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προλογοσ

Στο σημερινό ετερογενές δικτυακό περιβάλλον του Internet, οι δικτυακοί πόροι οι οποίοι είναι διαθέσιμοι στις υπηρεσίες πραγματικού χρόνου μπορούν να μεταβληθούν πολύ γρήγορα. Για να προσαρμοστούν οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου στις αλλαγές του δικτύου μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές τόσο στο επίπεδο του δικτύου όσο και στο επίπεδο της εφαρμογής.

Η υπάρχουσα υποδομή στο Internet σήμερα δεν παρέχει ικανοποιητική υποστήριξη για την παροχή Quality of Service (QoS XE "QoS" ) εγγυήσεων. Ταυτόχρονα οι νέες τεχνολογίες οι οποίες χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των δικτύων, όπως για παράδειγμα τα ATM XE "ATM"  δίκτυα, μπορεί στο μέλλον να αλλάξουν σημαντικά την υπάρχουσα κατάσταση. Έτσι στο μέλλον θα παρέχεται η δυνατότητα στους χρήστες να ζητούν συγκεκριμένες απαιτήσεις ποιότητας ακόμα και πάνω από το Internet.

Τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου αποτελούν τη βάση των υπηρεσιών πραγματικού χρόνου. Η διπλωματική αυτή αποτελείται από δύο μέρή. Στο πρώτο μέρος θα δοθεί μια αναλυτική παρουσίαση αυτών των πρωτοκόλλων. Αρχικά θα δοθεί μια παρουσίαση του προβλήματος που καλούνται να λύσουν τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου και μια ανάλυση των απαιτήσεων που πρέπει να έχουν τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου και στην συνέχεια θα παρουσιαστούν αυτά τα πρωτόκολλα. Στο δεύτερο μέρος θα περιγράφει ο σχεδιασμός και η υλοποίηση μιας adaptive streaming υπηρεσίας, η λειτουργία της οποίας στηρίζεται στα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου. Οι υπηρεσίες adaptive streaming είναι υπηρεσίες streaming multimedia δεδομένων πάνω από δίκτυα, οι οποίες έχουν την δυνατότητα να προσαρμόζουν την μετάδοση των multimedia δεδομένων στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση υπηρεσιών adaptive streaming απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Σε αυτή την εργασίας επικεντρώνουμε κυρίως την προσοχή μας στην ανάπτυξη ενός μηχανισμού για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου. Η υλοποίηση του πρωτοτύπου λογισμικού το οποίο θα κάνει χρήση των πρωτοκόλλων πραγματικού χρόνου θα αποτελέσει την βάση για την ανάλυση και εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου.

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω όσους με βοήθησαν στην πραγματοποίηση αυτής της διπλωματικής εργασίας:

· Τον επιβλέποντα αυτής της διπλωματικής εργασίας Επίκουρο Καθηγητή Χ. Μπούρα για την καθοδήγηση του στην πραγματοποίηση αυτής της εργασίας.

· Τους Π. Σπυράκη Καθηγητή, Σ. Λυκοθανάση Επίκουρο Καθηγητή και Χ. Μπούρα, Επίκουρο Καθηγητή μέλη της τριμελής επιτροπή αυτής της διπλωματικής εργασίας.

· Τους Α. Κονιδάρη, Θ. Τσιάτσο, Α. Σεβαστή, Β. Καπούλα και Β. Τριανταφύλλου για την συνεργασία που είχαμε, και την κατανόηση που δείξανε στο χώρο εργασίας μου (ΙΤΥ) κατά την πραγματοποίηση αυτής της εργασίας. Ειδικά θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Β. Καπούλα για την βοήθεια του στην ανάλυση των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν.

· Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Μ. Μωραïτη για την βοήθεια του στην πραγματοποίηση των πειραμάτων.

executive SUMMARY

Internet is a heterogeneous network environment and the network resources that are available to real time applications can be modified very quickly. Real time application must have the capability to adapt their operation to network changes. In order to add adaptation capabilities to real time applications, we can use techniques both to network and application layers.

Today, the infrastructure of the Internet does not support Quality of Service (QoS). At the same time new technologies, which are used for the implementation of networks, like the Asynchronous Transfer Mode (ATM) will change the above conditions. As result, in the future users will have the capability to request specific Quality of Service characteristics even over the Internet.

Real time protocols are the base of the Real time applications. This master thesis consists of two parts. The first part gives a detailed description of the real time protocols. First, we describe the problem that real time protocols solve and the requirements that real time protocols must follows. After that, we present the real time protocols. More particularly, we present the Resource Reservation Protocol (RSVP) which can be used for network resource reservation, the Real-time Transport Protocol / Real-time Transport Control Protocol (RTP/RTCP) which can be used for transmission of multimedia data over networks and the Real Time Streaming Protocol (RTSP) which can be used for controlling streaming presentations of multimedia data over networks. 

The second part of this master thesis describes the design and the implementation of an adaptive streaming application, which is based on real time protocols. The implemented adaptive streaming application can be used as a test-bed for the study of the real time protocols. The adaptive streaming application can be used for streaming multimedia data over heterogeneous network and has the capability to adapt the streaming of the multimedia data to network changes. We evaluate the adaptive streaming application though a number of experiments. During these experiments, we demonstrate the friendly behaviour of the adaptive streaming application to TCP and UDP data streams. 

ΜΕροσ πρωτο: πρωτοκολλα πραγματικου χρονου

Εισαγωγή

Σε αυτό το πρώτο μέρος της διπλωματικής εργασίας παρουσιάζουμε τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου τα οποία αποτελούν τη βάση των εφαρμογών πραγματικού χρόνου. Το πρώτο μέρος της διπλωματικής έχει την παρακάτω δομή:

· Αρχικά παρουσιάζουμε ποίες ανάγκες καλούνται να καλύψουν τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου. 

· Στην συνέχεια αναλύουμε γιατί τα παραδοσιακά πρωτόκολλα δεν καλύπτουν πλήρως την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων πάνω από δίκτυα.

· Επόμενο θέμα που μας απασχολεί, είναι τα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου.

· Στην συνέχεια περιγράφουμε τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες κωδικοποιήσεις πολυμέσων για μετάδοση πάνω από δίκτυα.

· Επόμενα θέματα είναι το πρωτόκολλο δέσμευση πόρων RSVP XE "RSVP" , το πρωτοκόλλου RTP XE "RTP" /RTCP XE "RTCP"  και το πρωτόκολλο RTSP XE "RTSP" .

Ποίες ανάγκες καλύπτουν τα Πρωτόκολλα Πραγματικού Χρόνου

Multimedia Networking

Τα δίκτυα υπολογιστών σχεδιάστηκαν για να συνδέονται υπολογιστές που βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες και να ανταλλάσσουν δεδομένα. Παλιότερα, όλα τα δεδομένα που μεταφέρονταν μέσω δικτύου ήταν κείμενα (textual). Σήμερα, με την ανάπτυξη των πολυμεσικών και δικτυακών τεχνολογιών, η πολυμεσική πληροφορία (multimedia) έχει κυριαρχήσει στο Internet. Το animation, ο ήχος και τα video clips γίνονται όλο και πιο δημοφιλή.

Multimedia networking σημαίνει να χτίσουμε το hardware, το software και τα εργαλεία των εφαρμογών με τέτοιο τρόπο ώστε οι χρήστες να μπορούν να επικοινωνούν με πολυμεσική πληροφορία. Η μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας έχει μεταβάλλει τον υπολογιστή σε ένα ισχυρό επικοινωνιακό εργαλείο. Είναι πολύ πιθανό, τα πολυμεσικά δίκτυα να αντικαταστήσουν κάποια στιγμή το τηλέφωνο, την τηλεόραση και πολλές άλλες εφευρέσεις που άλλαξαν δραματικά τη ζωή μας.

Μετάδοση Δεδομένων σε πραγματικό χρόνο

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

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

· Δεύτερον, οι περισσότερες πολυμεσικές εφαρμογές απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο. Η μετάδοση του ήχου και του video πρέπει να είναι συνεχής (να μη διακόπτεται η μετάδοση) και οι καθυστερήσεις οι οποίες λαμβάνουν χώρα να είναι ελεγχόμενες. Αν τα δεδομένα δε φτάνουν στην ώρα τους για να παρουσιαστούν, δημιουργούνται κενά που γίνονται αντιληπτά από το χρήστη και υποβαθμίζουν την ποιότητα της (πολυμεσικής) πληροφορίας. Στη διαδικτυακή τηλεφωνία, μια καθυστέρηση μέχρι 250 ms θεωρείται ανεκτή. Αν η καθυστέρηση ξεπεράσει την τιμή αυτή, η ποιότητα της επικοινωνίας είναι χαμηλή. Ο φόρτος του δικτύου παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στην επικοινωνία πραγματικού χρόνου. Αν υπερφορτωθεί το δίκτυο τα δεδομένα πραγματικού χρόνου δε μπορούν να φτάσουν στην ώρα τους. Στην περίπτωση που ξαναστέλνονται τα πακέτα που δεν έφτασαν στον προορισμό τους, το πρόβλημα γίνεται εντονότερο, και μπορεί να οδηγήσει μέχρι και σε κορεσμό του δικτύου που θα οδηγήσει στην κατάρρευση του δικτύου (congestion).

· Τρίτον, η ροή πολυμεσικών δεδομένων (multimedia data stream), είναι συνήθως bursty. Το να αυξήσουμε τη χωρητικότητα δε θα λύσει το πρόβλημα αυτό. Για τις περισσότερες πολυμεσικές εφαρμογές, ο παραλήπτης έχει ένα περιορισμένου μεγέθους buffer. Αν δε ληφθούν μέτρα για την εξομάλυνση του data stream, μπορεί να έχουμε υπερχείλιση του buffer της εφαρμογής. Όταν τα δεδομένα έρχονται πολύ γρήγορα, ο buffer μπορεί να υπερχειλίσει και να χαθούν μερικά πακέτα με αποτέλεσμα να υποβαθμιστεί η ποιότητα. Όταν πάλι τα δεδομένα έρχονται σε πολύ αργούς ρυθμούς, η εφαρμογή υπολειτουργεί και η ποιότητα είναι προφανώς χαμηλή.

Το πρόβλημα με τα δίκτυα είναι ότι συνδέουν χιλιάδες και εκατομμύρια δέκτες, έχουν περιορισμένη χωρητικότητα, καθυστερήσεις και φόρτο που δε μπορούν να προβλεφθούν. Η αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών είναι μία πρόκληση η οποία πρέπει να αντιμετωπιστεί με βάση τις υπάρχουσες τεχνολογίες τόσο σε software όσο και σε hardware. Η βάση του Internet (TCP XE "TCP" /IP και UDP XE "UDP" /IP XE "IP" ) παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών που μπορούν να χρησιμοποιήσουν οι πολυμεσικές εφαρμογές. Γρήγορα δίκτυα (Gigabit Ethernet, FDDI, ATM) παρέχουν τις υψηλές χωρητικότητες που απαιτούνται για τη μετάδοση video και ήχου.

Multimedia over the Internet

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

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

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

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

To Internet δεν είναι κατασκευασμένο για real time επικοινωνία και συνεπώς η μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας συναντάει προβλήματα που πρέπει να λυθούν:

· Πρώτον, η απαιτούμενη πληροφορία είναι μεγάλη σε όγκο. Συνεπώς το δίκτυο θα πρέπει να παρέχει αρκετή χωρητικότητα.

· Δεύτερον, συνήθως τα πολυμεσικά δεδομένα δε στέλνονται σε ένα χρήστη, αλλά σε μία ομάδα χρηστών. Στους χρήστες στέλνεται ένα data stream και όχι πολλαπλά αντίγραφα (multicast) και αυτό θα πρέπει να προβλέπεται από το πρωτόκολλο.

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

· Τέταρτον, το Internet είναι ένα packet-switching δίκτυο όπου τα πακέτα δρομολογούνται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Το γεγονός αυτό είναι δυνατό να εισαγάγει ανεπιθύμητες καθυστερήσεις. Χρειάζονται συνεπώς ειδικά πρωτόκολλα που να λαμβάνουν υπόψη τους χρονικούς περιορισμούς που θέτουν οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου.

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

Οι απαντήσεις στα παραπάνω προβλήματα είναι τα πρωτόκολλα που θα συζητηθούν στην εργασία αυτή.

Γιατί τα παραδοσιακα Πρωτόκολλα δεν είναι κατάλληλα

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

Δομή των πρωτοκόλλων

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

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

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

Πολύπλεξη

Η πολύπλεξη είναι μια λειτουργία σύμφωνα με την οποία stream πολλών εφαρμογών πολυπλέκονται με σκοπό να "περάσουν" μέσα από μια μόνο σύνδεση. Το κύριο αποτέλεσμα της πολύπλεξης είναι το γεγονός ότι οι ανώτεροι πελάτες μοιράζονται τους πόρους ενός χαμηλότερου επιπέδου. Μερικές φορές η πολύπλεξη είναι απαραίτητη, όπως στην περίπτωση που πολλές συνδέσεις μοιράζονται το ίδιο μέσο μετάδοσης. Παρόλα αυτά, η πολύπλεξη σε μεγάλο αριθμό επιπέδων μειώνει την απόδοση και αυτό γιατί:

· Η πολύπλεξη καθώς και η αντίστροφη λειτουργία αυξάνουν την πολυπλοκότητα των πρωτοκόλλων και των υλοποιήσεών τους, καταλήγοντας τελικά να προσφέρουν χαμηλό throughput.

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

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

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

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

Έλεγχος ροής

Ο παραδοσιακός μηχανισμός ελέγχου ροής είναι ο έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου, ο οποίος επιτρέπει να μεταδοθεί ένας σταθερός αριθμός από bytes (ένα παράθυρο από bytes), χωρίς να χρειάζεται επιβεβαίωση ή βεβαίωση λήψης από τον παραλήπτη. Μετά από τη μετάδοση αυτού του σταθερού αριθμού από bytes, ο πομπός μπορεί να μεταδώσει περισσότερα δεδομένα μόνο όταν του το επιτρέψει ο παραλήπτης στέλνοντας μία βεβαίωση λήψης (TCP Window Rate Control). Έστω ότι θέτουμε το μέγεθος παραθύρου που χρησιμοποιεί το TCP στα 64 kbytes. Για ένα αργό δίκτυο, αυτό το μέγεθος παραθύρου θεωρείται πολύ μεγάλο. Για παράδειγμα, αν η ταχύτητα μετάδοσης είναι 64 kbps, χρειάζονται 8 δευτερόλεπτα για να μεταδοθούν 64 kbytes δεδομένων. Ο συνηθισμένος round trip χρόνος του δικτύου είναι αρκετά μικρότερος των 8 δευτερόλεπτών, οπότε πριν ο πομπός τελειώσει να μεταδίδει τα δεδομένα του τρέχοντος παραθύρου, λαμβάνει μια βεβαίωση λήψης για το αν η ενδιάμεση μνήμη (buffer) του παραλήπτη δεν είναι γεμάτη έτσι ώστε ο πομπός να μπορεί να μεταδίδει δεδομένα συνεχώς. 

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

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

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

Έλεγχος λαθών

Τα TCP παρέχει αξιόπιστη επικοινωνία δεδομένων. Όταν κάποιο πακέτο χάνεται ή αλλοιώνεται, τότε το πακέτο αυτό μεταδίδεται ξανά. Αυτή η στρατηγική δεν είναι κατάλληλη για επικοινωνίες πολυμέσων και αυτό γιατί:

· Στα δεδομένα πολυμέσων είναι ανεκτά κάποια λάθη ή απώλειες. Σε ορισμένες εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων πάνω από δίκτυα ή γρήγορη μετάδοση δεδομένων έχει μεγαλύτερη σημασία από αξιόπιστη μετάδοση (μετάδοση χωρίς κανένα λάθος) δεδομένων.

· Η επαναμετάδοση προκαλεί καθυστέρηση στα επόμενα δεδομένα, με αποτέλεσμα ο παραλήπτης να λαμβάνει περισσότερα άχρηστα δεδομένα (μετέπειτα δεδομένα είναι άχρηστα όσο και τα χαμένα δεδομένα όταν πρόκειται για συνεχή μέσα). 

· Η υλοποίηση μηχανισμού επαναμετάδοσης απαιτεί κάποιον αριθμό χρονομέτρων (timers) και μεγάλες ενδιάμεσες μνήμες (buffers), καθιστώντας έτσι το πρωτόκολλο μεταφοράς πολύπλοκο και αργό.

Για επικοινωνίες πολυμέσων, πρέπει να παρέχεται ανίχνευση λαθών και να αποφασίζει η εφαρμογή αν χρειάζεται επαναμετάδοση ή όχι. Όταν απαιτείται επαναμετάδοση, μια επιλεκτική επαναμετάδοση είναι προτιμότερη από μια στρατηγική Ν-οπισθοδρόμησης. Στην επιλεκτική επαναμετάδοση, μόνο τα χαμένα πακέτα ή τα πακέτα με λάθη επαναμεταδίδονται. Σε μια τεχνική Ν-οπισθοδρόμησης, επαναμεταδίδονται όλα τα πακέτα από το τελευταίο λάθος ή απώλεια, παρόλο που τα περισσότερα πακέτα έχουν φτάσει σωστά στον προορισμό τους.

Μια άλλη λύση είναι να χρησιμοποιήσουμε κώδικα διόρθωσης σφαλμάτων, σύμφωνα με τον οποίο στέλνονται και άλλες πληροφορίες ώστε να καθίσταται δυνατή η διόρθωση σφαλμάτων στον παραλήπτη χωρίς να υπάρχει ανάγκη για επαναμετάδοση (παράδειγμα τεχνικές Forward Error Correction). Το μειονέκτημα της παραπάνω τεχνικής είναι ότι καταναλώνει πρόσθετο εύρος ζώνης. γιατί μεταδίδει περισσότερη πληροφορία από ότι δεδομένα.

Πληροφορίες ελέγχου

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

Αρκετοί παράγοντες επηρεάζουν την πολυπλοκότητα της υλοποίησης και το throughput του πρωτοκόλλου:

· Ο πρώτος παράγοντας είναι αν η θέση της πληροφορίας ελέγχου είναι σταθερή μέσα στο κάθε πακέτο. Η σταθερή θέση επιτρέπει πιο απλή υλοποίηση και υψηλότερο throughput.

· Ο δεύτερος παράγοντας είναι αν η πληροφορία ελέγχου είναι ευθυγραμμισμένη με τα bytes της μηχανής ή τα όρια των λέξεων (words). Η ευθυγράμμιση με τα bytes ή τις λέξεις επιτρέπει γρηγορότερη υλοποίηση.

Έλλειψη QoS χαρακτηριστικών

Τα παραπάνω θέματα ασχολούνται κυρίως με την αποδοτικότητα και το throughput των πρωτοκόλλων μεταφοράς. Αυτά τα θέματα μπορούν να αντιμετωπιστούν ως ένα βαθμό και πρωτοκολλά μεταφοράς υψηλής ταχύτητας μπορούν να επιτευχθούν με βελτιστοποίηση, παράλληλα, και με υλοποίηση στο υλικό. Πραγματικά, αναφέρεται ότι μια ταχύτητα που είναι κοντά σε gigabits ανά δευτερόλεπτο μπορεί να επιτευχθεί βελτιστοποιώντας την υλοποίηση του TCP. Όπως έχει σημειωθεί νωρίτερα, η υψηλή ταχύτητα είναι απαραίτητη, αλλά άλλα χαρακτηριστικά όπως QoS εγγύηση απαιτούνται για επικοινωνίες πολυμέσων. Στο TCP, δεν υπάρχει η έννοια του QoS.

Χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν τα Πρωτόκολλα Πραγματικού Χρόνου

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

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

Υψηλό throughput

Τα δεδομένα πολυμέσων, και ειδικά το video, απαιτούν συνεχής ροή δεδομένων. Για παράδειγμα, ένα συμπιεσμένο video υψηλής ποιότητας απαιτεί ένα εύρος ζώνης των 5 Mbps περίπου. Ένα μη συμπιεσμένο video απαιτεί ένα εύρος ζώνης 50 με 100 φορές μεγαλύτερο από το παραπάνω. Άρα το πρωτόκολλο μεταφοράς θα πρέπει να είναι αρκετά γρήγορο ώστε να υποστηρίζει τις απαιτήσεις της εφαρμογής σε εύρος ζώνης. Εφόσον μια εφαρμογή μπορεί να χρειάζεται έναν αριθμό από συνεχείς ροές δεδομένων, η ταχύτητα του πρωτοκόλλου μεταφοράς πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τις απαιτήσεις των παραπάνω ροών σε αθροιστικό εύρος ζώνης.

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

Δυνατότητα multicast

Σε πολλές εφαρμογές πολυμέσων απαιτείται η μετάδοση της ίδιας πληροφορίας σε πολλούς χρήστες ταυτόχρονα. Σε αυτή την περίπτωση είναι χρήσιμο τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου να υποστηρίζουν την multicast μετάδοση δεδομένων.

Χαρακτηριστικά QoS

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

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

Η παροχή QoS εγγυήσεων απαιτεί τη συνεργασία όλων των υποσυστημάτων ενός συστήματος μεταφοράς, περιλαμβάνοντας διαχείριση πόρων, έλεγχο της πρόσβασης στο δίκτυο, και διαχείριση ουρών σε διακόπτες (switches) δικτύου. Το λειτουργικό σύστημα θα πρέπει επίσης να μπορεί να υποστηρίζει εφαρμογές πολυμέσων.

Κωδικοποιήσεις Multimedia δεδομένων για μετάδοση πάνω από δίκτυα

ITU H.261

Το 1984 το CCITT XE "CCITT"  Study Group XV καθιέρωσε μια εξειδικευμένη ομάδα στην κωδικοποίηση για οπτική τηλεφωνία για να αναπτύξει συστάσεις για μετάδοση video στα mx384 Kbps (m=1-5). Αργότερα μελετήθηκε τυποποίηση στα px64 Kbps (p=1-30), καθώς η τεχνολογία συμπίεσης βελτιώθηκε και έγινε εφικτή η μετάδοση video σε χαμηλότερους ρυθμούς. Οι συστάσεις που δημιουργήθηκαν είναι γνωστές σαν "υποδομή για οπτικοακουστικές υπηρεσίες". Η ITU-T XE "ITU-T" /CCITT σύσταση Η.261, "κωδικοποίηση video για οπτικοακουστικές υπηρεσίες στα px64Kbps", καθορίζει έναν κώδικα για συμπιεσμένο ψηφιακό video ο οποίος ολοκληρώθηκε και εγκρίθηκε το Δεκέμβριο του 1990. Μία από τις εφαρμογές αυτoύ του τύπου είναι το video-τηλέφωνο και η video-διάσκεψη. Συνεπώς, ο αλγόριθμος κωδικοποίησης video πρέπει να είναι ικανός να λειτουργεί σε πραγματικό χρόνο με τη μικρότερη καθυστέρηση. Για p=1 ή 2, μόνο επιτραπέζια άμεση οπτική επικοινωνία ("videophony") μπορεί να επιτευχθεί πρακτικά. Πιο πολύπλοκες εικόνες, για παράδειγμα, στην περίπτωση της video-διάσκεψης απαιτούν p>=6. Το Η.261 είναι μια από τις τυποποιήσεις της ITU-T H.320 οικογένειας για video-τηλέφωνο και τηλεδιάσκεψη σε ρυθμούς bits κυμαινόμενους από 64Κbps σε 2Mbps. Για να εξασφαλίσουμε την ενδοεπικοινωνία μεταξύ διαφορετικών συστημάτων τηλεόρασης (π.χ PAL και NTSC ) και να μειώσουμε το ρυθμό bit, το σύνηθες μέγεθος του video στο Η.261 είναι CIF.

ITU H.263

Η σύσταση Η.263 σχεδιάστηκε για επικοινωνία σε χαμηλούς ρυθμούς δεδομένων. Η σύσταση Η.263 χρησιμοποιεί μία block motion-compensated DCT μέθοδο για την κωδικοποίηση του video. Η κωδικοποίηση κατά Η.263 είναι πολύ πιο αποτελεσματική από ότι η κωδικοποίηση κατά Η.261. Στην σύσταση Η.263, η κωδικοποίηση πραγματοποιείται τεμαχίζοντας κάθε εικόνα σε macroblocks. Κάθε macroblock αποτελείται από 16x16 luminance blocks και 8x8 chrominance blocks. Κάθε macroblock μπορεί να κωδικοποιηθεί είτε ως intra (χωρίς συσχετίζεις ανάμεσα σε διαδοχικά frames) είτε ως inter (με συσχετίζεις ανάμεσα σε διαδοχικά frames). Η τεχνική DCT η οποία χρησιμοποιείται, παρέχει spatial redundancy και temporal redundancy. Η σύσταση H.263 στηρίζεται στην H.261 και παρέχει κάποιες επεκτάσεις για την υποστήριξη πιο αποτελεσματικής κωδικοποίησης.

JPEG

Η μέθοδος συμπίεσης JPEG χρησιμοποιείται για κωδικοποίηση full-motion video, ειδικά, σε σήματα NTSC TV. Είναι γνωστή ως και Motion JPEG. Αν και το JPEG δεν σχεδιάστηκε για full-motion βίντεο, μπορεί να το εξυπηρετήσει με κάποιους περιορισμούς. Ένας από τους περιοριστικούς παράγοντες της χρήσης του αλγορίθμου είναι ότι αυτός λειτουργεί ανεξάρτητα από πλαίσιο σε πλαίσιο, γι’ αυτό, δεν μπορεί να μειώσει τον πλεονασμό που υπάρχει μεταξύ των πλαισίων. Μερικοί εκτίμησαν το γεγονός ότι το JPEG εκτελεί μόνο intra-frame συμπίεση σαν ένα κέρδος με την αίσθηση ότι προσφέρει "γρήγορη" τυχαία πρόσβαση σε οποιοδήποτε πλαίσιο του υλικού του βίντεο. Άλλες τεχνικές full-motion συμπίεσης βίντεο εκτελώντας intraframe συμπίεση βασίζονται στην περιοδική μετάδοση ενός πλαισίου αναφοράς- αν το πλαίσιο αναφοράς στέλνεται κάθε 20 πλαίσια, ένας ίσως πρέπει να περιμένει για 19 πλαίσια πριν το πλαίσιο αναφοράς ληφθεί. Αυτό θα μπορούσε να ισοδυναμεί με μια αναμονή 20/30 ή 0.66 δευτερολέπτων. Με το JPEG,ο χρόνος αναμονής είναι τόσος όσος αυτός που απαιτείται για την αποκωδικοποίηση ενός πλαισίου, ο οποίος είναι 0.04 δευτερολέπτων.

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

MPEG

Τo MPEG αναπτύχθηκε το 1988 στο πλαίσιο εργασίας των ενωμένων ISO/IEC τεχνικών επιτροπών στην τεχνολογία πληροφορίας. Ο σκοπός της ομάδας ήταν να αναπτύξει πρότυπα για κωδικοποιημένη αναπαράσταση video και ήχου, και ο συνδυασμός τους όταν χρησιμοποιείται για αποθήκευση και για ανάκτηση στα ψηφιακά αποθηκευτικά μέσα (DSM). Η έννοια των DSM περιλαμβάνει μεταξύ άλλων και τηλεπικοινωνιακά κανάλια όπως το ISDNs και τοπικά δίκτυα (LAN).

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

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

Διαφορές ανάμεσα στα ΜPEG1, MPEG2, MPEG4

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

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

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

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

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

MPEG-1

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

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

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

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

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

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

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

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

MPEG-2

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

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

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

· Τα πρότυπα χρειάζεται να είναι αρκετά ευέλικτα ώστε να επιτρέπουν και υψηλής απόδοση / υψηλής πολυπλοκότητα και χαμηλής απόδοση / χαμηλής πολυπλοκότητα συστήματα κωδικοποίησης.

· Τα νέα πρότυπα θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη τα ήδη υπάρχοντα πρότυπα. Θεώρηση συμβατότητας επιτρέπει την ομαλή μετανάστευση των νέων προτύπων ενώ η υπάρχουσα ικανότητα εσωτερική λειτουργίας ανάμεσα στον εξοπλισμό συμμορφώνεται και στα παλιά και στα νέα πρότυπα.

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

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

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

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

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

MPEG-3

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

MPEG-4

Το MPEG-4 είναι μια πρωτοβουλία μέσα στην όλη διαδικασία του MPEG με στόχο να βελτιώσει την κωδικοποίηση των δεδομένων όταν αυτά πρέπει να μεταδοθούν με χαμηλού ρυθμού μετάδοσης. Με την ολοκλήρωση του, το πρότυπο MPEG-4 θέτει σε λειτουργία ένα ευρύ φάσμα καινούριων εφαρμογών, περιλαμβάνοντας multimedia εφαρμογές σε κινητά δίκτυα (mobile networds), video-τηλεφωνία με απλή-παλιά υπηρεσία τηλεφώνου ή με ασύρματα δίκτυα. Γενικές παράμετροι για τέτοια κωδικοποίηση θα είναι ρυθμοί bit των 4.8 kbps μέχρι 64kbps. Το πρότυπο πιθανότατα έχει βελτιστοποιηθεί για τυποποιήσεις μικρής εικόνας – CIF(176 x 144) και μικρότερη.

MPEG-7

Στόχος του MPEG-7 είναι να καθορίσει ένα σύνολο από περιγραφείς, για να μπορεί να περιγράψει κανείς διάφορες μορφές πολυμέσων. Επιπλέον προτυποποιεί τον τρόπο με τον οποίο κάποιος ορίζει επιπλέον περιγραφείς, όπως επίσης και τις δομές των περιγραφέων καθώς επίσης και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους. Το MPEG 7 αναμένεται να προτυποποιηθεί τον Ιούνιο του 2001.

Δέσμευση Δικτυακων πορων: RSVP

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

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

Εισαγωγή

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

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

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

1) Η μεταφορά των δεδομένων να γίνεται με όσο το δυνατό πιο γρήγορο τρόπο.

2) Να παρέχεται δυνατότητα multicasting.

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

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

[image: image8.png]‘Sonding Host

=





Σχήμα 1 Δικτυακό σχεδιάγραμμα συστημάτων που χρησιμοποιούν RSVP

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

Αρχιτεκτονική του RSVP

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

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

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

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

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

Οι μηχανισμοί του RSVP πρωτοκόλλου παρέχουν τη δυνατότητα δημιουργίας και συντήρησης κατανεμημένης δέσμευσης κατά μήκος ενός μεγάλου αριθμού multicast και unicast μονοπατιών. Το RSVP μεταφέρει και χειρίζεται τις παραμέτρους του QoS και του policy control σαν απλά δεδομένα μεταφέροντας τα στα αντίστοιχα modules για επεξεργασία. Καθώς είναι πολύ πιθανό, η συμμετοχή σε μια multicast ομάδα να αλλάζει με τη πάροδο κάποιου χρονικού διαστήματος, το RSVP υποστηρίζει, αν αυτό είναι επιθυμητό, την αποστολή περιοδικών μηνυμάτων προκειμένου να συντηρήσει την κατάσταση σε όλα τα δεσμευμένα μονοπάτια. Στο Σχήμα 2 φαίνεται η αρχιτεκτονική του RSVP.
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Σχήμα 2 Σχηματική αναπαράσταση αρχιτεκτονικής του RSVP

Χαρακτηριστικά του RSVP

Το RSVP έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

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

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

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

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

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

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

Πως Λειτουργεί το RSVP

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

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

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

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

To RSVP daemon επικοινωνεί επίσης με τη διαδικασία δρομολόγησης, για τον καθορισμό του μονοπατιού το οποίο θα ακολουθήσουν οι αιτήσεις δέσμευσης. Η δέσμευση γίνεται μέσω δύο τύπων μηνυμάτων του RSVP, τα PATH και τα RESV μηνύματα.
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Σχήμα 3 Δέσμευση σε ένα κόμβο του μονοπατιού μετάδοσης των δεδομένων

Τα PATH μηνύματα στέλνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα από τον αποστολέα στους παραλήπτες και περιλαμβάνουν το προφίλ των δεδομένων (data format, source address, source port) και άλλα χαρακτηριστικά για τη μεταφορά τους. Την πληροφορία αυτή χρησιμοποιούν οι παραλήπτες για να βρουν το αντίστροφο μονοπάτι προς τον αποστολέα και να προσδιορίσουν τους πόρους που πρέπει να δεσμευτούν.

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

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

Οι αιτήσεις για δέσμευση αρχικοποιούνται από τους παραλήπτες. Δε χρειάζεται όλες οι αιτήσεις να ταξιδέψουν όλη τη διαδρομή μέχρι τον αποστολέα. Αντί γι’ αυτό, τα streams που συναντώνται σε κάποιο κόμβο και κατευθύνονται στον ίδιο αποστολέα ενώνονται σε ένα stream, ενώνοντας και τις απαιτήσεις τους σε πόρους. Στο Σχήμα 4 φαίνεται πιο καλά η διαδικασία αυτή.
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Σχήμα 4 Η ενοποίηση των αιτήσεων δέσμευσης

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

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

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

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

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

Το Σχήμα 5 απεικονίζει την αλληλουχίας γεγονότων για την δέσμευση πόρων με την χρήση του RSVP.
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Σχήμα 5 Αλληλουχία γεγονότων δέσμευσης πόρων με χρήση RSVP

Ροές Δεδομένων

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

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

Destination Address
Protocol ID
Destination Port

Σχήμα 6 Τα στοιχεία που ορίζουν μια RSVP σύνοδο

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.

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

Το Μοντέλο Δέσμευσης

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

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

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

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

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

Μορφές δέσμευσης (Reservation Styles)

Ένα αίτημα δέσμευσης περιλαμβάνει ένα σύνολο επιλογών το οποίο ονομάζεται και μορφή δέσμευσης (reservation style). Το RSVP υποστηρίζει δύο βασικές κατηγορίες μορφών δέσμευσης: μεμονωμένες και διαμοιραζόμενες δεσμεύσεις. Οι μεμονωμένες δεσμεύσεις εγκαθιστούν μια ροή για κάθε σχετικό αποστολέα σε κάθε σύνολο. Μια διαμοιραζόμενη δέσμευση χρησιμοποιείται από ένα σύνολο αποστολέων οι οποίοι δεν παρεμβάλλονται μεταξύ τους. Στο Σχήμα 7 περιγράφονται όλοι οι υποστηριζόμενοι από το πρωτόκολλο συνδυασμοί στυλ / εμβέλειας δέσμευσης.




Σχήμα 7 Συνδυασμοί στυλ / εμβέλειας δέσμευσης

Wildcard-Filter (WF)

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

Fixed-Filter (FF)

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

Shared-Explicit (SE)

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

Rsvp Soft State 

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

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

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

RSVP tunneling

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

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

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

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

ΤΥΠΟΙ RSVP ΜΗΝΥΜΑΤΩΝ

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.

Μηνύματα μονοπατιού (Path Messages)

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

Μηνύματα λαθών και επιβεβαίωσης ( Error and Confirmation Messages)

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

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

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

· Αποτυχία αποδοχής (Admission failure).

· Μη διαθέσιμο bandwidth (Bandwidth unavailable).

Η υπηρεσία δεν υποστηρίζεται (Service not supported).

· Κακός προσδιορισμός ροής (Bad flow specification).

· Ασαφές μονοπάτι (Ambiguous path).

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

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)

Το Σχήμα 8 παρουσιάζει την μορφή των RSVP πακέτων. Ακολουθούν περιληπτικές περιγραφές των πεδίων των επικεφαλίδων των μηνυμάτων (message header fields) καθώς και των πεδίων των αντικειμένων (object fields).
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Σχήμα 8 Πεδία επικεφαλίδων RSVP μηνυμάτων (message header fields)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Τιμή 
Τύπος Μηνύματος

1
Μονοπατιού

2
Αίτησης-Δέσμευσης

3
Λάθος μονοπατιού

4 
Λάθος αίτησης-δέσμευσης

5
Κατεδάφιση μονοπατιού

6 
 Κατεδάφιση δέσμευσης

7 
 Αναγνώριση αίτησης δέσμευσης

Πίνακας 1 Τιμές πεδίου Τύπος των RSVP μηνυμάτων

Πεδία RSVP αντικειμένων

Τα πεδία των RSVP αντικειμένων αποτελούνται από τα παρακάτω:

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

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

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

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

Τάξη αντικειμένου
Περιγραφή

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Adspec
Φέρει διαφημιστικά δεδομένα μέσα σε ένα μήνυμα μονοπατιού

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

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

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

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

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

Πίνακας 2 Τάξεις των RSVP αντικειμένων

Επίλογος

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

Μετάδοση Multimedia Δεδομένων: RTP/RTCP

Εισαγωγή

Τα πρωτόκολλα RTP/RTCP (Real-time Transport Protocol / Real-time Transport Control Protocol) δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως βίντεο και ήχος. Αρχικά σχεδιάστηκάν για multicast επικοινωνία αλλά στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και unicast επικοινωνία. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονόδρομη επικοινωνία όπως video on demand, αλλά και για αμφίδρομη επικοινωνία όπως για διαδικτυακή τηλεφωνία. Παρέχουν μια κοινή πλατφόρμα για την μεταφορά δεδομένων και την έκφραση πληροφοριών συγχρονισμού που απαιτούνται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Το πρωτόκολλο RTCP αποτελεί το πρωτόκολλο ελέγχου του RTP. Το RTP είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί σε συνεργασία με το πρωτόκολλο ελέγχου RTCP το οποίο παρέχει πληροφορίες για την ποιότητα της μετάδοσης και για αυτούς που συμμετέχουν στην σύνοδο.

Το RTP, είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει υπηρεσίες μεταφοράς για δεδομένα από άκρο σε άκρο (end-to-end) με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου (real-time characteristics), όπως ήχος ή κινούμενη εικόνα (video) και άλλες εφαρμογές πάνω από δίκτυα μεταγωγής πακέτου, όπως τα IP δίκτυα. Τέτοιες υπηρεσίες είναι o καθορισμός και η αναγνώριση του τύπου των δεδομένων που μεταδίδονται (payload type), σειριακή αρίθμηση των πακέτων, χρονοσφράγιση (timestamping) πακέτων και έλεγχος των διαδικασιών μεταφοράς. Μια εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιεί το RTP πάνω από την οικογένεια πρωτοκόλλων TCP/IP ώστε να χρησιμοποιεί τις ευκολίες που παρέχει, ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάνω από κάποιο άλλο κατάλληλο network ή transport protocol. Όπως ήδη αναφέραμε, το RTP υποστηρίζει μεταφορά δεδομένων με χρήση multicast αν βέβαια αυτό υποστηρίζεται από το δίκτυο.

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

Το RTP μπορεί να χωριστεί σε δύο στενά συνδεδεμένα κομμάτια:

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

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

To RTP παρουσιάζεται σαν ένα νέο είδος πρωτοκόλλου, με την έννοια ότι μπορεί να παρέχει με εύκολο τρόπο την πληροφορία που απαιτεί μια δικτυακή εφαρμογή πολυμέσων και συχνά χρησιμοποιείται σαν ένα τμήμα της εφαρμογής παρά σαν ένα ξεχωριστό επίπεδο. Επιπλέον μεταβολές ή προσθήκες στη μορφή του πρωτοκόλλου μπορούν εύκολα να γίνουν αλλάζοντας τη μορφή της επικεφαλίδας (header), σε αντίθεση με άλλα πρωτόκολλα όπου επιπρόσθετες μεταβολές θα πρέπει να εισαχθούν με τρόπο που να κάνει το πρωτόκολλο πιο γενικό ή να προστεθούν μηχανισμοί συντακτικού ελέγχου των αντίστοιχων πακέτων.

Το RTP παρέχει υπηρεσίες μεταφοράς από άκρο σε άκρο, αλλά δεν παρέχει όλη την λειτουργικότητα που παρέχεται από ένα τυπικό πρωτόκολλο μεταφοράς. Για παράδειγμα, το RTP συνήθως λειτουργεί στην κορυφή του UDP για να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες πολύπλεξης και αθροίσματος ελέγχου του πρωτοκόλλου αυτού. Μπορεί όμως να λειτουργεί και πάνω από IPX XE "IPX"  δίκτυα ή πάνω ATM δίκτυα. Το RTP δεν γνωρίζει την έννοια της σύνδεσης και γι αυτό μπορεί να λειτουργεί είτε πάνω από προσανατολισμένα κατά σύνδεση δίκτυα είτε πάνω από χωρίς σύνδεση πρωτόκολλα χαμηλού επιπέδου.

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

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

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

Πως λειτουργεί το RTP/RTCP

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

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

Το UDP, το οποίο συνήθως χρησιμοποιείται για την μετάδοση των RTP/RTCP πακέτων, δεν παραδίδει τα πακέτα με τη σειρά με την οποία στάλθηκαν γι’ αυτό τα πακέτα αριθμούνται, τη στιγμή που στέλνονται, έτσι ώστε να μπορεί ο παραλήπτης να τα βάλει στη σωστή σειρά. Οι αριθμοί αυτοί χρησιμοποιούνται επίσης για να ανιχνεύονται απώλειες στη μετάδοση των πακέτων.
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Σχήμα 9 RTP δεδομένα σε ένα IP πακέτο

Παρόλο που το RTP μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για unicast συνδέσεις, χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο για multicast επικοινωνία. Για το λόγο αυτό το πακέτο των δεδομένων περιέχει την ταυτότητα της πηγής της πληροφορίας, ώστε να είναι δυνατόν στην ομάδα της συνόδου να διαπιστώσει κανείς, ποιο μέλος αποστέλλει δεδομένα. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση του source identification, που επιτρέπει στον παραλήπτη να αναγνωρίσει από ποίον προέρχονται τα δεδομένα που λαμβάνει. Οι παραπάνω μηχανισμοί παρέχονται μέσω του RTP header. Στο Σχήμα 9 φαίνεται ένα RTP πακέτο το οποίο έχει ενσωματωθεί σε ένα UDP/IP πακέτο.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Μεταφραστές και Μείκτες

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

Μία κατηγορία αναμεταδότη είναι ο μίκτης (mixer) ο οποίος μπορεί να λαμβάνει δεδομένα από μία ή περισσότερες πηγές πληροφορίας να τις συνδυάζει σε μία ροή την οποία και να αποστέλλει σε έναν ή περισσότερους παραλήπτες. Κατά τη μείξη των διαφορετικών ροών έχει τη δυνατότητα να αλλάζει και τη μέθοδο κωδικοποίησης και συμπίεσης δεδομένων. Κατά την ανάμειξη πληροφοριών δεν είναι απαραίτητο όλες οι ροές να έχουν συγχρονισμένη χρονοσήμανση. Ο μίκτης αναλαμβάνει να προσθέσει στην τελική ροή το δικό του χρονισμό και να προσθέσει τον εαυτό του σαν την πηγή πληροφορίας.

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

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

Σενάρια Χρήσης του RTP/RTCP

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

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

Η μετάδοση μέσων πραγματικού χρόνου γίνεται με χρήση διαφορετικών καναλιών επικοινωνίας (sessions), για λόγους που έχουν να κάνουν με την ευχρηστία και ευελιξία του πρωτοκόλλου, κατά την εφαρμογή του σε ένα ετερογενές περιβάλλον, όπως είναι το Internet. Για την πραγματοποίηση μιας τηλεδιάσκεψης δεν είναι απαραίτητο όλα τα μέλη να διαθέτουν τον ίδιο εξοπλισμό σε υλικό και λογικό ούτε να είναι συνδεμένα με το δίκτυο με συνδέσεις ίδιων ταχυτήτων. Για κάθε ένα μέλος λοιπόν ένας διαφορετικός συνδυασμός δικτυακών παραμέτρων, κωδικοποιήσεων και συμπιέσεων δεδομένων είναι κατάλληλος. Για την επικοινωνία μεταξύ "ετερογενών" χρηστών οι απαραίτητες μετατροπές είναι απαραίτητο να γίνονται σε πραγματικό χρόνο. Πολύ συχνά επίσης διαφορετικές ροές δεδομένων ήχου ή εικόνας χρειάζεται να πολυπλεχθούν προκειμένου να αποσταλούν σε ομάδες χρηστών. Οι διαδικασίες αυτές είναι περισσότερο εύκολο να γίνουν όταν κάθε κανάλι RTP/RTCP μεταφέρει ένα μόνο μέσο επικοινωνίας και γίνονται από ειδικό λογισμικό που λέγεται μίκτης.

Το RTP δεν είναι ένα πλήρες πρωτόκολλο μεταφοράς και ελέγχου δεδομένων πραγματικού χρόνου. Απλά ορίζει μία δομή πακέτων και ένα σύνολο στοιχειωδών συναρτήσεων που χρησιμοποιούν εφαρμογές για τη μετάδοση πληροφορίας. Για να είναι λειτουργικό πρέπει να συμπληρώνεται από συναρτήσεις και δομές πληροφορίας που αφορούν συγκεκριμένες κωδικοποιήσεις δεδομένων όπως MPEG, H.261, H.263, JPEG, κ.α.

Σε μία αρχιτεκτονική οργάνωσης πρωτοκόλλων σε επίπεδα προτείνονται διάφοροι τρόποι σχετικά με την υλοποίηση διαφόρων μηχανισμών και αντιμετώπιση ιδιαίτερων καταστάσεων. Ο ένας από αυτούς προτείνει το χειρισμό των θεμάτων αυτών στο επίπεδο της εφαρμογής. Για παράδειγμα στην περίπτωση απώλειας δεδομένων ή λήψης αλλοιωμένων πακέτων πληροφορίας είναι η εφαρμογή υπεύθυνη για την απόφαση της επαναμετάδοσης ή μη της λανθασμένης πληροφορίας. Αν μάλιστα αποφασίσει πως πρέπει να γίνει επαναμετάδοση τότε την υλοποιεί αυτή η ίδια και όχι το πρωτόκολλο μεταφοράς. Αυτή η τεχνική έχει σαν στόχο να γίνονται οι εφαρμογές περισσότερο ευέλικτες και να μην περιορίζονται από τις ιδιαιτερότητες και τα χαρακτηριστικά των χρησιμοποιούμενων πρωτοκόλλων. Για παράδειγμα μια εφαρμογή τηλεδιάσκεψης μπορεί να αποφασίσει πως οι απώλειες που παρουσιάζονται στα λαμβανόμενα πακέτα είναι εντός ανεκτών ορίων και μπορεί να συνεχίσει την λήψη και αναπαραγωγή δεδομένων, χωρίς ιδιαίτερο πρόβλημα. Στην περίπτωση που οι απώλειες συνεχίζονται, ίσως με αυξανόμενο ρυθμό, είναι μάλλον προτιμότερο να ειδοποιήσει τον αποστολέα για την άσχημη απόδοση μετάδοσης, προκειμένου να αλλάξει η μέθοδος συμπίεσης και να μειωθούν οι απαιτήσεις σε χωρητικότητα γραμμής. Με αυτόν τον τρόπο βελτιώνεται η απόδοση και μειώνονται οι απώλειες.

Tα πεδία του RTP Header

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10) Contributing Source Identifier: Σηματοδοτεί την πηγή που συμμετέχει στο τμήμα της πληροφορίας που ακολουθεί στο πακέτο. Το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται όταν τα δεδομένα τα οποία λαμβάνονται προέρχονται από ένα μείκτη και προσδιορίζει ποίοι από τους συμμετέχοντες έχουν συνεισφέρει για την πληροφορία την οποία περιέχει το πακέτο που λαμβάνουμε.
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Σχήμα 10 Σχηματική αναπαράσταση της επικεφαλίδας ενός RTP πακέτου

Το πεδίο “Payload Type” περιέχει έναν κωδικό που αντιστοιχεί στο είδος της πληροφορίας που μεταφέρει το πακέτο μαζί με τη μέθοδο κωδικοποίησης ή και συμπίεσης που ενδεχομένως έχει γίνει στην πληροφορία. Σε σταθερές συνθήκες δικτύου μία πηγή χρησιμοποιεί μόνο μία κωδικοποίηση πληροφορίας, η οποία όμως μπορεί να αλλάξει με την αλλαγή συνθηκών και συμπεριφοράς του δικτύου. Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι τύποι πληροφορίας του RFC 1890 “RTP Profile for Audio and Video Conferences with Minimal Control”:

Payload Type
Όνομα Κωδικοποίησης
Είδος Πληροφορίας
Συχνότητα Δειγματοληψίας
Αριθμός Καναλιών

0
PCMU
Ήχος
8000
1

1
1016
Ήχος
8000
1

2
G726-32
Ήχος
8000
1

3
GSM
Ήχος
8000
1

4
G723
Ήχος
8000
1

5
DV14
Ήχος
8000
1

6
DV14
Ήχος
16000
1

7
LPC
Ήχος
8000
1

8
PCMA
Ήχος
8000
1

9
G722
Ήχος
8000
1

10
L16
Ήχος
44100
2

11
L16
Ήχος
44100
1

12
QCELP
Ήχος
8000
1

13
Reserved
Ήχος



14
MPA
Ήχος
90000


15
G728
Ήχος
8000
1

16
DV14
Ήχος
11025
1

17
DV14
Ήχος
22050
1

18
G729
Ήχος
8000
1

25
CelB
Video
90000


26
JPEG
Video
90000


28
nv
Video
90000


31
H261
Video
90000


32
MPV
Video
90000


33
MP2T
Video
90000


34
H263
Video
90000


Πίνακας 3 Διάφοροι τύποι πληροφορίας και τα αντίστοιχα Packet Types

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

To Control πρωτόκολλο RTCP

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

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

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

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

· BYE: δηλώνει τέλος συμμετοχής.

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

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

· QoS monitoring και congestion control. Είναι μια από τις βασικές λειτουργίες του RTCP. Το RTCP παρέχει πληροφορία (feedback) στις εφαρμογές για την ποιότητα της μετάδοσης των δεδομένων. Το RTCP χρησιμοποιεί μετάδοση multicast και είναι εύκολο με αυτόν τον τρόπο όλα τα μέλη μιας τηλεδιάσκεψης να αποστέλλουν και να λαμβάνουν στοιχεία σχετικά με την ποιότητα της εφαρμογής. Για παράδειγμα οι παραλήπτες δεδομένων πραγματικού χρόνου μπορούν από τα RTCP πακέτα του αποστολέα να συμπεράνουν το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και να εκτιμήσουν την τελική ποιότητα μιας εφαρμογής τηλεδιάσκεψης. Παρόμοια ο αποστολέας δεδομένων μπορεί από τα RTCP πακέτα των παραληπτών να λάβει γνώση της ποιότητας της εφαρμογής τηλεδιάσκεψης και να εκτιμήσει το αν προβλήματα παρουσιάζονται μόνο σε μια στενή ομάδα χρηστών ή αν τα προβλήματα αυτά είναι καθολικά. Ανάλογα με την εκτιμούμενη κατάσταση είναι δυνατόν να ληφθούν μέτρα για τη διόρθωσή τους. Ένα τέτοιο ενδεχόμενο είναι να μειωθεί η ποιότητα των συμπιεσμένων δεδομένων προκειμένου να επιτευχθεί χαμηλότερος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων ώστε να μειωθούν οι απώλειές τους.

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

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

· Control information scaling. Τα RTCP πακέτα στέλνονται περιοδικά ανάμεσα σε αυτούς που συμμετέχουν στην σύνοδο. Καθώς ο αριθμός των συμμετεχόντων αυξάνεται, γίνεται απαραίτητη η αποκατάσταση κάποιας ισορροπίας ανάμεσα στην πληροφορία ελέγχου που ανταλλάσσεται και στο φόρτο του δικτύου. Το πρωτόκολλο RTCP χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του πλήθους των μελών μιας τηλεδιάσκεψης, καθώς κάθε μέλος αποστέλλει τακτικά μηνύματα RTCP. Καθώς όμως ο αριθμός των μελών μιας συνόδου αυξάνεται, μεγαλώνει επίσης και ο αριθμός των RTCP πακέτων που κυκλοφορούν στο δίκτυο. Για να αποτραπεί η κατανάλωση όλων των πόρων του δικτύου από τον έλεγχο κυκλοφορίας και για να επιτραπεί στο RTP να εξυπηρετεί έναν μεγάλο αριθμό ατόμων που συμμετέχουν σε μια σύνοδο, ο έλεγχος κυκλοφορίας περιορίζεται στο πέντε τοις εκατό το πολύ της συνολικής κυκλοφορίας συνόδου. Αυτό το όριο επιβάλλεται ρυθμίζοντας το ρυθμό με τον οποίο τα RTCP πακέτα μεταδίδονται σαν μια συνάρτηση των ατόμων που συμμετέχουν. Αφού ο κάθε συμμετέχων στέλνει πακέτα ελέγχου σε όλους τους άλλους, ο καθένας μπορεί να παρακολουθεί τον συνολικό αριθμό των συμμετεχόντων και να χρησιμοποιεί τον αριθμό αυτό για να υπολογίζει το ρυθμό με τον οποίο πρέπει να στέλνει RTCP πακέτα.

Τα είδη RTCP πακέτων

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

· Sender Report (SR) και Receiver Report (RR). Οι παραλήπτες πληροφορίας σε ένα RTP session επιστρέφουν στον εκάστοτε αποστολέα δεδομένα που αφορούν την ποιότητα μετάδοσης. Ο αποστολέας είναι σε θέση από τις αναφορές αυτές να διαπιστώσει το είδος ενός προβλήματος, το αν περιορίζεται σε μία στενή γεωγραφική περιοχή ή εξαπλώνεται σε πολύ μεγαλύτερη. Έχουν μάλιστα δημιουργηθεί συστήματα τα οποία παρακολουθούν μόνο τα RTCP πακέτα, και όχι τα RTP, από τα οποία εξάγουν συμπεράσματα σχετικά με την απόδοση του multicast IP στα δίκτυα που παρακολουθούν. Αν ένα μέλος μιας συνόδου είναι μόνο παραλήπτης πληροφορίας αποστέλλει “Receiver Report”, ενώ αν είναι και αποστολέας πληροφορίας αποστέλλει “Sender Report”.

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

Value
Name
Description

0
END
End of SDES list.

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

2
NAME
Real user name of the source

3
EMAIL
E-mail address

4
PHONE
Telephone number

5
LOC
Geographic Location

6
TOOL
Name of application generating the stream

7
NOTE
Transient message describing the current state of the source

8
PRIV
Private experimental or application-specific extensions

Πίνακας 4 Τα είδη πληροφορίας ενός SDES/RTCP πακέτου

·  Goodbye (BYE). Ο τύπος αυτός σηματοδοτεί την αποχώρηση από τη σύνοδο ενός ή περισσοτέρων μελών. Για την επισήμανση των μελών που αποχωρούν το πακέτο περιέχει τη λίστα με τους αντίστοιχους κωδικούς των πηγών. Συνηθίζεται τα μέλη να εσωκλείσουν στο πακέτο και τους λόγους για τους οποίους αποχωρούν από τη σύνοδο. Όταν ένας μίκτης λαμβάνει τέτοιο πακέτο αφήνει τους κωδικούς πηγών πληροφορίας αναλλοίωτους.

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

Στην συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα παραπάνω πακέτα.

Sender / Receiver reports (Αναφορές Αποστολέα / Παραλήπτη)

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

Η μόνη διαφορά μεταξύ της αναφοράς αποστολέα και δέκτη, επί πλέον του κώδικα τύπου πακέτου, είναι ότι η αναφορά αποστολέα περιλαμβάνει ένα 20-byte τμήμα πληροφορίας αποστολέα για χρήση από ενεργούς αποστολείς. Το Σχήμα 11 περιγράφει τα formats και των δύο πακέτων. Οι διαφορές μεταξύ των δύο πακέτων περιγράφονται στην συνέχεια.
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Σχήμα 11 Δομή πακέτων Sender / Receiver reports

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

· Απαρίθμηση octet αποστολέα. Ο συνολικός αριθμός των ωφέλιμων octets (που δεν περιλαμβάνουν header 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 το πεδίο SSRC.

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

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

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

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

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

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

· Τελευταίο SR timestamp. 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.

Source description (Περιγραφείς πηγής)

Ο τρίτος τύπος RTCP πακέτου, η περιγραφή πακέτου ή SDES πακέτου είναι μια τριών επιπέδων δομή συγκροτημένη από ένα header και μηδέν ή περισσότερα blocks όπως φαίνεται και στο Σχήμα 12. Το SDES πακέτο περιέχει τα παρακάτω πεδία:

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

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

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

CNAME

NAME

EMAIL

PHONE

LOC

TOOL

NOTE

PRIV
Περιγραφή

Όνομα χρήστη

Ηλεκτρονική διεύθυνση

Αριθμός Τηλεφώνου

Γεωγραφική τοποθεσία χρήστη

Όνομα εφαρμογής ή εργαλείου

Σημείωση / κατάσταση

Ιδιωτικές προεκτάσεις

Πίνακας 5 Οι τιμές του CNAME
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Σχήμα 12 Source description

ΒΥΕ (Πακέτο αποχωρισμού)

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

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

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

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

· Λόγος αποχώρησης (reason for leaving).
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Σχήμα 13 Δομή ΒΥΕ πακέτου
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Σχήμα 14 Δομή APP Πακέτο

APP Πακέτο

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

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

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

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

· Όνομα (Name). Ένα όνομα διαλεγμένο από το πρόσωπο που προσδιορίζει το σετ των App πακέτων 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.

Χαρακτηριστικά του RTP/RTCP

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

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

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

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

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

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

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

Πρωτόκολλα στο επίπεδο εφαρμογής: RTSP

Εισαγωγή

Ένας από τους σημαντικούς τύπους δεδομένων στο Internet σήμερα είναι τα πολυμέσικα δεδομένα (multimedia data). Τα πολυμεσικά δεδομένα συνήθως μεταδίδονται με την χρήση της τεχνικής streaming στο Internet. Στην τεχνική streaming, ο streaming server σπάει τα δεδομένα σε πολλά πακέτα και τα μεταδίδει στον client. Όταν ο client έχει λάβει αρκετά πακέτα, ο χρήστης του λογισμικού μπορεί να παρουσιάζει ένα πακέτο, να αποσυμπιέσει ένα άλλο, και να λαμβάνει ένα τρίτο. Ο χρήστης μπορεί να ξεκινήσει να παρακολουθεί σχεδόν αμέσως χωρίς να έχει ολοκληρωθεί η μετάδοση όλων των δεδομένων. Με την χρήση της τεχνικής streaming μπορούν να μεταδοθούν τόσο αποθηκευμένα δεδομένα όσο και δεδομένα τα οποία παράγονται "ζωντανά" (live feeds).

Το RTSP (Real-Time Streaming Protocol - Πρωτόκολλο Ροής Πραγματικού Χρόνου), είναι ένα πρωτόκολλο επιπέδου εφαρμογής, το οποίο παρέχει μηχανισμούς για την υποστήριξη streaming πολυμέσων σε εφαρμογές πολλών σημείων, χρησιμοποιώντας τεχνολογίες μετάδοσης unicast και multicast. To RTSP αναπτύχθηκε από τη Netscape Communications, τη RealNetworks και το Πανεπιστήμιο του Columbia. Γενικά μπορεί να χαρακτηριστεί σαν ένα "πρωτόκολλο επιπέδου εφαρμογής", το οποίο ελέγχει την παράδοση steaming media, πάνω από unicast ή multicast δίκτυα με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου. Η μετάδοση των δεδομένων δεν πραγματοποιείται από το RTSP άλλά από κάποιο άλλο πρωτόκολλο μεταφοράς (transport protocol) γι’ αυτό και μπορεί επίσης να χαρακτηριστεί σαν ένα "τηλεχειριστήριο δικτύου" προς το server που μεταδίδει τα streming media. Δηλαδή το RTSP παρέχει ένα “VCR style” remote control μηχανισμό για video και audio streams με δυνατότητες όπως pause, fast forward, reverse, και absolute positioning Το RTSP είναι σχεδιασμένο να συνεργάζεται με πρωτόκολλα χαμηλότερου επιπέδου (RTP, RSVP και άλλα) έτσι ώστε να παρέχει μία ολοκληρωμένη streaming υπηρεσία πάνω από το Internet. 

Το RTSP είναι παρόμοιο σε σύνταξη και λειτουργία με το HTTP1.1 έτσι ώστε οι προεκτάσεις του HTTP να μπορούν με μικρές μετατροπές να προστίθενται και στο RTSP. Μια ουσιώδης διαφορά μεταξύ RTSP και HTTP XE "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 πραγματοποιήσουν αιτήσεις (σε αντίθεση με το HTTP στο οποίο μόνο ο client πραγματοποιεί αιτήσεις). Οι λόγοι που οδήγησαν στην απόφαση η σύνταξη του RTSP να είναι παρόμοια με την σύνταξη του HTTP 1.1 είναι οι παρακάτω:

· Κάθε μελλοντική επέκταση του HTTP/1.1 θα μπορεί εύκολα να προστεθεί και στο RTSP.

· To RTSP μπορεί εύκολα να μεταφραστεί από έναν HTTP parser.

· Μπορεί εύκολα να υιοθετήσει πολλά χρήσιμα χαρακτηριστικά του HTTP, όπως cashes, proxies και μηχανισμούς ασφαλείας.

Ακριβέστερα θα μπορούσαμε να πούμε ότι το RTSP ουσιαστικά δεν συνιστά πρωτόκολλο αλλά ένα πλαίσιο πρωτοκόλλου που παρέχει:

· Τον τρόπο να ελέγχει τη μετάδοση πολλαπλών stream δεδομένων.

· Τον μηχανισμό επιλογής πρωτοκόλλου μεταφοράς όπως το UDP, το multicast UDP, και το TCP.

· Τον τρόπο να επιλέγεται ο μηχανισμός παράδοσης, πχ. το RTP.

Το RTSP παρέχει μηχανισμούς για:

· αίτηση μετάδοσης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο.

· αίτηση ενός καθορισμένου τύπου μεταφοράς και προορισμού για την μετάδοσης δεδομένων.

· αίτηση πληροφοριών σχετικά με τα δεδομένα με έναν τρόπο καθορισμένο από την τυποποίηση.

· εκκίνηση, σταμάτημα και παύση της μετάδοσης των δεδομένων.

· δυνατότητα να παρέχει τυχαία προσπέλαση σε διάφορα τμήματα του μεταδιδόμενου μέσου, το οποίο συνήθως είναι video ή ήχος (όπου αυτό είναι εφικτό).

Το RTSP χρησιμοποιεί το Session Control Protocol για να επιτρέψει την χρήση μιας απλής TCP σύνδεσης μεταξύ του client και του server για ελεγχόμενη μετάδοση ενός ή περισσότερων streams δεδομένων. The RTSP συγκεκριμένα χρησιμοποιεί μια SCP session για να μεταδώσει μηνύματα ελέγχου και επιπλέον μια νέα SCP XE "SCP"  session θα πρέπει να ανοίγει για κάθε μεταδιδόμενο μέσο. 

Το RTSP υποστηρίζει δύο ειδών μηνύματα:

· μηνύματα σύνδεσης στέλνονται στην Global control session.

· μηνύματα μέσων στέλνονται στην Control session.

Στις τρεις τυπικές κατηγορίες δεδομένων, των οποίων η μετάδοση θα μπορούσε να ελεγχθεί με το RTSP, συμπεριλαμβάνονται:

· Real-time stored clips. Αυτή η κατηγορία περιλαμβάνει όλες τις εγγραφές σε πραγματικό χρόνο (κυρίως video και ήχος). Παραδείγματα συμπεριλαμβάνουν web sites με δεδομένα ήχου και αποθηκευμένες εγγραφές με ήχο και βίντεο. 

· Real-time live feeds. Αυτή η κατηγορία περιλαμβάνει δεδομένα πραγματικού χρόνου τα οποία δεν είναι αποθηκευμένα στον server, αλλά παράγονται και μεταδίδονται ζωντανά από τον server (σε αυτή την περίπτωση πολλές φορές υπάρχει η δυνατότητα ταυτόχρονής αποθήκευσης της μεταδιδόμενης ζωντανής πληροφορίας). Παραδείγματα τέτοιας χρήση περιλαμβάνουν μια συνέντευξη τύπου, η έναν ζωντανό ραδιοφωνικό σταθμό στο Internet.

· Non real-time stored data. Αυτή η κατηγορία περιλαμβάνει δεδομένα μη πραγματικού χρόνου οποιουδήποτε MIME type, όμοια με δεδομένα που εξυπηρετούνται από HTTP servers.

Στην συνέχεια ορίζουμε κάποιες έννοιες τις οποίες θα συναντήσουμε στην συνέχεια

· Παρουσίαση (presentation): μια ολοκληρωμένη ομάδα από streams που συνιστά μια αυτοτελή οντότητα media πληροφορίας, πχ. μια κινηματογραφική ταινία

· Περιγραφή Παρουσίασης (presentation description): Περιέχει πληροφορία, για ένα ή περισσότερα media streams μέσα σε μια παρουσίαση, που περιλαμβάνει τους τρόπους κωδικοποίησης τις διευθύνσεις στο δίκτυο και δεδομένα σχετικά με το περιεχόμενο.

Χαρακτηριστικά του RTSP

Το RTSP έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Το RTSP μπορεί να επεκταθεί με ευκολία: Νέοι τύποι και μορφές πληροφορίας (media type) μπορούν σχετικά εύκολα να προστεθούν στο RTSP.

· Μπορούμε εύκολα να δημιουργήσουμε parser για RTSP λόγο του ότι HTTP parsers μπορούν εύκολα να μετατραπούν σε RTSP parsers.

· To RTSP μπορεί να χρησιμοποιήσει όλους τους μηχανισμούς ασφαλείας του Web καθώς επίσης και εκείνους των επιπέδων μεταφοράς και δικτύου.

· Το RTSP είναι ανεξάρτητο του επιπέδου μεταφοράς και μπορεί να χρησιμοποιήσει οποιοδήποτε πρωτόκολλο μεταφοράς (UDP, TCP, RΤP).

· Το RTSP υποστηρίζει πολλαπλούς servers: Κάθε media stream μέσα σε μια παρουσίαση μπορεί να είναι αποθηκευμένο σε διαφορετικούς servers. Ο client έχει τη δυνατότητα από το πρωτόκολλο να ξεκινήσει ταυτόχρονες συνόδους με το κάθε media server και να ανακτά την επιθυμητή πληροφορία αφού πρώτα αυτή θα έχει συγχρονιστεί στο επίπεδο μεταφοράς.

· Ο έλεγχος ροής στην μετάδοση των δεδομένων καθοδηγείται από τον client: Ο client μπορεί να σταματήσει ένα media stream στέλνοντας το αντίστοιχο αίτημα στον server.

· Ο client μπορεί να διαπραγματευτεί τη μέθοδο μεταφοράς πριν αρχίσει ουσιαστικά την μετάδοση της streaming πληροφορίας.

· Αν κάποια βασικά χαρακτηριστικά δεν υποστηρίζονται για κάποια media πληροφορία που μεταδίδεται, ο client έχει την δυνατότητα να το πληροφορηθεί και να τροποποιήσει το interface του προς το χρήστη ανάλογα. Πχ. αν δεν υποστηρίζεται η δυνατότητα αναζήτησης μέσα στο stream θα απενεργοποιείται από το interface η ένδειξη του sliding position.

Δυνατότητες που παρέχει το RTSP

To RTSP παρέχει τις παραπάνω δυνατότητες:

· Ανάκτηση πληροφορίας από ένα media server: Ο client μπορεί να ζητήσει μια περιγραφή της επιθυμητής πληροφορίας μέσω του HTTP ή κάποιου άλλου τρόπου. Αν η μετάδοση είναι multicast η περιγραφή αυτή περιέχει και τις διευθύνσεις και τις πόρτες που θα χρησιμοποιηθούν για τη συνεχή ροή της πληροφορίας. Αν η μετάδοση είναι unicast ο client είναι αυτός που θα παρέχει τη διεύθυνση του για λόγους ασφάλειας.

· Πρόσκληση ενός media server σε μια τηλεδιάσκεψη: ένας media server μπορεί να "προσκληθεί" να συμμετάσχει σε μια συνδιάσκεψη είτε για να μεταδώσει media πληροφορία σε πραγματικό χρόνο, είτε για να καταγράψει media πληροφορία. Αυτή η δυνατότητα μπορεί να αποβεί ιδιαίτερα χρήσιμη σε εφαρμογές κατανεμημένης διδασκαλίας επιτρέποντας τη ταυτόχρονη συμμετοχή διαφόρων σημείων στη διαδικασία.

· Πρόσθεση πληροφορίας σε μια ήδη υπάρχουσα media παρουσίαση: Αυτό το χαρακτηριστικό είναι χρήσιμο στις περιπτώσεις των "ζωντανών" παρουσιάσεων οπότε και ο server θα έχει τη δυνατότητα να γνωστοποιεί στο client τη νέα πληροφορία που είναι διαθέσιμη.

· Τα RTSP αιτήματα μπορούν να χειριστούν από proxies, tunnels και cashes όπως και στο HTTP/1.1

Στόχος του RTSP είναι να παρέχει για video και ήχο τις ίδιες υπηρεσίες που παρέχει για text και γραφικά το HTTP. Στο RTSP, κάθε παρουσίαση ενός media stream αναγνωρίζεται μέσω ενός RTSP URL XE "URL" . 

Βασικές Εντολές

Η επικοινωνία του client με τον media server, προκειμένου ο πρώτος να μπορεί χειρίζεται αποδοτικά την παρεχόμενη πληροφορία και να παίρνει αυτό ακριβώς που ζητά, προϋποθέτει την χρήση αιτημάτων-εντολών από τη πλευρά του client και αντίστοιχων απαντήσεων από τον server. Οι υπηρεσίες υποστηρίζονται μέσω των ακόλουθων μεθόδων:

· OPTIONS: Ο client ή ο server λέει στην άλλη πλευρά τις παραμέτρους που μπορεί να δεχτεί.

· DESCRIBE: Ο client διαβάζει την περιγραφή μιας παρουσίασης ενός media object που αναγνωρίζεται μέσω του request URL από το server.

· ANNOUNCE: Όταν στέλνεται από τον client στο server, δηλώνει την περιγραφή μιας παρουσίασης ενός media object. Όταν στέλνεται από τον server στον client, ενημερώνει την περιγραφή σε πραγματικό χρόνο.

· SETUP: Ο client ζητάει από το server να δεσμεύσει πόρους για ένα stream, και να ξεκινήσει ένα RTSP session.

· PLAY: Ο client ζητάει από το server να ξεκινήσει να στέλνει δεδομένα.

· PAUSE: Ο client προσωρινά σταματάει το stream χωρίς να ελευθερώνει τους δεσμευμένους γι’ αυτό το stream πόρους του server.

· TEARDOWN: Ο client ζητάει από το server να σταματήσει την αποστολή ενός stream και να ελευθερώσει τους δεσμευμένους πόρους γι’ αυτό το stream.

· GET_PARAMETER: Διαβάζει την τιμή μιας παραμέτρου για την παρουσίαση ενός stream.

· SET_PARAMETER: Θέτει την τιμή μιας παραμέτρου για την παρουσίαση ενός stream.

· REDIRECT: Ο server ενημερώνει τους clients ότι πρέπει να συνδεθούν με ένα server σε μία άλλη τοποθεσία.

· RECORD: Ο client ξεκινάει να αποθηκεύει ένα κομμάτι των media δεδομένων σύμφωνα με την περιγραφή παρουσίασης.

Στο Σχήμα 15 γίνεται πιο φανερή η χρήση των παραπάνω εντολών καθώς και η αλληλεπίδρασή τους με τον server.
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Σχήμα 15 Αλληλεπίδραση Video server με τις RTSP εντολές

Πως λειτουργεί το RTSP

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, το RTSP δρα σαν απομακρυσμένος έλεγχος δικτύου για multimedia servers. Εγκαθιστά και ελέγχει είτε ένα απλό stream είτε πολλαπλά συγχρονισμένα stream μέσων όπως ήχος και video, αλλά δεν παραδίδει τα stream αυτή τη δουλειά την αφήνει σε πρωτόκολλα όπως το RTP.

Το σύνολο των stream προς έλεγχο καθορίζεται από μια περιγραφική παρουσίαση. Ο client μπορεί να αιτηθεί μια παρουσίαση περιγραφής μέσω HTTP ή κάποιας άλλης μεθόδου. H παρουσίαση περιγραφής μπορεί να περιέχει τις multicast διευθύνσεις και θύρες που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για τα συνεχόμενα μέσα. Κάθε stream μπορεί να βρίσκεται σε διαφορετικό server. Ο client εγκαθιστά αυτόματα πολλές ταυτόχρονες συνόδους ελέγχου με τους διαφορετικούς media servers και ο συγχρονισμός των μέσων εκτελείται στο επίπεδο μεταφοράς.

Η βασική εργασία που επιτελεί το RTSP είναι η εγκατάσταση και ο έλεγχος ενός ή περισσοτέρων συνεχόμενων συγχρονισμένων ρευμάτων (streams) πολυμεσικής πληροφορίας (όπως ήχος ή video).

Αρχικά θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι δεν υπάρχει η έννοια της σύνδεσης στο RTSP. Ο server, που έχει αναλάβει την μετάδοση της streaming πληροφορίας, διατηρεί μια σύνοδο (session) με τον κάθε RTSP client, η οποία δεν συνιστά σε καμία περίπτωση σύνδεση στο επίπεδο μεταφοράς (transport). Κατά τη διάρκεια μιας συνόδου όμως ένας client μπορεί να ανοίξει και να κλείσει πολλές συνδέσεις προκειμένου να στείλει τα RTSP αιτήματά του στον server. Εναλλακτικά μάλιστα μπορεί να χρησιμοποιήσει και κάποιο connectionless πρωτόκολλο όπως το UDP.

Κάθε παρουσίαση και κάθε media stream μπορεί να αναγνωριστεί από ένα RTSP URL, ενώ η συνολική παρουσίαση και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της καθορίζονται από την περιγραφή της παρουσίασης, η οποία μπορεί να γίνει γνωστή στο client μέσω του HTTP, email ή κάποιου άλλου τρόπου.

Η περιγραφή της παρουσίασης, εκτός από τα στοιχεία που αναφέρθηκαν παραπάνω, περιλαμβάνει επιπλέον πληροφορία για το κάθε media stream που αφορά τον server στον οποίο βρίσκεται αποθηκευμένο. Έτσι ο client έχει τη δυνατότητα να παρακολουθήσει streams ήχου ή video από διαφορετικούς servers.

Το RTSP πρωτόκολλο υποστηρίζει τους παρακάτω τρόπους μετάδοσης:

· Unicast μετάδοση μετά από αίτηση του client στην οποία αίτηση καθορίζονται και οι παράμετροι της μετάδοσης (πχ σε ποίο port θα γίνει η μετάδοση των δεδομένων).

· Multicast μετάδοση όπου ο server καθορίζει τις παραμέτρους της μετάδοσης (δηλαδή ο server επιλέγει τη διεύθυνση και τη πόρτα όπου θα μεταδώσει). Αυτή η περίπτωση, αποτελεί και τη τυπική περίπτωση media on demand, όπου το RTSP βρίσκει ευρύτατη εφαρμογή.

· Multicast μετάδοση όπου ο client καθορίζει τις παραμέτρους της μετάδοσης (χρησιμοποιείται σε εφαρμογές multipoint τηλεδιάσκεψης).

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

Για παράδειγμα μια τυποποιημένη αλληλουχία γεγονότων θα βοηθούσε τον client να αποκτήσει μια περιγραφή παρουσίασης συνόδου από έναν Web server χρησιμοποιώντας 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 να προσδιορίζεται από ένα RTSP URL (Uniform Resource Locator), όπως το παράδειγμα που ακολουθεί (δείχνει δύο διαφορετικά streams από δύο διαφορετικούς servers):

<session>

<group>

<track src=” rtsp:// media.cnn.com/news “ >

<track src=” rtsp:// media.bcc.com/news" >

< / group>

< / session>

Μια παρουσίαση μπορεί να περιέχει περισσότερα από ένα media stream. Το αρχείο περιγραφής παρουσίασης περιέχει κωδικοποιήσεις, γλώσσα και άλλες παραμέτρους που επιτρέπουν στον client να διαλέξει τον καταλληλότερο συνδυασμό από media. Κάθε media stream το οποίο ελέγχεται ατομικά από RTSP προσδιορίζεται από ένα RTSP URL, το οποίο δείχνει στον media server που διαχειρίζεται αυτό το συγκεκριμένο media stream και το όνομα του stream που αποθηκεύεται σε αυτόν τον server.

Επίλογος 

Συνοψίζοντας, το RTSP έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Το RTSP είναι application level πρωτόκολλο με σύνταξη και λειτουργίες παρόμοιες με αυτές του HTTP, αλλά λειτουργεί για video και ήχο.

· Ένας RTSP server πρέπει να διατηρεί κάποια states, χρησιμοποιώντας SETUP, TEARDOWN και άλλες μεθόδους.

· Τα RTSP μηνύματα μεταφέρονται out-of-band.

· Σε αντίθεση με το HTTP, στο RTSP μπορούν να κάνουν requests και οι servers και οι clients.

· To RTSP έχει υλοποιηθεί σε πολλά λειτουργικά συστήματα

.

ΜΕροσ δευτερο: σχεδιασμοσ και υλοποιηση adaptive streaming υπηρεσιασ

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ADAPTIVE STREAMING ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ

Εισαγωγή

Στο σημερινό ετερογενές δικτυακό περιβάλλον του Internet, οι δικτυακοί πόροι οι οποίοι είναι διαθέσιμοι στις εφαρμογές πολυμέσων μπορούν να μεταβληθούν πολύ εύκολα. Για να προσαρμοστούν οι εφαρμογές πολυμέσων στις αλλαγές του δικτύου μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές τόσο στο επίπεδο του δικτύου όσο και στο επίπεδο της εφαρμογής

Η υπάρχουσα υποδομή στο Internet σήμερα δεν παρέχει ικανοποιητική υποστήριξη για την παροχή εγγυήσεων Quality of Service (QoS). Ταυτόχρονα οι νέες τεχνολογίες οι οποίες χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των δικτύων, όπως για παράδειγμα τα ATM δίκτυα, μπορεί στο μέλλον να αλλάξουν σημαντικά την υπάρχουσα κατάσταση. Έτσι στο μέλλον θα παρέχεται η δυνατότητα στους χρήστες να ζητούν συγκεκριμένες απαιτήσεις ποιότητας ακόμη και πάνω από το Internet.

Οι υπηρεσίες adaptive streaming είναι υπηρεσίες streaming multimedia δεδομένων πάνω από δίκτυα, οι οποίες έχουν την δυνατότητα να προσαρμόζουν την μετάδοση των multimedia δεδομένων στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση υπηρεσιών adaptive streaming απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Σε αυτή την εργασία επικεντρώνουμε κυρίως την προσοχή μας στην ανάπτυξη ενός μηχανισμού για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου.

Θα μπορούσε να πει κανείς πως η ανάπτυξη adaptive streaming εφαρμογών δεν θα έχει λόγο ύπαρξης στο μέλλον λόγω των νέων τεχνολογιών οι οποίες θα χρησιμοποιούνται και οι οποίες θα παρέχουν νέες δυνατότητες στους χρήστης (όπως QoS). Η κατάσταση βέβαια δεν είναι έτσι, αλλά οι adaptive υπηρεσίες θα χρησιμοποιούνται και στο μέλλον λόγο των παρακάτω:

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

· Επίσης ένας άλλος λόγος που οι adaptive υπηρεσίες θα είναι χρήσιμες και στο μέλλον, είναι το γεγονός ότι κάποια είδη δικτύων ίσως να μην αποχτήσουν ποτέ χαρακτηριστικά QoS. Για παράδειγμα μια τέτοια κατηγορία δικτύων είναι τα κινητά δίκτυα στα οποία ίσως να είναι δύσκολο να παρέχει κάποιος υπηρεσίες με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ποιότητας λόγο του συχνά μεταβαλλόμενου περιβάλλοντος.

· Με την χρήση των differential services, ταυτόχρονα με τις υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας θα συνυπάρχουν και υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας, best effort και υπηρεσίες adaptive. Για παράδειγμα στα ATM δίκτυα συνυπάρχουν υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας (CBR XE "CBR"  κίνηση), υπηρεσίες best effort (ABR XE "ABR"  κίνηση) και υπηρεσίες adaptive (VBR XE "VBR"  κίνηση).

Κατά την υλοποίηση adaptive μηχανισμών για την μετάδοση multimedia δεδομένων πάνω από δίκτυα το adaptation γίνεται κυρίως στο stream του video για τους παρακάτω λόγους:

· To stream του video απαιτεί περισσότερο bandwidth από ότι το stream του ήχου. Για παράδειγμα το bandwidth που απαιτείται για την μετάδοση video κυμαίνεται από 100 kbps έως 15 Mbps, ενώ το bandwidth που απαιτείται για την μετάδοση ήχου κυμαίνεται από 8 kbps έως 128 Κbps.

· Οι άνθρωποι είναι περισσότερο ευαίσθητοι στην μείωση της ποιότητας του ήχου από ότι στην μείωση της ποιότητας του video.

Κατά συνέπεια όταν το δίκτυο πλησιάζει σε κατάσταση congestion μια adaptive streaming υπηρεσία θα εφαρμόσει adaptation στο stream του video.

Το υπόλοιπο κείμενο δομείται ως εξής: Αρχικά παρουσιάζουμε μια σειρά από τεχνικές οι οποίες χρησιμοποιούνται για adaptive streaming. Στην συνέχεια αναλύουμε τους μηχανισμούς που χρησιμοποιούμε για την παροχή feedback από το δίκτυο. Ακολούθως παρουσιάζουμε παρόμοιες προσπάθειες που υπάρχουν στην παγκόσμια βιβλιογραφία. Στην συνέχεια παρουσιάσουμε την αρχιτεκτονική και τα διάφορα τμήματα της adaptive streaming υπηρεσίας η οποία υλοποιήθηκε. Στην επόμενη παράγραφο παρουσιάζουμε την πλατφόρμα υλοποίηση της υπηρεσίας.. Ακολούθως παρουσιάζουμε τα πειράματα τα οποία πραγματοποιήσαμε, ενώ τέλος παρουσιάζουμε τα συμπεράσματα και την μελλοντικής μας εργασία.

Adaptive Τεχνικές

Οι adaptive τεχνικές οι οποίες περιγράφονται στην συνέχεια είναι τεχνικές οι οποίες εφαρμόζονται στο επίπεδο της εφαρμογής. Οι adaptive τεχνικές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο γενικές κατηγορίες, reactive και passive ανάλογα με την προσέγγιση τους στο adaptation μηχανισμό. Οι reactive τεχνικές στόχο έχουν να προσαρμόσουν την κίνησης της εφαρμογής πολυμέσων στις αλλαγές του δικτύου. Οι passive τεχνικές στόχο έχουν να βελτιστοποιήσουν την χρήση των δικτυακών πόρων. Παράδειγμα reactive τεχνικής αποτελεί η μέθοδος rate shaping, ενώ παράδειγμα passive τεχνικής αποτελεί η μέθοδος smoothing αποθηκευμένων video. Στην συνέχεια παρουσιάζουμε μια σειρά από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες adaptive τεχνικές.

Layered Encoding

Σύμφωνα με αυτή την τεχνική, η οποία είναι μια passive τεχνική, η πληροφορία του video αποθηκεύεται σε σειρά από επίπεδα (layers). Το βασικό επίπεδο περιέχει την σημαντική πληροφορία του video και κρίσιμες πληροφορίες χρονισμού. Τα ανώτερα επίπεδα κωδικοποίησης του video βελτιώνουν την ποιότητα του video προοδευτικά. Ο παραλήπτης λαμβάνει μια ικανοποιητική ποιότητα από το βασικό επίπεδο, ενώ η ποιότητα βελτιώνεται με την χρήση των ανώτερων επιπέδων. Ο encoder προσδιορίζει προτεραιότητες για κάθε κωδικοποιημένο επίπεδο και θέτει στο βασικό επίπεδο την μέγιστη προτεραιότητα. Όταν το video μεταδίδεται μέσο του δικτύου, σε περίπτωση congestion απορρίπτεται η πληροφορία με την χαμηλότερη προτεραιότητα, δηλαδή τα ανώτερα επίπεδα του κωδικοποιημένου video.

Μια παραλλαγή αυτής της τεχνική η οποία λειτουργεί ως reactive τεχνική είναι η παρακάτω: Προσθέτουμε ή αφαιρούμε επίπεδα στο video που μεταδίδουμε ανάλογα με το feedback που λαμβάνουμε από το δίκτυο (για παράδειγμα μέσα από τις Receive αναφορές του RTCP).

Rate Shaping

Οι τεχνικές rate shaping είναι reactive τεχνικές και προσπαθούν να προσαρμόσουν την κίνηση που παράγεται από τον encoder του video ανάλογα με την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Μηχανισμοί feedback χρησιμοποιούνται για να διαπιστωθούν οι αλλαγές στην κατάσταση του δικτύου και ο encoder προσαρμόζεται ανάλογα.

Για να υλοποιήσουμε rate shaping τεχνικές μπορούμε να προσαρμόζουμε ανάλογα με την κατάσταση του δικτύου ένας ή περισσότερους από τους παρακάτω παράγοντες:

· Frame Rate: Frame rate είναι ο ρυθμός με τον οποίο τα frame του video κωδικοποιούνται από τον encoder. Μειώνοντας το frame rate μπορούμε να μειώσουμε τα δεδομένα που εξάγει ο encoder αλλά από την άλλη πλευρά μειώνεται η ποιότητα του video.

· Quantizer: To quantizer προσδιορίζει τον αριθμό των DCT coefficients τα οποία μπορούν να κωδικοποιηθούν. Αυξάνοντας το quantizer μειώνεται ο αριθμός των κωδικοποιημένων coefficients αλλά μειώνεται η ποιότητα της εικόνας.

· Movement Detection Threshold: Στην περίπτωση inter-frame κωδικοποίησης, η μέθοδος DCT εφαρμόζεται στις διαφορές των σημάτων. Το movement detection threshold περιορίζει τον αριθμό των blocks τα οποία εντοπίζονται να είναι "σημαντικά διαφοροποιημένα" από τα προηγούμενα frame. Αυξάνοντας αυτό το Threshold μειώνεται τα δεδομένα που παράγει ο encoder. Και σε αυτή την περίπτωση μειώνεται η ποιότητα του video.

Οι rate shaping τεχνικές χρησιμοποιούν τις ίδιες μεθόδους αλλά διαφέρουν στον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται ο περιορισμός του rate. Για παράδειγμα υπάρχουν τεχνικές rate shaping οι οποίες βασίζονται στην απόρριψη blocks ή ακόμη στην απόρριψη ολόκληρων frame.

Error Control

Ο ρυθμός λαθών αποτελεί ένα μεταβλητό παράγοντα για διάφορους λόγους (πχ congestion, παρεμβολές σε ένα ασύρματο δίκτυο). Οι εφαρμογές πολυμέσων πρέπει να προσαρμόζονται στις αλλαγές του ρυθμού απωλειών και λαθών. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για να μετριάσει κανείς τις συνέπειες των απωλειών και των λαθών, η Automatic Repeat Request (APQ XE "APQ" ) και η Forward Error Correction (FEC XE "FEC" ). Η APQ τεχνική είναι μια reactive τεχνική συμφωνά με την οποία οι παραλήπτες ζητούν από τον μεταδότη να επαναμεταδώσει τα χαμένα πακέτα. Η FEC τεχνική είναι μια passive τεχνική, σύμφωνα με την οποία ο μεταδότης μεταδίδει πλεονάζουσα πληροφορία, την οποία χρησιμοποιεί ο παραλήπτης για να διορθώσει τα τυχών λάθη.

Στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε τεχνικές FEC μπορούμε να δώσουμε adaptive χαρακτηριστικά σε μια εφαρμογή μεταβάλλοντας την πλεονάζουσα πληροφορία την οποία μεταδίδουμε. Σε ορισμένες περιπτώσεις το overhead του FEC είναι σημαντικό (σε ορισμένες δορυφορικές μεταδόσεις δεδομένων μπορεί να φτάσει και το 50% του διαθέσιμου bandwidth) οπότε έχει έννοια η παραπάνω τεχνική.

Smoothing

Ένας τρόπος να μετριασθεί το φαινόμενο rate variation στις εφαρμογές πολυμέσων είναι να εφαρμόζουμε shaping ή smoothing στην πληροφορία video που μεταδίδεται. Πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει ότι η τεχνική smoothing παρέχει πολλά πλεονεκτήματα αν συνδυασθεί με στατιστική πολύπλεξη. Για παράδειγμα, για την μετάδοση ζωντανού video ένα sliding window από buffers μπορεί να χρησιμοποιηθεί και οι buffers μπορούν να ομαλοποιούν την ροή στα επιθυμητά επίπεδα.

Μηχανισμοί παροχής feedback από το δίκτυο 

Γενικά μπορούμε να πούμε πως η ποιότητα αναπαραγωγής μια εφαρμογής πραγματικού χρόνου εξαρτάται από την απώλεια πακέτων και η διακύμανση καθυστέρησης (Jitter). Επίσης όταν παρουσιάζονται τα παραπάνω φαινόμενα αποτελούν ένδειξη πως υπάρχει κάποιο πρόβλημα με την μετάδοση των δεδομένων και αντιστοίχως πρέπει να ληφθούν μέτρα από την adaptive εφαρμογή ώστε αυτά τα φαινόμενα και εξαφανιστούν και αν αυτό δεν είναι δυνατόν να περιοριστούν. Θα πρέπει να τονίσουμε ότι τόσο στην απώλεια πακέτων όσο και στο jitter οι εφαρμογές έχουν κάποιο άνω όριο πέρα του οποίου η μετάδοση των multimedia πληροφοριών δεν είναι εφικτή.

Ο ρυθμός απώλειας πακέτων ορίζεται ως το κλάσμα των συνολικών πακέτων που για κάποιο λόγο δεν φτάνουν στον παραλήπτη. Στα σημερινά δίκτυα οι απώλειες πακέτων οφείλονται κυρίως σε congestion του δικτύου και όχι σε λάθη μετάδοσης όπως συνέβαινε στα παλαιότερα δίκτυα.

Γενικά το jitter είναι μια έννοια η οποία είναι δύσκολο να ορισθεί. Υπάρχουν ορισμοί του jitter οι οποίοι σχετίζονται με την μέση ή την μέγιστη τιμή του. Ορισμένοι ορίζουν το jitter ως την διαφορά ανάμεσα στην μέγιστη και ελάχιστη καθυστέρηση για μια περίοδο χρόνου. Κάποιοι άλλοι ορίζουν το jitter ως την μέγιστη καθυστέρηση ανάμεσα σε δύο διαδοχικά πακέτα για μια περίοδο χρόνου. Σε αυτή την εργασία, χρησιμοποιούμε για να ορίσουμε το jitter το ορισμό που χρησιμοποιείται στο RFC 1889 (RTP: A Transport Protocol for Real-Time Applications) σύμφωνα με το οποίο το jitter ορίζεται ως η μέση απόκλιση (σε ομαλοποιημένη - smoothed απόλυτη τιμή) της διαφοράς D σε χώρους πακέτων στον παραλήπτη συγκρινόμενη με το αποστολέα για ένα ζεύγος πακέτων. Όπως φαίνεται και στην παρακάτω σχέση, ο παραπάνω ορισμός είναι ισοδύναμος με την διαφορά σε σχετικούς χρόνους μετάδοσης για δύο πακέτα (ως σχετικό χρόνο μετάδοσης εννοούμε την διαφορά ανάμεσα στο timestamp που φέρει το πακέτο και την τιμή του ρολογιού του παραλήπτη την στιγμή που λαμβάνει το πακέτο). Εάν 
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 είναι το timestamp του πακέτου 
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 και 
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 είναι ο χρόνος που λαμβάνεται το πακέτο, τότε για δύο πακέτα 
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, το 
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 ορίζεται ως εξής:
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To jitter θα πρέπει να υπολογίζεται συνεχώς για κάθε πακέτο 
[image: image28.wmf]i

 το οποίο λαμβάνεται χρησιμοποιώντας την διαφορά 
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αυτού του πακέτου σε σχέση με το προηγούμενο, βάση του παρακάτω τύπου:
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Όπως φαίνεται και στον παραπάνω τύπο η νέα τιμή του jitter καθορίζεται από την προηγούμενη καθώς επίσης και από τον τρέχων υπολογισμό.

Λόγοι στους οποίους οφείλεται το Jitter

Το φαινόμενο του jitter οφείλεται κυρίως στους παρακάτω λόγους:

· Καθυστερήσεις στις ουρές (queues) του δικτύου: Εάν όλα τα πακέτα κατά την κυκλοφορία τους στο δίκτυο συναντούν τις ίδιες ουρές, και τα ίδια μήκη στις ουρές, στο μονοπάτι το οποίο διανύουν, καθυστερούν περίπου τον ίδιο χρόνο, με αποτέλεσμα παρόλο που η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο μπορεί να είναι μεγάλη, να μην υπάρχουν διακυμάνσεις στην καθυστέρηση. Το φαινόμενο του jitter παρουσιάζεται όταν διαδοχικά πακέτα καθυστερούν διαφορετικές περιόδους στις ουρές που συναντούν. Η διαφορετικές καθυστερήσεις σχετίζονται άμεσα με το μοντέλο εξυπηρέτησης το οποίο χρησιμοποιείται από την ουρά (για παράδειγμα αν το μοντέλο είναι FIFO XE "FIFO"  κλπ).

· Καθυστερήσεις λόγο του αποστολέα: Συχνά το φαινόμενο του jitter δεν οφείλεται σε δικτυακά φαινόμενα αλλά σχετίζεται και με προβλήματα τα οποία οφείλονται στον αποστολέα. Αυτό συμβαίνει γιατί ο υπολογιστή του αποστολέα δεν συμπεριφέρεται πάντα όπως αναμένουμε, ιδιαίτερα αν αυτός ο υπολογιστής εκτελεί περισσότερες από μια εργασίες ταυτόχρονα. Αν το software ή το hardware το οποίο χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση του ήχου και του video έχει μη αναμενόμενη συμπεριφορά μπορεί να παρουσιαστεί το φαινόμενο του jitter ακόμη και αν δεν υπάρχουν προβλήματα στο δίκτυο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το timestamp το οποίο τοποθετείται σε κάθε πακέτο αντιστοιχεί στον χρόνο που η πληροφορία που περιέχει το πακέτο κωδικοποιήθηκε και κατά συνέπεια προσδιορίζει τον χρόνο στον οποίο πρέπει να παρουσιασθεί στην εφαρμογή του παραλήπτη. Επιπλέον αυτό το timestamp, χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της καθυστέρησης του δικτύου και κατά συνέπεια στον υπολογισμό του jitter. Εάν περάσει αξιοσημείωτος χρόνος από την στιγμή που το πακέτο κωδικοποιήθηκε μέχρι το πακέτο τοποθετηθεί στο δίκτυο (λόγο του ότι η CPU XE "CPU"  είναι απασχολημένη με άλλες εργασίες) τότε επηρεάζονται και οι υπολογισμοί του jitter. Αν δεν ληφθεί υπόψη αυτός ο παράγοντας, μπορούμε να οδηγηθούμε σε λάθος συμπεράσματα για την κατάσταση του δικτύου.

Σαν συμπέρασμα μπορούμε να πούμε πως το jitter από μόνο του δεν αρκεί για να πληροφορηθούμε για την κατάσταση του δικτύου. Κατά συνέπεια το jitter θα πρέπει να συνδυάζεται με άλλους παραμέτρους, όπως για παράδειγμα τις απώλειες πακέτων για να εξάγουμε συμπεράσματα για την κατάσταση του δικτύου.

Προηγούμενη εργασία

Το πρόβλημα του adaptive streaming έχει απασχολήσει του ερευνητές ανά τον κόσμο εδώ και αρκετά χρόνια και στην παγκόσμια βιβλιογραφία μπορεί να βρει κανείς αξιόλογες προτάσεις για τον σχεδιασμό και την υλοποίηση adaptive εφαρμογών.

Κατά τον σχεδιασμό μια adaptive streaming εφαρμογής τέσσερα είναι τα βασικά σημεία που πρέπει να επικεντρώσει κανείς την προσοχή του:

· Στον μηχανισμό μεταφοράς των δεδομένων (transport layer): Ο μηχανισμό μεταφοράς δεδομένων σχετίζεται με την μέθοδο η οποία χρησιμοποιείται για την μεταφορά των multimedia δεδομένων καθώς και με τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες που έχει αυτή η μέθοδος.

· Στον μηχανισμό feedback σχετικά με την κατάσταση του δικτύου: Ο οποίος χρησιμοποιεί διάφορες μεθόδους για εξακριβώσει την κατάσταση του δικτύου και στην συνέχεια ενημερώνει τον αποστολέα των δεδομένων ώστε να προσαρμόσει την μετάδοση δεδομένων ανάλογα με την κατάσταση του δικτύου.

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

· Στο μηχανισμό ο οποίος είναι υπεύθυνος για την διαχείριση των λαθών στην μετάδοση των πακέτων (Error Control).

Σε αυτή την εργασία δεν μας απασχόλησε το πρόβλημα του error control κατά την μετάδοση multimedia δεδομένων. Οι εφαρμογές μετάδοσης multimedia δεδομένων έχουν κάποια ανοχή στις απώλειες πακέτων γιατί υπάρχει η δυνατότητα απεικόνισης της multimedia πληροφορίες ακόμη και αν έχει χαθεί ένα μέρος της αρχικής πληροφορίας (κάτι τέτοιο βέβαια έχει επιπτώσεις στην ποιότητα που παραγόμενου αποτελέσματος). Επίσης στις περισσότερες εφαρμογές μετάδοσης multimedia δεδομένων η καθυστερημένη άφιξη ενός πακέτου (πιθανόν λόγο επαναμετάδοσης μετά από αποτυχημένη μετάδοση) μπορεί να περιέχει πληροφορία η οποία δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί πλέων. Παρόλα αυτά σε ορισμένες εργασίες σχετικές με adaptive streaming το πρόβλήμα του error control απασχόλησε του ερευνητές και η βασική προσέγγιση η οποία ακολουθείται για την αντιμετώπιση του είναι η επιλεκτική επαναμετάδοσης ορισμένων πακέτων.

Στην συνέχεια παρουσιάζουμε μια σειρά από ερευνητικές εργασίες που σχετίζονται με τον σχεδιασμό adaptive streaming εφαρμογών. Για κάθε εργασία παρουσιάζουμε πως αντιμετωπίζουν τα παραπάνω βασικά χαρακτηριστικά των adaptive streaming εφαρμογών:

· Στην εργασία [7] παρουσιάζεται μια adaptive μέθοδος για την μετάδοση video πάνω από TCP/IP δίκτυα. Κύρια χαρακτηριστικά αυτής της εργασίας είναι πως χρησιμοποιεί για την μετάδοση του video το UDP πρωτόκολλό, ενώ για κάθε μεταδιδόμενο video υπάρχει και μια TCP σύνδεση ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη για την μετάδοση control πακέτων. Για την υλοποίηση του feedback μηχανισμού λαμβάνονται υπόψη οι τιμές του frame rate, του jitter και θέματα client - server synchronization.

· Στην εργασία [8] παρουσιάζεται ένα adaptive πρωτόκολλο για την μετάδοση video και ήχου (σε κωδικοποίηση MPEG) πάνω από το Internet. Κύρια χαρακτηριστικά αυτής την τεχνικής είναι η χρήση του πρωτοκόλλου UDP για την μετάδοση των multimedia δεδομένων χωρίς πάνω από το UDP να χρησιμοποιείται κάποιο άλλο πρωτόκολλο με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου (πχ RTP). Η προτεινόμενη τεχνική χρησιμοποιεί τις μεταβολές στην χωρητικότητα του buffer στην πλευρά του client για να αντιληφθεί τις μεταβολές στην κατάσταση του δικτύου. Από την στιγμή που η τεχνική αντιληφθεί κατάσταση congestion στο δίκτυο εφαρμόζει τεχνικές επιλεκτικού frame dropping στο MPEG video.

· Στην εργασία [9] παρουσιάζεται μια τεχνική για Quality adaptation σε Congested Video playback πάνω από το Internet. Στην εργασία αυτή χρησιμοποιείται η τεχνική του layering encoding για την υλοποίηση του adaptation μηχανισμού. Κύριο χαρακτηριστικό της εργασία [9] είναι πως στην τεχνική που προτείνεται δεν χρησιμοποιείται μόνο προσθήκη και αφαίρεση layers στο προς μετάδοση video αλλά γίνεται και εκμετάλλευση του διαθέσιμου inter-layer bandwidth.

· Στην εργασία [10]  παρουσιάζεται μια πλατφόρμα client-server για την μετάδοση video και ήχου το οποίο είναι κωδικοποιημένο σε μορφή MPEG-1. Για την μεταφορά των multimedia δεδομένων γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου UDP. Για την απεικόνιση της κατάστασης τους δικτύου χρησιμοποιείται μια software feedback-based τεχνική η οποία λαμβάνει υπόψη της το πραγματικό frame rate και την διαθεσιμότητα των buffers στην πλευρά του χρήστη. Επιπλέον αυτή η τεχνική φιλτράρει το feedback το οποίο λαμβάνει από το δίκτυο, για να αποφύγει μεμονωμένα γεγονότα να επηρεάζουν την συμπεριφορά όλου του συστήματος. Για την υλοποίηση του adaptation μηχανισμού χρησιμοποιείται η τεχνική του frame drooping κατά την οποία γίνεται επιλεκτικό drooping των frame γιατί ως γνωστό στα MPEG video αρχεία υπάρχουν αλληλεξαρτήσεις ανάμεσα στα frame με αποτέλεσμα κάποια frame να μεταφέρουν περισσότερη πληροφορία από άλλα frame.

Στην εργασία [11] παρουσιάζεται μια adaptive streaming τεχνική η οποία μεταδίδει τα multimedia δεδομένα με την χρήση του RTP (χρησιμοποιώντας τα mbone tools vic/vat). H τεχνική η οποία παρουσιάζεται εξάγει συμπεράσματα για την κατάσταση του δικτύου βασιζόμενη στις RTCP receiver αναφορές τις οποίες στέλνει ο παραλήπτης. Από τις πληροφορίες που περιέχουν οι RTCP receiver αναφορές, αξιοποιείται μόνο η πληροφορία του loss rate. Το ενδιαφέρον στοιχείο αυτής της εργασίας είναι ότι μέσα από μια σειρά πειραμάτων οι συγγραφείς εξάγουν συμπεράσματα για ορισμένες παραμέτρους που επηρεάζουν την συμπεριφορά της adaptive τεχνικής.

· Στην εργασία [12] παρουσιάζεται μια adaptive streaming τεχνική η οποία συνδυάζει τεχνικές τόσο από τον χώρο των δικτύων όσο και από τον χώρο της επεξεργασίας εικόνας. Για την μεταφορά του MPEG video χρησιμοποιούνται τα πρωτόκολλα RTP/UDP/IP, ενώ για την διαχείριση congestion καταστάσεων χρησιμοποιείται η τεχνική του TCP Window. Για την υλοποίηση του adaptation μηχανισμού χρησιμοποιείται επιλεκτικό dropping των coefficients σε MPEG-1 και MPEG-2 bit stream τα οποία είναι ελάχιστα σημαντικά για την ποιότητα του απεικονιζόμενου video.

Στην εργασία [13] παρουσιάζεται μια adaptive streaming MPEG video υπηρεσία πάνω από IP δίκτυα. Κύριο χαρακτηριστικό της υπηρεσίας αυτής είναι ότι η adaptation τεχνική η οποία χρησιμοποιείται συνδυάζει τεχνικές τόσο στην πλευρά του server, του δικτύου και του client. Επίσης η προτεινόμενη υπηρεσία ακολουθεί μια ποιοτική από την πλευρά του χρήστη προσέγγιση για την υλοποίηση του adaptation

Η δική μας προσέγγιση όσα αφορά τα τρία κρίσιμα χαρακτηριστικά (μηχανισμός μεταφοράς των δεδομένων, μηχανισμός feedback σχετικά με την κατάσταση του δικτύου και μηχανισμός ο οποίος χρησιμοποιείταί για να προσαρμοστεί η μετάδοση των δεδομένων στις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου) που επηρεάζουν μια adaptive streaming υπηρεσία περιγράφεται στην συνέχεια:

· Όσο αφορά το μηχανισμό μεταφοράς των δεδομένων επιλέξαμε τα multimedia δεδομένα να μεταφέρονται πάνω από δίκτυο με την χρήση των πρωτοκόλλων RTP/RTCP πάνω από το πρωτόκολλό UDP/IP. Τα πρωτόκολλο RTP τείνει να γίνει standard όσο αφορά την μετάδοση multimedia δεδομένων πάνω από IP δίκτυα και χρησιμοποιείται από τις δύο κυριότερες τάσεις μετάδοσης multimedia δεδομένα πάνω από το σημερινό Internet: μετάδοση multimedia δεδομένων κατά mbone tools (εργαλεία όπως τα vic, vat κλπ) και μετάδοση multimedia δεδομένων κατά ITU H.323. Επιπλέον το RTP/RTCP (όπως περιγράφουμε αναλυτικότερα στο πρώτο μέρος αυτής της διπλωματικής εργασίας) παρέχει πολλές πληροφορίες για απεικόνιση της ποιότητας του μεταδιδόμενου ήχου και video, οι οποίες πληροφορίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

· Όσο αφορά το μηχανισμό feedback σχετικά με την κατάσταση του δικτύου χρησιμοποιούμε τις πληροφορίες που μας παρέχει το πρωτόκολλο RTCP (μέσα από αναφορές παραλήπτη - Receiver Report) σχετικά με τις απώλειες πακέτων και το jitter κατά την διάρκεια της μετάδοσης. Οι παραπάνω πληροφορίες μετά την κατάλληλη επεξεργασία μέσα από μια σειρά φίλτρων (που καθορίζουν την βαρύτητα τόσο μεταξύ του lose rate και του jitter όσο και μεταξύ των προηγούμενων τιμών του) μας οδηγούν σε συμπεράσματα σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

· Όσο αφορά το μηχανισμό ο οποίος χρησιμοποιείται για να προσαρμοστεί η μετάδοση των δεδομένων στις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου χρησιμοποιούμε την τεχνική του rate shaping σύμφωνα με την οποία για να περιορίσουμε την μεταδιδόμενη πληροφορία επηρεάζοντας κατάλληλες παραμέτρους του encoder στην πλευρά του server, ώστε αυτή η πλεονάζουσα πληροφορία να μην μεταδοθεί στο δίκτυο και επιβαρύνει επιπλέον την κατάσταση congestion στο δίκτυο. Ανάλογα με την κωδικοποίηση του μεταδιδόμενου video μπορούν να επηρεαστούν διαφορετικές παράμετροι του encoder.

Η παραπάνω προσέγγιση μπορεί να χαρακτηριστεί καινοτομική από το γεγονός ότι λαμβάνει υπόψη της για τον καθορισμό της κατάστασης του δικτύου τόσο το lose rate όσο και το jitter. Επιπλέον το γεγονός ότι κάνουμε χρήση καθιερωμένων πρωτοκόλλων για την μετάδοση του video και του ήχου (RTP/RTCP) καθώς επίσης το γεγονός ότι ο adaptation μηχανισμός υλοποιείται μόνο στην πλευρά του server έχει ως αποτέλεσμα να προτείνουμε μια ανοικτή πλατφόρμα, τις υπηρεσίες της οποίας μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια σειρά από ήδη υπάρχοντα προϊόντα για την λήψη video πάνω από το Internet (πχ mbone tools). Με αυτή την προσέγγιση ήδη υπάρχοντα εργαλεία μπορούν εκμεταλλευτούν τα πλεονεκτήματα του adaptive streaming χωρίς αυτά να ασχολούνται με τον adaptation μηχανισμό ο οποίος είναι απαραίτητος σε αυτές τις περιπτώσεις.

Η Adaptive Streaming Υπηρεσία

Στο Σχήμα 16 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική της adaptive streaming υπηρεσίας που αναπτύξαμε. Η adaptive streaming υπηρεσίας ακολουθεί το μοντέλο αρχιτεκτονικής client - server, σύμφωνα με το οποίο υπάρχει σε κάποιο σημείου του δικτύου ένας server ο οποίος παρέχει τις υπηρεσίες του σε μια σειρά από clients.

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 16 ο server της adaptive streaming υπηρεσίας αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα:

· Video Archive: Στο Video Archive, όπου συνήθως αποτελείται από μια συστοιχία σκληρών δίσκων, βρίσκονται αποθηκευμένα τα προς μετάδοση video αρχεία. Τα video αποθηκεύονται στο Video Archive σε κωδικοποιημένη μορφή (για παράδειγμα MPEG, JPEG, κλπ). Υπάρχει περίπτωση ένα αρχείο video να αποθηκεύεται στο Video Archive σε περισσότερες από μια κωδικοποιήσεις ώστε να εξυπηρετούνται target groups με διαφορετικές απαιτήσεις. Για παράδειγμα μπορούμε να έχουμε ένα video αποθηκευμένο τόσο σε JPEG μορφή για εξυπηρετήσουμε τους χρήστες του τοπικού μας δικτύου (οι οποίοι έχουνε γρήγορη δικτυακή σύνδεση με τον server) όσο και σε H.263 μορφή για να εξυπηρετήσουμε απομακρυσμένους χρήστες με όχι και τόσο καλή δικτυακή σύνδεση. Σε αυτή την εργασία δεν μας απασχόλησαν θέματα αποθήκευσης των αρχείων video στον δίσκο με στόχο την βελτιστοποίηση της απόδοσης του server (κάτι που έχει απασχολήσει τους ερευνητές ανά τον κόσμο σε μεγάλο βαθμό).

Feedback Analysis: Αυτό το τμήμα της εφαρμογής είναι υπεύθυνο να για την ανάλυση του feedback από το δίκτυο και την εξαγωγή συμπερασμάτων για την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Ο μηχανισμός Feedback Analysis μετά την εξαγωγή συμπερασμάτων για την κατάσταση του δικτύου ενημερώνει τον μηχανισμό Quality adaptation ώστε αυτό να προβεί στις κατάλληλες ενέργειες με στόχο το μεταδιδόμενο video να προσαρμοστεί στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Ο μηχανισμός αυτός αναλύεται σε επόμενη παράγραφο. 

· Quality Adaptation: Ο μηχανισμός αυτός είναι υπεύθυνος για την προσαρμογή του προς μετάδοση video στο κατάλληλο επίπεδο ποιότητας για τις τρέχοντες συνθήκες τους δικτύου. Ο μηχανισμός αυτός ο οποίος στηρίζεται στην τεχνική του frame dropping (η οποία παρουσιάστηκε παραπάνω) αναλύεται σε επόμενη παράγραφο.

· Packet Scheduler / Server Buffer: Ο μηχανισμός αυτός είναι υπεύθυνος για το encapsulation του video σε RTP πακέτα και την δρομολόγηση της μετάδοσης τους στο δίκτυο. Η ύπαρξη ενός output buffer κρίνεται απαραίτητη για την εξομάλυνση των τυχών ανωμαλιών του ρυθμού μετάδοσης πακέτων από τον server στο δίκτυο.
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Σχήμα 16 Αρχιτεκτονική του συστήματος

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 16 ο client της adaptive streaming υπηρεσίας αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα:

· Client Buffer: Η ύπαρξη buffer στην πλευρά του client κατά την υλοποίηση streaming εφαρμογών έχει εξαιρετική σημασία. Ο Client πριν αρχίσει να παρουσιάζει δεδομένα στον χρήστη αποθηκεύει τα εισερχόμενα δεδομένα από το δίκτυο στο buffer. Η παρουσίαση δεδομένων στον χρήστη αρχίζει αφού έχει αποθηκευτεί ικανοποιητικός αριθμός δεδομένων ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα όπως η εφαρμογή να μην έχει εγκαίρως όλα τα απαραίτητα προς παρουσίαση δεδομένα και να διακόπτεται η μετάδοση του video. Το μέγεθος buffer σχετίζεται άμεσα με το jitter που παρουσιάζει η μετάδοση του video. Σε κάθε περίπτωση το μέγεθος του buffer θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από jitter (έστω ότι τόσο το μέγεθος τους buffer όσο και το μέγεθος του jitter τα μετράμε στην ίδια μονάδα πχ msec) ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα διακοπής της μετάδοσης του video.

· Feedback: Ο μηχανισμός feedback είναι υπεύθυνος για την καταγραφή της ποιότητας του μεταδιδόμενου video και την παροχή feedback στον server. Η παροχή feedback στηρίζεται στην μετάδοση RTCP receiver αναφορών. Οι RTCP receiver αναφορές περιέχουν μεταξύ άλλων πληροφορίες για τις απώλειες πακέτων και το jitter κατά την μετάδοση του video. Οι παραπάνω πληροφορίες χρησιμεύουν στο feedback analysis module του server για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

· Decoder: Ο Decoder διαβάσει πακέτα δεδομένων από το client buffer, τα αποκωδικοποιεί και τα μετατρέπει στην κατάλληλή μορφή για παρουσίαση στον χρήστη (πχ μετατροπή από MPEG κωδικοποίηση σε RGB video). Ανάλογα με τα προβλήματα που υπάρχουν κατά την μετάδοση του video η ποιότητα του video που παράγει ο decoder μπορεί να είναι χαμηλή, ενώ υπάρχει και το ενδεχόμενο να διακοπεί η αναπαραγωγή του video εάν στο buffer του client δεν υπάρχει ο κατάλληλος αριθμός πακέτων. 

· User Display στην οποία παρουσιάζεται το μεταδιδόμενο video.

Μετάδοση δεδομένων

Για την μετάδοση των δεδομένων γίνεται χρήση των πρωτοκόλλων RTP/RTCP. Το RTP χρησιμοποιείται για την μετάδοση του video από τον server προς τον client, ενώ με την χρήση του RTCP ο client ενημερώνει το server για την ποιότητα του video που λαμβάνει.

Τα πρωτόκολλα RTP/RTCP (Real-time Transport Protocol / Real-time Transport Control Protocol) δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως βίντεο και ήχος. Αρχικά σχεδιάστηκάν για multicast επικοινωνία αλλά στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και unicast επικοινωνία. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονόδρομη επικοινωνία όπως video on demand, αλλά και για αμφίδρομη επικοινωνία όπως για διαδικτυακή τηλεφωνία. Παρέχουν μια κοινή πλατφόρμα για την μεταφορά δεδομένων και την έκφραση πληροφοριών συγχρονισμού που απαιτούνται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Το πρωτόκολλο RTCP αποτελεί το πρωτόκολλο ελέγχου του RTP. Το RTP είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί σε συνεργασία με το πρωτόκολλο ελέγχου RTCP το οποίο παρέχει πληροφορίες για την ποιότητα της μετάδοσης και για αυτούς που συμμετέχουν στην σύνοδο.

Το RTP, είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει υπηρεσίες μεταφοράς για δεδομένα από άκρο σε άκρο (end-to-end) με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου (real-time characteristics), όπως ήχος ή κινούμενη εικόνα (video) και άλλες εφαρμογές πάνω από δίκτυα μεταγωγής πακέτου, όπως τα IP δίκτυα. Τέτοιες υπηρεσίες είναι o καθορισμός και η αναγνώριση του τύπου των δεδομένων που μεταδίδονται (payload type), σειριακή αρίθμηση των πακέτων, χρονοσφράγιση πακέτων (timestamping) και έλεγχος των διαδικασιών μεταφοράς. Μια εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιεί το RTP πάνω από την οικογένεια πρωτοκόλλων TCP/IP ώστε να χρησιμοποιεί τις ευκολίες που παρέχει, ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάνω από κάποιο άλλο κατάλληλο network ή transport protocol. 

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

Το RTP μπορεί να χωριστεί σε δύο στενά συνδεδεμένα κομμάτια:

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

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

To RTP παρουσιάζεται σαν ένα νέο είδος πρωτοκόλλου, με την έννοια ότι μπορεί να παρέχει με εύκολο τρόπο την πληροφορία που απαιτεί μια δικτυακή εφαρμογή πολυμέσων και συχνά χρησιμοποιείται σαν ένα τμήμα της εφαρμογής παρά σαν ένα ξεχωριστό επίπεδο. Επιπλέον μεταβολές ή προσθήκες στη μορφή του πρωτοκόλλου μπορούν εύκολα να γίνουν αλλάζοντας τη μορφή της επικεφαλίδας (header), σε αντίθεση με άλλα πρωτόκολλα όπου επιπρόσθετες μεταβολές θα πρέπει να εισαχθούν με τρόπο που να κάνει το πρωτόκολλο πιο γενικό ή να προστεθούν μηχανισμοί συντακτικού ελέγχου των αντίστοιχων πακέτων.

Το RTCP παρέχει τις παρακάτω υπηρεσίες στις εφαρμογές:

· QoS monitoring και congestion control. Είναι μια από τις βασικές λειτουργίες του RTCP. Το RTCP παρέχει πληροφορία (feedback) στις εφαρμογές για την ποιότητα της μετάδοσης των δεδομένων. 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 πληροφορίες που είναι χρήσιμες για την εφαρμογή. Αυτές οι στατιστικές πληροφορίες περιλαμβάνουν τον αριθμό των πακέτων που έχουν σταλεί, τον αριθμό των πακέτων που έχουν χαθεί, τη διαταραχή μεταξύ των αφίξεων κτλ.

· Source identification. Στα πακέτα δεδομένων του RTP, οι πηγές (sources) αναγνωρίζονται μέσω 32 bit identifiers οι οποίοι παράγονται τυχαία. Οι identifiers αυτοί δεν είναι βολικοί για τους ανθρώπους. Τα RTCP SDES (source description) πακέτα περιέχουν textual πληροφορία που καλείται canonical names (CNAME), στη θέση των identifiers.

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

Feedback Analysis

Ο μηχανισμός feedback analysis έχει ως στόχος λαμβάνοντας feedback από τον client (μέσα από τις RTCP receiver αναφορές που ο client μεταδίδει) να εξάγει συμπεράσματα για την κατάσταση του δικτύου και την ποιότητα της μετάδοσης και να καθοδηγεί κατάλληλα τον μηχανισμός Quality adaptation του server. Στο Σχήμα 17 παρουσιάζεται ο μηχανισμός Feedback Analysis και τα τμήματα από τα οποία αποτελείται.

Ο client κατά τακτά χρονικά διαστήματα μεταδίδει στον server μια RTCP receiver αναφορά η οποία περιγράφει την ποιότητα της μετάδοσής του video που λαμβάνει. Ένα θέμα το οποίο μπορεί να προκύψει είναι πόσο συχνά θα μεταδίδει ο client RTCP receiver αναφορές. Στο RFC 1889 (RTP: A Transport Protocol for Real-Time Applications) τονίζεται το γεγονός πως σε ένα RTP session τα control πακέτα (μεταξύ των οποίων και οι RTCP receiver αναφορές που χρησιμοποιούμε) δεν θα πρέπει να καταλαμβάνουν περισσότερο από το 5% του συνολικά διαθέσιμου bandwidth. Η παραπάνω προτροπή (για την οποία στο RFC 1889 προτείνεται και μέθοδος υλοποίησης της) έγινε από τους συγγραφείς του RFC 1889 έχοντας κατά νου multicast session με μεγάλο αριθμό συμμετεχόντων, στις οποίες υπάρχει ο κίνδυνος τα control πακέτα να καταναλώνουν μεγάλο ποσοστό του διαθέσιμου bandwidth. Στην προτεινόμενη υλοποίηση λόγο της unicast μετάδοσης η οποία χρησιμοποιείται, μπορούμε να περιορίσουμε τον χρόνο μετάδοσης ανάμεσα σε δύο RTCP receiver αναφορές, χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος το bandwidth να καταναλώνεται στην μετάδοση control πακέτών και όχι στην μετάδοση multimedia πληροφορίας. Εάν κριθεί απαραίτητο μπορούμε να αφιερώσουμε στα control πακέτα του RTCP και ποσοστό μεγαλύτερο του 5%.
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Σχήμα 17 Ο μηχανισμός Feedback Analysis

Η RTCP receiver αναφορά η οποία μεταδίδει ο client, μεταξύ των άλλων παρέχει πληροφορίες για τα πακέτα RTP που χάθηκαν (το πιθανότερο λόγο congestion) και το jitter to οποίο παρουσιάζεται κατά την μετάδοση του video.

Ο μηχανισμός Feedback Analysis εξάγει από την RTCP receiver αναφορά, που μετέδωσε ο client τις τιμές του packet lose rate (στην συνέχεια θα χρησιμοποιούμε τον όρο Loss Rate) και του jitter και τις περνά μέσα από τα κατάλληλα φίλτρα (Loss Rate Filter και Jitter Filter). Η ύπαρξη των φίλτρων κρίνεται απαραίτητη για να αποφύγουμε μεμονωμένα φαινόμενα να επηρεάσουν την συμπεριφορά του συστήματος και να οδηγήσουν σε εξαγωγή λάθος συμπερασμάτων για την κατάσταση του δικτύου. 

Αναλυτικότερα, η τιμή του Loss Rate περνά από το παρακάτω φίλτρο:
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, ο μηχανισμός Feedback Analysis στηρίζεται για τον υπολογισμό του Loss Rate αποκλειστικά στα στοιχεία που λαμβάνει από το δίκτυο, ενώ για 
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, ο μηχανισμός Feedback Analysis αγνοεί τα στοιχεία τα οποία λαμβάνει από το δίκτυο και αφορούν το Loss Rate.

Η τιμή του jitter η οποία λαμβάνεται από το δίκτυο περνά από το παρακάτω φίλτρο:
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, ο μηχανισμός Feedback Analysis στηρίζεται για τον υπολογισμό του jitter αποκλειστικά στα στοιχεία που λαμβάνει από το δίκτυο, ενώ για 
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, ο μηχανισμός Feedback Analysis αγνοεί τα στοιχεία τα οποία λαμβάνει από το δίκτυο και αφορούν το jitter.

Κάθε φορά που ο server λαμβάνει μια RTCP receiver αναφορά από τον client εφαρμόζει τα φίλτρα που περιγράφονται παραπάνω στις τιμές του jitter και του loss rate που λαμβάνει από το δίκτυο. Επιλέγοντας κατάλληλα τις τιμές του 
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 μπορούμε να καθορίζουμε την συμπεριφορά του feedback analysis μηχανισμού.

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 17 οι φιλτραρισμένες τιμές του jitter και του loss rate εισέρχονται στο Network Condition Estimation module του feedback analysis μηχανισμού. Το Network Condition Estimation module κάνει εκτιμήσεις για την κατάσταση του δικτύου βασισμένο στις φιλτραρισμένες τιμές του jitter και του loss rate. To Network Condition Estimation module κατατάσσει το δίκτυο σε μια από τις παρακάτω καταστάσεις:

· Κατάσταση Congestion: Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση congestion, οι απώλεια πακέτων είναι υψηλή, σε τέτοιο βαθμό η ποιότητα του μεταδιδόμενου video στον client να είναι χαμηλή. Ο server πρέπει άμεσα να μειώσει τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο.

Κατάσταση Load: Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση load υπάρχουν απώλειες πακέτων αλλά είναι σε τέτοιο ποσοστό που δεν δημιουργούν σημαντικό πρόβλημα στην ποιότητα μετάδοσης του video. Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση load ο server διατηρεί τον υπάρχων ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στο δίκτυο.

· Κατάσταση Unload: Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση unload είτε δεν υπάρχουν απώλειες πακέτων είτε οι απώλειες πακέτων είναι ελάχιστες με αποτέλεσμα ο server να έχει την δυνατότητα να αυξήσει τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο βελτιώνοντας την ποιότητα της μετάδοσης.

Η μεταβίβαση του δικτύου από την μια κατάσταση στην άλλη εξαρτάται από την επεξεργασία των φλιταρισμένων τιμών του loss rate και του jitter. Αναλυτικότερα όσο αφορά το loss rate υπάρχουν δύο τιμές 
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 (congestion loss rate) και 
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(unload loss rate) οι οποίες καθορίζουν την αλλαγή κατάστασης του δικτύου σύμφωνα με τα παρακάτω:
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Για το φιλτραρισμένο jitter δεν υπάρχουν κάποια όρια τα οποία να καθορίζουν την μετάβαση από την μια κατάσταση του δικτύου στην άλλη και αυτό γιατί δεν υπάρχουν απόλυτες τιμές που να καθορίζουν την συμπεριφορά του jitter αλλά η τιμές του jitter εξαρτώνται άμεσα από το μονοπάτι το οποίο διέρχεται η μετάδοση του video και τις κάθετες ροές δεδομένων πάνω σε αυτό το μονοπάτι. Η ανάλυση του jitter βασίζεται στο γεγονός ότι απότομη αύξηση του jitter ίσως να σημαίνει υπερφόρτωση των buffers στο μονοπάτι μετάδοσης του video και να υποδηλώνει κατάσταση congestion στις αμέσως επόμενες χρονικές στιγμές (η παραπάνω παραδοχή αγνοεί το jitter που τυχών εισάγει ο server (Host Included Jitter) γεγονός το οποίο αντιμετωπίζεται με την χρήση ισχυρών σταθμών εργασίας ως server). Το Network Condition Estimation module αντιλαμβάνεται την απότομη αύξηση της τιμής του jitter ως ένδειξη congestion και θέτει το δίκτυο στην κατάσταση αυτή. Αναλυτικότερα χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση για την ανάλυση του jitter:
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 ένας συντελεστής που καθορίζει το πόσο aggressive θα είναι ο μηχανισμός στις μεταβολές του jitter. Με άλλα λόγια το 
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 καθορίζει ποσοτικά την έκφραση "απότομη αύξηση του jitter".

Το Network Condition Estimation module μεταφέρει την εκτίμηση του για την κατάσταση του δικτύου στο New Transmission Estimation Module το οποίο προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης με την χρήση μιας μεθόδου προσθετικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωση του bandwidth. Η τεχνική η οποία χρησιμοποιείται είναι παρόμοια και έχει κοινά στοιχεία με την TCP Sliding Window τεχνική και προσπαθεί να εκμεταλλευτεί τα πλεονεκτήματα που αυτή παρουσιάζει περιορίζοντας τα μειονεκτήματα της.

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

Η τεχνική η οποία προτείνεται στηρίζεται στην παρακάτω λογική η οποία ακολουθείται από πολλές εφαρμογές σήμερα στο Internet: Όταν η εφαρμογή διαπιστώνει διαθέσιμο bandwidth αυξάνει το ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο προσθέτοντας ένα παράγοντα (probing). Σε περίπτωση που η εφαρμογή αντιληφθεί congestion μειώνει το ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο πολλαπλασιάζοντας τον ρυθμό μετάδοσης με ένα ποσοστό (μικρότερο του 1) (back-off). Αναλυτικότερα, το New Transmission Estimation Module βασισμένο στην πληροφορία την οποία λαμβάνει από το Network Condition Estimation module εκτελεί την παρακάτω διαδικασία:
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: Η νέα τιμή του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων από τον server στο δίκτυο.
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: Η τρέχουσα τιμή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων από τον server στο δίκτυο.
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 του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων μεταφέρεται στο Quality Adaptation τμήμα του server το οποίο αυξάνει ή μειώνει το ρυθμό μετάδοσης των frame του video όπως θα δούμε και στην συνέχεια.

Η λειτουργία και η συμπεριφορά του μηχανισμού Feedback Analysis επηρεάζεται από τις τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται (
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). Η επιλογή των παραμέτρων εξαρτάται από το δίκτυο και το είδος της κίνηση του. Οι παράμετροι που ταιριάζουν σε κάθε δίκτυο μπορούν να προσδιοριστούν μέσα από μια σειρά πειραμάτων. Στην εργασία [11] όπου χρησιμοποιείται μια παρόμοια τεχνική (λαμβάνεται υπόψη μόνο η τιμή του loss rate) προτείνονται τιμές για κάποιες από τις παραπάνω παραμέτρους. Σε παρακάτω παράγραφο η οποία περιγράφει τα πειράματα που κάναμε προτείνουμε τιμές για αυτές τις παραμέτρους. Από τα πειράματα προκύπτουν οι παρακάτω τιμές:
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: Επιλέγοντας αυτή την τιμή η νέα τιμή του loss rate έχει βαρύτητα 50% στον υπολογισμό του smooth loss rate.
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: Επιλέγουμε αυτή την τιμή στηριζόμενοι στην λογική πως η απότομη αύξηση του jitter αποτελεί ένδειξη congestion στο δίκτυο (γεγονός που προκύπτει από τα πειράματα μας), κατά συνέπεια η τιμή του jitter η οποία λαμβάνουμε από το δίκτυο θα πρέπει να επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την τιμή του smooth jitter.
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: Με αυτή την επιλογή θεωρούμε απότομη αύξηση του jitter τον διπλασιασμό του ανάμεσα σε δύο μετρήσεις.
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: Η επιλογή αυτής της τιμής έχει άμεση σχέση με την κωδικοποίηση την οποία χρησιμοποιούμε και την ανοχή στην ποιότητα του video που λαμβάνει ο παραλήπτης.
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: Η επιλογή αυτής της τιμής έχει άμεση σχέση με την κωδικοποίηση την οποία χρησιμοποιούμε και την ανοχή στην ποιότητα του video που λαμβάνει ο παραλήπτης.
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: Η επιλογή αυτή σχετίζεται άμεσα σε το δίκτυο και την κωδικοποίηση την οποία χρησιμοποιούμε. Ποιότητα μπορούμε να πούμε πως όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η τιμή τόσο πιο γρήγορα η υπηρεσία καταλαμβάνει το διαθέσιμο bandwidth.
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: Η επιλογή αυτή σχετίζεται άμεσα με το πόσο "φιλικός" προς τους άλλους χρήστες του δικτύου είναι ο μηχανισμός adaptive streaming. Ποιότητα μπορούμε να πούμε πως μεγάλη τιμή αυτής της παραμέτρους σημαίνει "κακή" συμπεριφορά προς τους άλλους χρήστες του. Από την άλλη πλευρά βέβαια μεγάλη τιμή αυτής της παραμέτρου, συμβάλει σε καλύτερη συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού σε μικρές περιόδους congestion. Όπως αναφέρουμε και στην περιγραφή των πειραμάτων η τιμή αυτής της παραμέτρου εξαρτάται άμεσα από το είδος της κίνησης που εξυπηρετεί το δίκτυο.

Από τα πειράματα τα οποία πραγματοποιήθηκαν προέκυψε το συμπέρασμα πως η επιλογή των παραπάνω παραμέτρων αποτελεί tradeoff και αλλάζοντας μια παράμετρο βελτιώνεται η συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας σε ένα σημείο ενώ χειροτερεύει η συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας σε ένα άλλο σημείο. Η επιλογή των παραμέτρων συνδέεται άμεσα με το δίκτυο στο οποίο χρησιμοποιείται η adaptive streaming υπηρεσία και το είδος της κίνησης που εξυπηρετεί αυτό το δίκτυο. Από τα πειράματα μας προκύπτει πως η adaptive streaming υπηρεσία μπορεί να συνυπάρξει με τα βασικότερα είδη κίνηση που χρησιμοποιούνται σήμερα στο Internet (TCP κίνηση και UDP κίνηση). Επιλέγοντας κατάλληλα τις παραπάνω παραμέτρους μπορούμε να πετύχουμε φιλική συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας τόσο προς την TCP κίνηση όσο και προς την UDP κίνηση.

Quality Adaptation

Ο μηχανισμός του Quality adaptation στηρίζεται στη τεχνική του frame dropping, σύμφωνα με την οποία επηρεάζοντας διάφορες παραμέτρους του encoder στην πλευρά του server μπορούμε να μεταβάλουμε τα δεδομένα (και αντίστοιχα την ποιότητα του παραγόμενου video) που εξάγει ο encoder και με αυτό τον τρόπο να επηρεάζουμε τα δεδομένα (είτε αύξηση είτε μείωση) που εισάγουμε στο δίκτυο.

Η υλοποίηση του rate shaping μηχανισμού βρίσκεται σε άμεση σχέση με την κωδικοποίηση του video που χρησιμοποιείται. Για παράδειγμα εάν χρησιμοποιούμε κωδικοποίηση ΙΤU-T Η.263 οι παράμετροι που μπορούν να επηρεαστούν είναι: advanced prediction, arithmeticc coding, error compensation, PB Frames και unrestricted vector.

Εναλλακτικά ο μηχανισμός του Quality adaptation μπορεί να στηρίζεται στην τεχνική του frame dropping, σύμφωνα με την οποία όταν απαιτείται μείωση του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων, ο μηχανισμός Quality adaptation απορρίπτει ένα ποσοστό των frame του video στο server (δηλαδή μειώνεται τα frames/sec). Η υλοποίηση του Quality adaptation μηχανισμού συνδέεται άμεσα με την κωδικοποίηση του video με την οποία χρησιμοποιείται. Η υπηρεσία adaptive streaming μπορεί υποστηρίζει την μετάδοση video αποθηκευμένων σε κωδικοποιήσεις JPEG. Το γεγονός ότι στην κωδικοποίηση JPEG δεν υπάρχουν αλληλοσυσχετίσεις ανάμεσα στα frame του video κάνει σχετικά εύκολή την υλοποίηση του μηχανισμού Quality adaptation.

Σε αυτή την εργασία δεν μας απασχόλησαν θέματα υλοποίηση του μηχανισμού rate shaping αλλά χρησιμοποιήσαμε έτοιμες λύσεις σε αυτόν τον τομέα.

Υλοποίηση

H υλοποίηση της adaptive streaming υπηρεσίας έγινε με την χρήση τεχνολογίας JAVA και ποίο συγκεκριμένα με την χρήση του Java Media Framework (JMF) Application Programmable Interface (API) έκδοση 2.0. 

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

· Να είναι εύκολο στον προγραμματισμό.

· Να υποστηρίζει την μαγνητοσκόπηση δεδομένων πολυμέσων.

· Να επιτρέπει την ανάπτυξη εφαρμογών streaming και διάσκεψης (conferencing).

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

· Να παρέχει πρόσβαση σε μη-επεξεργασμένα δεδομένα πολυμέσων.

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

· Να διατηρεί τη συμβατότητα με το JMF 1.0.

Υπάρχουν επίσης τάξεις του JMF 2.0, που παρέχουν υποστήριξη του RTP (Real-Time Protocol), το οποίο επιτρέπει τη μετάδοση και αποδοχή streams δεδομένων πραγματικού χρόνου μέσα σε ένα δίκτυο. Το RTP μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη εφαρμογών δεδομένων κατά απαίτηση (media-on-demand) καθώς και αλληλεπιδραστικών εφαρμογών.

Το JMF έχει επίσης σχεδιαστεί έτσι ώστε να υποστηρίζει τους περισσότερους πρότυπους τύπους περιεχομένου (content types) πολυμεσικών δεδομένων όπως AIFF, AU, AVI, GSM, MIDI, MPEG, QuickTime, RMF και WAV. Ταυτόχρονα, επιτρέπει στους προγραμματιστές να υλοποιούν εξειδικευμένες λειτουργίες επεξεργασίας μη-επεξεργασμένων δεδομένων, έτσι ώστε να επεκτείνονται στην υποστήριξη επιπλέον τύπων περιεχομένου και διαμορφώσεων (formats), να βελτιστοποιούν το χειρισμό των διαμορφώσεων που υποστηρίζονται και να δημιουργούν νέους μηχανισμούς παρουσίασης. Έτσι, αξιοποιώντας τα πλεονεκτήματα της Java πλατφόρμας, το JMF επιτυγχάνει στο να παρέχει τη δυνατότητα "Write Once, Run Anywhere" σε προγραμματιστές που θέλουν να χρησιμοποιήσουν δεδομένα video και ήχου στα προγράμματά τους.


[image: image80.wmf]Java εφαρμογές, applets, beans

JMF API παρουσίασης και επεξεργασίας

JMF plug-in API

Αποπολυπλέκτες

Codecs

Εφφέ

Πολυπλέκτες

Σαρωτές


Σχήμα 18 Αρχιτεκτονική του JMF API

Το JMF χρησιμοποιεί ένα οικείο μοντέλο για την καταγραφή, επεξεργασία και παρουσίαση δεδομένων που βασίζονται στο χρόνο, σύμφωνα με το οποίο παρέχεται σε μια συσκευή η ροή των δεδομένων π.χ. βάζοντας μια video κασέτα σε μια VCR συσκευή και η συσκευή αυτή διαβάζει, μεταφράζει τα δεδομένα της κασέτας και στέλνει τα κατάλληλα σήματα στις συσκευές εξόδου π.χ. στην οθόνη της τηλεόρασης και τα ηχεία.

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

Oι data sources και players αποτελούν αναπόσπαστα τμήματα του υψηλού επιπέδου API του JMF για την καταγραφή, παρουσίαση και επεξεργασία δεδομένων βασισμένων στο χρόνο. Το JMF παρέχει επίσης ένα API χαμηλότερου επιπέδου που υποστηρίζει τη διαφανή ενοποίηση των τυπικών τμημάτων επεξεργασίας με τα αντίστοιχα τμήματα που αποτελούν επεκτάσεις. Αυτή η διαστρωμάτωση παρέχει στους προγραμματιστές σε Java ένα εύχρηστο API για την ενσωμάτωση δεδομένων πολυμέσων σε Java προγράμματα ενώ ταυτόχρονα διατηρεί την ευελιξία και την επεκτασιμότητα που απαιτείται για την υποστήριξη προηγμένων εφαρμογών πολυμέσων και μελλοντικών τεχνολογιών. Στο Σχήμα 18 φαίνεται η αρχιτεκτονική του JMF API.

Πειράματα

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε μια σειρά από πειράματα που πραγματοποιήσαμε με σκοπό να αναλύσουμε την συμπεριφορά του μηχανισμού adaptive streaming. Κύριος στόχος αυτών των πειραμάτων ήταν να διαπιστώσουμε την συμπεριφορά του μηχανισμού adaptive streaming σε σχέση με συνηθισμένες κινήσεις δεδομένων στο σημερινό Internet.

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

Λόγο του παραπάνω γεγονότος και έχοντας ως στόχος την πραγματοποίηση των πειραμάτων σε ένα σταθερό δικτυακό περιβάλλον (ώστε τα πειράματα μας να μην επηρεάζονται από τυχαίες αλλαγές στην κατάσταση του δικτύου) για την πραγματοποίηση των πειραμάτων χρησιμοποιήσαμε το παρακάτω σενάριο: Χρησιμοποιώντας την ATM υποδομή του εργαστηρίου Τηλεματικής και Κατανεμημένων Συστημάτων του Τμήματος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής, δημιουργήσαμε ένα Virtual Circuit (VC) με χαρακτηριστικά Constant Bit Rate (CBR) ανάμεσα στο server της υπηρεσίας adaptive streaming και τον client της υπηρεσίας ο οποίος σύμφωνα με το σενάριο των πειραμάτων θα λαμβάνει τα multimedia δεδομένα. Το VC που δημιουργήθηκε είχε χωρητικότητα 300 kbps και ταυτόχρονα με την μετάδοση του video εισάγαμε στο VC και άλλου είδους κίνηση για εξάγουμε συμπεράσματα για την συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού. 

Το video το οποίο μεταδίδαμε κατά την διάρκεια των πειραμάτων ήταν κωδικοποιημένο κατά ITU - H.263 και ο encoder είχε αρχικά ρυθμιστεί να παράγει video στα 50 Kbps. Παρόλο που υπήρχε η δυνατότητα χρήσης καλύτερης ποιότητας video (πχ MPEG στα 2-3 Mbps) και μεγαλύτερης χωρητικότητας VC (πχ 3 Mbps) επιλέξαμε την παραπάνω τακτική για εξασφαλίσουμε ότι το jitter το οποίο παρουσιάζεται κατά την διάρκεια των πειραμάτων οφείλεται καθαρό στο δίκτυο και όχι στον server που κάνει την κωδικοποίηση (host included jitter). Με την χρήση καλύτερης ποιότητας video (πχ MPEG στα 2-3 Mbps) υπήρχε ο κίνδυνός o server να εισάγει host included jitter στο σύστημα λόγο του ότι ο επεξεργαστής θα έφτανε στα όρια του κατά την κωδικοποίηση του video. Με την χρησιμοποιούμενη κωδικοποίηση video εξασφαλίσαμε ότι το jitter το οποίο εμφανίζεται οφείλεται καθαρά στο δίκτυο. Το video το οποίο χρησιμοποιήσαμε στα πειράματα είχε διάρκεια 5min και διαστάσεις CIF 177*144 pixels.

Πραγματοποιήσαμε τα παρακάτω πειράματα:

· Μετάδοση μόνο adaptive video: Σε αυτό το πείραμα εξετάσαμε την συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού όταν του παρέχονται εγγυημένοι δικτυακοί πόροι.

· Μετάδοση adaptive video και UDP κίνησης: Σε αυτό το πείραμα εξετάσαμε την συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού στην περίπτωση που απαιτείται διαμοιρασμός δικτυακών πόρων ανάμεσα στον adaptive streaming μηχανισμό και UDP κίνηση. Η κίνηση UDP είναι σημαντική στο Internet και όσο αυξάνονται οι εφαρμογές πολυμέσων στο Internet τόσο θα αυξάνεται και η κίνηση UDP σε αυτό. 

Μετάδοση adaptive video και TCP κίνησης: : Σε αυτό το πείραμα εξετάσαμε την συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού στην περίπτωση που απαιτείται διαμοιρασμός δικτυακών πόρων ανάμεσα στον adaptive streaming μηχανισμό και TCP κίνηση. H TCP κίνηση είναι η κίνηση που παράγουν πρωτόκολλα όπως το HTTP (WWW XE "WWW" ) και το FTP XE "FTP"  τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα στο Internet.

Πειραμα 1: μεταδοση μονο adaptive video

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε μόνο video χρησιμοποιώντας την adaptive streaming τεχνική. Σε αυτό το πείραμα και τα 300 kbps του VC είναι διαθέσιμα στην adaptive streaming υπηρεσία. Στόχος αυτού του πειράματος ήταν να διαπιστωθεί η ικανότητα του adaptive streaming μηχανισμού στην δέσμευση διαθέσιμου bandwidth. Για τον σκοπό αυτό αρχικά ο adaptive streaming μηχανισμός είχε ρυθμιστεί να εισάγει 50 kbps στο δίκτυο (ουσιαστικά στο VC) και στόχος ήταν να δεσμεύσει σταδιακά το συνολικό διαθέσιμο bandwidth. Ο παραπάνω στόχος, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 19 επιτεύχθηκε.

Σε όλα τα διαγράμματα που παρουσιάζουμε σε αυτή τη παράγραφο το bandwidth το οποίο μετράμε αφορά μόνο το payload (στην ουσία τα δεδομένα video που μεταδίδονται) χωρίς τους headers των πακέτων που μεταδίδονται. Το overhead των headers (RTP header, UDP header, IP header, ATM cell header) στα πειράματα μας είναι σημαντικό και σε αυτό οφείλεται το γεγονός ότι στα διαγράμματα που παρουσιάζουμε η μετάδοση του video δεν φτάνει ποτέ τα διαθέσιμα 300 kbps του ΑΤΜ VC.

Τα Σχήμα 19, Σχήμα 20 και Σχήμα 21 παρουσιάζουν αντίστοιχα την χρήση bandwidth από την adaptive streaming υπηρεσία, τις τιμές του loss rate και του smooth loss rate και τις τιμές του jitter και του smooth jitter κατά την μετάδοση μόνο video πάνω από το VC.

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω σχήματα ο μηχανισμός adaptive streaming ξεκινά από την αρχική τιμή των 50kbps και σταδιακά χρησιμοποιεί όλο το διαθέσιμό bandwidth, φτάνοντας σε μια κατάσταση ισορροπίας, όπου οι απώλειες πακέτων είναι σε ικανοποιητικό επίπεδο και δεν υπάρχει δυνατότητα αύξησης του ρυθμού με τον οποίο εισάγονται δεδομένα στο VC γιατί κάτι τέτοιο οδηγεί σε κατάσταση congestion. Ταυτόχρονα με την σταθεροποίηση του bandwidth που χρησιμοποιείται, σταθεροποιούνται και οι τιμές του jitter και του loss rate.
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Σχήμα 19 Χρήση bandwidth από την adaptive streaming υπηρεσία κατά την μετάδοση μόνο video
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Σχήμα 20 Οι τιμές του loss rate και του smooth loss rate κατά την μετάδοση μόνο video
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Σχήμα 21 Οι τιμές του jitter και του smooth jitter κατά την μετάδοση μόνο video

Κατά την πραγματοποίηση αυτού του πειράματος οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν την συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού είχαν τις παρακάτω τιμές: 
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Όπως φαίνεται στο Σχήμα 20 ο συντελεστής 
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 εξομαλύνει τις ακραίες τιμές του loss rate, ενώ λόγο του υψηλού συντελεστής 
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 το smooth jitter σχεδόν ακολουθεί το jitter που προέρχεται από το δίκτυο (βλέπε Σχήμα 21).

Ένα πρόβλημα το οποίο είναι εμφανές στο Σχήμα 19 και παρουσιάστηκε και στα αλλά πειράματα τα οποία πραγματοποιήσαμε είναι το εξής: Όταν αρχικοποιείται η μετάδοση δεδομένων παρουσιάζεται μια μεγάλή τιμή στο jitter και στο loss rate (η οποία οφείλεται στην διαδικασία αρχικοποίηση μετάδοσης δεδομένων) που έχει ως αποτέλεσμα, λόγο της χρήση των φίλτρων, να μεγαλώνουν αντίστοιχα οι τιμές των smooth jitter και smooth loss rate τις οποίες χρησιμοποιεί η υπηρεσία adaptive streaming για τον καθορισμό της συμπεριφορά της. Οι μεγάλες τιμές των smooth jitter και smooth loss rate έχουν ως αποτέλεσμα ο μηχανισμός adaptive streaming να μειώνει την μετάδοση δεδομένων και να μην δεσμεύει διαθέσιμό bandwidth παρόλο που εάν λάμβανε υπόψη του μόνο τις τιμές του jitter και του loss rate θα έπραττε το αντίθετο. 

Ένας τρόπος για να αντιμετωπιστεί το παραπάνω πρόβλημα είναι οι τιμές του 
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 και του 
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 να είναι δυναμικές στα πρώτα δευτερόλεπτά τις μετάδοσης του video και να κινούνται σταδιακά από την τιμή 1 στην επιθυμητή τιμή στην οποία διατηρούνται για την υπόλοιπη διάρκεια της μετάδοσης. Με αυτό τον τρόπο τα πρώτα δευτερόλεπτα της μετάδοσης ο adaptive streaming μηχανισμός λαμβάνει υπόψη του κυρίως τις τιμές jitter και loss rate που λαμβάνει από το δίκτυο και όχι τις τιμές του smooth jitter και smooth loss rate οι οποίες μπορεί να οδηγήσουν στο παραπάνω πρόβλημα.

Πειραμα 2: μεταδοση adaptive video kai UDP κινησης

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε video χρησιμοποιώντας την adaptive streaming τεχνική και ταυτόχρονα εισάγουμε UDP κίνηση στο VC. Στόχος αυτού του πειράματος ήταν να διαπιστωθεί η συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού στον διαμοιρασμό διαθέσιμου bandwidth ανάμεσα σε αυτόν και σε UDP κίνηση.

Τα Σχήμα 22, Σχήμα 23 και Σχήμα 24παρουσιάζουν αντίστοιχα την χρήση bandwidth από την adaptive streaming υπηρεσία, τις τιμές του loss rate και του smooth loss rate και τις τιμές του jitter και του smooth jitter κατά την μετάδοση video και UDP κίνηση πάνω από το VC.

Το σενάριο του πειράματος έχει ως εξής: Αρχικά μεταδίδουμε στο VC μόνο video χρησιμοποιώντας την adaptive streaming υπηρεσία. Δύο λεπτά μετά το ξεκίνημα της μετάδοση του video εισάγουμε στο VC XE "VC"  UDP κίνηση για τα επόμενα δύο λεπτά. Μετά το τέλος της μετάδοσης της UDP κίνησης η μετάδοση του video συνεχίζεται για το επόμενο λεπτό μέχρι να ολοκληρωθεί. Και σε αυτό το πείραμα αρχικά η adaptive streaming υπηρεσία εισάγει δεδομένα στο VC με ρυθμό 50 kbps.

Κατά την πραγματοποίηση αυτού του πειράματος οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν την συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού είχαν τις παρακάτω τιμές: 
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Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 22 ο adaptive streaming μηχανισμός τα πρώτα δύο λεπτά, ξεκινώντας από την αρχική τιμή των 50 kbps (και παρουσιάζοντας και εδώ το πρόβλημα, σε μικρότερο βαθμό βέβαια, στην αρχικοποίηση της μετάδοσης που περιγράφηκε στο προηγούμενο πείραμα) σταδιακά δεσμεύει το διαθέσιμο bandwidth.
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Σχήμα 22 Χρήση bandwidth από την adaptive streaming υπηρεσία κατά την μετάδοση video και UDP κίνησης
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Σχήμα 23 Οι τιμές του loss rate και του smooth loss rate κατά την μετάδοση video και UDP κίνησης
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Σχήμα 24 Οι τιμές του jitter και του smooth jitter κατά την μετάδοση video και UDP κίνησης

Όταν ξεκινά η μετάδοση της UDP κίνησης οδηγούμαστε σε congestion το οποίο αντιλαμβάνεται ο adaptive streaming μηχανισμός από την αύξηση του loss rate και την κατακόρυφή άνοδο του jitter (βλέπε Σχήμα 23 και Σχήμα 24). Λόγο της κατάστασης congestion, η υπηρεσία adaptive streaming μειώνει σταδιακά τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο VC περίπού στο μισό (σε σχέση με τον ρυθμό που εισήγαγε δεδομένα πριν την εισαγωγή UDP κίνησης στο VC) και τον οποίο περίπου διατηρεί σε όλη την διάρκεια που διαρκεί η μετάδοση της UDP κίνησης. Όταν η μετάδοση της UDP κίνησης σταματά, ο adaptive streaming μηχανισμός το αντιλαμβάνεται από την ομαλοποίηση των τιμών του jitter και του loss rate (βλέπε Σχήμα 23 και Σχήμα 24) και σταδιακά δεσμεύει όλο το διαθέσιμο bandwidth.

Από τα παραπάνω σχήματα είναι φανερή η φιλική προς τους άλλους χρήστες του δικτύου συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού. Όταν παρουσιάζεται επιπλέον κίνηση ο adaptive streaming μηχανισμός παραχωρεί ένα μέρος του bandwidth που χρησιμοποιεί, το οποίο ξανά δεσμεύει όταν αυτό είναι διαθέσιμο. Σημαντικό είναι το γεγονός, όλοι οι χρήστες ενός δικτύου να έχουν φιλική συμπεριφορά προς τους άλλους χρήστες του δικτύου. Το γεγονός ότι η UDP κίνηση η οποία εισάγαμε στο VC δεν είχε φιλική συμπεριφορά προς τους άλλος χρήστες (αγνοούσε το αν το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση congestion) είχε ως αποτέλεσμα ορισμένες φορές ο adaptive streaming μηχανισμός να μειώσει τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο αρκετά κάτω του 50% του αρχικού ρυθμού. Εάν και η UDP κίνηση είχε φιλική συμπεριφορά προς τους άλλος χρήστες θα έπρεπε να "μοιραστεί" το διαθέσιμό bandwidth με την adaptive streaming υπηρεσία.

Από αυτό το πείραμα προκύπτει επίσης το γεγονός ότι εκτός από το loss rate, ισχυρός παράγοντας για την ανίχνευση congestion αποτελεί και το jitter και δεν θα πρέπει να αγνοείται. Κατά την διάρκεια του πειράματος μπορεί το loss rate να είχε βρεθεί σε ανεκτά επίπεδα (0.02<loss rate<0.05) όμως η απότομη αύξηση του jitter προειδοποιούσε επιτυχώς για congestion (βλέπε Σχήμα 23 και Σχήμα 24). Βεβαία σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να εξασφαλίζουμε ότι το jitter που λαμβάνουμε υπόψη μας οφείλεται στο δίκτυο και δεν είναι host included γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε λάθος συμπεράσματα για την κατάσταση του δικτύου.

Πειραμα 3: μεταδοση adaptive video και TCP κινησης

Σε αυτό το πείραμα μεταδίδουμε video χρησιμοποιώντας την adaptive streaming τεχνική και ταυτόχρονα εισάγουμε TCP κίνηση στο VC. Στόχος αυτού του πειράματος ήταν να διαπιστωθεί η συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού στον διαμοιρασμό διαθέσιμου bandwidth ανάμεσα σε αυτόν και σε TCP κίνηση.

Το σενάριο του πειράματος έχει ως εξής: Αρχικά μεταδίδουμε στο VC μόνο video χρησιμοποιώντας την adaptive streaming υπηρεσία. Δύο λεπτά μετά το ξεκίνημα της μετάδοση του video εισάγουμε στο VC TCP κίνηση για τα επόμενα δύο λεπτά. Μετά το τέλος της μετάδοσης της TCP κίνησης η μετάδοση του video συνεχίζεται για το επόμενο λεπτό μέχρι να ολοκληρωθεί. Και σε αυτό το πείραμα αρχικά η adaptive streaming υπηρεσία εισάγει δεδομένα στο VC με ρυθμό 50 kbps.

Τα Σχήμα 25, Σχήμα 26 και Σχήμα 27 παρουσιάζουν αντίστοιχα την χρήση bandwidth από την adaptive streaming υπηρεσία, τις τιμές του loss rate και του smooth loss rate και τις τιμές του jitter και του smooth jitter κατά την μετάδοση video και TCP κίνηση πάνω από το VC.
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Σχήμα 25 Χρήση bandwidth από την adaptive streaming υπηρεσία κατά την μετάδοση video και TCP κίνησης με 
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Σχήμα 26 Οι τιμές του loss rate και του smooth loss rate κατά την μετάδοση video και TCP κίνησης με 
[image: image108.wmf]85

.

0

=

decrease

R


[image: image109.emf]Jitter - Smooth Jitter

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0

21 43 66 88

111133156178200223245268290

Time (sec)

Time Stamps

Jitter

Smooth Jitter


Σχήμα 27 Οι τιμές του jitter και του smooth jitter κατά την μετάδοση video και TCP κίνησης με 
[image: image110.wmf]85

.

0

=

decrease

R


Αρχικά για την μετάδοση του video με την χρήση του adaptive streaming μηχανισμού χρησιμοποιήσαμε τις παραμέτρους των προηγούμενων πειραμάτων. Δηλαδή, κατά την πραγματοποίηση του πειράματος οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν την συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού είχαν τις παρακάτω τιμές: 
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Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 25, η συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού δεν είναι φιλική προς την TCP κίνηση. Όταν ξεκινά η μετάδοση της TCP κίνησης ο adaptive streaming μηχανισμός παραχωρεί ένα μικρό μέρος του bandwidth το οποίο έχει δεσμεύσει και στην συνέχεια το ξανά δεσμεύει και ούτω καθεξής. Αυτή η συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού ερμηνεύεται ως εξής: Όταν ξεκινά η μετάδοση της κίνησης TCP και το δίκτυο εισέρχεται σε κατάσταση congestion, τόσο η TCP κίνηση όσο και η adaptive streaming υπηρεσία υποχωρούν όσο αφορά την δέσμευση του bandwidth ως εξής: Η adaptive streaming υπηρεσία μειώνει τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο στο 85% του προηγούμενου ρυθμού (
[image: image118.wmf]85
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) ενώ η TCP κίνηση μειώνει τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο κατά 50% (σύμφωνα με την TCP Sliding Window τεχνική). Κατά συνέπεια η adaptive streaming δεσμεύει το επιπλέον bandwidth λόγο της ποίο "επιθετικής" συμπεριφορά της στην απελευθέρωση bandwidth σε σχέση με το TCP.

Όπως φαίνεται και στα Σχήμα 26 και Σχήμα 27, κατά τη διάρκεια αυτού του πειράματος η κατάσταση congestion ανιχνεύεται κυρίως από τις τιμές του loss rate, ενώ η τιμή του jitter παρουσιάζεται ομαλοποιημένη.

Η παραπάνω επιθετική προς την TCP κίνηση συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας δεν είναι επιθυμητή, ιδιαίτερα αν αναλογιστεί κανείς πως στο σημερινό Internet ένα μεγάλο μέρος της κίνησης (αν όχι το μεγαλύτερο) είναι TCP κίνηση. Για το παραπάνω λόγο επαναλάβαμε το πείραμα με στόχο να δείξουμε πως η adaptive streaming υπηρεσία με την επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων μπορεί να συμπεριφερθεί με "φιλικό" τρόπο στη TCP κίνηση.

Για την επανάληψη του πειράματος, χρησιμοποιούμε το αρχικό σενάριο: Αρχικά μεταδίδουμε στο VC μόνο video χρησιμοποιώντας την adaptive streaming υπηρεσία. Δύο λεπτά μετά το ξεκίνημα της μετάδοση του video εισάγουμε στο VC TCP κίνηση για τα επόμενα δύο λεπτά. Μετά το τέλος της μετάδοσης της TCP κίνησης η μετάδοση του video συνεχίζεται για το επόμενο λεπτό μέχρι να ολοκληρωθεί. Και σε αυτό το πείραμα αρχικά η adaptive streaming υπηρεσία εισάγει δεδομένα στο VC με ρυθμό 50 kbps.

Τα Σχήμα 25, Σχήμα 26 και Σχήμα 27 παρουσιάζουν αντίστοιχα την χρήση bandwidth από την adaptive streaming υπηρεσία, τις τιμές του loss rate και του smooth loss rate και τις τιμές του jitter και του smooth jitter κατά την μετάδοση video και TCP κίνηση πάνω από το VC, κατά την επανάληψη του πειράματος με την χρήση νέων παραμέτρων.

Κατά την επανάληψη του πειράματος θέσαμε την παράμετρο 
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 με στόχο να προσδώσουμε στην adaptive streaming υπηρεσία παρόμοια συμπεριφορά με αυτή της TCP Sliding Window τεχνικής στην αντιμετώπιση του congestion. Δηλαδή, κατά την πραγματοποίηση αυτού του πειράματος οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν την συμπεριφορά του adaptive streaming μηχανισμού είχαν τις παρακάτω τιμές: 
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Σχήμα 28 Χρήση bandwidth από την adaptive streaming υπηρεσία κατά την μετάδοση video και TCP κίνησης με 
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Σχήμα 29 Οι τιμές του loss rate και του smooth loss rate κατά την μετάδοση video και TCP κίνησης με 
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Σχήμα 30 Οι τιμές του jitter και του smooth jitter κατά την μετάδοση video και TCP κίνησης με 
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Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 28, με την αλλαγή της παραμέτρου 
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 η συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας προς την TCP κίνηση βελτιώθηκε. Με το ξεκίνημα της TCP κίνησης και την εμφάνιση congestion στο δίκτυο, ο adaptive streaming μηχανισμός αποδεσμεύει μεγάλο μέρος του bandwidth που χρησιμοποιούσε και το παραχωρεί στην TCP κίνηση. Στην συνέχεια η adaptive streaming υπηρεσία διατηρεί για ένα χρονικό διάστημα σταθερό τον ρυθμό με τον οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο. Ακολούθως η adaptive streaming υπηρεσία αρχίζει να αυξάνει σταδιακά τον ρυθμό με το οποίο εισάγει δεδομένα στο δίκτυο και με το τέλος της μετάδοσης της TCP κίνησης δεσμεύει όλο το διαθέσιμό bandwidth. Η βελτίωση αυτή στην συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας οφείλεται στο γεγονός ότι το αυτή όσο και η TCP κίνηση ακολουθούν την ίδια πολιτική με την ανίχνευση congestion στο δίκτυο: μείωση του ρυθμού εισαγωγής δεδομένων στο δίκτυο κατά 50%. Η σταδιακή αύξηση του ρυθμού με τον οποίο εισάγει δεδομένα η adaptive streaming υπηρεσία στο δίκτυο κατά την διάρκεια που ακόμα στο δίκτυο μεταδίδεται TCP κίνηση πιθανών να οφείλεται στο γεγονός ότι η adaptive streaming υπηρεσία αυξάνει τον ρυθμό εισαγωγή δεδομένων στο δίκτυο με μεγαλύτερο βήμα (παράμετρος 
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) από ότι ο μηχανισμός TCP Sliding Window κατά την ανίχνευση unload κατάστασης στο δίκτυο.

Όπως φαίνεται και στα Σχήμα 29 και Σχήμα 30 κατά την διάρκεια του πειράματος τόσο η διακύμανση του loss rate όσο και η διακύμανση του jitter μας προειδοποιούν για κατάσταση congestion στο δίκτυο.

Από το πείραμα αυτό προκύπτει πως η adaptive streaming υπηρεσία μπορεί να αποχτήσει φιλική συμπεριφορά προς την TCP κίνηση με την χρήση των κατάλληλων παραμέτρων. Βέβαια με την χρήση αυτών το παραμέτρων μπορεί να βελτιώνεται η συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσία προς την TCP κίνηση αλλά μειώνεται η ικανότητα της adaptive streaming υπηρεσίας στην γρήγορή δέσμευση του διαθέσιμου bandwidth. Επίσης μειώνεται η ικανότητα της adaptive streaming υπηρεσίας στην αντιμετώπιση μικρών περιόδων congestion. Άλλωστε όπως έχουμε ήδη αναφέρει η επιλογή των παραμέτρων αποτελεί tradeoff.

Συμπεράσματα - μελλοντικη εργασια

Σε αυτή την εργασία παρουσιάσαμε τον σχεδιασμό και την υλοποίηση μια adaptive streaming υπηρεσίας. Ο σχεδιασμός αυτής της υπηρεσίας στηρίχθηκε στην μελέτη είδη υπαρχόντων συστημάτων και επικεντρώσαμε την προσοχή μας στην υλοποίηση ενός μηχανισμού ο οποίος θα αντιλαμβάνεται άμεσα την κατάσταση του δικτύου και θα καθοδηγεί ανάλογα την μετάδοση των δεδομένων στο δίκτυο. Η υλοποίηση στηρίχθηκε σε ώριμες τεχνολογίες, (JAVA) ενώ ακολουθήθηκάν μια σειρά από πρότυπα (RTP/RTCP) για να εξασφαλισθεί η διαλειτουργικότητα και η υποστήριξη της υπηρεσίας στο μέλλον.

Με την χρήση της πρότυπης υπηρεσία adaptive streaming την οποία υλοποιήσαμε πραγματοποιήσαμε μια σειρά πειραμάτων σε ένα ελεγχόμενο δικτυακό περιβάλλον με στόχο να εξάγουμε συμπεράσματα σχετικά με την αποτελεσματικότητα της υπηρεσίας adaptive streaming καθώς επίσης σχετικά με την συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας στα δύο βασικότερα είδη κίνηση που συναντούμε στο σημερινό Internet. Κύρια συμπεράσματα των πειραμάτων είναι τα παρακάτω:

· Εκτός του loss rate μπορεί να χρησιμοποιηθεί και το jitter ως ένδειξη congestion στο δίκτυο

· Η adaptive streaming υπηρεσία με κατάλληλη επιλογή παραμέτρων λειτουργεί φιλικά τόσο σε TCP κίνηση όσο και σε UDP κίνηση.

Στα μελλοντικά μας σχέδια περιλαμβάνουν περαιτέρω μελέτη της adaptive streaming υπηρεσίας και πραγματοποίηση επιπλέον πειραμάτων.

Στην περαιτέρω μελέτη θα ασχοληθούμε με ζητήματα που αφορούν το σχεδιασμό και την υλοποίηση adaptive streaming υπηρεσίες όπως το Quality Adaptation και το Error Control τα οποία δεν μας απασχόλησαν σε αυτή την εργασία. Για το ζήτημα του Quality Adaptation σκοπεύουμε να υλοποιήσουμε μια τεχνική frame dropping σε JPEG video και να μελετήσουμε πως αυτή η τεχνική επηρεάζει τις παραμέτρους της adaptive streaming υπηρεσίας. Για το ζήτημα του Error Control εξετάζεται η μελέτη και η υλοποίηση είτε μιας Selective Retransmission τεχνικής είτε μιας Forward Error Correction τεχνικής. Επιπλέον θα μελετηθεί το κατά πόσο η μεταβολή του buffer utilization στην πλευρά του client μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

Σκοπεύουμε να κάνουμε επιπλέον πειράματα τόσο στο Internet (εκτός ελεγχόμενου δικτυακού περιβάλλοντος) πάνω από το δίκτυο ΕΔΕΤ (Εθνικό Δίκτυο Έρευνας και Τεχνολογίας) όσο και σε ελεγχόμενα δικτυακά περιβάλλοντα. Στόχος των επιπλέον πειραμάτων θα είναι ο προσδιορισμός των παραμέτρων που βελτιστοποιούν την συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας ώστε να παρέχει φιλική συμπεριφορά ταυτόχρονα σε UDP κίνηση και TCP κίνηση. Μέσα από τα πειράματα στο Internet θα μελετηθεί η συμπεριφορά της adaptive streaming υπηρεσίας σε ένα ευμετάβλητο δικτυακό περιβάλλον.
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ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ

AAL: Atm Adaptation Layer

ABR: Available Bit Rate

API: Application Programmable Interface

APQ: Automatic Repeat Request

ATM: Asynchronous Transfer Mode

CBR: Constant Bit Rate

CPU: Control Processing Unit

FEC: Forward Error Correction

FIFO: First In First Out

FTP: File Transfer Protocol

HTTP: HyperText Transmission Protocol

IETF: Internet Engineering Task Force

IGMP: Internet Group-Membership Protocol

IP: Internet Protocol

ISO: International Standardisation Organisation 

OSI: Open Systems Interconnection

ITU-T: International Telecommunication Union

JMF: Java Media Framework

NTP: Network Time Protocol

PIM: Protocol-Independent Multicast

QoS: Quality of Service

RFC: Request For Comments

RSVP: Resource Reservation Protocol

RTCP: Real-time Transport Control Protocol

RTP: Real-time Transport Protocol

RTSP: Real Time Streaming Protocol

SDES: Source DEScripiton 

TCP: Transmission Control Protocol

UDP: User Datagram Protocol

URL: Uniform Resource Locator

VBR: Variable Bit Rate

VC: Virtual Circuit

VoD: Video on Demand

WAN: Wide Area Network

WWW: World Wide Web
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