπατιού και αρχίζει να στέλνει κατάλληλα μηνύματα αίτησης-δέσμευσης καθορίζοντας τους επθυμητούς περιγραφείς ροής που χρησιμοποιούν το RSVP. Αφού η εφαρμογή αποστολέας δεχτεί ένα μήνυμα αίτησης-δέσμευσης, ο αποστολέας ξεκινάει να στέλνει πακέτα δεδομένων.

RSVP ΣΤΥΛ ΔΕΣΜΕΥΣΗΣ
Το στυλ δέσμευσης αναφέρεται σε ένα σύνολο επιλογών ελέγχου που καθορίζουν έναν αριθμό υφιστάμενων παραμέτρων. Το RSVP υποστηρίζει δύο μείζονας κατηγορίες δέσμευσης : μεμονομένες και διαμοιραζόμενες δεσμεύσεις. Οι μεμονομένες Δεσμεύσεις εγκαθιστούν μια ρόη για κάθε σχετικό αποστολέα σε κάθε σύνολο. Μια διαμοιραζόμενη δεσμευση χρησιμοποιείται από ένα σύνολο αποστολέων  οι οποίοι δεν αλληλοκαλύπτονται-παρεμβάλονται μεταξύ τους. Η εικόνα 4 αναπαριστά μεμονωμένους και διαμοιραζόμενους RSVP τύπους μορφών δέσμευσης στο περιβάλλον της εμβέλειάς τους. Κάθε υποστηριζόμενος συνδυασμός στυλ/εμβέλειας δέσμευσης περιγράφεται μετά την απεικόνιση.




Εικόνα 4 Το RSVP υποστηρίζει τόσο μεμονωμένες δεσμεύσεις όσο και διαμοιραζόμενες
Στυλ Wildcard-Filter (WF)
Το Wildcard-Filter στυλ ορίζει διαμοιραζόμενη κράτηση με Wildcard εμβέλεια. Με μια κράτηση στυλ WF, δημιουργείται μια απλή κράτηση στην οποία αναμειγνύονται ροές απ’ όλους τους αντίροπους αποστολείς. Μπορούμε να φανταστούμε τις κρατήσεις σαν διαμοιραζόμενο pipe του οποίου το μέγεθος είναι το μεγαλύτερο των απαιτήσεων πόρων γι’ αυτή τη σύνδεση από όλους του παραλήπτες, ανεξάρτητα από τον αροθμό των αποστολέων. Η κράτηση μεταδίδεται αντίροπα προς όλους τους Hosts αποστολείς και εκτείνεται αυτόματα σε νέους αποστολείς όταν αυτοί εμφανίζονται.

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

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

Επιπλοκές του στυλ κράτησης RSVP
Τα WF, SE είναι και τα δύο διαμοιραζόμενες κρατήσεις κατάλληλες για multicast εφαρμογές στις οποίες κάποιοι ειδικοί περιορισμοί καθιστούν απίθανο πολλές πηγές δεδομένων να μεταδίδουν ταυτόχρονα. Ένα παράδειγμα είναι ίσως η ακουστική συνδιάσκεψη, όπου ένας περιορισμένος αριθμός ανθρώπων μιλούν ταυτόχρονα. Κάθε παραλήπτης μπορεί να προτείνει WF ή SE αίτηση κράτησης δύο φορές για ένα ακουστικό κανάλι, έτσι ώστε να γίνει εφικτή η υπερ-ομιλία. Το WF στυλ δημιουργεί ανεξάρτητες κρατήσεις για τις ροές διαφορετικών αποστολέων. Το FF στυλ είναι καταλληλότερο για σήματα video. Δυστυχώς, είναι αδύνατο να αναμείξουμε διαμοιραζόμενες με μεμονομένες κρατήσεις.

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΗΠΙΑΣ ΜΟΡΦΗΣ RSVP (SOFT STATE)
Στο περιβάλλον ενός RSVP, μια ήπια κατάσταση αναφέρεται σε κατάσταση δρομολογητών και τερματικών κόμβων οι οποίοι μπορούν να ενημερωθούν από ορισμένα RSVP μηνύματα. Το χαρακτηριστικό της ήπιας κατάστασης επιτρέπει σε ένα RSVP δίκτυο να υποστηρίξει δυναμικές αλλαγές στη ομάδα μελών και να προσαρμοστεί Σα αλλαγές διαδρόμισης. Γενικά, η ήπια κατάσταση υποστηρίζαται από το βασισμένο στο RSVP δίκτυο να ικανοποιεί τις δικτυακές αλλαγές χωρίς προσφυγή στα τερματικά σημεία. Αυτό αντιπαραβάλεται με μια αρχιτεκτονική μεταγωγής κυκλώματος την οποία το τερματικό σημείο εγκαθιστά μια κλήση και, σε περίπτωση αποτυχίας, εγκαθιστά μια νέα κλήση.

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

Για να συντηρήσει μια κατάσταση κράτησης, το RSVP ανιχνεύει μια ήπια κατάσταση στους  host και κόμβους διαδρόμησης. H RSVP ήπια κατάσταση δημιουργείται και περιοδικά ανανεώνεται από μηνύματα μονοπατιού και αιτήσεων κράτησης. Η κατάσταση σβήνεται αν Δε φτάσει κάποιο ταιριαστό μήνυμα ανανέωσης πριν τη λήξη του χρονικού διαστήματος καθαρισμού. Η ήπια κατάσταση μπορεί επίσης να σβηστεί σαν αποτέλεσμα ενός ρητού καταιγιστικού μηνύματος. Το RSVP σαρώνει περιοδικά την ήπια κατάσταση για να χτίσει και να προωθήσει μηνύματα ανανέωσης μονοπατιών και αιτήσεων κράτησης σε επιτυχημένα βηματάκια (hops).

Όταν μια διαδρομή αλλάζει, το επόμενο μήνυμα μονοπατιού αρχικοποιεί την κατάσταση μονοπατιούστο νέο δρόμο. Μελλοντικά μηνύματα αιτήσεων κράτησης εγκαθιστούν μια κατάσταση κράτησης. Η κατάσταση στο τωρινό αχρησιμοποίητο τμήμα λήγει (ο RSVP ορισμός απαιτεί αρχικοποίηση καινούριων κρατήσεων μέσα στο δίκτυο δύο δευτερόλεπτα μετά την αλλαγή τοπολογίας).
RSVP ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
Υπό το RSVP, οι πόροι κρατούνται για απλά ρεύματα δεδομένων (δηλαδή, για μη κατευθυντικές ροές δεδομένων). Κάθε αποστολέας είναι λογικά διακριτός από τον παραλήπτη, αλλά κάε εφαρμογή μπορεί να δράσει σαν αποστολέας ή παραλήπτης. Οι παραλήπτες είναι υπεύθυνοι για τις αιτήσεις κράτησης πορων. Η εικόνα 5 απεικονίζει αυτό το γενικό λειτουργικό περιβάλλον, ενώ η επόμενη ενότητα παρέχει μια σκαγράφηση της ειδικής αλληλουχίας γεγονότων.



                                              
Εικόνα 5. Γενική λειτουργία του RSVP πρωτοκόλλου
Η διαδικασία αρχικοποίησης κράτησης πόρων στο RSVP ξεκινάει όταν ο RSVP δαίμονας συμβουλεύεται το τοπικό πρωτόκολλο διαδρόμησης προκειμένου να απόκτήσει τις διαδρομές. Ένας host στέλνει IGMP μηνύματα προκειμένου να καταταγεί σε ομάδα multicast και RSVP μηνύματα για να καταλάβει πόρους κατά μήκος του μονοπατιού παράδοσης αυτής της ομάδας. Κάθε δρομολογητής που είναι ικανός να συμμετέχει στη κράτηση πόρων περνάει τα εισερχόμενα πακέτα δεδομένων σε έναν κατηγοριοποιητή πακέτων και ακολούθως τα στοιβάζει δεόντως σε έναν χρονοδρομολογητή πακέτων. Ο RSVP κατηγοριοποιητής πακέτων ορίζει τη διαδρομή και την τάξη QOS για κάθε πακέτο. Ο RSVP χρονοδρομολογητής δεσμεύει πόρους για μετάδοση στο συγκεκριμένο μέσο του επιπέδου σύνδεσης δεδομένων (Data Link Layer) το οποίο χρησιμοποιείται από κάθε διασύνδεση. Αν το μέσο του επιπέδου σύνδεσης δεδομένων έχει τη δικιά του ικανότητα QOS διεύθυνσης, οχρονοδρομολογητής πακέτων είναι υπέυθυνος για τη συνθηκολόγηση με το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων προκειμένου να αποκτήσει τα QOS που αποκτήθηκαν από το RSVP.

Ο χρονοδρομολογητής από μόνος του δεσμεύει χωρητικότητα μετάδοσης πακέτων στο QOS παθητικό μέσο, όπως μια μισθωμένη γραμμή και επίσης μπορεί να δεσμεύσει άλλους πόρους συστήματος, όπως χρόνος CPU ή buffers. Μια QOS αίτηση, τυπικά προερχόμενη από την εφαρμογή του παραλήπτη host, περνιέται στη τοπική RSVP υλοποίηση σαν RSVP δαίμονας.

Το RSVP πρωτόκολλο χρησιμοποιείται τότε για να περάσει την αίτηση σε όλους τους κόμβους (δρομολογητές και hosts) κατά μήκος του αντίθετου μονοπατιού δεδομένων προς την πηγή δεδομένων. Σε κάθε κόμβο το RSVP πρόγραμμα εφαρμόζεο μια τοπική δαδικασία απόφασης που καλείται έλεγχος παραδοχής προκειμένου να καθορίσει αν μπορεί να προμηθεύσει το αιτούμενο QOS. Αν οέλεγχος παραδοχής επιτύχει, το RSVP πρόγραμμα θέτει τις παραμέτρους του κατηγοριοποιητή πακέτων και του χρονοδρομολογητήέτσι ώστε να αποκτηθούν τα επιθυμητά QOS. Αν η παραδοχή ελέγχου αποτύχει σε οποιδήποτε κόμβο, το RSVP πρόγραμμα επιστρέφει σήμανση λάθους στην εφαρμογή που δημιούργησε την αίτηση.

RSVP tunneling

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

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


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


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

Η λύση Weighted Fair-Queuing

Το να έχουμε την τεχνολογία να επιβάλλουμε αποτελεσματική δέσμευση πόρων (όπως το σχήμα weighted fair-queuing της CISCO) σε μια τοποθεσία που παρουσιάζει συμφόρηση, μπορεί να έχει πολύ θετικά αποτελέσματα. Το tunneling εισάγει κινδύνους μόνο όταν η συμφόρηση (bottleneck) συμβαίνει μέσα σε μια μη-RSVP περιοχή και η συμφόρηση δεν μπορεί να αποφευχθεί. Η εικόνα 6 παρουσιάζει ένα RSVP περιβάλλον, με ένα tunnel ανάμεσα σε δίκτυα που διαθέτουν το RSVP.  


                                                                               Εικόνα 6
ΤΥΠΟΙ RSVP ΜΗΝΥΜΑΤΩΝ

Αξίζει να σημειωθεί οτι οι αποστολείς και οι παραλήπτες καθορίζονται με βάση την πορεία των δεδομένων.


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

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

Μηνύματα μονοπατιού (Path Messages)

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

Μηνύματα λαθών και επιβεβαίωσης ( Error and Confirmation Messages)

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


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


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

· Αποτυχία αποδοχής (Admission failure)
· Μη διαθέσιμο bandwidth (Bandwidth unavailable)
· Η υπηρεσία δεν υποστηρίζεται (Service not supported)
· Κακός προσδιορισμός ροής (Bad flow specification)
· Ασαφές μονοπάτι (Ambiguous path)

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

Μηνύματα κατεδάφισης (Teardown Messages)

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

ΜΟΡΦΗ RSVP ΠΑΚΕΤΩΝ (RSVP PACKET FORMAT)

Η εικόνα 7 παρουσιάζει την μορφή των RSVP πακέτων. Ακολουθούν περιληπτικές περιγραφές των πεδίων των επικεφαλίδων των μηνυμάτων (message header fields) καθώς και των πεδίων των αντικειμένων (object fields) όπως απεικονίζονται στο σχήμα 7.




Εικόνα 7. Πεδία επικεφαλίδων RSVP μηνυμάτων (message header fields)

Τα πεδία των επικεφαλίδων των RSVP μηνυμάτων αποτελούνται από τα παρακάτω:

· Έκδοση (Version) - 4bit πεδίο που δείχνει την έκδοση του πρωτοκόλλου (αυτή τη στιγμή έκδοση 1).
· Σημαίες (Flags) - πεδίο όπου προς το παρόν είναι απλώς δεσμευμένο χωρίς να ορίζονται σημαίες
· Τύπος (Type) - 8bit πεδίο με 7 πιθανές (ακέραιες) τιμές, όπως φαίνεται στον πίνακα 1

Τιμή        Τύπος Μηνύματος


   1
 Μονοπατιού


   2
 Αίτησης-Δέσμευσης


   3
 Λάθος μονοπατιού



   4 
 Λάθος αίτησης-δέσμευσης

                 5
 Κατεδάφιση μονοπατιού


   6   
 Κατεδάφιση δέσμευσης


   7   
 Αναγνώριση αίτησης δέσμευσης

Πίνακας 1 Τιμές πεδίου Τύπος των RSVP μηνυμάτων
· Άθροισμα ελέγχου (Checksum) - 16bit πεδίο που αναπαριστά ένα κανονικό TCP/UDP checksum πάνω στα περιεχόμενα του RSVP μηνύματος, με το πεδίο checksum αντικαταστημένο από μηδέν
· Μήκος (Length) - 16bit πεδίο που αναπαριστά το μήκος αυτού του RSVP πακέτου σε bytes λαμβάνοντας υπόψη και την κοινή επικεφαλίδα και τα μεταβλητού μήκους αντικείμενα που ακολουθούν. Αν η σημαία Επιπλέον Τμήματα (MF, More Fragments) είναι 1 ή αν το πεδίο Σχετική Θέση Τμήματος (Fragment Offset) είναι μη μηδενικό, τότε το πεδίο Μήκος περιέχει το μήκος αυτού του τμήματος ενός μεγαλύτερου μηνύματος (και όχι όλου του πακέτου)
· Στείλε TTL (Send TTL) - 8bit πεδίο που δείχνει τον IP χρόνο ζωής (ΤΤL time-to-live) με τον οποίο έχει σταλεί το μήνυμα.
· Ταυτότητα μηνύματος (Message ID) - 32bit πεδίο που περιέχει μια επικεφαλίδα κοινή για όλα τα τμήματα ενός μηνύματος για μία δεδομένη RSVP μετάβαση.
· Σημαία επιπλεόν τμημάτων (More Fragments (MF) Flag) - To χαμηλότερης τάξης bit μιας λέξης μήκους 1 byte της οποίας τα υπόλοιπο 7 σημαντικότερης τάξης bit καθορίζονται ως δεσμευμένα (για μελλοντική υλοποίηση της χρήσης τους). Η σημαία MF έχει την τιμή 1 για όλα εκτός από το τελευταίο τμήμα ενός μηνύματος.
· Σχετική θέση τμήματος (Fragment Offset) - 24bit πεδίο που αναπαριστά τη σχετική θέση σε bytes του τμήματος αυτού ώς προς όλο το μήνυμα, δηλαδή τη θέση του πρώτου byte του τμήματος μέσα στο μήνυμα
Πεδία RSVP αντικειμένων

Τα πεδία των RSVP αντικειμένων αποτελούνται από τα παρακάτω:

· Μήκος (Length) - 16bit πεδίο που περιέχει το συνολικό μήκος του αντικειμένου σε bytes ( πρέπει πάντα να είναι πολλαπλάσιο του 4 και να είναι τουλάχιστον 4)
· Αριθμός τάξης (Class-Num) - Δείχνει την τάξη του αντικειμένου. Κάθε τάξη αντικειμένων έχει ένα όνομα. Μια υλοποίηση του RSVP πρωτοκόλλου θα πρέπει να αναγνωρίζει τις τάξεις του πίνακα 2. Το υψηλότερης τάξης bit του αριθμού τάξης καθορίζει πως θα ενεργεί ένας κόμβος όταν δεν αναγνωρίζει τον αριθμό τάξης ενός αντικειμένου.
· C-Type - Τύπος αντικειμένου, μοναδικός μέσα σε κάθε αριθμό τάξης. Το μέγιστο μήκος των περιεχομένων ενός αντικειμένου είναι 65528 bytes. Τα πεδία Αριθμός Τάξης και C-Type (μαζί με το bit σημαίας) μπορούν να χρησιμοποιηθούν μαζί ως ένας 16bit αριθμός για να ορίσουν ένα μοναδικό τύπο για κάθε αντικείμενο.
· Περιεχόμενα αντικειμένου (Object Contents) - Τα πεδία Mήκος, Αριθμός Τάξης και C-Type καθορίζουν τη μορφή των περιεχομένων του αντικειμένου. Ο πίνακας 2 περιέχει ορισμούς για τις τάξεις των αντικειμένων που μπορεί να εμφανίζονται  στο πεδίο αυτό.
Τάξη αντικειμένου
Περιγραφή

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Adspec
Φέρει διαφημιστικά δεδομένα  μέσα σε ένα μήνυμα μονοπατιού

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

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

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

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

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

Πίνακας 2 Τάξεις των RSVP αντικειμένων
Σύγκριση ST-II και RSVP

Παρόλο που και τα δύο έχουν ως κοινό σκοπό την εξασφάλιση πολυμερής  επικοινωνίας με QOS εγγυήσεις, διαφέρουν σε πολλά.

· 
Πρώτη μείζων διαφορά είναι στις προσεγγίσεις τους στην αρχή της δέσμευσης. Στο ST-II η δέσμευση ξεκινάει μεταφέρωντας ο αποστολέας μια ροή προδιαγραφών στους αποδέκτες. Κατά τη διάρκεια της διάδοσης της ροής προδιαγραφών  αυτής μερικοί παράμετροι είναι τροποποιμένοι στους διαθέσιμους πόρους στο path. Η τελική ροή προδιαγραφών που χρησιμοποιείται από τον αποστολέα για μεταφορά δεδομένων έχει τις ελάχιστες απαιτήσεις πόρων που είναι σύμφωνες με όλους τους δέκτες και το δίκτυο. Αφού  η ροή έχει επαληθευθεί, όλοι οι δέκτες λαμβάνουν δεδομένα με την ίδια ροή προδιαγραφών αδιαφορώντας για τη δυναμικότητα υποστήριξης.

Αντίθετα στο RSVP η δέσμευση ξεκινάει από τους δέκτες. Κάθε δέκτης προσδιορίζει  τις απαιτούμενες QOS παραμέτρους με βάση τους τύπους της πληροφορίας που λαμβάνει και τους δικούς του διαθέσιμους πόρους.

Η σημασία αυτής της διαφοράς είναι ότι το RSVP είναι περισσότερο αποτελεσματικό στη χρήση όρων δικτύου για τους ακόλουθους λόγους. Αρχικά, στο RSVP, κάθε δέκτης λαμβάνει μόνο το σύνολο των δεδομένων που χρειάζεται έτσι που πόροι να μην εξαντλούνται. Η ροή στο ST-II είναι μια «ένας σε πολλούς» σύνδεση ξεκινώντας από ένα ειδικό αποστολέα. Αν περισσότεροι από ένας αποστολείς χρειάζεται να μεταβιβάσουν δεδομένα, κάθε αποστολέας πρέπει να χρησιμοποιήσει μια πολλαπλή σύνδεση. Έτσι κάθε δέκτης έχει πολλαπλές συνδέσεις, μια για κάθε αποστολέα. Αυτές οι συνδέσεις δεσμεύουν πόρους αλλά δεν μπορούν να είναι ενεργές όλη την ώρα, εξαντλώντας πόρους. Στο RSVP η ροή είναι μια «πολλοί σε πολλούς» σύνδεση. Κάθε δέκτης χρειάζεται μόνο μια σύνδεση να λάβουν δεδομένα από πολλαπλούς δέκτες. Αυτή η σύνδεση μπορεί να χρησιμοποιηθεί από διαφορετικούς αποστολείς εναλλακτικά ή σε συνδυασμό. Για εφαρμογές, όπως τηλεδιάσκεψη, που όλοι οι αποστολείς δεν είναι ενεργοί την ίδια ώρα, το RSVP επιτρέπει πολύ αποτελεσματική χρήση των πόρων του δικτύου, ειδικά όταν το multicast σύνολο είναι μεγάλο.

Η αποδοτικότητα αυξανόμενη από το RSVP είναι βασισμένη στην υπόθεση ότι η δράση των φίλτρων, η media κλιμάκωση και ανάμειξη είναι εγκατεστημένα στους κόμβους του δικτύου. Η υλοποίηση αυτών των φίλτρων μπορεί να μην είναι εύκολη. Εκτός αν υπάρχει ένας πολύ μικρός αριθμός από media κριτήρια κοινα αποδεκτά από όλους τους χρήστες, πολλοί διαφορετικοί τύποι φίλτρων απαιτούνται στους κόμβους του δικτύου. Υπάρχουν πρότασεις που τα φίλτρα μπορούν να οριστούν από τους αποστολείς ή τους δέκτες κατά τη διάρκεια της φάσης δέσμευσης πόρων, αλλά ο ακριβής μηχανισμός για να γίνει αυτό δεν είναι ξεκάθαρος. Για εφαρμογές πραγματικού χρόνου τα φίλτρα πρέπει να δρουν σε πραγματικό χρόνο. Αυτό μπορεί να είναι δύσκολο καθώς μερικές λειτουργίες των φίλτρων είναι πολύ εντατικές υπολογιστικά και οι διακόπτες του δικτύου είναι ήδη σε μεγάλο βαθμό φορτωμένοι. Σε κάποιο σημείο, κάποιος μπορεί να σκεφτεί ότι το RSVP μειώνει τις απαιτήσεις του εύρους του δικτύου αναγκάζοντας περισσότερη ισχύ επεξεργασίας από τους κόμβους του δικτύου. Ωστόσο η αποδοτικότητα είναι στοιχείο σημαντικό, ειδικά στο Internet. Για αυτό το λόγο το RSVP δείχνει να είναι περισσότερο σημαντικό τώρα.

· 
Η δεύτερη διαφορά μεταξύ του ST-II και του RSVP είναι στις θέσεις ή το ρόλο στη στοίβα του πρωτοκόλλου. Το ST-II είναι ένα πλήρες δικτυακό πρωτόκολλο ου περιέχει μεταχείριση δεδομένων ως επίσης και οι λειτουργίες δέσμευσης πόρων. Αυτό αντικαθιστά το IP στο δικτυακό επίπεδο. Το RSVP, από την άλλη πλευρά, είναι ένα συνοδευτικό πρωτόκολλο του IP που ελέγχει τις διαδρομές και τη μεταφορά δεδομένων. Το πλεονέκτημα της προσέγγισης του RSVP είναι ότι το RSVP μπορεί να δουλέψει με διαφορετικές διαδρομές και πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων. Αλλά το πρόβλημα είναι πως να 

εξασφαλιστούν τα άλλα πρωτόκολλα, όπως το IP, ότι μπορούν να χρησιμοποιούν τους δεσμευμένους από το RSVP πόρους.

· 
Η τρίτη διαφορά είναι στον τρόπο διαχείρισης πληροφορίας στην κατάσταση σύνδεσης.Το ST-II είναι ένα προσανατολισμένο στη σύνδεση πρωτόκολλο που αναγκάζει πληροφορία της κατάστασης ανταπόκρισης για συνδέσεις να βοηθηθεί από κάθε κόμβο συμμετοχής. Όμοια με το ST-II, το RSVP αποθηκεύει σε κάθε κόμβο συμμετοχής πληροφορίες σχετικές με την υπάρχουσα ροή. Ωστόσο αυτή η πληροφορία καλείται soft-state που σημαίνει ότι η πληροφορία κατάστασης διατηρείται πάνω σε timeout βάση και χρειάζεται περιοδική ανανέωση.

Για ανακεφαλαίωση, το ST-II και το RSVP προσεγγίζουν εντελώς διαφορετικά τη δέσμευση πόρων. Το RSVP θα μπορούσε να χρησιμοποιεί πόρους δικτύου περισσότερο αποτελεσματικά, ειδικά όταν το multicast σύνολο είναι μεγάλο. Ωστόσο, πολλά ζητήματα σχετίζονται με την υλοποίηση του RSVP, έτσι που η ροή των προδιαγραφών από τους δέκτες, το φίλτρο και η ενοποίηση με άλλα πρωτόκολλα, να απομένουν να επιλυθούν. Αυτά τα ζητήματα εξετάζονται ενεργά από την Internet Engineering Task Force (IETF) και άλλους ερευνητές.  

RTP/RTCP

Η μορφή και ο τρόπος λειτουργίας των αλληλεπιδραστικών και γενικά των εφαρμογών πραγματικού χρόνου, χαρακτηριστικότερο παράδειγμα των οποίων είναι οι επικοινωνία με χρήση πολυμέσων, παρουσιάζει αυξημένες απαιτήσεις και αυστηρότερες προδιαγραφές σε σχέση με κοινές εφαρμογές. Έτσι οι εφαρμογές αυτές απαιτούν προκαθορισμένο QoS προκειμένου να επιτύχουν συγχρονισμένη μεταφορά δεδομένων ή απλά επειδή απαιτούν υψηλότερη προτεραιότητα από την συνηθισμένη κατά την κυκλοφορία των δεδομένων τους.


Το TCP πρωτόκολλο αποτελεί έναν από τους κύριους μηχανισμούς μεταφοράς δεδομένων πάνω σε IP δίκτυα (ο δεύτερος είναι ο UDP), και αναπτύχθηκε για να εξασφαλίσει αξιόπιστη μεταφορά, με την σωστή σειρά, από τον αποστολέα προς τον παραλήπτη. Ωστόσο οι μηχανισμοί ελέγχου λαθών και ελέγχου ροής που περιλαμβάνονται σ' αυτό δεν είναι σε θέση να αποτρέψουν ακαθόριστες καθυστερήσεις και άτακτη παράδοση δεδομένων. Γίνεται λοιπόν φανερό ότι το TCP αδυνατεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των εφαρμογών πραγματικού χρόνου. Επιπλέον αρκετή από την πολυπλοκότητα του TCP δεν χρειάζεται στις εφαρμογές αυτές. Για παράδειγμα μια εφαρμογή ήχου σε πραγματικό χρόνο μπορεί απλά να αγνοήσει χαμένα δεδομένα αντί να να καθυστερεί περιμένοντας την αναμετάδοσή τους όπως επιβάλει το TCP πρωτόκολλο.



Για τους λόγους αυτούς αναπτύχθηκαν νέα πρωτόκολλα όπως τα RTP και RTCP που εξασφαλίζουν μεταφορά δεδομένων σύμφωνα με τις αυστηρές προδιαγραφές πραγματικού χρόνου. 




Εικόνα 8 Σχέσεις πρωτοκόλλων
Real Time Transport  Protocol (RTP) - Πρωτοκολλο Μεταφοράς Πραγματικού Χρόνου
To RTP αναπτύχθηκε για να βοηθήσει την μεταφορά δεδομένων πολυμέσων παρέχοντας απαρίθμηση ακολουθίας και χρονοσφράγισμα μαζί με μια επεκτάσιμη αρχιτεκτονική για την αναγνώριση του ωφέλιμου φορτίου των πακέτων. Ένα δεύτερο πρωτόκολλο, το RTCP, ορίζεται ως μέρος των χαρακτηριτικών  του RTP - σκοπός του είναι να παρέχει έλεγχο και παρακολούθηση της μεταφοράς των δεδομένων του RTP. 

Η χρήση του όρου Real-Time στο όνομα του πρωτοκόλλου δεν σημαίνει οτι οι χρήστες λαμβανουν τα ρεύματα δεδομένων την στιγμή που στέλνονται. Η καθυστέρηση του δικτύου το αποτρέπει. Στην περίπτωση αυτή ο όρος Real-Time αντιπροσωπεύει μια ιδιότητα των μεταδόσεων που βασίζονται σε ρεύματα (όπως για παράδειγμα ότι το αρχικό πακετάρισμα και ο αρχικός χρονισμός των μεγάλων τμημάτων δεδομένων μπορούν να αναπαραχθούν μετά την μετάδοση, από μερικούς ή όλους τους παραλήπτες). Έτσι, τουλάχιστον θεωρητικά, ο χρήστης δεν θα μπορεί να διακρίνει ανάμεσα σε ένα ρεύμα δεδομένων που πηγάζει από το μηχάνημά του ή που μεταδίδεται από το δίκτυο.

Το RTP παρέχει υπηρεσίες μεταφοράς από-άκρη-σε-άκρη, αλλά δεν παρέχει όλη την λειτουργικότητα που παρέχεται από ένα τυπικό πρωτόκολλο μεταφοράς. Για παράδειγμα, το RTP συνήθως λειτουργεί στην κορυφή του UDP για να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες πολυπλεξίματος και αθροίσματος ελέγχου του πρωτοκόλλου αυτού. Μπορεί όμως να λειτουργεί και πάνω στο IPX ή στο ATM. Το RTP δεν γνωρίζει την έννοια της σύνδεσης και γιαυτό μπορεί να λειτουργεί είτε πάνω σε προσανατολισμένα κατά σύνδεση  είτε πάνω σε χωρίς σύνδεση πρωτόκολλα χαμηλού επιπέδου.
Eπίσης τo RTP δεν παρέχει μηχανισμούς για την εξασφάλιση έγκαιρης παράδοσης ούτε για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσιών. Δεν εγγυάται την παράδοση ούτε  αποτρέπει την παράδοση με λανθασμένη σειρά ενώ επίσης δεν υποθέτει ότι το υποκείμενο δίκτυο είναι αξιόπιστο. Μερικές εφαρμογές που μπορούν να προσαρμόζονται σε αλλαγές στην παράδοση των δεδομένων, δεν απαιτούν τέτοιες εγγυήσεις, αλλά γι' αυτές που τις απαιτούν, το RTP πρέπει να συνοδεύεται από άλλους μηχανισμούς , όπως για παράδειγμα το RSVP, προκειμένου να υποστηρίζει την δέσμευση πόρων και να παρέχει αξιόπιστες υπηρεσίες.

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

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



Μορφή πακέτων

Το RTP χρησιμοποιεί την ίδια μορφή για όλα τα μηνύματά του. Επειδή υποστηρίζει πακετάρισμα σε επίπεδο εφαρμογών, αυτή η μορφή μηνυμάτων προσφέρεται για διάφορες ερμηνείες και για προσθήκες που συγκεκριμένες εφαρμογές μπορεί να χρειάζονται.

Η RTP επικεφαλίδα (Εικόνα 9) παρέχει τις πληροφορίες που χρειάζονται για το συγχρονισμό και την προβολή δεδομένων ήχου και video, καθώς και για τον καθορισμό του αν κάπιοα πακέτα έχουν χαθεί ή έφτασαν μα λανθασμένη σειρά. Η επικεφαλίδα επίσης περιλαμβάνει τον τύπο φορτίου του πακέτου, επιτρέποντας έτσι πολλαπλά δεδομένα και τύπους συμπίεσης.

Τα πακέτα RTP αποτελούνται από μια 12-byte επικεφαλίδα ακολουθούμενη από το ωφέλιμο φορτίο τους (για παράδειγμα ένα frame κινούμενης εικόνας ή μια ακολουθία από ηχητικά δείγματα). Το φορτίο αυτό μπορεί επίσης να επίσης να κωδικοποιηθεί σε ένα επίπεδο κωδικοποίησης. Η επικεφαλίδα περιέχει τις παρακάτω πληροφορίες:
Tύπος Ωφέλιμου Φορτίου. Ένας 1-byte τύπος φορτίου που καθορίζει τον τύπο του φορτίου που περιέχεται στο πακέτο (JPEG video ή GSM ήχος, για παράδειγμα)

Χρονοσφραγίδα. Μια 32-bit χρονοσφραγίδα που περιγράφει την στιγμή δημιουργίας των δεδομένων που περιέχονται στο πακέτο. Η συχνότητα της χρονοσφραγίδας εξαρτάται από τον τύπο του φορτίου.
Αριθμός ακολουθίας. Ένας 16-bit αριθμός του πακέτου στην ακολουθία, που επιτρέπει ανίχνευση απωλειών και αρίθμηση μέσα σε μια σειρά από πακέτα με την ίδια χρονοσφραγίδα.

Bit δείκτης. Η ερμηνεία αυτού του bit εξαρτάται στον τύπο του φορτίου. Για παράδειγμα, για ένα φορτίο κινούμνεης εικόνας, υποδεικνύει το τέλος του frame, ενώ για ένα φορτίο ήχου την αρχή της ομιλίας.

Αναγνωριστικό πηγής συγχρονισμού. Ένας 32-bit αριθμός που δημιοργείται τυχαία και που μοναδικά καθορίζει την πηγή μέσα σε μια περιοχή.




Εικόνα 9  Επικεφαλίδα RTP πακέτου
Τύπος ωφέλιμου φορτίου
Όνομα κωδικοποίησης
Ήχος/Εικόνα

(A/V)
Συχνότητα ρολογιού (Hz)
Κανάλια (ήχου)

0
PCMU
A
8000
1

1
1016
A
8000
1

2
G.721
A
8000
1

3
GSM
A
8000
1

5
DV14
A
8000
1

6
DV14
A
16000
1

7
LPC
A
8000
1

8
PCMA
A
8000
1

9
G.722
A
8000
1

10
L16
A
44100
2

11
L16
A
44100
1

14
MPA
A
90000


15
G.728
A
8000
1

25
CelB
V
90000


26
JPEG
V
90000


28
nv
V
90000


31
H261
V
90000


32
MPV
V
90000


33
MP2T
AV
90000


72-76
reserved
N/A
N/A
N/A

96-127
dynamic
?



Πίνακας 3 Τύποι στατικού ωφέλιμου φορτίου όπως ορίζονται στο RTP

Ένα σχήμα (format) ωφέλιμου φορτίου καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο ένα συγκεκριμένο ωφέλιμο φορτίο, όπως μια κωδικοποίηση ήχου ή εικόνας, πρέπει να μεταφερθεί στα πλαίσια του RTP. Ο πίνακας 3 περιέχει τους ισχύοντες τύπους ωφέλιμου φορτίου για το RTP. Μία κατατομή (profile) εκχωρεί αριθμούς τύπου ωφέλιμου φορτίου για το σύνολο των σχημάτων ωφέλιμου φορτίου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μια εφαρμογή. Μία κατατομή μπορεί επίσης να καθορίζει συγκεκριμένες για την εφαρμογή προεκτάσεις ή τροποποιήσεις του RTP. Μία αρχική κατατομή για τη μεταφορά δεδομένων ήχου και εικόνας ορίστηκε στο RFC 1890.


Άλλοι τύποι ωφέλιμου φορτίου έχουν προταθεί για H.263 ροές video, πλεονάζοντα δεδομένα ήχου, MPEG, MPEG1/MPEG2 video σε δέσμες, QuickTime ροές μέσων, και DTMF ψηφία.

Βασική λειτουργία

Για την εγκαθίδρυση μιας RTP συνόδου, η εφαρμογή που χρησιμοποιεί το RTP καθορίζει ένα ζευγάρι διευθύνσεων προορισμού (δηλαδή μια διεύθυνση δικτύου και δύο θύρες (ports), μια για το RTP και μια για το RTCP). Η διεύθυνση μπορεί να είναι είτε μια unicast διεύθυνση δικτύου είτε μια multicast διεύθυνση. Σε μια σύνοδο πολυμέσων, το κάθε μέσο μεταφέρεται σε μια ξεχωριστή RTP σύνοδο, και τα δικά του RTCP πακέτα αναφέρουν την ποιότητα λήψης για κάθε για κάθε σύνοδο (δείτε το επόμενο εδάφιο για μια περιγραφή του RTCP). Με άλλα λόγια, ο ήχος και η εικόνα θα ταξίδευαν σε διαφορετικές RTP συνόδους.


Αν τα RTP πακέτα μεταφέρονται σε UDP datagrams, τα πακέτα δεδομένων και ελέγχου χρησιμοποιούν δύο συνεχόμενες θύρες, και η θύρα δεδομένων είναι πάντα η κατώτερη και έχει τον αριθμό ένα. Αν άλλα πρωτόκολλα υπηρετούν κάτω από το RTP (π.χ. το RTP κατευθείαν πάνω από ATM AAL5: AAL5=ATM Adaptation Layer type 5, ATM Στρώμα Προσαρμογής τύπου 5), είναι δυνατόν να μεταφέρεται τόσο το τμήμα δεδομένων όσο και το τμήμα ελέγχου σε μία μόνο μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου χαμηλότερου επιπέδου, με τον έλεγχο να ακολουθείται από τα δεδομένα.


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


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


Ας χρησιμοποιήσουμε το σενάριο σύσκεψης ήχου (audio-conferencing), το οποίο αρχικά παρουσιάστηκε στο RFC 1889, για να επεξηγήσουμε τη χρήση του RTP. Υποθέστε ότι το κάθε άτομο που λαμβάνει μέρος στη σύσκεψη στέλνει δεδομένα ήχου σε τμήματα (segments) διάρκειας 20 msec. Μια RTP επικεφαλίδα προηγείται κάθε τμήματος δεδομένων ήχου, και το RTP μήνυμα που προκύπτει τοποθετείται σε ένα UDP πακέτο. Η RTP επικεφαλίδα υποδεικνύει τον τύπο κωδικοποίησης ήχου που χρησιμοποιείται, για παράδειγμα PCM (Pulse Code Modulation, Διαμόρφωση Κώδικα Παλμού). Οι χρήστες μπορούν να επιλέξουν να αλλάξουν την κωδικοποίηση κατά τη διάρκεια μιας σύσκεψης σαν αντίδραση σε περίπτωση συμφόρησης δικτύου ή, για παράδειγμα, να διευκολύνουν τις απαιτήσεις χαμηλού εύρους ζώνης ενός νέου ατόμου το οποίο τώρα εισέρχεται στη σύσκεψη. Πληροφορία συγχρονισμού και ένας αριθμός ακολουθίας στην RTP επικεφαλίδα χρησιμοποιούνται από τους παραλήπτες για την ανακατασκευή του συγχρονισμού που παράγεται από την πηγή, έτσι ώστε σε αυτό το παράδειγμα, τμήματα ήχου να παίζονται συνεχόμενα μέχρι το τέλος στον παραλήπτη κάθε 20 msec.

Πρωτόκολλο ελέγχου πραγματικού χρόνου (Real-Time Control Protocol, RTCP)

Το δίδυμο πρωτόκολλο του RTP, το RTCP, χρησιμοποιείται για τον έλεγχο RTP μεταφορών δεδομένων. Ένα RTCP μήνυμα αποτελείται από έναν αριθμό πακέτων τα οποία μπορούν να τοποθετούνται το ένα μέσα στο άλλο, το καθένα με το δικό του κώδικα τύπου και ένδειξη μήκους. Η μορφή τους μοιάζει πολύ με αυτή των RTP πακέτων δεδομένων.


Σε μια multicast σύνοδο, τα RTCP πακέτα στέλνονται περιοδικά στην ίδια ομάδα υπολογιστών στην οποία στέλνονται τα RTP πακέτα δεδομένων. Με τον τρόπο αυτό, χρησιμεύουν επίσης και σαν ένας ενδείκτης ζωντανών συνδέσεων και μελών συνόδου, ακόμα κι αν δεν λαμβάνουν χώρα πραγματικές μεταδόσεις δεδομένων.


Το RTCP εκτελεί τις παρακάτω τέσσερις λειτουργίες:

Παροχή πληροφοριών στις εφαρμογές

Η κύρια λειτουργία είναι η παροχή πληροφοριών σε μια εφαρμογή σχετικά με την ποιότητα της διανομής δεδομένων. Το κάθε RTCP πακέτο περιέχει αναφορές πομπού και/ή παραλήπτη οι οποίες περιέχουν στατιστικές που είναι χρήσιμες για την εφαρμογή. Αυτές οι στατιστικές περιλαμβάνουν τον αριθμό των πακέτων που έχουν σταλεί, τον αριθμό των πακέτων που έχουν χαθεί, τη διαταραχή μεταξύ των αφίξεων κτλ.

Αναγνώριση της RTP πηγής

Το RTCP μεταφέρει έναν αναγνωριστή επιπέδου μεταφοράς για μια RTP πηγή, που καλείται το κανονικό όνομα (canonical name, CNAME). Αυτό το CNAME χρησιμοποιείται για να παρακολουθούνται τα άτομα που συμμετέχουν σε μια RTP σύνοδο. Οι παραλήπτες χρησιμοποιούν το CNAME για να συνδέουν πολλαπλές ροές δεδομένων από ένα συγκεκριμένο άτομο που συμμετέχει στη σύνοδο σε ένα σύνολο συνδεδεμένων RTP συνόδων (π.χ. για το συγχρονισμό ήχου και εικόνας).

Πάυση μεταξύ μεταδόσεων RTCP ελέγχου

Για να αποτραπεί η κατανάλωση όλων των πόρων του δικτύου από τον έλεγχο κυκλοφορίας και για να επιτραπεί στο RTP να εξυπηρετεί έναν μεγάλο αριθμό ατόμων που συμμετέχουν σε μια σύνοδο, ο έλεγχος κυκλοφορίας περιορίζεται στο πέντε τοις εκατό το πολύ της συνολικής κυκλοφορίας συνόδου. Αυτό το όριο επιβάλλεται ρυθμίζοντας το ρυθμό με τον οποίο τα RTCP πακέτα μεταδίδονται σαν μια συνάρτηση των ατόμων που συμμετέχουν. Αφού ο κάθε συμμετέχων στέλνει πακέτα ελέγχου σε όλους τους άλλους, ο καθένας μπορεί να παρακολουθεί τον συνολικό αριθμό των συμμετεχόντων και να χρησιμοποιεί τον αριθμό αυτό για να υπολογίζει το ρυθμό με τον οποίο πρέπει να στέλνει RTCP πακέτα.

Μεταβίβαση ελάχιστης πληροφορίας ελέγχου συνόδου

Σαν μια προαιρετική λειτουργία, το RTCP μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μια χρήσιμη μέθοδος για τη μεταβίβαση μιας μικρής ποσότητας πληροφοριών σε όλους τους συμμετέχοντες στη σύνοδο. Για παράδειγμα, το RTCP θα μπορούσε να μεταφέρει ένα προσωπικό όνομα για την αναγνώριση ενός συμμετέχοντα στην οθόνη ενός χρήστη. Αυτή η λειτουργία είναι χρήσιμη για χαλαρά ελεγχόμενες συνόδους στις οποίες οι συμμετέχοντες εισέρχονται και εξέρχονται ανεπίσημα.


Σαν ένα αποτέλεσμα αυτής της λειτουργικότητας, το RTCP μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υποστήριξη τουλάχιστον τεσσάρων λειτουργιών σχετιζομένων με συνόδους: παρακολούθηση ποιότητας υπηρεσιών και έλεγχος συμφόρησης, συγχρονισμός μεταξύ μέσων, αναγνώριση πηγής, και εκτίμηση μεγέθους συνόδου.


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


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


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


Τα RTP πακέτα δεδομένων αναγνωρίζουν την καταγωγή τους μόνο μέσω ενός 32-bit αναγνωριστή που έχει παραχθεί τυχαία, ενώ τα RTCP μηνύματα περιέχουν ένα πακέτο περιγραφής πηγής (source description, SDES) το οποίο με τη σειρά του περιέχει έναν αριθμό τμημάτων πληροφορίας, συνήθως κειμένου. Ένα τέτοιο τμήμα πληροφορίας είναι το αποκαλούμενο κανονικό όνομα, ένας σφαιρικά μοναδικός αναγνωριστής του συμμετέχοντος στη σύνοδο. Άλλα πιθανά SDES αντικείμενα περιλαμβάνουν το όνομα του χρήστη, τη διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, τον αριθμό τηλεφώνου, και πληροφορίες εφαρμογών.

Μια που για το RTCP έχει επίτηδες καθοριστεί ένα τέτοιο μέγεθος το οποίο αποτελεί το πέντε τοις εκατό του ονομαστικού ρυθμού δεδομένων μιας συνόδου, η παρακολούθηση της κυκλοφορίας ελέγχου μπορεί να υπηρετήσει σαν ένας ενδείκτης του αριθμού των μελών που συμμετέχουν στη σύνοδο. Υπενθυμίζουμε ότι η κάθε σύνοδος περιοδικά μεταδίδει RTCP πακέτα.


Το RTCP παρέχει πληροφορίες ανάδρασης σχετικά με τις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου και την ποιότητα λήψης, επιτρέποντας στις εφαρμογές να προσαρμόζονται αυτόματα στις παραπάνω συνθήκες. Για παράδειγμα, μια επιβράδυνση (slowdown) η οποία παρατηρείται από πολλούς παραλήπτες οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα σε ένα πρόβλημα δικτύου (ένας Τ1 σύνδεσμος που έχει αποτύχει και υποστηρίζεται από μια πιο αργή γραμμή των 56 Kbps) και όχι σε έναν συγκεκριμένο υπολογιστή. Στην περίπτωση αυτή, η εφαρμογή πηγής θα μπορούσε να διαλέξει να αλλάξει χωρίς καθυστέρηση το σχήμα κωδικοποίησής της, να απαλείψει προσωρινά το τμήμα εικόνας μιας μετάδοσης (να μη στέλνει για λίγο εικόνα), ή να αλλάξει από χρώμα σε μονοχρωμία ώστε να βελτιωθεί η μεταφορά των πληροφοριών.

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


Η βάση για τον έλεγχο ροής και συμφόρησης παρέχεται από τις RTCP αναφορές αποστολέα και παραλήπτη. Αναλύοντας το πεδίο διαταραχής μεταξύ των αφίξεων, το οποίο περιέχεται στην αναφορά του αποστολέα, μπορούμε να μετρήσουμε τη διαταραχή ενός συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος και να υποδείξουμε την πιθανότητα συμφόρησης προτού αυτή εμφανιστεί και προκαλέσει απώλεια πακέτων.
Δομές πακέτων

Το RTCP ορίζει 5 διαφορετικούς τύπους μηνυμάτων: αναφορά αποστολέα (Sender Report SR), αναφορά δέκτη (Receiver Report RR), περιγραφή πηγής (Source Description SDES), μηνύματα αποχαιρετισμού και εφαρμογών (Bye and App messages).

Η αναφορά αποστολέα χρησιμοποιείται για στατιστικά μεταφοράς και λήψης από μέρη που είναι ενεργοί αποστολείς. Η αναφορά δέκτη διαχειρίζεται στατιστικά λήψης από μέρη που δεν είναι ενεργοί αποστολείς. Το μήνυμα περιγραφής πηγής χρησιμοποιείται για να μεταφέρει περισσότερες πληροφορίες για τα πακέτα, περιλαμβάνοντας τόσο στοιχεία όσο και πληροφορία συγχρονισμού και αναγνωριστές πηγής. Το μήνυμα αποχαιρετισμού δείχνει το τέλος της συμμετοχής στο κομμάτι ενός από τα μέρη ενώ το μήνυμα εφαρμογών χρησιμοποιείται για εφαρμογή συγκεκριμένων λειτουργιών.


Κάθε RTCP πακέτο ξεκινά με ένα πάγιο μέρος όμοιο με τα RTP πακέτα δεδομένων, ακολουθούμενο από δομημένα στοιχεία που μπορεί να είναι μήκος μεταβλητής συμφώνως προς τον τύπο του πακέτου. Τα πεδία μήκους μεταβλητής πάντα τελειώνουν σε ένα 32-bit όριο.

ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΑΠΟΣΤΟΛΕΩΝ ΚΑΙ ΔΕΚΤΩΝ

Οι αποστολείς σε μια περιοδική σύσκεψη μεταφέρουν πακέτα αναφοράς αποστολέα για να αφήσουν τα άλλα μέρη να ξέρουν τι έπρεπε να λάβουν. Το πακέτο αναφοράς αποστολέα (εικόνα 10) αποτελείται από 3 τμήματα, πιθανώς ακολουθούμενα από ένα τέταρτο ιδιαιτέρου προφίλ προέκτασης τμήμα αν έχει οριστεί.


Η μόνη διαφορά μεταξύ του είδους της αναφοράς αποστολέα και δέκτη, επί πλέον του κώδικα τύπου πακέτου, είναι ότι η αναφορά αποστολέα περιλαμβάνει ένα 20-byte τμήμα πληροφορίας αποστολέα για χρήση από ενεργούς αποστολείς. Η εικόνα 10 περιγράφει τα formats και των δύο πακέτων, δείχνοντας που οι δύο αναφορές διαφέρουν στο ακόλουθο κείμενο.



Εικόνα 10 RTCP αναφορά αποστολέα

Το πρώτο τμήμα (header), είναι 8 octets μακρύ. Τα πεδία έχουν το ακόλουθο νόημα:


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


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


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


Τύπος πακέτου (Packet type PT). Περιέχει τη σταθερά 200 για να αναγνωρίσει αυτό ως ένα RTCP SR πακέτο. Ένας τύπος πακέτου 201 το κάνει ένα RTCP RR πακέτο.


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


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


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


NTP timestamp. Δείχνει το χρόνο του wall-clock όταν η αναφορά έχει σταλεί έτσι που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με timestamps που επιστρέφονται σε αναφορές λήψης από άλλους δέκτες να μετρούν round-trip διάδοση σε εκείνους τους δέκτες.


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


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


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

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

Οι δέκτες δεν μεταφέρουν στατιστικά όταν μια πηγή αλλάζει τον SSRC αναγνωριστή της λόγω της σύγκρουσης. Αυτά τα στατιστικά είναι:

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

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

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

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

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

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

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

ΠΕΡΙΓΡΑΦΕΣ ΠΗΓΗΣ

Ο τρίτος τύπος RTCP πακέτου, η περιγραφή πακέτου ή SDES πακέτου (εικόνα 11), είναι μια τριών επιπέδων δομή συγκροτημένη από ένα header και μηδέν ή περισσότερα μπλοκς, καθένα από τα οποία είναι συγκροτημένο περιγράφοντας τα στοιχεία την πηγή αναγνωρισμένη στο μπλοκ.


Version (V), padding (P), length. Έχει περιγραφεί για το πακέτο αναφοράς αποστολέα.


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



Εικόνα 11 RTCP πακέτο περιγραφής πηγής
CNAME

NAME

EMAIL

PHONE

LOC

TOOL

NOTE

PRIV
Κανονικός προσδιοριστής τερματικού σημείου

Ονομα χρήστη

Ηλεκτρονική διεύθυνση

Αριθμός Τηλεφώνου

Γεωγραφική τοποθεσία χρήστη

Όνομα εφαρμογής ή εργαλείου

Σημείωση/κατάσταση

Ιδιωτικές προεκτάσεις

Πίνακας 4 SDES αντικείμενα
Source count (SC).  Ο αριθμός των SSRC/CSRC κομματιών που περιέχονται σ΄αυτό το SDES πακέτο. Η τιμή μηδέν είναι έγκυρη, αλλά χωρίς νόημα.

Κάθε κομμάτι αποτελείται από έναν SSRC/CSRC προσδιοριστή ακολουθούμενο από μια λίστα μηδενικών ή περισσότερων στοιχείων, η οποία μεταφέρει πληροφορία για το SSRC/CSRC και ξεκινά από ένα 32-bit όριο. Κάθε στοιχείο αποτελείται από ένα 8-bit πεδίο εγγραφής, από μια οκταδική μέτρηση που περιγράφει το μήκος του κειμένου( σ΄ αυτό δεν περιέχεται η δυαδικο-οκταδική κεφαλίδα ) και το κείμενο. Ο πίνακας 4 περιλαμβάνει τα τρέχοντα προσριορισμένα στοιχεία που χρησιμοποιούνται στο SDES.

ΠΑΚΕΤΟ ΑΠΟΧΑΙΡΕΤΙΣΜΟΥ (BYE PACKET)
Μια πηγή χρησιμοποιεί ένα Bye πακέτο (εικόνα 12) για να ανακοινώσει ότι αφήνει μια συγκέντρωση, παρόλο που οι άλλοι συμμετέχοντες θα επισημάνουν τελικά την απουσία της πηγής χωρίς αυτό το πακέτο, αυτό κάνει τα πράγματα πιο γρήγορα, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε πιο αποδοτική χρήση του bandwidth που είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί :

Εκδοση (Version (V)), περίβλημα (padding (P)), μήκος ( length). Όπως περιγράφεται για το πακέτο Αναφοράς Πηγής (δες προηγούμενο τομέα)

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



Εικόνα 12 RTCP πακέτο αποχαιρετισμού
Μέτρηση Πηγής (Source count (SC)). Ο αριθμός των SSRC/CSRC προσδιοριστών που εμπεριέχονται σε αυτό το Bye πακέτο.

APP ΠΑΚΕΤΟ
Το App πακέτο (εικόνα 13) επινοήθηκε για πειραματική χρήση καθώς νέες εφαρμογές και νέα χαρακτηριστικά αναπτύσσονταν, χωρίς να απαιτούν καταχώριση τιμής του τύπου πακέτου. Σε περίπτωση που μια ιδιαίτερα ειδική εφαρμογή αποδεικνυόταν χρήσιμη, το πιο πιθανόν θα ήταν να μετατραπεί σε ένα ολόκληρο RTCP πακέτο με τη τον δικό του επίσημο τύπο πακέτου :

Εκδοση (Version (V)), περίβλημα (padding (P)), μήκος ( length). ). Όπως περιγράφεται για το πακέτο Αναφοράς Αποστολέα (δες προηγούμενο τομέα)

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

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

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

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

Βασική Λειτουργία
Για να εγκαταστήσουμε μια RTP σύνοδο, η εφαρμογή που χρησιμοποιεί RTP προςδιορίζει ένα ζευγάρι διευθύνσεων προορισμού (μια διεύθυνση δικτύου και δύο θύρες, μια για το RTP, την άλλη για το RTCP). 



Εικόνα 13 RTCP πακέτο App
Η διεύθυνση μπορεί να είναι μια unicast διεύθυνση δικτύου ή μια multicast διεύθυνση. Σε μια multimedia σύνοδο, κάθε μέσο μεταφέρεται σε μια διαφορετική RTP σύνοδο, με τα δικά της RTCP πακέτα που αναφέρονται στην ποιότητα λήψης για κάθε σύνοδο. Αν δικτυακοί πόροι είναι ανάγκη να δεσμευτούν στη σύνοδο, το RSVP είναι πιο πιθανό να χρησιμοποιηθεί για να διατηρήσει τους πόρους. (Εικόνα 14).

Για να κρατήσουμε ίχνη απλά του ποιός συμμετέχει σε μια σύνοδο, κάθε site θα πολυεκπέμπει περιοδικά το δικό του όνομα χρήστη και μια λήψη αναφοράς πάνω από την RTCP θύρα. Ενώ αυτή η αναφορά προδίδει ποιότητα λήψης, μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να ελέγχει προσαρμοστική κωδικοποίηση, η οποία επιτρέπει στην εφαρμογή να αλλάξει τις τεχνικές συμπίεσης στον αέρα.

Από την στιγμή που πολλαπλές συσχετισμένες ροές, όπως ήχος και video, δεν είναι συμπλεγμένα κατά τη διάρκεια της μετάδοσης, οι παραλήπτες έχουν την επιλογή να διαλέξουν την μια από τις ροές εάν το επιθυμούν. Ένας χρήστης ίσως θέλει να λαμβάνει μόνο την αναλογία του ήχου επειδή χρησιμοποιεί μια χαμηλού εύρους ζώνης σύνδεση που σε άλλη περίπτωση θα υπερφορτωνόταν από τη ροή video. Αλλά, εάν και οι δύο ροές παραδίδονται, μπορούν να συγχρονιστούν στον παραλήπτη χρησιμοποιώντας τιν πληροφορία χρόνου που μεταφέρεται στο RTP και RTCP πακέτα για κάθε ροή.

Παρόλο που τα RTP και τα RTCP είναι υπεύθυνα για να ελέγχουν τη ροή ρευμάτων δεδομένων, δεν συγχρονίζουν αυτόματα πολλαπλά ρεύματα δεδομένων (όπως ήχος και video). Αυτό πρέπει να επιτευχθεί στο επίπεδο εφαρμογών  και από τους δύο χρησιμοποιώντας έναν playback buffer που είναι μεγάλος αρκετά για να αντισταθμίσει για τις περισσότερες παρεμβολές σε όλες τις ροές ή χρησιμοποιώντας μια επιπρόσθετη τύπου RTCP διαχειριστική ροή που περιέχει ανάδραση για συσχετιζόμενους χρόνους άφιξης μεταξύ των αντιστοίχων ροών.




Εικόνα 14 RTP/RTCP λειτουργία
Σχόλια

Το RTP έχει κάποια χαρακτηριστικά τα οποία είναι επιθυμητά για επικοινωνίες πολυμέσων. Θεωρεί ότι τα χαμηλότερου επιπέδου πρωτόκολλα παρέχουν QOS εγγυήσεις και λειτουργικότητα multicast. Για την παροχή QOS εγγυήσεων, μια προσανατολισμένη προς τη σύνδεση υπηρεσία, όπως το ST-II, πρέπει να χρησιμοποιηθεί στο επίπεδο δικτύου ώστε να δεσμευθούν πόροι κατά μήκος της διαδρομής του πακέτου. Ένα πρωτόκολλο ματαφοράς πολυμέσων θα πρέπει να περνάει την προδιαγραφή ροής στο επίπεδο δικτύου. Για το RTP, το επίπεδο δικτύου μπορεί να πάρει αυτή την πληροφορία από τη δομή ωφέλιμου φορτίου (payload profile). Αλλά για κυκλοφορία υψηλής ριπής, είναι δύσκολο να προκαθοριστούν οι ακριβείς παράμετροι της δομής.


Ένα άλλο θέμα είναι το ότι το header δεδομένων RTP είναι αρκετά μεγάλο, τουλάχιστον 12 bytes. Επιπλέον, προστίθενται και άλλες πληροφορίες header, όπως το header του ST-II. Αυτό οδηγεί σε χαμηλή χρήση του εύρους ζώνης του δικτύου αν χρησιμοποιείται μικρό ωφέλιμο φορτίο. Αν χρησιμοποιείται μεγάλο ωφέλιμο φορτίο, πάντως, προκαλείται μεγάλη συσσώρευση καθυστέρησης.


Το RTP έχει υλοποιηθεί για εφαρμογές ήχου και εικόνας, αλλά η απόδοση των εφαρμογών αυτών δεν έχει εξεταστεί εκτενώς και συνεπώς δεν υπάρχουν αναφορές πάνω στο θέμα αυτό.

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΡΟΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ (REAL-TIME STREAMING PROTOCOL, RTSP)
Ένας από τους σημαντικούς τύπους δεδομένων ο οποίος είναι επί του παρόντος κοινότυπος σε πολυμέσα βασισμένα στο Internet, είναι τα πολυμέσα ροής. Το streaming σπάει τα πακέτα σε πολλά πακέτα με μέγεθος κατάλληλο για το διαθέσιμο bandwidth μεταξύ του client και του server. Όταν ο client έχει λάβει αρκετά πακέτα, ο χρήστης του λογισμικού μπορεί να παίξει ένα πακέτο, να αποσυμπιέσει ένα άλλο, και να λαμβάνει ένα τρίτο. Ο χρήστης μπορεί να ξεκινήσει να ακούει σχεδόν αμέσος χωρίς να πρέπει να κατεβάσει ολόκληρο το αρχείο. Πηγές δεδομένων για streaming μπορούν να περιλάβουν τόσο ζωντανά data feeds όσο και αποθηκευμένα clips.

Το πρωτόκολλο ροής πραγματικού χρόνου, RTSP, είναι ένα πρωτόκολλο επιπέδου εφαρμογής  που βοηθάει στην παροχή ενός σταθερού πρωτοκόλλου για streaming πολυμέσα σε εφαρμογές πολλών σημείων είτε κάτω από συνθήκες unicast ή multicast. Το RTSP είναι τη στιγμή αυτή ένα IETF προσχέδιο προδιαγραφών στα πρώιμα στάδια νάπτυξης. Παρόλα αυτά διατίθενται ήδη προιόντα που χρησιμοποιούν το RTSP.        Kατά πολλόυς τρόπους, το RTSP είναι περισσότερο πλαίσιο εργασίας παρά πρωτόκολλο. Προτίθεται να ελέγχει συνόδους πολλαπλής παράδοσης δεδομένων και να παρέχει ένα μέσο επιλογής καναλιών παράδοσης όπως UDP, TCP, IP multicast και μηχανισμούς παράδοσης βασισμένους στο RTP. Το RTSP μπορεί να χρησιμοποιηθεί μαζί με το RSVP για να εγκαταστήσει και να διαχειριστεί συνόδους streaming δεσμευμένου bandwidth. 

Το RTSP δρα σαν απομακρυσμένος έλεγχος δικτύου για multimedia servers. Εγκαθιστά και ελέγχει είτε ένα απλό ρεύμα είτε πολλαπλά συγχρονιζόμενα ρεύματα συνεχόμενων μέσων όπως ήχο και εικόνα, αλλά δεν παραδίδει συνήθως τα συνεχόμενα ρεύματα- αυτή τη δουλειά την αφήνει σε πρωτόκολλα όπως το RTP.

Το σύνολο των ρευμάτων προς έλεγχο καθορίζεται από μια περιγραφική παρουσίαση ( η οποία δεν έχει ακόμη καθοριστει στο RTSP Internet προσχέδιο). Ο πελάτης μπορεί να αιτηθεί μια παρουσίαση περιγραφής μέσω Http ή κάποιας άλλης μεθόδου. Αν η παρουσίαση πολυεκπέμπεται, η παρουσίαση περιγραφής περιέχει τις multicast διευθύνσεις και θύρες που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για τα συνεχόμενα μέσα. Κάθε μέσο ρεύματος μπορεί να διαμείνει σε διαφορετικό εξυπηρετητή. Ο πελάτης εγκαθιστά αυτόματα πολλές ταυτόχρονες συνόδους ελέγχου με τους διαφορετικούς εξυπηρετητές μέσων και ο συγχρονισμός των μέσων εκτελείται στο επίπεδο μεταφοράς.

Το RTSP έχει σχεδιαστεί πάνω από το RTP για να ελέγχει και να παραδίδει περιεχόμενο πραγματικού χρόνου. Αυτό εξουσιοδοτεί το RTSP να επωφελιθεί από τις όποιες μελλοντικές βελτιώσεις του RTP. Εφόσον το RTSP μπορεί να χρησιμοποιηθεί με unicast κυκλοφορία, η χρήση του μπορεί να λειάνει την μετάβαση από περιβάλλοντα Unicast σε  IP multicasting με RTP.

Το RTSP επικαλύπτεται εν μέρει από το HTTP (HyperText Transfer Protocol). Είναι παρόμοιο σε σύνταξη και λειτουργία με το HTTP1.1 έτσι ώστε οι προεκτάσεις του HTTP να μπορούν , ως επι τω πλείστον, να προστίθενται στο RTSP. Για παράδειγμα, το RTSP μπορεί να χρησιμοποιεί PICS (Platform for Internet Content Selection) για να συσχετίζει ετικέτες με τα περιεχόμενα. Μια ουσιώδης διαφορά μεταξύ RTSP και HTTP είναι ότι το RTSP διατηρεί καταστάσεις εξ΄ορισμού σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις (Το HTTP είναι πρωτόκολλο χωρίς καταστάσεις). Επίσης, τόσο οι servers όσο και οι clients του RTSP μπορούν να εκθέσουν αιτήσεις.

Το RTSP μπορεί επίσης να αλληλεπιδράσει με το HTTP εφόσον η αρχική επαφή με το streaming περιεχόμενο γίνεται συχνά μέσο μιας Web σελίδας. Η τρέχουσα προδιαγραφή του πρωτοκόλλου για το RTSP επιτρέπει ξεχωριστά αυτόματα σημεία μεταξύ ενός Web server και του media server που υλοποιεί το RTSP.

Βασική Λειτουργία
Το RTSP μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ανακαλέσει media από έναν media server, να προσκαλέσει έναν media server σε μια συνδιασκεψη (σε ένα κατανεμημένο περιβάλλον εκπαίδευσης για παράδειγμα) ή ηα προσθέσει media σε μια υπάρχουσα παρουσίαση.

Μια τυποποιημένη αλληλουχία γεγονότων (βλέπε εικόνα 15) θα βοηθούσε τον client να αποκτήσει μια περιγραφή παρουσίασης συνόδου από έναν Web server χρησιμιποιώντας HTTP, τότε ο έλεγχος περνάει στο media επίπεδο του client και στο multimedia server ο οποίος επικοινωνεί μέσω RTSP. Το πραγματικό multimedia stream μεταδίδεται μέσω RTP. Η εγκατάσταση και ο τερματισμός της συνόδου ελέγχεται από το RTSP.

Κάθε παρουσίαση και media stream πρέπει ίσως να προσδιορίζεται από ένα RTSP URL (Uniform Resource Locator), όπως το παράδειγμα που ακολουθεί (δείχνει δύο διαφορετικά streams από δύο διαφορετικούς servers):


Εικόνα 15 RTSP λειτουργία
<session>

            <group>

                 <track  src=” rtsp:// audio.mtv.com / movie “ >

                  <track  src=” rtsp:// audio.mtv.com / movie “ >

            < / group>

< / session>

Μια παρουσίαση μπορεί να περιέχει περισσότερα από ένα media stream. Το αρχείο περιγραφής παρουσίασης περιέχει κωδικοποιήσεις, γλώσσα και άλλες παράμετρους που επιτρέπουν στον client να διαλέξει τον καταλληλότερο συνδυασμό από media. Κάθε media stream το οποίο ελεγχεται ατομικά από RTSP προσδιορίζεται από ένα RTSP URL, το οποίο δείχνει στον media server που διαχειρίζεται αυτό το συγκεκριμένο media stream και ονοματίζει το stream που αποθηκεύεται σε αυτόν τον server. Ο πίνακας 5 παραθέτει ονομαστικά τις μεθόδους που χρησιμοποιεί το RTSP. Απ΄αυτές μόνο 5 – SET UP, PLAY, RECORD, PAUSE και TEARDOWN – παίζουν κεντρικό ρόλο στον καθορισμό δέσμευσης και χρήσης των stream πόρων στον server. 

Δεν υφίσταται θέμα για RTSP σύνδεση. Ανταυτού ένας server διατηρεί μια σύνοδο η οποία περιγράφεται από έναν προσδιοριστή. Κατά τη διάρκεια μιας RTSP συνόδου, ένας RTSP client μπορεί να ανοίξει και να κλείσει πολλές αξιόπιστες συνδέσεις μεταφοράς προς τον server για να εκθέσει RTSP αιτήσεις. Εφόσον η RTSP παράδοση ενός stream μπορεί να αποσταλεί μέσω ενός ξεχωριστού πρωτοκόλλου ανεξάρτητου από το κανάλι ελέγχου, η παράδοση δεδομένων συνεχίζεται έστω και εάν δεν παραλαμβάνονται RTSP αιτήσεις από τον media server. Συνεπώς, ο server χρειάζεται να κρατάει μια κατάσταση συνόδου για να μπορεί να συσχετίζει RTSP αιτήσεις με μια ροή.

OPTIONS
SETUP

ANNOUNCE

DESCRIBE

PLAY

RECORD

REDIRECT

PAUSE

SET PARAMETER

TEARDOWN
Πάρτε διαθέσιμες μεθόδους
Εγκαταστήστε μεταφορά

Αλλάξτε περιγραφή του αντικειμένου media

Πάρτε (χαμηλού επιπέδου) περιγραφή του αντικειμένου media

Αρχίστε playback, επανατοποθέτηση

Αρχίστε εγγραφή

Προκαλέστε ανακατεύθυνση του client σε νέο server

Σταματήστε την παράδοση, αλλά κρατήστε την παράδοση

Έλεγχος συσκευής ή κρυπτογράφησης

Παύσατε την κατάσταση

Πίνακας 5 RTSP μέθοδοι
HEIDELBERG ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ

Το Heidelberg πρωτόκολλο μεταφοράς (HeiTP) είναι σχεδιασμένο να τρέχει στην κορυφή του ST-II για multimedia επικοινωνία στο Internet. Είναι ένα προσανατολισμένο στη σύνδεση πρωτόκολλο, οι συνδέσεις μπορεί να είναι one to one full duplex ή one to many simplex. Αν και συνδέσεις one to many full duplex δεν παρέχονται, η ροή του ελέγχου του HeiTP μηνύματος είναι πάντα διπλής κατεύθυνσης, έτσι που στόχοι επιτρέπεται να στέλνουν πληροφορία ελέγχου πίσω στην προέλευση. Συνδέσεις μεταφοράς και ST-II συνδέσεις δικτύου έχουν μια σχέση ένα προς ένα. Αυτό είναι κατάλληλο για multimedia επικοινωνίες γιατί διαφορετικές ροές μπορεί να έχουν διαφορετικές QOS απαιτήσεις και πρέπει να χρησιμοποιούν διαφορετική σύνδεση δικτύου με διαφορετική QOS εγγύηση. HeiTP βασίζεται σε ST-II για να πετυχαίνει λειτουργία one to many multicast.


Για παράβλεψη αναπαραγωγής σε πανομοιότυπο κατάτμησης δεδομένων και συνάθροισης, το μέγιστο επιλεγμένο μέγεθος PDU είναι όμοιο με το ST-II. Το μέγεθος είναι καθορισμένο από τη μονάδα μεταφοράς μέγιστου και ελάχιστου (MTU) για όλα τα εμπλεκόμενα υποδίκτυα στην επικοινωνία. Το HeiTP δέχεται από το χρήστη μια QOS προδιαγραφή βασισμένη σε μονάδες λογικών δεδομένων τύπου επικοινωνίας. Από τότε που αυτές οι μονάδες λογικών δεδομένων είναι τμηματικές σε HeiTP PDU, η QOS προδιαγραφή μεταφράζεται ανάλογα και περνάει στο ST-II για δέσμευση πόρων.


Το HeiTP δεν παρέχει επιπλέον μηχανισμό ελέγχου ροής. Ο ρυθμός μεταφοράς είναι καθορισμένος από τα χαρακτηριστικά της ροής και την αρχική διαπραγμάτευση των QOS παραμέτρων στη δημιουργία της σύνδεσης.


Το HeiTP ορίζει τη σημασία για τις μονάδες δεδομένων. Αυτή η προτεραιότητα είναι βασισμένη πάνω στην ST PDU προτεραιότητα. Χαμηλότερη προτεραιότητα PDU γίνεται πρώτη σε περίπτωση συνωστισμού.


Το HeiTP παρέχει πολυ εύκαμπτο χειρισμό λαθών και μπορεί να καθοριστεί από τις εφαρμογές. Οι παρακάτω επιλογές είναι διαθέσιμες για χειρισμό αποσύνθεσης δεδομένων:

· Δεν υπολογίζεται έλεγχος αθροίσματος δεδομένων no checksum. Η εφαρμογή θα μπορούσε να λάβει μονάδες διεφθαρμένων δεδομένων.

· Μονάδες δεδομένων που έχουν απορριφθεί ανιχνεύονται από υπολογιστικό έλεγχο αθροίσματος και απορρίπτονται. Μια ένδειξη παρέχεται στην εφαρμογή.

· Μονάδες που λαμβάνουν διεφθαρμένα δεδομένα ανιχνεύονται και περνάνε στην εφαρμογή.

· Μόνο σωστά δεδομένα περνάνε στην εφαρμογή. Μια αίτηση για επαναμεταφορά αυτόματα στέλνεται ίσω στον αποστολέα. Μια στρατηγική επιλεκτικής επαναμεταφοράς χρησιμοποιείται αντί μιας go-back-N.

Για χαμένα δεδομένα το HeiTP παρέχει το χρήστη επιλογές να λάβει μια ένδειξη ή μια αίτηση για επαναμεταφορά χαμένων δεδομένων. Για τη μείωση της κυκλοφορίας στην περίπτωση που η επαναμεταφορά ζητά για το ίδιο PDU περισσότερο από έναν στόχους, ένας χρονοδιακόπτης προσαρμόζεται στην πηγή μετά την πρώτη αίτηση για επαναμεταφορά και οι διαδοχικές αιτήσεις αγνοούνται μέχρι να ο χρονοδιακότης να λήξει. 

Multimedia δεδομένα απαλλάσονται τόσο αργά που είναι άχρηστα. Το HeiTP ανιχνεύει αργοπορημένα δεδομένα μετρώντας από την πλευρά της λήψης τον χρόνο που πέρασε μεταξύ της αποδοχής δύο συνεχόμενων πακέτων δεδομένων. Αν το χρονικό χάσμα υπερβαίνει το διπλάσιο του λογικού χάσματος μεταξύ δύο πακέτων σε συμφωνία με την QOS προδιαγραφή για τη σύνδεση. Αργοπορημένα δεδομένα μπορεί επιλεκτικά να γίνουν δεκτά ή να απορριφθούν. Το HeiTP είναι εύκαμπτο και ικανό να υποστηρίζει διαφορετικούς τύπους κυκλοφορίας σε διαφορετικές εφαρμογές.

ΤΕΝΕΤ REAL-TIME ΣΥΛΛΟΓΗ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΩΝ


Εικόνα 16 Η Tenet real-time συλλογή πρωτοκόλλων


Η Tenet ομάδα στο τμήμα της επιστήμης υπολογιστών του πανεπιστημίου California (Berkeley) και το διεθνές ινστιτούτο επιστήμης υπολογιστών παρουσίασαν ένα real-time πρωτόκολλο επικοινωνίας. Αυτό αποτελείται από 5 πρωτόκολλα: τρία πρωτόκολλα διανομής δεδομένων και δύο πρωτόκολλα ελέγχου. Τα τρία πρωτόκολλα διανομής δεδομένων είναι: το real-time internet πρωτόκολλο (RTIP), το real-time πρωτόκολλο μεταφοράς μηνυμάτων (RMTP) και το πρωτόκολλο μεταφοράς continuous media (CMTP). Τα δύο πρωτόκολλα ελέγχου είναι το real-time πρωτόκολλο διαχείρισης καναλιού (RCAP), και το real-time πρωτόκολλο ελέγχου μηνύματος (RTCMP). Το πρωτόκολλο προτίθεται να παρέχει διανομή υπηρεσιών δεδομένων packet-based με εγγυημένη καθυστέρηση και όρια, εύρος.


Το RTIP είναι ένα προσανατολιζόμενο στη σύνδεση πρωτόκολλο δικτύου που παρέχει διανομή σταθερού μεγέθους πακέτων σε ένα μονής κατεύθυνσης κανάλι. Το RMTP είναι ένα πρωτόκολλο απλής μεταφοράς που χρησιμοποιεί το RTIP σαν ένα πρωτόκολλο θεμελιώδους δικτύου που παρέχει διανομή αυθαιρέτου μεγέθους μηνύματα με εγγυήσεις στην καθυστέρηση, το εύρος και την τάξη απώλειας. Το CMTP είναι ένα περισσότερο πολύπλοκο πρωτόκολλο μεταφοράς που παρέχει μια διασύνδεση συνεχούς ροής για media clients που παράγει δεδομένα σε απλά διάστηματα, όπως μια πηγή ψηφιακού video. Το CMTP επίσης λειτουργεί πάνω από το RTIP και παράγει εγγύηση όμοια του RMTP. Το RCAP παρέχει απόδειξη των υπηρεσιών του καναλιού, αποσυναρμολόγηση και κατάσταση συστηματικής έρευνας για εκείνα τα πρωτόκολλα διανομής. Αυτό διαχειρίζεται πόρους στους κόμβους κατά μήκος της διαδρομής ενός καναλιού και παρέχει έλεγχο παραδοχής να ενεργοποιεί το δίκτυο να παρέχει end to end εγγυήσεις επίδοσης. Το RTCMP είναι υπεύθυνο για έλεγχο και διαχείριση κατά τη διάρκεια μεταφοράς δεδομένων. Το Tenet πρωτόκολλο κάνει τις ακόλουθες υπόθεσεις να αντιμετωπίζουν απαιτήσεις επίδοσης:

1. Το δίκτυο αποτελείατι από κόμβους με συνδέσεις, οι οποίες είναι είτε φυσικές συνδέσεις είτε εργασίες υποδικτύου. Η καθυστέρηση των εργασιών του υποδικτύου πρέπει να είναι οριοθετημένη. Αυτή η υπόθεση αποκλείει δίκτυα ανταγωνισμού (ethernet) γιατί η καθυστέρηση προσπέλασης δικτύου δεν έχει όρια σε αυτά τα δίκτυα.

2. Οι κόμβοι είναι store and forward. Οι λογικές συνδέσεις μπορεί να είναι non store and forward, παρέχοντας τη συνολική τους καθυστέρηση με όρια.

3. Η τάξη απώλειας σε φυσικές διασυνδέσεις λόγω του ότι θόρυβος και παρέμβαση είναι αρκετά χαμηλά να είναι αμελητέα.

4. Για την παροχή εγγυήσεων διαταραχής, πρέπει είτε να είναι δυνατό να φραχθεί η διαταραχή σε κάθε λογική σύνδεση, είτε τα ρολόγια στους κόμβους να είναι τουλάχιστον ελαφρώς συγχρονισμένα.
RCAP και real-time κανάλι

Το RCAP παρέχει σήμανση και υπηρεσίες ελέγχου στο Tenet real-time πρωτόκολλο. Οι κύριες λειτουργίες του RACP είναι το στήσιμο και αποσυναρμολόγηση real-time καναλιού. 


Η αφαίρεση κύριων διασυνδέσεων του Tenet πρωτοκόλλου είναι ένα real-time κανάλι που πρέπει να είναι μεταξύ πηγής και προορισμού πριν τη μεταφορά δεδομένων. Το κανάλι μπορεί να εγγυηθεί τις απαιτήσεις της απόδοσης. Οι παράμετροι των απαιτήσεων πρέπει να συντάσσουν χαρακτηριστικά κυκλοφορίας:

1. Το ελάχιστο χρονικό διάστημα πακέτου στο κανάλι, xmin.

2. Η ελάχιστη τιμή xave του μέσου ελαχίστου χρονικού διαστήματος πακέτου στη διάρκεια I.

3. Το μέγιστο μέγεθος πακέτου Smax.

4. Ο μέγιστος χρόνος εξυπηρέτησης t στον κόμβο για τα πακέτα του καναλιού.

Οι παράμετροι ορίων επίδοσης είναι:

1. Υψηλότερο όριο στην καθυστέρηση end to end μηνύματος

2. Κατώτερο όριο στην πιθανότητα έγκαιρης διανομής.

3. Υψηλότερο όριο στην καθυστέρηση

4. Κατώτερο όριο στην πιθανότητα μη απώλειας λόγω της υπερχείλισης ενδιάμεσης μνήμης

Όταν το κανάλι επιτυχώς επαληθεύεται, οι παρακάτω παράμετροι εγγυώνται το κανάλι:

1. Ντετερμινιστικός, το όριο D είναι απόλυτα ένα, αυτό είναι αναγκαίο σε αυστηρώς real-time εφαρμογές.

2. Στατιστικός, το όριο είναι σαφώς δηλωμένο σε στατιστικά στοιχεία, για παράδειγμα η καθυστέρηση ενός πακέτου είναι μικρότερη ενός ορίου D και πρέπει να είναι μεγαλύτερη μιας τιμής Z.

To σχέδιο επαλήθευσης καναλιού βασίζεται σε καθυστέρηση EDD, χρονοδιάγραμμα και έλεγχο ροής ρυθμού. Για την εγκατάσταση ενός καναλιού, o client στέλνει ένα μήνυμα αίτηση σύνδεσης στο δίκτυο. Επί πλέον προσπαθώντας τη σύνδεση ο μηχανισμός σύνδεσης εκτελεί μερικές δοκιμές και διστακτικά δεσμεύει πόρους σε κάθε κόμβο που επισκέπτεται από το μήνυμα αίτηση. Οι δοκιμές που γίνονται σε κάθε κόμβο προσδιορίζουν την διαθεσιμότητα επαρκούς εύρους στις διασυνδέσεις, όπως στην ισχύ επεξεργασίας ή το διάστημα του buffer στον κόμβο. Αν η δοκιμή αποτύχει δεν υπάρχει κανάλι, το μήνυμα στέλνεται πίσω ή στον ενδιάμεσο κόμβο που μπορεί να στείλει το μήνυμα στον προορισμό του από άλλη διαδρομή. Όταν το μήνυμα αποσταλεί τότε απελευθερώνονται και οι πόροι που είχαν δεσμευτεί. Αν όλες οι δοκιμές πετύχουν στους κόμβους και τον προορισμό υποδιαιρείται η καθυστέρηση σε όριο DI ανάμεσα στους κόμβους που παρέχουν τις πληροφορίες, αφου αφαιρούν την καθυστέρηση διασύνδεσης. Ένα μήνυμα στέλνεται πίσω στην πηγή και ειδοποιεί κάθε κόμβο για το όριο καθυστέρησης που προσδιορίζεται για το νέο κανάλι και κάθε κόμβος δεσμεύει το αναγκαίο μερίδιο πόρων. Όταν το μήνυμα φτάσει στην πηγή τότε το αιτούμενο κανάλι έχει εγκατασταθεί και μπορεί να στείλει δεδομένα.

9.2 RTIP

Η κύρια λειτουργία του RTIP είναι να παραδίδει πακέτα πάνω στο εγκατεστημένο από το RCAP κανάλι με τέτοιο τρόπο ώστε να πληρεί τις απαιτλησεις πραγματικού χρόνου του αντίστοιχου καναλιού. Το RTIP παρέχει υπηρεσία παράδοσης πακέτων προσανατολισμένη σε σύνδεση, αναξιόπιστη, μονόδρομη, εγγυημένης απόδοσης και διατεταγμένης.

Το RTIP έχει μια επικεφαλίδα σταθερού μεγέθους, όπως φαίνεται στην εικόνα 17, για να επιτρέπει γρήγορη επεξεργασία σε κάθε κόμβο. Τα πρώτα 4 bits ταυτοποιούν ότι το πακέτο είναι RTIP πακέτο. Τα επόμενα 4 bits προσδιορίζουν τον αριθμί έκδοσης του RTIP που χρησιμοποιείται. Το τοπικό ID είναι η πληροφορία διαδρόμησης που χρησιμοποιείται για το επόμενο hop. Αλλάζει από hop σε hop. Τα επόμενα δύο πεδία είναι το Μήκος Πακέτου και ο Αριθμός Διαδοχής Πακέτου. Η 32-bit χρονοσφραγίδα υποδεικνύει το πότε το πακέτο παραλήφθηκε από το RTIP τμήμα στον host αποστολέα. Το RTIP παρέχει άθροισμα ελέγχου για την επικεφαλίδα, αλλά δεν παρέχει άθροισμα ελέγχου για τα δεδομέα χρήστη.




Εικόνα 17 RTIP επικεφαλίδα πακέτου
Καθώς ένα RTIP πακέτο διέρχεται από κάθε κόμβο, αλλάζουν δύο πεδία. Το 16-bit τοπικό ID αντικαθίσταται από το τοπικό ID που χρησιμοποείται για τον επόμενο κόμβο κατά μήκος του μονοπατιού.(Το τοπικό ID είναι ανάλογο των VPI και VCI που χρησιμοποιούνται στα ATM.) Το νέο άθροισμα ελέγχου επικεφαλίδας αντικαθιστά το παλιό. Το άθροισμα ελέγχου μπορεί να προϋπολογιστεί για κάθε κανάλι κάθε κόμβου.

Οι οντότητες RTIP υπάρχουν σε τερματικούς hosts και ενδιάμεσους κόμβους. Κάθε RTIP οντότητα περιέχει ένα τμήμα ελέγχου ρυθμού και ένα τμήμα χρονοδρομολόγησης. Το τμήμα ελέγχου ρυθμού επισκοπεί την κυκλοφορία σε κάθε σύνδεση και τη διαμορφώνει σύμφωνα με τις προδιαγραφές κυκλοφορίας της εν λόγω σύνδεσης. Διασφαλίζει επίσης ότι ικανοποιούνται οι απαιτήσεις διακύμανσης της καθυστέρησης στη σύνδεση. Το τμήμα χρονοδρομολόγησης δίνει προτεραιότητα σε πακέτα με προγενέστερα όρια καθυστέρησης και βεβαιώνει ότι πληρούνται όλες οι προθεσμίες..

RMTP
Το RMTP παρέχει μια αφαίρεση βασισμένη σε μηνύματα στην κορυφή του RTIP. Είναι ένα πρωτόκολλο μεταφοράς ελαφρόυ φόρτου. Είναι αναξιόπιστο, έτσι εναπόκειται στην εφαρμογή να υλοποιήση μηχανισμό αξιοπιστίας. Στο RMTP δεν διενεργείται έλεγχος ροής ή συμφόρησης. Απομένει στο RCAP να διαχειριστεί τις συνδέσεις έτσι ώστε να μην υπάρχει συμφόρηση και στο RTIP να παρέχει έλεγχο ροής βασισμένο στο ρυθμό μέσο του RTIP τμήματος ελέγχου ρυθμού. Το RMTP προσδοκεί να παραδίδονται τα πακέτα διατεταγμένα.

Η κύρια λειτουργία του RMTP είναι ο κατακερματισμός και η επανασυναρμολόγηση (fragmentation and reassembly). Το αποστέλον RMTP δέχεται μηνύματα οποιουδήποτε μεγέθους και τα σπάει σε διάφορα RMTP πακέτα εάν χρειαστεί. Κάθε πακέτο φέρει έναν αριθμό διαδοχής μηνύματος στην επικεφαλίδα RMTP και έναν αριθμό διαδοχής πακέτου στην επικεφαλίδα RTIP. Το παραλαμβάνον RMTP τμήμα χρησιμοποιεί τους αριθμούς διαδοχής τμήματος και πακέτου για να επανασυναρμολογήσει το παραληφθέν μήνυμα.

9.4 CMTP

Το CMTP διαφέρει από το RMTP στη διασύνδεση και υπηρεσία, και λιγότερο στους τύπους μέσων πληροφορίας που μπορεί ή θα έπρεπε να μεταφέρει. Το CMTP είναι περισσότερο προσανατολισμένο σε περιοδική κυκλοφορία και είναι χρονοκατευθυνόμενο.

Αφού εγκατασταθεί η σύνδεση μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη, η αποστέλουσα CMTP στέλνει ένα σήμα αρχικοποιήσης στην παραλαμβάνουσα CMTP οντότητα. Για να επιτευχθεί αξιοπιστία, αυτό το σήμα στέλνεται δύο φορές, ενώ παρεμβάλεται κάποιο χρονικό κενό. Όταν η παραλαμβάνουσα CMTP οντότητα δέχεται τουλάχιστο ένα σήμα αρχικοποίησης, τότε στέλνει επιβεβαίωση στην αποστέλουψα CMTP οντότητα. Μόνο αφού η αποστέλουσα CMTP οντότητα δεχτεί επιβεβαίωση αρχίζει να μεταδίδει το ρεύμα δεδομένων όπως ορίζεται από την εγκατεστημένη σύνδεση. Όταν η εταφορά δεδομένων ολοκληρωθεί, η αποστέλουσα CMTP οντότητα στέλνει ένα σήμα τέλους στην παραλαμβάνουσα CMTP οντότητα.

Αν το ρεύμα αρχικοποιήσης αποτύχει, η σύνδεση πρέπει να διακοπεί και να επαναεγκατασταθεί.

RTCMP
Το RTCMP προτίθεται να ανιχνεύει και να επανέρχεται από αποτυχία μετάδοσης δεδομένων. Αυτό το είδος ελέγχου δεν σχετίζεται ευθέως με τη διαχείριση σύνδεσης που εκτελεί το RCAP. 

9.6 Tenet Suite 2

Η κύρια διαφορά μεταξύ Tenet Suite 1 και 2 είναι ότι η δεύτερη χρησιμοποιεί multicasting. Μια σύνδεση πραγματικού χρόνου ενός προς πολλούς εγκαθίσταται πριν από τη μεταφορά δεδομένων. Ο συνδυασμός ενός αριθμού μιας προς οσεσδήποτε συνδέσεις σχηματίζει μία σύνοδο με πολλές προς πολλές ομάδες. Αυτά τα σχετιζόμενα κανάλια μοιράζονται πόρους του δικτύου. Κατά την διάρκεια εγκατάστασης καναλιού, ο πελάτης ορίζει τα κανάλια της διαμοιραζόμενης ομάδας και μια προδιαγραφή κυκλοφορίας της ομάδας,, η οποία υποδεικνύει τη μέγιστη συμπλεγμένη κυκλοφορία που εισέρχεται στο δίκτυο από όλα τα κανάλια της ομάδας. Οι δοκιμές ελέγχου παραδοχής και οι μηχανισμοί χρονοδρομολόγησης πακέτων χρησιμοποιούν περισσότερο την ομάδα προδιαγραφής κυκλοφορίας και λιγότερο τις προδιαγραφές κυκλοφορίας για τα κανάλια ξεχωριστά. 

Η Tenet Suite 2 επιτρέπει την εγκατάσταση σύνδεσης είται αυτή αρχικοποιείται από τον αποστολέα (ανάλογα με την ST-II)  είται από τον παραλήπτη (ανάλογα με το RSVP).Η εγκατάσταση καναλιού απαιτεί ένα κυκλικό ταξίδι (round trip) που να αρχίζει από τον αρχικοποιητή της αίτησης σύνδεσης, κατά αναλογία με την εγκατάσταση unicast καναλιού, μόνο που ο αρχικοποιητής μπορεί να είναι ο στόχος (παραλήπτης).

Σχόλια
Το Tenet Suite όχι μόνο υποστηρίζει τον καθορισμό και την προσαρμογή του QOS αλλά υλοποιεί επίσης σύστημα κανόνων παροχής υπηρεσίας (τεχνικές χρονοδρομολόγησης και ελέγχου ρυθμού) : Καθυστέρηση-EDD, διακύμανση-EDD και ρυθμοελεγχόμενη στατική προτεραιότητα. Αυτό κάνει το Tenet Suite ένα ολοκληρωμένο σύστημα μεταφοράς που παρέχει επικοινωνία πραγματικόυ χρόνου με QOS πάνω σε δίκτυα διαμεταγωγής πακέτων.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Τα κύρια γνωρίσματα που απαιτούνται από τα πρωτόκολλα μεταφοράς είναι υψηλό throughput, δυνατότητα multicast και εγγυήσεις QOS. Το υψηλό throughput μπορεί να επιτευχθεί κάνοντας το πρωτόκολλο όσο το δυνατόν « ελαφρό » και βελτιστοποιώντας την υλοποίηση. Το QOS μπορεί να θεωρηθεί εγγυημένο όταν η εφαρμογή μπορεί να καθορίσει επακριβώς τις απαιτήσεις QOS και όταν ένα κατάλληλο πόσο πόρων έχει δεσμευτεί για τη σύνδεση. Ένα πρωτόκολλο μεταφοράς πολυμέσων οφείλει να παρέχει στις εφαρμογές μηχανισμούς για να καθορίσουν και να προσαρμόσουν τις QOS απαιτήσεις τους και να εγγυηθεί τις συμφωνημένες QOS απαιτήσεις χρησιμοποιώντας πρωτόκολλα δέσμεσης πόρων και άλλες χαμηλοτέρου επιπέδου λειτουργίες του δικτύου.

Τα τρέχοντα πρωτόκολλα μεταφοράς όπως το TCP και τοTP4 δεν είναι κατάλληλα για επικοινωνίες πολυμέσων. Το ελαφρύ πρωτόκολλο XTP παρέχει πολλά κατάλληλα χαρακτηριστικά αλλά στερείται διαχείρισης πόρων η οποία απαιτείται για την παροχή εγγυήσεων εκτέλεσης στις μεταφορές.

Τα πρωτόκολλα μεταφοράς πολυμέσων τελούν υπό διερεύνηση. Το ST-II και το RSVP παρέχουν λειτουργίες δέσμευσης πόρων. ΤΟ RTP και το HeiTP λειτουργούμ πάνω από τα πρωτόκολλα κράτησης και παρέχουν QOS εγγυήσεις στις εφαρμογές. Το Tenet είναι μια πλήρης σειρά πρωτοκόλλων επικοινωνίας πολυμέσων το οποίο αποτελείται από χρονοδρομολόγηση ουράς, δέσμευση πόρων και μετάδοσης δεδομένων.

Χρησιμοποιώντας αυτά τα πρωτόκολλα μεταφοράς πολυμέσων μαζί με διάφορες δικτυακές τεχνολογίες μπορούμε να υποστηρίξουμε κάποιες εφαρμογές πολυμέσων. Λέμε «κάποιες εφαρμογές πολυμέσων» αντί για «όλες τις εφαρμογές πολυμέσων» γιατί οι προδιαγραφές QOS (προδιαγραφές ροής) οι οποίες έχουν εώς τώρα προταθεί είναι ad hoc και δεν έχει αποδειχτεί ότι μπορούν να ανταπεξέλθουν σε γενικευμένη χρήση. Απομένουν να λυθούν πολλά ερευνητικά θέματα πριν κατασκευαστούν συστήματα μεταφοράς πολυμέσων γενικού σκοπού. Κάποια ενδιαφέροντα τεχνικά θέματα είναι οι προδιαγραφές ροής (οι οποίες μπορούν να περιγράψουν κυρίως τα χαρακτηριστικά ροής), η αποδοτική και σωστή μετάφρασή προδιαγραφών ροής σε απαιτήσεις δικτυακών πόρων, οι αποτελεσματικοί αλγόριθμοι διαδρόμισης και οι κλιμακωτοί multicast αλγόριθμοι.

Μια εφαρμογή πολυμέσων μπορεί να χρησιμοποιεί συνεχές ή στατικό μέσο. Μια απλή στοίβα μεταφοράς ενδεχομένως δεν πληρεί αυτές τις διαφοροποιημένες απαιτήσεις. Συνεπώς, ένα πρακτικό σύστημα μεταφοράς ίσως πρέπει να χρησιμοποιεί έναν αριθμό παράλληλων στοιβών μεταφοράς, με κάθε μια στοίβα υπεύθυνη για διαφορετικά μέσα.
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