Πρόλογος

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ

ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ ΣΧΟΛΗ
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ
[image: image1.jpg]



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ
«ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ»


Μετάδοση Πολυμεσικών Δεδομένων Με Δυνατότητα Προσαρμογής Του Ρυθμού Μετάδοσης Πάνω Από Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών

ΜΠΑΡΟΥΝΗΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ

Α.Μ 429
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ:

Μπούρας Χρήστος, Αναπληρωτής Καθηγητής

ΤΡΙΜΕΛΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗ:

Βαρβαρίγος Εμμανουήλ, Καθηγητής

Μπερμπερίδης Κωνσταντίνος, Αναπληρωτής Καθηγητής

Μπούρας Χρήστος, Αναπληρωτής Καθηγητής

ΠΑΤΡΑ 2006
Πρόλογος
Η διπλωματική αυτή εργασία, αποτελεί το αποτέλεσμα της δουλειάς και της έρευνας που έγινε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού Διπλώματος Ειδίκευσης «Επιστήμη και Τεχνολογία Υπολογιστών» του τμήματος «Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών και Πληροφορικής» της Πολυτεχνικής σχολής του Πανεπιστημίου της Πάτρας. Το αντικείμενο με το οποίο ασχολήθηκε η εργασία αυτή, είναι η «Μετάδοση Πολυμεσικών Δεδομένων με Δυνατότητα Προσαρμογής του Ρυθμού Μετάδοσης πάνω από Δίκτυα 3ης Γενιάς (UMTS)».
Στο σημείο αυτό, θα ήθελα να εκφράσω την ευγνωμοσύνη μου και να ευχαριστήσω θερμά, τα άτομα που με στήριξαν και μου συμπαραστάθηκαν στο δύσκολο αυτό έργο. Θα ήθελα να ξεκινήσω από τον Αναπληρωτή Καθηγητή Χρήστο Μπούρα, για την στήριξη που μου έδειξε, τους υποψήφιους διδάκτορες Αντώνη Αλεξίου και Κώστα Στάμο για την πολύτιμη εμπειρία τους και να καταλήξω στα υπόλοιπα μέλη της Ερευνητικής Μονάδας 6 του ΕΑΙΤΥ για την άριστη συνεργασία που είχα μαζί τους. 
Τους ευχαριστώ όλους και ελπίζω όλες οι εμπειρίες που αποκόμισα από την συνεργασία μας, να λειτουργήσουν ως υπόδειγμα της σωστής, συστηματικής και επίπονης δουλειάς που διετέλεσα, αλλά και που οφείλω να διατελέσω στο μέλλον.
Θα πρέπει επίσης, να εκφράσω τις ευχαριστίες μου στον Αναπληρωτή Καθηγητή Κωνσταντίνο Μπερμπερίδη και τον Καθηγητή Εμμανουήλ Βαρβαρίγο, για την τιμή που μου έκαναν να αποτελέσουν μέλη της τριμελούς εξεταστικής επιτροπής.
Πάτρα, 31 Οκτωβρίου 2006

Μπαρούνης Κωνσταντίνος

Περίληψη
Η ασύρματη επικοινωνία, στις μέρες μας, αποκτά ιδιαίτερη αξία σε μια χώρα όπως η Ελλάδα, όπου η μορφολογία του εδάφους, δεν επιτρέπει σε αρκετά γεωγραφικά διαμερίσματα την εγκατάσταση και χρήση ευρυζωνικών μέσων μετάδοσης όπως για παράδειγμα οι οπτικές ίνες. Ειδικότερα ο τομέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα εξελισσόμενος τομέας καθώς στις μέρες μας βιώνουμε το πέρασμα από τη δεύτερη γενιά συστημάτων κινητών τηλεπικοινωνιών προς την τρίτη. Στην εξέλιξη του τομέα αυτού συμβάλουν τα μέγιστα και οι απαιτήσεις των σύγχρονων καιρών για ένα ενοποιημένο και λειτουργικό σύστημα κινητής τηλεφωνίας με σκοπό την παροχή μιας πληθώρας υπηρεσιών στους συνδρομητές. 
Η διπλωματική αυτή έχει σαν σκοπό να μελετήσει την μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων όπως εικόνα και ήχος μέσα από την έννοια του streaming, πάνω από ασύρματα δίκτυα 3ης γενιάς (UMTS). Λαμβάνοντας υπό όψη τις δυσκολίες που συνεπάγεται η ασύρματη μετάδοση δεδομένων, όπως απώλεια πακέτων εξαιτίας λαθών ή συμφόρησης στο δίκτυο, αλλά και την καθυστέρηση που πολλές φορές παρατηρείται, προτείνεται ένας μηχανισμός για τη δυνατότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων. Στόχος είναι η αντιμετώπιση των παραπάνω προβλημάτων, αλλά και η προσπάθεια για την όσο το δυνατόν ανεμπόδιστη λειτουργία της streaming υπηρεσίας ακόμα και σε μη ευνοϊκές δικτυακές συνθήκες.  

Ο έλεγχος του ρυθμού μετάδοσης αποτελεί ένα σημαντικό θέμα τόσο στα ενσύρματα όσο και στα ασύρματα δίκτυα μιας και σχετίζεται με τη σταθερότητα του δικτύου, συμβάλλει στη δίκαιη κατανομή του bandwidth μεταξύ των ροών δεδομένων και στην ομαλή μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων. Μία μέθοδος ελέγχου και προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων πάνω από δίκτυα είναι γνωστή σαν TCP Friendly Rate Control (TFRC). Χρησιμοποιείται κυρίως στα ενσύρματα δίκτυα και σύμφωνα με αυτή, ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων είναι συνάρτηση κάποιων παραμέτρων οι οποίες αντιπροσωπεύουν την κατάσταση που επικρατεί στο δίκτυο. Οι παράμετροι αυτοί είναι το μέγεθος των πακέτων, ο ρυθμός απώλειας των πακέτων και το Round Trip Time (RTT). Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στα ασύρματα δίκτυα με τη βοήθεια απαραίτητων τροποποιήσεων/παραλλαγών αλλά και υπό την προϋπόθεση ότι λαμβάνονται υπόψη οι ιδιαιτερότητες της ασύρματης μετάδοσης. 
Στα πλαίσια της έρευνας που έγινε στην εργασία αυτή, θα δείξουμε την ικανότητα που μπορεί να έχει ένας streaming server για έλεγχο και προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων σύμφωνα με τα προβλήματα που προαναφέρθηκαν και τις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου. Βασικό στοιχείο στην προσπάθεια αυτή αποτέλεσε η λειτουργία του TFRC μηχανισμού σε συνδυασμό με τη χρήση του RTP πρωτοκόλλου. 
Το Real-Time Transport Protocol (RTP) παρέχει μια από άκρο σε άκρο υπηρεσία για αποστολή δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Εφαρμογές που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο αυτό είναι κυρίως υπηρεσίες για μετάδοση (streaming) ήχου (φωνή) και βίντεο. Παρόλο που το RTP πρωτόκολλο δεν παρέχει κάποια εγγύηση για την έγκαιρη παράδοση των πακέτων, εντούτοις περιέχει ένα μηχανισμό για την απεικόνιση της κατάστασης του δικτύου και των χαρακτηριστικών της σύνδεσης μεταξύ των δύο άκρων. 
Πρόκειται για το RTP Control Protocol (RTCP) το οποίο αποστέλλει πακέτα (αναφορές) μεταξύ του streaming server και ενός χρήστη, με πληροφορία όπως ο ρυθμός απώλειας πακέτων, η καθυστέρηση μετάδοσης και ο RTT χρόνος. Με τον τρόπο αυτό, και για τις ανάγκες της ασύρματης μετάδοσης βίντεο σε πραγματικό χρόνο από έναν server προς έναν κινητό χρήστη μπορεί να γίνει μια συνεργασία του TFRC μηχανισμού και των RTP και RTCP πρωτοκόλλων. 
Ο server, κατά τη διάρκεια αποστολής (streaming) πολυμεσικών δεδομένων σε πραγματικό χρόνο προς ένα κινητό χρήστη, θα μπορεί να γνωρίζει ανά πάσα στιγμή τα χαρακτηριστικά της ασύρματης σύνδεσης, βασιζόμενος στα RTCP πακέτα που θα του στέλνει ο χρήστης και στη συνέχεια με τη βοήθεια του TFRC να κάνει υπολογισμό ενός άνω φράγματος για τον επιτρεπτό ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Η δυνατότητα για αλλαγή του ρυθμού μετάδοσης από τον server ανάλογα με τις δικτυακές συνθήκες, βασίζεται στο γεγονός της ικανότητας να επιλέγει το προς μετάδοση βίντεο μέσα από ένα σύνολο διαφορετικών κωδικοποιήσεων του βίντεο αυτού. Με άλλα λόγια, ο streaming server διατηρεί διάφορες εκδόσεις (αρχεία) του ίδιου βίντεο, με τη μόνη διαφορά ότι είναι κωδικοποιημένα σε διαφορετικούς ρυθμούς (Kbps) με βάση κάποιο πρότυπο (π.χ MPEG-2). 
Βέβαια είναι γεγονός, ότι ένας χαμηλός ρυθμός κωδικοποίησης της πολυμεσικής πληροφορίας, σε σχέση με ένα υψηλό ρυθμό, συνεπάγεται μια μέτρια ποιότητα στην εικόνα του βίντεο. Από την άλλη όμως πλευρά, η μετάδοση μέτριας ποιότητας (χαμηλού ρυθμού) βίντεο, συνδέεται με το χαμηλό ρυθμό στην μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων, γεγονός που είναι επιθυμητό σε περιπτώσεις  όπου στο δίκτυο παρατηρείται συμφόρηση, μεγάλες καθυστερήσεις και απώλειες πακέτων. Κατά ανάλογο τρόπο, όταν στο δίκτυο δεν παρατηρούνται ιδιαίτερα προβλήματα, είναι επιθυμητή η μετάδοση από τον streaming server βίντεο υψηλού ρυθμού (καλής ποιότητας), καθώς το διαθέσιμο εύρος ζώνης είναι σε θέση να εξυπηρετήσει τις απαιτήσεις για μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων με υψηλό ρυθμό.  
Για την επιβεβαίωση των όσων αναφέρθηκαν παραπάνω, έγιναν μια σειρά από  πειράματα κάνοντας χρήση ενός εμπορικού δικτύου κινητής τηλεφωνίας βασισμένο στην τεχνολογία 3ης γενιάς. Κάποιες υποθέσεις που έγιναν σχετικά με το σενάριο αυτό, αφορούν το διαθέσιμο bandwidth του ασύρματου καναλιού, το ρυθμό απώλειας πακέτων, το μέγεθος των πακέτων και την κίνηση στο δίκτυο. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η απώλεια των πακέτων μπορεί να οφείλεται τόσο στο ενδεχόμενο να παρατηρείται μεγάλη κίνηση στους κόμβους του δικτύου αλλά και σε αυτό της μη σωστής λήψης, εξαιτίας των παραγόντων εκείνων που επηρεάζουν την ασύρματη μετάδοση. 

Για την υλοποίηση του παραπάνω σεναρίου και των πειραμάτων έγινε χρήση ενός φορητού υπολογιστή (laptop) ο οποίος είχε τον ρόλο του κινητού χρήστη εξοπλισμένος με μια κάρτα για την ασύρματη πρόσβαση σε 3G δίκτυο παρόχου κινητής τηλεφωνίας. Η αποστολή των δεδομένων και ο έλεγχος του ρυθμού μετάδοσης έγινε με την βοήθεια ενός RTSP Server, που υλοποιήθηκε, βασισμένος στις βιβλιοθήκες του open source project LIVE555 (www.live555.com), στο εργαστήριο Κατανεμημένων Συστημάτων και Τηλεματικής του τμήματος.
Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι η ερευνητική διατριβή που έγινε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας οδήγησε στην παρακάτω δημοσίευση σε διεθνές συνέδριο.
· An efficient mechanism for adaptive multimedia transmission in 3G networks. IADIS International Conference Wireless Applications and Computing 2007 (WAC 2007), Lisbon, Portugal, A. Alexiou, K. Barounis, C. Bouras, 6-8 July 2007
abstract: Η εργασία αυτή προτείνει ένα μηχανισμό για τον έλεγχο της συμφόρησης (congestion control) και την μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας (video) πάνω από το UMTS. Ο μηχανισμός αυτός εφαρμόζεται όταν ο κινητός χρήστης διαχειρίζεται πληροφορία πραγματικού χρόνου (real time), και παράλληλα υιοθετεί την θεωρία μίας ευρέως αποδεκτής μεθόδου για έλεγχο του ρυθμού (rate control) στα ενσύρματα δίκτυα, γνωστή και ως equation based rate control. Σε αυτή την προσέγγιση, ο server προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης πολυμεσικής πληροφορίας λαμβάνοντας υπόψη τις εξής δικτυακές παραμέτρους: α) ρυθμός απώλειας πακέτων, β) round-trip χρόνος και γ) μέγεθος του πακέτου. Μέσα από μια σειρά εξομοιώσεων και πειραμάτων έγινε αξιολόγηση της ορθότητας και της επίδοσης του μηχανισμού. Αρχικά ο μηχανισμός αξιολογείται χρησιμοποιώντας το περιβάλλον του ns-2 εξομοιωτή, και στη συνέχεια γίνονται κάποια πειράματα σε δίκτυο UMTS εμπορικής χρήσης γνωστής τηλεπικοινωνιακής εταιρείας.
Abstract
Wireless communication has become valuable, in a country like Greece, where the morphology of the ground does not allow the massive use of alternative means of communication like fiber optics. Especially, the field of mobile telecommunications has shown a remarkable growth over the past years, as we are now witnessing the pass from the second generation (2G) networks to the third generation (3G). However, this evolution can be regarded as the result of the demands for an integrated and functional mobile telecommunication system, with a plethora of new services offered to its users. The aim of this master thesis is to make a research in the transmission of multimedia content over a UMTS network, with the capability of adapting the transmission rate, depending on the network conditions. The control of the transmission rate is a very important aspect, not only in the wired networks, but also in the wireless networks, as it is responsible for the stability of the network, the fair sharing of the bandwidth between the traffic flows and the unaffected transmission of multimedia, like video and voice. One method for the control and the adaptation of the transmission rate over networks is known as TCP Friendly Rate Control (TFRC). This method is mainly used in wired networks and according to its function, the transmission rate is the outcome of various parameters across the network. These parameters are the size of the packets, the packet loss rate, and the Round Trip Time (RTT). This method can also be used in wireless networks as long as some modifications take place and that special needs of the wireless transmission have been taken into consideration.
During this research, we can show how the TFRC mechanism and the Real-Time Transport Protocol (RTP) can be combined together for the needs of multimedia streaming over a wireless network. The RTP protocol provides end-to-end delivery services for data with real-time characteristics such as interactive audio and video, while applications typically run RTP on top of UDP. RTP itself does not provide any mechanism to ensure timely delivery or other quality-of-service guarantees. However, RTP consists of the RTP Control Protocol (RTCP), which monitors the quality of service like packet loss, delay, round trip time and conveys information about the participants in an on-going session. By this way, during a streaming session, the server would be able to have an image of the network conditions thanks to the RTCP information sent by the mobile client. Then, using the TFRC mechanism an upper bound for the transmission rate can be calculated in order to take advantage of the available bandwidth and to avoid causing network instability or abuse. The server would have the same video in different versions, depending on the coding in Kbits per second (Kbps) and then would have the capability of increasing or decreasing the transmission rate by switching the video files during the streaming session.
In order to examine this scenario in real network conditions, some parameters will be taken into consideration, like the available bandwidth of the wireless network, the packet loss rate, the packet size and the network traffic. It must be noticed, that the packet loss could be caused by overloading the network or by those factors which can cause problems in the wireless transmission.
For testing all the above, we perform some experiments using a laptop with a network card for having access in a 3G network as a mobile user, and a RTSP server for streaming the multimedia data to the client. The server is implemented, based on the Live555 (www.live555.com) libraries, where some extra functions are added in order to work according to the streaming scenario.
Finally it should be mentioned that this thesis has been published on the IADIS International Conference, Wireless Applications and Computing 2007 with the title “An Efficient Mechanism for Adaptive Multimedia Transmission in 3G Networks” held in Lisbon, Portugal, July 6-8, 2007.
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1 Εισαγωγή
Εντύπωση προκαλεί τα τελευταία χρόνια, η ταχύτατη και συνάμα θεαματική ανάπτυξη που παρατηρείται στον τομέα των τηλεπικοινωνιών και ειδικότερα των ασυρμάτων. Σε συνδυασμό με την πρόοδο, όχι μόνο της πληροφορικής αλλά και της τεχνολογίας γενικότερα, διανύουμε μια εποχή όπου ο ρυθμός ικανοποίησης των ανθρώπινων αναγκών είναι ίσος με τον ρυθμό εμφάνισης νέων. Από το 1980, όπου έκανε την εμφάνισή της η κινητή τηλεφωνία, μέχρι και στις μέρες μας, η εξέλιξη που έχει παρατηρηθεί είναι εντυπωσιακή, με αποτέλεσμα το κινητό τηλέφωνο και οι υπηρεσίες που αυτό προσφέρει να αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της ζωής του σύγχρονου ανθρώπου. Τα δίκτυα της 1ης γενιάς τείνουν πλέον να αντικατασταθούν από αυτά της 3ης γενιάς, οι δε υπηρεσίες που προσφέρουν τώρα, αλλά και που θα προσφέρουν στο μέλλον, έχουν ξεπεράσει κατά πολύ την δυνατότητα για μεταφορά μόνο φωνής, όπως αρχικά παρείχαν τα πρώτα κινητά συστήματα τηλεπικοινωνιών. 

Ο ερχομός των δικτύων 3ης γενιάς και συγκεκριμένα του UMTS, άλλαξε τα υπάρχοντα δεδομένα στο χώρο των ασύρματων δικτύων. Παρόλο που το UMTS βασίστηκε στα δίκτυα της 2ης γενιάς, δεν παύει να θεωρείται ως ένα ιδιαίτερα σύγχρονο δίκτυο το οποίο χρησιμοποιεί νέες τεχνολογίες, παρέχει νέες δυνατότητες και πρόκειται να αποτελέσει στο μέλλον τον οδηγό για τη δημιουργία των δικτύων της 4ης γενιάς. Βέβαια, η εμφάνιση του UMTS αποτέλεσε κίνητρο στην προσπάθεια για κατασκευή νέων κινητών τηλεφώνων με αμέτρητες δυνατότητες και εξοπλισμένα με ότι πιο σύγχρονο μέσο μπορεί να επιδείξει σήμερα η τεχνολογία. 
Από την απλή υπηρεσία του SMS, μπορούμε πλέον και απολαμβάνουμε υπηρεσίες όπως video-conferencing, περιήγηση στο web, computer-games, streaming και κατέβασμα (downloading) διάφορων αρχείων. Σε ότι αφορά την υπηρεσία streaming, πρόκειται για μια τεχνική μεταφοράς δεδομένων με την έννοια της συνεχόμενης και σταθερής ροής από έναν streaming server προς ένα (unicast) ή περισσότερους (multicast) χρήστες. Οι τεχνολογίες που έχουν αναπτυχθεί για τις streaming εφαρμογές γίνονται ολοένα και πιο σημαντικές μαζί με τη διάδοση του Internet, καθώς οι περισσότεροι χρήστες δεν έχουν ακόμα τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουν τις ευρυζωνικές εκείνες τεχνολογίες, που θα τους επέτρεπαν το κατέβασμα (downloading) μεγάλων πολυμεσικών αρχείων σε μικρό χρονικό διάστημα. Αντιθέτως, μια streaming εφαρμογή επιτρέπει σε ένα χρήστη να μπορεί να αναπαράγει τα πολυμεσικά δεδομένα στον υπολογιστή του, χωρίς να είναι απαραίτητη η μετάδοση ολόκληρου του αρχείου. Για τη σωστή λειτουργία της streaming εφαρμογής, ο χρήστης, θα πρέπει από την πλευρά του να μπορεί να συλλέγει όλα τα πολυμεσικά δεδομένα και στη συνέχεια να τα στέλνει σαν μια συνεχόμενη ροή σε μια εφαρμογή η οποία θα τα επεξεργαστεί και θα τα μετατρέψει σε ένα συνδυασμό εικόνας και ήχου. Αυτό σημαίνει ότι αν ο χρήστης λαμβάνει τα δεδομένα πιο γρήγορα από ότι πρέπει, τότε θα αποθηκεύει την επιπλέον πληροφορία σε μια προσωρινή μνήμη (buffer). Επίσης, αν τα δεδομένα φθάνουν με καθυστέρηση, τότε αυτό θα συνεπάγεται την δυσκολία αναπαραγωγής τους όπως π.χ το πάγωμα της εικόνας. 
Τα πακέτα της υπηρεσίας αυτής, μεταφέρονται στο δίκτυο με τη βοήθεια του UDP πρωτοκόλλου καθώς θα πρέπει να παραδίδονται έγκαιρα στο άλλο άκρο της σύνδεσης. Ο λόγος οφείλεται είτε στο γεγονός ότι η πληροφορία αναπαράγεται εκείνη την στιγμή (live) και θα πρέπει να έχει παραδοθεί με τη λιγότερη δυνατή καθυστέρηση, είτε γιατί ο χρήστης δεν αποθηκεύει ολόκληρο το αρχείο αλλά, απεναντίας τα πολυμεσικά δεδομένα που καταφθάνουν, αποθηκεύονται σε μια προσωρινή μνήμη και αφού αναπαραχθούν, σβήνονται και αντικαθίστανται από τα επόμενα. 
Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί, ότι τα πολυμεσικά δεδομένα που καταφθάνουν στο χρήστη θα πρέπει να αναπαράγονται με βάση το presentation time το οποίο υπαγορεύει τη χρονική σειρά με την οποία ο χρήστης θα πρέπει να επεξεργαστεί τα πακέτα αυτά. Η σειρά με την οποία εμφανίζονται τα frame σε ένα βίντεο, αντιπροσωπεύουν και τη σειρά με την οποία θα πρέπει ο χρήστης να λάβει τα πακέτα αυτά από τον server. Στην περίπτωση απώλειας κάποιων πακέτων, δεν έχει νόημα η επαναμετάδοση αυτών, καθώς δεν θα ήταν φυσιολογικό να προβληθεί ένα frame το οποίο έχει ήδη αντικατασταθεί από τα επόμενα μέσα από τη ροή (stream). Έτσι, κάποιο πακέτο που χάνεται, αγνοείται και την σειρά του λαμβάνει το επόμενο, εκτός αν ο ρυθμός απώλειας πακέτων αυξηθεί υπερβολικά και προκαλέσει ιδιαίτερες δυσκολίες στην αναπαραγωγή του βίντεο.  
Καθοριστικό ρόλο στην υλοποίηση της υπηρεσίας αυτής, παίζει και η χρησιμοποίηση μιας οικογένειας πρωτοκόλλων που είναι τα εξής:

· Real Time Streaming Protocol (RTSP)
· Real Time Transport Protocol (RTP)
· Real Time Transport Control Protocol (RTCP)
Τα πρωτόκολλα αυτά, εξυπηρετούν κυρίως τις ανάγκες για μετάδοση πληροφορίας πραγματικού χρόνου, χωρίς εγγύηση για τη σωστή παράδοση των πακέτων. Το RTSP πρωτόκολλο χρησιμοποιείται αρχικά για τη δημιουργία μιας νοητής σύνδεσης μεταξύ του server και του client και στην συνέχεια τα RTP και RTCP φροντίζουν για τη μεταφορά και τον έλεγχο στη μετάδοση της πληροφορίας.
Το δίκτυο UMTS σε συνδυασμό με την τεχνολογία που χρησιμοποιεί μπορεί και υποστηρίζει την streaming υπηρεσία, καθώς διαθέτει δυνατότητα για ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και μερικά Mbps. Μιας και τα ασύρματα δίκτυα αντιμετωπίζουν πολύ περισσότερα προβλήματα κατά τη μετάδοση των δεδομένων από ότι τα ενσύρματα, στην παρούσα διπλωματική θα μελετηθεί η δυνατότητα για streaming πάνω από UMTS δίκτυο με δυνατότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης ο οποίος θα μπορεί να φτάσει μέχρι και τα 384 Κbps. Σύμφωνα με τα σημερινά δεδομένα, ο ρυθμός αυτός θεωρείται ικανοποιητικός για τη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων σε κινητούς χρήστες, αν λάβουμε υπόψη την ποσότητα της προς μετάδοση πληροφορίας και τις ανάγκες που έχει αυτή, για διαθέσιμο εύρος ζώνης. 
Η παρούσα εργασία δομείται ως εξής: Στο κεφάλαιο 2, γίνεται μια εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα 3ης γενιάς. Ξεκινώντας με μια ιστορική αναδρομή, παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των πρώτων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας και των δυσκολιών που αντιμετώπιζαν. Τέλος, και αφού παρουσιαστούν τα συστήματα που αποτέλεσαν την 2η γενιά, περιγράφονται διεξοδικά τα συστήματα 3ης γενιάς ενώ παράλληλα αναφέρονται και τα βασικά πρότυπά τους. 
Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το σύστημα UMTS, το οποίο έχει επικρατήσει στην Ευρώπη σαν σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς, ενώ σταδιακά επεκτείνεται και στη Βόρεια Αμερική. Περιγράφονται επίσης τα χαρακτηριστικά, η δομή και η λειτουργία του δικτύου αυτού, καθώς αποτέλεσε το επίκεντρο ενδιαφέροντος της διπλωματικής αυτής. 
Το κεφάλαιο 4, ασχολείται με τη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων πάνω από το UMTS δίκτυο. Στο σημείο αυτό αναφέρονται τα είδη των πολυμεσικών δεδομένων, τα χαρακτηριστικά που έχουν και οι απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιηθούν, κατά τη διάρκεια της ασύρματης μετάδοσης τους. Στη συνέχεια το κεφάλαιο κλείνει με τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων, καθώς περιγράφει τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται προκειμένου να ερευνηθεί η έννοια της μετάδοσης δεδομένων πραγματικού χρόνου (real-time).
Στο κεφάλαιο 5 γίνεται μια ανασκόπηση της έρευνας που έχει διεξαχθεί γύρω από την ασύρματη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων και τους μηχανισμούς για τον έλεγχο του ρυθμού μετάδοσης. Πρόκειται για ένα ερευνητικό πεδίο στο οποίο έχουν γίνει αξιόλογες μελέτες καθώς, όχι μόνο αποτελεί ένα σύγχρονο χαρακτηριστικό των δικτύων 3ης γενιάς, αλλά και γιατί η αντιμετώπιση και ο έλεγχος της συμφόρησης μέσα σε ένα δίκτυο είναι ένα θέμα που θα προκαλεί για πολύ καιρό ακόμα έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον.
Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του προτεινόμενου μηχανισμού για τον έλεγχο και την προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στις υπάρχουσες δικτυακές συνθήκες. Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται κυρίως στον TFRC μηχανισμό ο οποίος χρησιμοποιείται με σκοπό την εκτίμηση ενός άνω ορίου του επιτρεπτού ρυθμού μετάδοσης για την όσο το δυνατόν καλύτερη λειτουργία του δικτύου, την αποφυγή πρόκλησης αστάθειας αλλά και για την αντιμετώπιση της καθυστέρησης και της απώλειας των πακέτων. Ξεκινώντας από την παρουσίαση του TFRC μηχανισμού που λειτουργεί σαν ένας έλεγχος στο ρυθμό μετάδοσης, γίνεται μια ανάλυση για το πως ο μηχανισμός αυτός σε συνδυασμό με τα πρωτόκολλα που αναφέρθηκαν παραπάνω μπορεί να δώσει λύσεις και να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για ασύρματη μετάδοση.
Στο κεφάλαιο 7, περιγράφεται το μοντέλο υλοποίησης σε ότι αφορά τη δομή και τη λειτουργία ενός RTSP server καθώς και ο τρόπος με τον οποίο υλοποιήθηκε στο εργαστήριο, ο TFRC μηχανισμός σε συνδυασμό με τα RTP και RTCP πρωτόκολλα. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται μια παρουσίαση των βασικών λειτουργιών του streaming server και στη συνέχεια περιγράφονται τα δύο κυρίαρχα μέρη που έπαιξαν ρόλο κατά την εφαρμογή της streaming υπηρεσίας στα πειράματα που έγιναν. Το πρώτο μέρος αφορά την επεξεργασία των RTCP πακέτων και τον υπολογισμό του προτεινόμενου ρυθμού μετάδοσης, ενώ το δεύτερο μέρος περιγράφει την ικανότητα αλλαγής του ρυθμού μετάδοσης της πολυμεσικής πληροφορίας.

Στο κεφάλαιο 8 αναλύονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τα πειράματα που έλαβαν χώρα σε ένα εμπορικό ασύρματο δίκτυο 3ης γενιάς. Το ενδιαφέρον εδώ εστιάζεται στις γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν και σχετίζονται με τη συμπεριφορά διάφορων παραμέτρων που απεικονίζουν την κατάσταση του δικτύου όπως είναι η καθυστέρηση (round trip time) και το jitter. Μελετούνται επίσης γραφήματα που προέκυψαν από τον εκτιμώμενο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων καθώς λαμβάνεται υπό όψη η ανταπόκριση και η απόδοση του TFRC μηχανισμού κάτω από μη ευνοϊκές δικτυακές συνθήκες κατά τη διάρκεια του streaming. 
Στο κεφάλαιο 9 αναφέρονται τα συμπεράσματα που εξάγονται από τα αποτελέσματα των πειραμάτων και παράλληλα, κρίνεται η αξιοπιστία του προτεινόμενου μηχανισμού, δηλαδή κατά πόσο ο μηχανισμός αυτός συντέλεσε στην αντιμετώπιση των προβλημάτων που εμφανίστηκαν. 
Τέλος στο κεφάλαιο 10, παρουσιάζονται τα θέματα και ιδέες που μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής έρευνας.
2 Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών
Το κεφάλαιο αυτό κάνει μια αναφορά στα δίκτυα που προηγήθηκαν του UMTS και της 3ης γενιάς, ξεκινώντας από αυτά της 1ης. Γίνεται μια αναδρομή στην πορεία που έχουν διανύσει μέχρι τώρα τα κινητά δίκτυα επικοινωνιών, στα χαρακτηριστικά που είχαν, τις δυσκολίες που αντιμετώπιζαν και στους λόγους που τα ώθησαν για να εξελιχθούν. 
2.1 Οι διάφορες γενιές κινητών δικτύων
Κινητά δίκτυα 1ης γενιάς 
Τα πρώτα δίκτυα κινητών τηλεπικοινωνιών έκαναν την εμφάνισή τους στα τέλη της δεκαετίας του 70 στις Η.Π.Α. και στις αρχές της δεκαετίας του 80 στην Ευρώπη. Τα αποκάλεσαν ασύρματα δίκτυα 1ης γενιάς ή αλλιώς αναλογικά. Παρόλο που οι δυνατότητες τους ήταν λίγες, η εμφάνιση τους την εποχή εκείνη θεωρήθηκε ως ένα τεράστιο τεχνολογικό επίτευγμα. Το Advanced Mobile Phone Service (AMPS), ήταν το πρώτο σύστημα στις κινητές τηλεπικοινωνίες που έκανε την εμφάνιση του το 1978 σε μερικές πολιτείες των Η.Π.Α. και στη συνέχεια, η ιδέα (της κινητής τηλεφωνίας), διαδόθηκε στις υπόλοιπες ηπείρους.
Στην Ευρώπη έκαναν την εμφάνιση τους δύο συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών τα οποία ήταν: (α) το Nordic Mobile Telephony (NMT) και (β) το Total Access Communication System (TACS). 

Μια από τις πιο σημαντικές ανακαλύψεις στο χώρο των κινητών τηλεπικοινωνιών ήταν η έννοια της κυψέλης. Ο λόγος για τον οποίο τα συστήματα αυτά ονομάζονται κυψελωτά, είναι γιατί ακόμα και σήμερα στηρίζουν την λειτουργία τους στις κυψέλες των οποίων το σχήμα, αντιπροσωπεύει κατά μια έννοια τα γεωγραφικά όρια μέσα στα οποία μπορούν να εξυπηρετούνται οι κινητοί χρήστες. Σε κάθε κυψέλη αντιστοιχεί ένας σταθμός βάσης ο οποίος αναλαμβάνει τη δημιουργία και τη δρομολόγηση των κλήσεων. 
Ένα κύριο χαρακτηριστικό που μπορούσε κανείς να παρατηρήσει, ήταν το γεγονός ότι η πομπός και ο δέκτης επικοινωνούσαν χρησιμοποιώντας την ίδια συχνότητα. Από την άλλη πλευρά, όταν κάποιος χρήστης μιλούσε την στιγμή όπου που βρισκόταν εν κινήσει, αυτό είχε σαν αποτέλεσμα η κλήση να τερματίζεται, τη στιγμή που ξεπερνούσε τα όρια της περιοχής κάλυψης. Η έλλειψη της δυνατότητας για διατήρηση της κλήσης κατά τη διάρκεια μετάβασης σε μια άλλη κυψέλη (handover), περιόριζε σημαντικά τις δυνατότητες της κινητής επικοινωνίας καθώς εμπόδιζε την κινητικότητα του χρήστη. Ένα άλλο πρόβλημα ήταν η χαμηλή απόδοση των συστημάτων αυτών καθώς ήταν πολύ μικρός ο αριθμός των χρηστών που μπορούσαν να μιλήσουν ταυτόχρονα, από τη στιγμή που το διαθέσιμο φάσμα συχνοτήτων δεν ήταν αρκετό. Σε γενικότερες γραμμές τα πρώτα συστήματα, δεν άφηναν περιθώρια για βελτιώσεις και για την εφαρμογή τεχνικών όπως συμπίεση και κωδικοποίηση της πληροφορίας, καθώς αυτό θα είχε σαν προϋπόθεση την χρήση ψηφιακού σήματος. Ακόμα και τα τερματικά, δηλαδή οι συσκευές που χρησιμοποιούσαν οι χρήστες, ήταν ογκώδεις με μεγάλες κεραίες και υψηλού για την εποχή εκείνη κόστους. [1],[2]
Κινητά δίκτυα 2ης γενιάς

Καθώς τα δίκτυα 1ης γενιάς ανήκουν πλέον στο παρελθόν, δε συνέβη το ίδιο με τα δίκτυα 2ης γενιάς αφού αρκετά από τα χαρακτηριστικά τους λήφθηκαν υπ’ όψη για το σχεδιασμό των δικτύων της 3ης γενιάς. Σε αντίθεση με τα πρώτα δίκτυα που μετέδιδαν αναλογικό σήμα και ο διαχωρισμός μεταξύ των χρηστών για ταυτόγχρονη πρόσβαση στο ασύρματο μέσο γινόταν με την Frequency Division Multiple Access (FDMA) τεχνική, τα δίκτυα 2ης γενιάς χρησιμοποιούσαν τεχνικές ψηφιακής διαμόρφωσης του σήματος, ενώ οι χρήστες διαχωρίζονταν με Time Division Multiple Access (TDMA) ή Code Division Multiple Access (CDMA) όπως φαίνεται στο Σχήμα 1: Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης. 
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Σχήμα 1: Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης
Τα πιο γνωστά συστήματα 2ης γενιάς ήταν (α) το Global System for Mobile communication (GSM) το οποίο χρησιμοποιεί την TDMA τεχνική και υποστηρίζει 8 χρονο-σχισμές (time-slots) με εύρος ζώνης 200 ΚHz η κάθε μια, (β) το Interim Standard 136 (IS-136) γνωστό και σαν North American Digital Cellular (NADC) ή US Digital Cellular (USDC), (γ) το Pacific Digital Cellular (PDC) ένα Ιαπωνικό σύστημα που είχε αρκετές ομοιότητες με το IS-136 και (δ) το Interim Standard 95 Code Division Multiple Access (IS-95) επίσης γνωστό σαν cdmaOne το οποίο χρησιμοποιεί την CDMA τεχνική η οποία ήταν ευρέως διαδεδομένη στη Βόρεια Αμερική αλλά και σε χώρες όπως Κορέα, Ιαπωνία, Κίνα και Αυστραλία.
Στην Ευρώπη, η ανάγκη για τη δημιουργία ενός ενιαίου συστήματος που θα εξυπηρετούσε όλους τους Ευρωπαίους πολίτες ανεξαρτήτως χώρας, οδήγησε στη δημιουργία του GSM υπό την επίβλεψη του European Technical Standards Institute (ETSI). Tο σύστημα αυτό ήταν το πιο ευρέως διαδεδομένο, μετρώντας 350 εκατομμύρια χρήστες σε 140 χώρες και 400 δίκτυα κινητών τηλεπικοινωνιών. Το GSM ξεκίνησε να λειτουργεί στην ζώνη των 800-900 MHz ενώ σε κάποιες άλλες χώρες που το υιοθέτησαν, λειτουργεί στα 1.8 και 2 GHz. Στο Σχήμα 2: Η δομή του GSM δικτύου φαίνεται η δομή του GSM δικτύου.
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Σχήμα 2: Η δομή του GSM δικτύου
Τέλος, μερικές από τις υπηρεσίες οι οποίες έκαναν την εμφάνιση τους μαζί με τα δίκτυα 2ης γενιάς ήταν η δυνατότητα για περιορισμένη πρόσβαση στο Internet και η αποστολή σύντομων γραπτών μηνυμάτων μεταξύ των χρηστών γνωστά και σαν Short Messaging Service (SMS). [1], [5]
Κινητά δίκτυα 2.5 γενιάς

Σε μια προσπάθεια για επανασχεδιασμό των προτύπων 2ης γενιάς, έτσι ώστε αυτά να μπορούν να υποστηρίξουν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων όπως απαιτούσαν οι διάφορες εφαρμογές στο χώρο του Internet, προέκυψε ο σχεδιασμός νέων προτύπων που αντιπροσώπευαν την γενιά 2.5. Τα πρότυπα αυτά επέτρεπαν στον υπάρχοντα εξοπλισμό 2ης γενιάς, να τροποποιηθεί έτσι ώστε να μπορεί να υποστηρίζει υπηρεσίες όπως πλοήγηση στο Internet, e-mail, Wireless Applications Protocol (WAP) κ.α. 
Στα πλαίσια της αναβάθμισης των συστημάτων προέκυψαν τρία νέα συστήματα που αντιπροσώπευαν την γενιά 2.5. Αυτά είναι τα: (α) High Speed Circuit Switched Data (HSCSD), (β) General Packet Radio Service (GPRS) και (γ) Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE).
Το όνομα HSCSD αντιπροσωπεύει την τεχνική της μεταγωγής κυκλώματος, η οποία επιτρέπει σε ένα κινητό χρήστη να χρησιμοποιεί διαδοχικές χρονοσχισμές του GSM προτύπου. Σε συνδυασμό με κάποιες άλλες τροποποιήσεις το HSCSD καταφέρνει να πετύχει ρυθμούς μετάδοσης στα 14,4 Kbps από τα 9,6 Kbps που προσέφερε το GSM. Επίσης, κάνοντας χρήση τεσσάρων συνεχόμενων χρονοσχισμών το πρότυπο αυτό, έδινε τη δυνατότητα για ρυθμό μέχρι και 57,6 Kbps ανοίγοντας έτσι τον δρόμο για εφαρμογές όπως streaming. Το βασικότερο μειονέκτημα του HSCSD ήταν το γεγονός ότι η χρήση της μεταγωγής κυκλώματος σπαταλούσε τους πόρους του δικτύου αφού οι χρονοσχισμές δεσμεύονταν ακόμα και όταν η χωρητικότητα τους δεν χρησιμοποιούνταν.
Το GPRS πρότυπο, βασίζεται στη λειτουργία της μεταγωγής πακέτου, γεγονός που το καθιστά κατάλληλο για υπηρεσίες όπως e-mail, fax και asymmetric web browsing όπου ο χρήστης κατεβάζει από το Internet πολύ περισσότερα δεδομένα από ότι ανεβάζει. Τα κύρια πλεονεκτήματά του είναι ότι δεσμεύει τους πόρους του δικτύου μόνο όταν υπάρχουν δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν και ότι δεν εξαρτάται τόσο πολύ από τα μέρη εκείνα των δικτύων που λειτουργούν με μεταγωγή κυκλώματος. Επειδή στο GPRS το κανάλι, δε δεσμεύεται από τον κινητό χρήστη με τον τρόπο που γίνεται στο HSCSD, το GPRS έχει τη δυνατότητα να υποστηρίζει περισσότερους χρήστες. Όταν και οι οκτώ χρονοσχισμές του GSM είναι δεσμευμένες στο GPRS από ένα χρήστη, τότε αυτός μπορεί να πετύχει ρυθμό μετάδοσης μέχρι και 171,2 Kbps. Στο Σχήμα 3: Η δομή του GPRS δικτύου φαίνεται η δομή του GPRS δικτύου.
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Σχήμα 3: Η δομή του GPRS δικτύου
Τέλος το πρότυπο EDGE, θεωρείται ως μια αρκετά προηγμένη βελτιστοποίηση του προτύπου GSM και αυτό γιατί απαιτεί την αναβάθμιση τόσο στο λογισμικό (software) αλλά και στο υλικό (hardware). Το EDGE θεωρείται ως το αποτέλεσμα της επιθυμίας, των υπεύθυνων για τα δίκτυα GSM και IS-136, για μια από κοινού τεχνολογική εξέλιξη που θα τους οδηγούσε σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων 3ης γενιάς. Το EDGE εισάγει μια καινούργια ψηφιακή διαμόρφωση με το όνομα 8-PSK η οποία προσφέρει ρυθμό μετάδοσης μέχρι και 547,2 Kbps όταν χρησιμοποιείται χωρίς διόρθωση λαθών και όλες οι οκτώ χρονοσχισμές είναι δεσμευμένες σε ένα μόνο χρήστη. [5]
Κινητά δίκτυα 3ης γενιάς

Ο ερχομός των δικτύων 3ης γενιάς, άνοιξε το δρόμο για την εμφάνιση ακόμα περισσότερων υπηρεσιών, που μέχρι τη στιγμή εκείνη, κανένα από τα προηγούμενα πρότυπα δε μπορούσε να τους προσφέρει. Με ταχύτητες επιπέδου Megabit κάποιος που έχει πρόσβαση σε ένα τέτοιο δίκτυο μπορεί να πλοηγηθεί στο Internet, να επικοινωνήσει χρησιμοποιώντας την υπηρεσία Voice over Internet Protocol (VoIP), να κατεβάσει μουσικά κομμάτια και να χρησιμοποιήσει διάφορες άλλες υπηρεσίες με τη βοήθεια το κινητού του τηλεφώνου.
Στα πλαίσια της εξέλιξης των ήδη υπαρχόντων δικτύων 2ης γενιάς, προέκυψαν το πρότυπο cdma2000 σαν συνέχεια του CDMA και το Wideband-CDMA (W-CDMA) ή αλλιώς Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) σαν συνέχεια των GSM, IS-136 και PDC, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4: Η εξέλιξη των κινητών συστημάτων τηλεπικοινωνιών. Το W-CDMA είναι ένα πρότυπο το οποίο έχει επηρεαστεί από τη φιλοσοφία και τον τρόπο λειτουργίας του GSM.  
Βασικός στόχος της ανάπτυξης των κινητών δικτύων 3ης γενιάς είναι η παροχή   υπηρεσιών σε οποιοδήποτε μέρος, οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι ένας χρήστης των δικτύων αυτών, θα έχει τη δυνατότητα να μετακινείται οπουδήποτε και να εξυπηρετείται, ακόμα και σε γεωγραφικές περιοχές όπου η κάλυψη που παρέχεται, δεν είναι από δίκτυο της 3ης  γενιάς. 
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Σχήμα 4: Η εξέλιξη των κινητών συστημάτων τηλεπικοινωνιών

Οι υπηρεσίες που προσφέρονται επεκτείνονται σε υπηρεσίες Internet και σε υπηρεσίες που συνδυάζουν εικόνα και ήχο (multimedia) με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Θα πρέπει τέλος να αναφερθεί ότι τα συστήματα 3ης γενιάς που έχουν επικρατήσει μέχρι τώρα είναι τα (α) UMTS στην Ευρώπη, (β) CDMA2000 στην Βόρεια Αμερική και (γ) το NTT Docomo στην Ιαπωνία. [2],[4],[6]
Κινητά δίκτυα 3.5 γενιάς

Η γενιά 3.5, περιλαμβάνει τα δίκτυα εκείνα όπου, εκτός από την τεχνολογία W-CDMA, έχουν ενσωματώσει και την τεχνολογία High Speed Downlink Packet Access (HSDPA). Το πρότυπο αυτό, αφορά την μετάδοση πακέτων από το σταθμό βάσης προς το χρήστη (downlink) με ρυθμό 5 φορές μεγαλύτερο του UMTS και 15 φορές μεγαλύτερο του GPRS. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι από τα 2 Mbps που μπορεί να προσφέρει το UMTS ο ρυθμός μπορεί να φτάσει θεωρητικά μέχρι και τα 14.4 Mbps.
Το HSDPA θεωρείται ως μια εξέλιξη του UMTS προτύπου, παρέχοντας στους χρήστες υψηλότερους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων και μεγαλύτερη χωρητικότητα, με ένα τρόπο ανάλογο με αυτό που προσφέρει το EDGE πρότυπο συγκρινόμενο με το GSM. 
Παρόλο που κάποια μέρη του προτύπου αυτού θεωρούνται απλά στο να υλοποιηθούν με το υπάρχον υλικό (hardware), το HSDPA σαν γενικότερη έννοια απαιτεί επανασχεδιασμό στην αρχιτεκτονική του δικτύου και αναβάθμιση στο υλικό, όπως αυτό που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί στους σταθμούς βάσης. Οι τελευταίοι, θα πρέπει να είναι ικανοί όχι μόνο να λειτουργούν αποδοτικά με τέτοιους υψηλούς ρυθμούς δεδομένων, αλλά και να να υποστηρίζουν τη λειτουργία περισσότερο πολύπλοκων πρωτοκόλλων.
Η λειτουργία του HSDPA στηρίζεται στο γεγονός ότι αντί να χρησιμοποιούνται ξεχωριστά Dedicated Channel (DCH) κανάλια για την αποστολή δεδομένων, θα χρησιμοποιείται ένα Downlink Shared Channel (DSCH) κανάλι το οποίο θα μοιράζονται μεταξύ τους οι χρήστες για την μεταφορά των πακέτων. Το κανάλι αυτό έχει πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης (bandwidth) και για το λόγο αυτό καλείται high-speed DSCH (HS-DSCH). Περισσότερες λεπτομέρειες για τα χαρακτηριστικά των καναλιών αυτών δίνονται στο Κεφάλαιο 3. [5]
2.2 Πρότυπα

Στις συνέχεια παρουσιάζονται οι διάφορες προτάσεις που έχουν υποβληθεί για ένα παγκόσμιο πρότυπο 3ης γενιάς. Επειδή οι προτάσεις αυτές στηρίζονται στην τεχνολογία που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί, προκύπτουν οι εξής κατηγορίες: (α) W-CDMA, (β) προηγμένη TDMA, (γ) υβριδική CDMA/TDMA και (δ) Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM).
W-CDMA
Το W-CDMA ονομάστηκε Wideband, εξαιτίας του πολύ μεγαλύτερου φάσματος που χρησιμοποιεί, σε σχέση με το CDMA. Για την ακρίβεια, ενώ το cdma2000 χρησιμοποιεί ένα φάσμα των 1,25 MHz, το W-CDMA χρησιμοποιεί το κατά πολύ μεγαλύτερο φάσμα των 5 MHz. Η επιλογή αυτή έγινε, προκειμένου να είναι δυνατή η αποστολή δεδομένων με ρυθμούς μετάδοσης στα 144 και 384 Kbps. Επίσης γεγονός είναι, ότι το W-CDMA δε δημιουργεί προβλήματα στον καταμερισμό της ζώνης συχνοτήτων, αν σκεφτεί κανείς ότι πολλά συστήματα θα κληθούν να χρησιμοποιήσουν τις ίδιες ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται ήδη, από τα συστήματα 2ης γενιάς.
Τα bits της πληροφορίας τα οποία πρόκειται να μεταδοθούν, διαχέονται με αποτέλεσμα να καταλάβουν ένα μεγάλο εύρος ζώνης. Αυτό συμβαίνει, καθώς το κάθε ένα από αυτά, πολλαπλασιάζεται με μια ορθογώνια ακολουθία γνωστή και σαν chip όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5: Η τεχνολογία CDMA. Σύμφωνα και με τη θεωρία των τηλεπικοινωνιακών σημάτων, το συχνοτικό περιεχόμενο ενός σήματος μεγαλώνει, όσο αυτό μικραίνει στη μονάδα του χρόνου. Έτσι, ο πολλαπλασιασμός του αρχικού σήματος, με ένα σήμα πολύ μικρότερης διάρκεια έχει σαν αποτέλεσμα το «άπλωμα» των συχνοτήτων με τις οποίες μπορεί να αναπαρασταθεί το (αρχικό) σήμα. Το γεγονός ότι η ακολουθία αυτή χαρακτηρίζεται από ένα ρυθμό 3.84 Mcps, συντελεί στη διάχυση της πληροφορίας σε ένα εύρος 5 MHz. Από την άλλη πλευρά, τα CDMA συστήματα όπως το IS-95 καλούνται και ως στενού εύρους ζώνης (narrowband) καθώς η διαχεόμενη πληροφορία καταλαμβάνει ένα εύρος της τάξης του 1 MHz. Επιπλέον, επειδή σε κάθε χρήστη αντιστοιχεί και μια διαφορετική ακολουθία, θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι ακολουθίες αυτές είναι σχεδόν ορθογώνιες μεταξύ τους, γεγονός που επιτρέπει το διαχωρισμό μεταξύ των χρηστών. 
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Σχήμα 5: Η τεχνολογία CDMA
Καθώς ο παραλήπτης λαμβάνει τα δεδομένα, θα πρέπει να τα πολλαπλασιάσει με την ίδια ψευδοτυχαία ακολουθία που τα πολλαπλασίασε και ο αποστολέας. Με τον τρόπο αυτό, ανακτά την αρχική πληροφορία. Στην περίπτωση που η πληροφορία πολλαπλασιαστεί με διαφορετική από την αρχική ακολουθία, τότε στο δέκτη θα μοιάζουν περισσότερο με θόρυβο και όχι με κάποιας μορφής πληροφορία.
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί, ότι υπάρχουν δύο κατηγορίες προτύπων ανάλογα με τον τρόπο επικοινωνίας μεταξύ των σταθμών βάσης. Στα συγχρονισμένα δίκτυα που αντιπροσωπεύουν την πρώτη κατηγορία, οι σταθμοί βάσης είναι συγχρονισμένοι κάθε χρονική στιγμή μεταξύ τους. Ο τύπος αυτός των δικτύων, έχει υιοθετηθεί στην Βόρεια Αμερική και το πρότυπο cdma2000 αποτελεί τον σημαντικότερο αντιπρόσωπο αυτής της κατηγορίας.
Από την άλλη πλευρά, τα ασύγχρονα δίκτυα αποτελούν την ευρωπαϊκή πρόταση στο πρότυπο WCDMA. Πρόκειται για την πρόταση του ευρωπαϊκού ιδρύματος ETSI η οποία είναι και η πιο δημοφιλής παγκοσμίως. Επειδή η πρόταση αυτή είναι στηριγμένη στο δίκτυο GSM, η υιοθέτηση του προτύπου αυτού από τις εταιρείες κινητών τηλεπικοινωνιών που χρησιμοποιούν το τελευταίο, φαντάζει ως η φθηνότερη επιλογή. Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται η υποστήριξη όλων των υπηρεσιών ενός GSM δικτύου από ένα WCDMA δίκτυο. [2]
Προηγμένο TDMA
Αν και τελικά επικράτησε η CDMA τεχνική, αρκετή έρευνα έγινε και προς την εξέλιξη των συστημάτων TDMA. Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 90, μόνο ένα πρότυπο κατάφερε να υιοθετηθεί. Αυτό ήταν το UWC-136, το οποίο αποτελεί εξέλιξη των αμερικανικών συστημάτων δεύτερης γενιάς. Το πρότυπο αυτό, προβλέπει τη χρήση τριών κατηγοριών εύρους ζώνης. Αυτές είναι των 3 KHz, των 200 KHz, και τέλος των 1,6 MHz.
Υβριδικό CDMA/TDMA
Το υβριδικό CDMA/TDMA ήταν μια λύση που εξετάστηκε από το ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραμμα FRAMES. Παράλληλα αποτελούσε και μια αρχική πρόταση του  ETSI για το UMTS. Το πρότυπο αυτό ορίζει, ότι κάθε πλαίσιο του TDMA, διαιρείται σε οκτώ χρονοσχισμές. Σε κάθε χρονοσχισμή γίνεται πολυπλεξία των διαφορετικών καναλιών με χρήση της μεθόδου CDMA. Σημαντικό πλεονέκτημα αυτού του προτύπου, είναι το γεγονός ότι δανείζεται τη δομή κάθε πλαισίου από το σύστημα GSM, εξασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό, την προς τα πίσω συμβατότητα. Εντούτοις, η συγκεκριμένη πρόταση του ETSI, δεν υποστηρίζεται πια και το πρότυπο έχει εγκαταλειφθεί. Από την άλλη πλευρά, η υβριδική λογική του CDMA/TDMA δεν εγκαταλείφθηκε εντελώς από τα δίκτυα 3ης γενιάς, αφού χρησιμοποιείται σε αρκετά από τα τμήματα του UMTS συστήματος, έχοντας όμως διαφορετικά χαρακτηριστικά. [4]
OFDM
Η τεχνολογία OFDM, είναι μια σύνθετη τεχνική διαμόρφωσης για μετάδοση, βασισμένη στην ιδέα του Frequency-Division Multiplexing (FDM) όπου στο κάθε συχνοτικό κανάλι λαμβάνει χώρα μια απλούστερη διαμόρφωση. Με την OFDM διαμόρφωση, οι συχνότητες και η διαμόρφωση αυτών, γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε τα κανάλια να είναι ορθογώνια μεταξύ τους. Με τον τρόπο αυτό αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της παρεμβολής μεταξύ των χρηστών και των καναλιών που χρησιμοποιούν.
Η κύρια ιδέα, σχετικά με την OFDM τεχνολογία είναι ότι, οι διαμορφώσεις χαμηλού ρυθμού, δηλαδή διαμορφώσεις με μεγάλης διάρκειας σύμβολα συγκρινόμενα με τα χρονικά χαρακτηριστικά του καναλιού, είναι λιγότερο ευάλωτες στο φαινόμενο της πολύδρομης μετάδοσης. Για το λόγο αυτό, θα ήταν προτιμότερο να σταλθεί ένας αριθμός από ροές χαμηλού ρυθμού παράλληλα, παρά μια μόνο ροή, υψηλού ρυθμού. Στηριζόμενη πάνω σε αυτή την ιδέα, η OFDM τεχνική, διαιρεί το φάσμα συχνοτήτων σε υπομπάντες αρκετά μικρές ώστε η συμπεριφορά του ασύρματου καναλιού προς αυτές να είναι σταθερή. Στην συνέχεια εφαρμόζεται μια διαμόρφωση του τύπου BPSK, QPSK, M-QAM σε κάθε υπομπάντα. Έτσι η εφαρμογή της τεχνικής αυτής αντιμετωπίζει το multipath και την διασυμβολική παρεμβολή.
Το πρότυπο OFDM, αποτελεί την βάση για πολλά πρότυπα τηλεπικοινωνιών όπως το 802.11a, 802.11g, το WLAN, αλλά και την τεχνολογία Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL). Τα πλεονεκτήματα που το κατέστησαν τόσο δημοφιλές είναι: (α) η αποδοτική χρήση του παρεχόμενου εύρους ζώνης και (β) η ανοχή στις παρεμβολές. Από την άλλη πλευρά το κυριότερο μειονέκτημα του OFDM είναι το γεγονός ότι αποτελεί ένα ιδιαίτερο ενεργοβόρο σύστημα. Αυτός μπορεί να είναι και ο λόγος για τον οποίο καμία από τις επικρατούσες τεχνολογίες για τα κινητά 3ης γενιάς δεν έχουν εφαρμόσει το OFDM. Παρόλα αυτά η ενσωμάτωση του προτύπου στα κινητά συστήματα της επόμενης γενιάς θεωρείται σχεδόν βέβαιη. [9]
ΙΜΤ-2000

Τα κύρια χαρακτηριστικά των συστημάτων για τα δίκτυα 3ης γενιάς, γνωστά και σαν IMT-2000 είναι τα εξής:

· Χρησιμοποιούνται σε παγκόσμιο επίπεδο
· Χρησιμοποιούνται για όλες τις εφαρμογές στο χώρο των κινητών τηλεπικοινωνιών
· Υποστηρίζουν τη μετάδοση δεδομένων τόσο σε δίκτυα μεταγωγής πακέτου (packet-switch) όσο και μεταγωγής κυκλώματος (circuit-switched)
· Υποστηρίζουν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, μέχρι και 2 Mbps

· Εκμεταλλεύονται επαρκώς όλο το διαθέσιμο φάσμα συχνοτήτων
Ο όρος IMT-2000, αντιπροσωπεύει ένα σύνολο απαιτήσεων ορισμένες από την ITU (International Telecommunications Union). Τα αρχικά σημαίνουν International Mobile Telecommunications και το 2000 αφορά τόσο το έτος έναρξης των πρώτων δοκιμών αλλά και τη συχνότητα στην οποία θα λειτουργούν (1885-2025 MHz και 2110-2200 MHz). Στα τέλη του 1998 μελετήθηκαν διάφορες προτάσεις που έγιναν για τον τρόπο υλοποίησης αυτού του προτύπου, από τους εμπλεκόμενους φορείς. Μια από τις κυριότερες ήταν η δημιουργία του UMTS, που θα αποτελούσε τον διάδοχο του GSM. Το UMTS επιτρέπει να λάβουν χώρα σε μια παγκόσμια βάση, μια πληθώρα νέων εφαρμογών, ενώ παράλληλα παρέχει μια ζωτικής σημασίας γέφυρα, μεταξύ των GSM δικτύων και του παγκοσμίως αποδεκτού προτύπου για τις κινητές τηλεπικοινωνίες, IMT-2000. Επίσης, η νέα αυτή γενιά δικτύων έρχεται να αντιμετωπίσει τη διαρκώς αυξανόμενη απαίτηση, τόσο σε ότι αφορά τα κινητά δίκτυα, αλλά και σε επίπεδο Internet, για χωρητικότητα και ποιότητα στη μετάδοση των δεδομένων. [2]
3GPP
Το Third Generation Partnership Project (3GPP) αποτελεί την υλοποίηση μιας συμφωνίας για συνεργασία μεταξύ διαφόρων ιδρυμάτων και οργανισμών. Ιδρύθηκε το Δεκέμβριο του 1998 και στη συμφωνία αυτή έλαβαν μέρος το European Telecommunications Standards Institute (ETSI) από την Ευρώπη, το ARIB/TTC από την Ιαπωνία, το China Communications Standards Associations (CCSA) από την Κίνα, το ATIS από την Β. Αμερική και το TTA από την Ν. Κορέα. Σκοπός του 3GPP είναι η δημιουργία ενός παγκοσμίως αποδεκτού προτύπου για σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς, το οποίο όμως να μπορεί να είναι συμβατό και με το πρότυπο IMT-2000 του ITU. Οι προδιαγραφές που έχουν τεθεί από το 3GPP έχουν βασιστεί σε κάποια εξελιγμένα μέρη του GSM προτύπου, τα οποία είναι γνωστά σαν UMTS. Στο σημείο αυτό θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι το 3GPP δεν έχει σχέση με το 3GPP2 το οποίο ορίζει προδιαγραφές για συστήματα 3ης γενιάς, τα οποία βασίζονται στο IS-95 πρότυπο και είναι γνωστά σαν cdma2000. 
Για να μπορεί το έργο του 3GPP να είναι παγκοσμίως αποδεκτό, η δημοσίευσή του γίνεται σε φάσεις ή σε διάφορες εκδόσεις που βγαίνουν κάθε χρόνο. Η πρώτη έκδοση του UMTS έγινε γνωστή τον Δεκέμβριο του 1999, ορίζοντας κάποιες βελτιώσεις για το υπάρχον GSM δίκτυο. Η πιο σημαντική αλλαγή που παρουσιάστηκε στην έκδοση αυτή, ήταν το δίκτυο Universal Terrestrial Radio Access Network (UTRAN), μια διεπαφή βασισμένη στην W-CDMA τεχνολογία, για τις επίγειες επικοινωνίες στο εσωτερικό του UMTS δικτύου.  Το UTRAN υποστηρίζει δύο τρόπους λειτουργίας: (α) τον Frequency Division Duplex (FDD) και (β) τον Time Division Duplex (TDD). 
Στον FDD ο ανερχόμενος (uplink) και κατερχόμενος (downlink) σύνδεσμος χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, κάθε μια από τις οποίες έχει εύρος ζώνης 5 MHz. Από την άλλη πλευρά ο TDD, χρησιμοποιεί την ίδια ζώνη συχνοτήτων με αποτέλεσμα η επικοινωνία να γίνεται μέσω της διαίρεσης στον χρόνο. Οι 15 χρονοσχισμές κάθε πλαισίου κατανέμονται δυναμικά μεταξύ του uplink και του downlink.
Αν και το UTRAN θεωρήθηκε ευρω-ιαπωνικό σύστημα, ενώ παράλληλα το cdma2000 κυριαρχούσε στις Η.Π.Α, ο διαχωρισμός αυτός δεν ισχύει πια, αφού πολλές εταιρίες της Αμερικής έχουν υιοθετήσει το UTRAN ως σύστημα 3ης γενιάς. [5]
3 Το Σύστημα UMTS
Το σύστημα UMTS είναι ένα σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς το οποίο παρέχει την τεχνολογία Wide-band Code Division Multiple Access (CDMA) σε ότι αφορά τον τρόπο με τον οποίο οι χρήστες μοιράζονται το ασύρματο κανάλι. Αποτελεί μέρος της δουλειάς του IMT-2000 που έχει προταθεί από το ITU στα πλαίσια μιας προσπάθειας για τη δημιουργία ενός παγκόσμιου προτύπου στο χώρο των συστημάτων κινητών τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς. 
Το UMTS πρόκειται να παίξει πρωταγωνιστικό ρόλο στην αγορά των κινητών τηλεπικοινωνιών του μέλλοντος, καθώς υπολογίζεται ότι θα έχει φτάσει τους 2 δισεκατομμύρια χρήστες μέχρι το έτος 2010. Οι εταιρείες επέλεξαν την πρόταση αυτή του IMT-2000, ως την οικονομικότερη μεταξύ των υπολοίπων προτάσεων, καθώς το UMTS έχει ήδη επικρατήσει στην Ευρώπη και σταδιακά επεκτείνεται στη Βόρεια Αμερική. Το γεγονός αυτό, έχει σαν αποτέλεσμα η τρίτη γενιά κινητών δικτύων να ταυτιστεί με το σύστημα αυτό.   
3.1 Γενικά χαρακτηριστικά

Το UMTS έχοντας σαν βάση το GSM, επέκτεινε κάποια από τα χαρακτηριστικά του δικτύου 2ης γενιάς και με τη βοήθεια νέων τεχνολογιών που χρησιμοποιήθηκαν, κατάφερε να εισάγει ορισμένα νέα χαρακτηριστικά και υπηρεσίες στα συστήματα 3ης γενιάς. [7]
Τα πιο σημαντικά από αυτά είναι τα εξής:
· Η διεπαφή (interface) του κινητού χρήστη με το σύστημα είναι μοναδική και ανεξάρτητη της γεωγραφικής του θέσης. Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης μπορεί να έχει πρόσβαση στο σύστημα και να εξυπηρετείται από τις παρεχόμενες υπηρεσίες μέσω του κινητού τηλεφώνου, σε οποιοδήποτε σημείο και αν βρίσκεται και από οποιοδήποτε δίκτυο. 
· Ένας και μοναδικός τύπος διεπαφής, ασχέτως του τερματικού του χρήστη. Ο χρήστης θα μπορεί να χρησιμοποιεί μόνο μια συσκευή συμβατή με την τεχνολογία 3ης γενιάς χωρίς να χρειάζεται περαιτέρω εξοπλισμό.
· Παροχή από άκρο σε άκρο των υπηρεσιών του δικτύου χωρίς διακοπές. Ο χρήστης θα μπορεί να ταξιδεύει οπουδήποτε και παράλληλα να εξυπηρετείται από τις υπηρεσίες του δικτύου.
· Ικανότητα για πολυμεσικά δεδομένα. Το δίκτυο έχει την ικανότητα να μεταφέρει πολυμεσικά δεδομένα όπως φωνή, video και άλλες εφαρμογές.
· Κινητικότητα. 
3.2 Η δομή του UMTS

Στο Σχήμα 6: Η δομή του UMTS παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του συστήματος UMTS. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα τμήματα εκείνα από τα οποία αποτελείται το UMTS καθώς και οι μεταξύ τους διεπαφές.
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Σχήμα 6: Η δομή του UMTS
User Equipment
Με τον όρο User Equipment αναφερόμαστε κυρίως στην έννοια της συσκευής που είναι φορητή και που μπορεί να κινείται από άκρη σε άκρη μέσα στο δίκτυο. Συνήθως διακρίνουμε τρεις τύπους συσκευής όπως μπορεί να είναι (α) μια Personal Digital Assistant (PDA) συσκευή, (β) ένα κινητό τηλέφωνο, (γ) ένας φορητός υπολογιστής. Το UE συνδέεται με το UTRAN μέσω της διεπαφής Uu που είναι βασισμένη στην τεχνολογία WCDMA.
Αποτελείται από τα δύο εξής τμήματα:

· Mobile Equipment 
· USIM
Το Mobile Equipment αποτελεί το υλικό (hardware) της συσκευής με τη βοήθεια του η οποίου, το UE μπορεί και κάνεις κάποιες απαραίτητες διαδικασίες. Μερικές από αυτές είναι η επεξεργασία του σήματος, η διόρθωση λαθών, η διαμόρφωση (modulation) και η διάχυση (spreading). Επίσης, και με βάση τα τωρινά δεδομένα, στις περισσότερες συσκευές είναι ενσωματωμένη μια κάμερα ώστε να είναι δυνατή η εγγραφή και η αποστολή πολυμεσικών δεδομένων. Βέβαια, αν και οι απαιτήσεις σε επεξεργαστική ισχύ και σε ενέργεια είναι ακόμα υψηλές, είναι γεγονός ότι για να μπορέσει μια συσκευή να ικανοποιήσει τις προδιαγραφές των κινητών 3ης γενιάς, θα ήταν καλό να υλοποιηθεί με τη βοήθεια φορητού υπολογιστή καθώς αυτό θα διευκόλυνε τους χρήστες στο να εκμεταλλεύονται περισσότερες φορές τις υπηρεσίες του δικτύου.
Η κάρτα USIM θεωρείται απόγονος της αντίστοιχης κάρτας SIM που χρησιμοποιεί το GSM δίκτυο. Η κάρτα αυτή περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την δυνατότητα πρόσβασης και της ταυτοποίησης στο UMTS δίκτυο. Βέβαια, η διαφορά της από την κάρτα SIM, είναι ότι μπορεί και αποθηκεύει δεδομένα της τάξης των Mbytes, ενώ η προηγούμενη μπορεί να φτάσει μέχρι τα 32 Kbytes. 
UTRAN
Το UMTS Terrestrial Radio Access Network (Σχήμα 7: Η αρχιτεκτονική του UTRAN) αποτελείται από ένα ή περισσότερα Radio Network Sub-systems (RNS). Το RNS μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα υποδίκτυο μέσα στο UTRAN, το οποίο αποτελείται από ένα Radio Network Controller (RNC) και από ένα ή περισσότερα Node B. Τα RNC μπορούν να  επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω της διεπαφής Iur. Τα Node B επικοινωνούν με το RNC μέσω της διεπαφής Iub.
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Σχήμα 7: Η αρχιτεκτονική του UTRAN
Μερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά της λειτουργίας του UTRAN είναι τα εξής:

· Υποστήριξη όλων των λειτουργιών που συμβαίνουν μέσα στο δίκτυο, όπως soft handover, WCDMA-specific Radio Resource Management.
· Μεγιστοποίηση των κοινών χαρακτηριστικών στο χειρισμό των δεδομένων που δρομολογούνται μέσω των τμημάτων του δικτύου τα οποία υποστηρίζουν μεταγωγή κυκλώματος (circuit-switched) και μεταγωγή πακέτου (packet-switched). Σκοπός είναι η ύπαρξη μίας μόνο στοίβας πρωτοκόλλων και της χρήσης της ίδιας διεπαφής για την επικοινωνία των τμημάτων αυτών με το UTRAN.
· Μεγιστοποίηση των κοινών χαρακτηριστικών με το GSM.
· Χρήση ATM τεχνολογίας για τη μεταφορά των δεδομένων μέσα στο UTRAN. 
Ο ρόλος του RNC είναι η διαχείριση των πόρων του δικτύου στο UTRAN. Συγκεκριμένα ελέγχει ένα ή περισσότερα κελιά σε ότι αφορά την κίνηση ενώ παράλληλα είναι υπεύθυνος για την ανάθεση κωδικών στα ασύρματα link μεταξύ Node B και UE όπως επιβάλλει η WCDMA πρόσβαση. Τέλος, διαχειρίζεται λειτουργίες όπως handover μεταξύ διαφορετικών RNS και έλεγχο ισχύος στον Node B και στον UE. [2]
CN
Το Core Network (CN) είναι το δίκτυο κορμού του UMTS συστήματος. Καλύπτει όλες εκείνες τις λειτουργίες του δικτύου που δε σχετίζονται με πρόσβαση στο ασύρματο κανάλι. Μερικές από τις λειτουργίες μπορούν να είναι η εγκαθίδρυση και η διαχείριση μιας σύνδεσης καθώς και η παρακολούθηση της γεωγραφικής θέσης του UE με σκοπό την ταχύτερη δρομολόγηση των κλίσεων.
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Σχήμα 8: Η αρχιτεκτονική του CN δικτύου
Σε ότι αφορά το σχεδιασμό και την υλοποίηση του CN δικτύου (Σχήμα 8) θα πρέπει να αναφερθεί ότι αυτό φέρει αρκετές ομοιότητες με το GSM/GPRS δίκτυο καθώς έχει κατά κάποιο τρόπο επεκτείνει τις λειτουργίες του τελευταίου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι δόθηκε περισσότερο βάρος στο σχεδιασμό των διεπαφών και της τεχνολογίας για την ασύρματη πρόσβαση στο δίκτυο, έτσι ώστε να μπορούν να υποστηρίζονται οι υπηρεσίες που θα προσέφερε ένα σύστημα 3ης γενιάς. Βέβαια στη συνέχεια εμφανίστηκαν κάποιες σημαντικές αλλαγές στην αρχιτεκτονική του CN δικτύου δίνοντας την εντύπωση, για τον ερχομό ενός πλήρους IP-δικτύου. 

Το CN δίκτυο αποτελείται από δύο μέρη. Το Circuit Switched (CS) τμήμα και το Packet Switched τμήμα. [2]
Το CS τμήμα υποστηρίζει τη μεταφορά φωνής καθώς η δρομολόγηση γίνεται με μεταγωγή κυκλώματος που σημαίνει ότι είναι απαραίτητη η δημιουργία ενός δεσμευμένου μονοπατιού από το ένα άκρο μέχρι το άλλο. Μέσω του δικτύου αυτού, υπάρχει επίσης διασύνδεση με PSTN και ISDN δίκτυα. Το CS μέρος του δικτύου περιλαμβάνει τα εξής:

· Mobile Services Switching Center (MSC). Ο κόμβος MSC αποτελεί έναν κόμβο μεταγωγής ο οποίος δρομολογεί τα δεδομένα των υπηρεσιών μεταγωγής κυκλώματος εντός του δικτύου UMTS. Κάθε κόμβος MSC διαχειρίζεται πολλά RNC τα οποία συνδέονται σε αυτόν μέσω της διεπαφής Iu_CS. Επίσης είναι συνδεδεμένος με τις βάσεις δεδομένων του δικτύου όπως τη βάση δεδομένων Home Location Register (HLR) και την Visitor Location Register (VLR). Τέλος μια άλλη πολύ χρήσιμη λειτουργία του κόμβου MSC είναι η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών για τις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος.
· Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC). Ο κόμβος GMSC είναι συνδεδεμένος με τους κόμβους MSC. Η λειτουργία του είναι να διασυνδέει το δίκτυο UMTS με άλλα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος όπως PSTN και ISDN. 
· Visitor Location Register (VLR). Ο κόμβος VLR είναι μια βάση δεδομένων. Συνήθως κάθε VLR αντιστοιχεί σε έναν MSC. Η βάση VLR αποθηκεύει προσωρινή πληροφορία σχετικά με την ταυτοποίηση και την ασφάλεια καθώς και άλλες χρήσιμες πληροφορίες που σχετίζονται με όλους τους χρήστες που διαχειρίζεται κάθε δεδομένη στιγμή ο αντίστοιχος MSC. Η βάση VLR λαμβάνει την αρχική πληροφορία από τη βάση HLR και αναλαμβάνει να την ενημερώσει για τυχόν μεταβολές στα δεδομένα της. Όλες οι συναλλαγές μεταξύ VLR και HLR γίνονται μέσω ενός MSC. 
Από την άλλη πλευρά, το PS τμήμα, υποστηρίζει τη μεταφορά δεδομένων μέσω της μεταγωγής πακέτου. Για το λόγο αυτό δεν είναι απαραίτητο να δεσμευτεί κάποιο μονοπάτι κατά μήκος της σύνδεσης από τη στιγμή που οποιοσδήποτε σύνδεσμος (link) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά πακέτων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, το PS τμήμα, να μπορεί να συνδέεται με το Internet όπου η πληροφορία μεταδίδεται με την βοήθεια των IP-πακέτων. Το PS μέρος αποτελείται από τα εξής μέρη:
· Serving GPRS Support Node (SGSN). Αποτελεί τον αντίστοιχο κόμβο του MSC στο τμήμα CS. Αυτό σημαίνει ότι αναλαμβάνει τη δρομολόγηση δεδομένων των υπηρεσιών μεταγωγής πακέτων εντός του δικτύου UMTS. Επιπλέον διαχειρίζεται τους κόμβους RNC οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι σε αυτόν μέσω της διεπαφής Iu_PS. Επίσης αλληλεπιδρά με βάσεις δεδομένων, όπως η βάση HLR. Τέλος ο κόμβος SGSN είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών και για τις υπηρεσίες μεταγωγής πακέτων.
· Gateway GPRS Support Node (GGSN). Πρόκειται για έναν κόμβο αντίστοιχο του GMSC του CS. Διασυνδέει τους κόμβους SGSN με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων όπως το Χ.25 και το Internet.
 Τέλος, υπάρχουν οι κόμβοι HLR και AuC οι οποίοι είναι κοινοί και για τα δύο μέρη CS και PS. Σε ότι αφορά τον Home Location Register, πρόκειται για μια βάση δεδομένων η οποία αποθηκεύει δεδομένα των χρηστών τα οποία μένουν σχετικά σταθερά στο χρόνο. Ο κόμβος AuC αποτελεί έναν κόμβο που είναι συσχετισμένος με έναν HLR. Ο κόμβος αυτός αποθηκεύει πληροφορίες ταυτοποίησης και κρυπτογράφησης για τους συνδρομητές.
3.3 Διεπαφές και αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικότερες διεπαφές του UMTS (Σχήμα 9). Γίνεται μια περιγραφή των πρωτοκόλλων επικοινωνίας και σηματοδοσίας (signaling) για κάθε διεπαφή, για την επικοινωνία των κόμβων που αλληλεπιδρούν. 
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Σχήμα 9: Η στοίβα πρωτοκόλλων στο UMTS δίκτυο
Η διεπαφή Uu
Η διεπαφή Uu παρεμβάλλεται μεταξύ του UE και του Node B και για το λόγο αυτό είναι ασύρματη. Η Uu θεωρείται η πιο σημαντική ίσως διεπαφή για το σχεδιασμό των πρωτοκόλλων ενός κινητού δικτύου, καθώς αυτά έχουν άμεση σχέση με τα επίπεδα φυσικού μέσου, ζεύξης δεδομένων και δικτύου σε αντιστοιχία με το μοντέλο OSI. [8]
Στο επίπεδο φυσικού μέσου γίνεται η μετάδοση δεδομένων μέσω της ασύρματης διεπαφής. Για το επίπεδο αυτό οι προδιαγραφές του UMTS καθορίζουν την χρήση των τεχνολογιών FDD και TDD του WCDMA.
Το επίπεδο ζεύξης δεδομένων, περιέχει τέσσερα υπο-επίπεδα. Τα δύο πρώτα χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου και πληροφορίας. Το πρώτο υπο-επίπεδο χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Medium Access Control (MAC) το οποίο βρίσκεται αμέσως μετά το φυσικό επίπεδο. Τα λογικά κανάλια που χρησιμοποιεί τα αντιστοιχίζει σε κανάλια μεταφοράς για την επικοινωνία του φυσικού επιπέδου με τα υψηλότερα επίπεδα. Επίσης το πρωτόκολλο αυτό, διαχειρίζεται τις προτεραιότητες μεταξύ των UE αλλά και μεταξύ των ροών δεδομένων που αφορούν ένα συγκεκριμένο UE. Εν συντομία, κάποιες άλλες λειτουργίες του MAC πρωτοκόλλου είναι ο έλεγχος των κινήσεων, η κρυπτογράφηση και η πολυπλεξία. Στη συνέχεια, ακολουθώντας από κάτω προς τα πάνω τη στοίβα των πρωτοκόλλων συναντάμε το Radio Link Control πρωτόκολλο το οποίο ανήκει στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων. Το πρωτόκολλο αυτό είναι υπεύθυνο για την εγκατάσταση και παρακολούθηση της μεταφοράς δεδομένων καθώς και για τις ρυθμίσεις QoS.
Τέλος, τα πρωτόκολλα Packet Data Convergence Protocol (PDCP) και Broadcast/Multicast Control (BMC) χρησιμοποιούνται μόνο για τη μεταφορά πληροφορίας. Το PDPC λειτουργεί μόνο στο PS τμήμα και η κύρια λειτουργία του είναι η συμπίεση της επικεφαλίδας (header compression) των πακέτων και η αποστολή τους πάνω από RLC, MAC και φυσικό επίπεδο στο UE. To BMC πρωτόκολλο είναι υπεύθυνο για τις λειτουργίες broadcast και multicast του δικτύου. 
Η διεπαφή Iub
Η διεπαφή Iub συνδέει τους RNC κόμβους με τους Node B. Το γεγονός ότι η διεπαφή στηρίζεται στην ενσύρματη επικοινωνία, της δίνει την δυνατότητα να υλοποιηθεί με διάφορους τρόπους όπως, το ETSI STM-1, STM-4, SONET STS-3c, ITU STS-1 κ.α. Επίσης πάνω από το επίπεδο αυτό, το επίπεδο ζεύξης δεδομένων υλοποιείται με το ATM πρωτόκολλο όπως φαίνεται στο Σχήμα 10. Το ATM χρησιμοποιείται σε όλες τις ενσύρματες διεπαφές του UMTS, καθώς αποτελεί ένα πανίσχυρο πρωτόκολλο που μπορεί να χειριστεί όλους τους τύπους των κινήσεων όπως σύγχρονες – ασύγχρονες και μεταγωγή κυκλώματος ή πακέτου. [2]
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Σχήμα 10: Η στοίβα των πρωτοκόλλων για την διεπαφή Iub
Πάνω από το ATM, χρησιμοποιούνται τα πρωτόκολλα ATM Adaptation Layer 2 και 5 (AAL2 και AAL5). Το πρώτο χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου και πληροφορίας ενώ το δεύτερο μόνο για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα αυτά αναλαμβάνουν την επεξεργασία των δεδομένων από τα υψηλότερα επίπεδα προκειμένου να μπορούν να μεταδοθούν από το επίπεδο ATM. 
Η διεπαφή Iur
Η διεπαφή Iur θεωρείται ως ένα από τα καινούργια στοιχεία που εισήγαγε το UMTS χωρίς να το υιοθετήσει από το GSM και αφορά την επικοινωνία μεταξύ των RNC. Μέσω της διεπαφής αυτής, γίνεται μεταφορά πληροφορίας ελέγχου (signaling) σε ότι αφορά την διαχείριση των ασυρμάτων πόρων του δικτύου καθώς και η διαδικασία του handover. [3]
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Σχήμα 11: Η στοίβα πρωτοκόλλων για την διεπαφή Iur
Σε σχέση και με τη διεπαφή Iub παρατηρούμε ότι στην Iur διεπαφή και πάνω από το επίπεδο AAL5, γίνεται χρήση των IP και UDP πρωτοκόλλων (Σχήμα 11). Η υλοποίηση αυτή αφορά το IP over ATM μέσω του οποίου η πληροφορία μεταδίδεται με το IP πρωτόκολλο χρησιμοποιώντας ATM τεχνολογία. Επίσης, χρησιμοποιούνται και κάποια άλλα πρωτόκολλα σηματοδοσίας όπως είναι το Message Transfer Part Level 3 (MTP3-b) για τον έλεγχο της δρομολόγησης των μηνυμάτων, το MTP3 User Adaptation Layer (M3UA), το Signaling Connection Control Part (SCCP) και το Radio Network Application Part (RANAP). Το τελευταίο είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο παρέχει όλες τις λειτουργίες για τη διαχείριση των ασυρμάτων πόρων και την υποστήριξη των διαδικασιών του handover και SRNS relocation.    
Η διεπαφή Iu-PS
Η διεπαφή Iu-PS, υλοποιήθηκε για την επικοινωνία μεταξύ UTRAN και του PS μέρους του κυρίως δικτύου του UMTS. 
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Σχήμα 12: Η δομή των πρωτοκόλλων για την διεπαφή Iu-PS
Όπως πριν, παρατηρούμε ότι και αυτή η διεπαφή χρησιμοποιεί το ATM επίπεδο για τη μεταφορά των δεδομένων (Σχήμα 12). Σε ότι αφορά τις λειτουργίες εσωτερικά του δικτύου, λειτουργεί το πρωτόκολλο Radio Network Application Part (RANAP) το οποίο εξασφαλίζει τη σηματοδοσία μεταξύ του UTRAN και του CN. Κάποιες άλλες επίσης σημαντικές λειτουργίες του τελευταίου είναι το SRNS Relocation, το Hard Handover (συμπεριλαμβανομένου του GSM), το Radio Access Bearer (RAB) Management, η αναφορά λαθών στη μετάδοση της πληροφορίας, η πιστοποίηση (authentication) και παρακολούθηση του χρήστη, η σηματοδοσία μεταξύ UE-CN και η ασφάλεια (κρυπτογράφηση). [6]
Οι υπόλοιπες διεπαφές

Στο Σχήμα 13 απεικονίζονται μερικές άλλες διεπαφές σύμφωνα με την αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS. Μερικές από αυτές είναι η διεπαφή Gn η οποία διασυνδέει τους κόμβους SGSN και GGSN, αλλά και η Gi η οποία συνδέει τους κόμβους GGSN με δίκτυα μεταφοράς δεδομένων (Packet Data Network - PDN). Η τεχνολογία που χρησιμοποιούν είναι το πρωτόκολλο IP πάνω από ATM καθώς και ανώτερα πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων όπως Transport Control Protocol (TCP) και User Datagram Protocol (UDP). 
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Σχήμα 13: Μερικές απο τις διεπαφές του UMTS δικτύου
3.4 Τα κανάλια του UTRAN
Υπάρχουν τριών ειδών κανάλια που χρησιμοποιούνται από το UTRAN: (α) τα λογικά κανάλια, (β) τα κανάλια μεταφοράς και (γ) τα φυσικά κανάλια. Στην συνέχεια ακολουθεί μια περιγραφή με τα χαρακτηριστικά των καναλιών αυτών. [2]
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Σχήμα 14: Τα κανάλια του UTRAN δικτύου
Λογικά κανάλια

Τα λογικά κανάλια του UTRAN δικτύου διακρίνονται σε δύο τύπους (α) Control Logical Channels και Traffic Logical Channels ανάλογα. Ο καθορισμός τους γίνεται στη διεπαφή μεταξύ των επιπέδων RLC και MAC ανάλογα με το είδος της πληροφορίας που μεταφέρουν. Η κατηγοριοποίηση τους βασίζεται στο γεγονός εάν μεταφέρουν πληροφορία που αφορά τον έλεγχο των λειτουργιών του δικτύου ή το χρήστη. [2]
Τα Control Logical Channels διακρίνονται στα εξής κανάλια:
· Broadcast Control Channel (BCCH) το οποίο μεταφέρει control πληροφορία η οποία γίνεται broadcast σε όλους τους χρήστες μιας συγκεκριμένης κυψέλης με τη μορφή System Information μηνυμάτων. Αυτού του είδους η πληροφορία περιέχει παραμέτρους που αφορούν χαρακτηριστικά της κυψέλης όπως το ID της κυψέλης, τους spreading κώδικες που πρέπει να είναι γνωστά στο χρήστη πριν αυτός δοκιμάσει να εξυπηρετηθεί από τη συγκεκριμένη κυψέλη. Το κανάλι αυτό χρησιμοποιείται μόνο ως downlink κανάλι προς τον χρήστη.
· PCCH (Paging Control Channel). Το κανάλι αυτό χρησιμοποιείται μόνο για να ενημερώσει τους χρήστες για τις εισερχόμενες κλήσεις ή μηνύματα. Όλοι οι χρήστες «ακούν» περιοδικά το κανάλι αυτό, το οποίο όπως και πριν, χρησιμοποιείται μόνο ως downlink.
· Dedicated Control Channel (DCCH). Το κανάλι αυτό μεταφέρει μόνο πληροφορία για σηματοδοσία (signaling) σε αντιστοιχία με ένα συγκεκριμένο χρήστη. Σε κάθε χρήστη αναλογεί ένα τέτοιο κανάλι το οποίο χρησιμοποιείται για την εγκαθίδρυση της σύνδεσης, τον έλεγχο των πόρων του δικτύου ή για αναφορές σχετικά με μετρήσεις. Χρησιμοποιείται και προς τις δυο κατευθύνσεις downlink ή uplink.
· Common Control Channel (CCCH). Με το κανάλι αυτό στέλνονται τα πρώτα μηνύματα από τον UE για την εγκαθίδρυση μιας σύνδεσης και ως απάντηση από το δίκτυο στο αίτημα για δέσμευση καναλιού. Χρησιμοποιείται και προς τις δυο κατευθύνσεις downlink ή uplink.
Τα Traffic Logical Channels διακρίνονται στα εξής κανάλια:

· Dedicated Traffic Channels (DTCH). Αυτό το κανάλι ορίζεται από την πλευρά του χρήστη και μεταφέρει πληροφορία που αντιστοιχεί σε κάποια υπηρεσία αφιερωμένη στον UE. Επίσης είναι δυνατό στον ίδιο UE να αντιστοιχούν περισσότερα από ένα τέτοια κανάλια. Χρησιμοποιείται και προς τις δυο κατευθύνσεις downlink ή uplink.
· CTCH (Common Traffic Channel). Αυτό το κανάλι είναι point-to-multipoint και μεταφέρει πληροφορία για όλους ή για μια ομάδα από UE.
Κανάλια μεταφοράς

Τα κανάλια μεταφοράς ορίζονται από τον τρόπο και από τα χαρακτηριστικά με τα οποία η πληροφορία μεταδίδεται από το MAC επίπεδο μέσω της ασύρματης διεπαφής. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα κανάλια μεταφοράς δε λαμβάνουν υπό όψη το είδος της πληροφορίας που μεταφέρουν. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ένα κανάλι μεταφοράς να μπορεί να μεταφέρει πληροφορία από διάφορα λογικά κανάλια εάν η μετάδοση μέσω της ασύρματης διεπαφής έχει τα ίδια χαρακτηριστικά. [2]
Η εμφάνιση των καναλιών μεταφοράς στο UMTS με τις διαφορές που αυτά έχουν από τις προδιαγραφές των συστημάτων 2ης γενιάς, όπου υπάρχουν μόνο λογικά και φυσικά κανάλια, ανταποκρίνεται στην ανάγκη για δυνατότητα εξυπηρέτησης από τις ασύρματες διεπαφές, στους διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών και κάλυψης των αναγκών στην ασύρματη μετάδοση που οι τελευταίες προϋποθέτουν. Για παράδειγμα, οι υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων, δεν έχουν τις ίδιες απαιτήσεις σε ότι αφορά την καθυστέρηση και το ρυθμό εμφάνισης λαθών, συγκριτικά με τις υπηρεσίες μεταφοράς φωνής και streaming. Για το λόγο αυτό, λογικά DTCH κανάλια, που εξυπηρετούν διαφορετικές υπηρεσίες θα πρέπει να αντιστοιχίζονται σε κανάλια μεταφοράς με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Ενώ η μεταφορά δεδομένων μπορεί να πραγματοποιείται μέσω Common καναλιών, η μεταφορά φωνής πραγματοποιείται μέσω Dedicated καναλιών. Η επαρκής αντιστοίχηση των λογικών καναλιών στα κανάλια μεταφοράς θα πρέπει να ικανοποιεί όσο είναι δυνατόν, τις ανάγκες για σωστή διαχείριση των ασύρματων πόρων από τη μια πλευρά και της επαρκούς λειτουργίας των υπηρεσιών από την άλλη. Με τον τρόπο αυτό βέβαια, εισάγεται στο UMTS δίκτυο η δυνατότητα για παροχή QoS στους χρήστες που το χρησιμοποιούν.
Τα κανάλια μεταφοράς διαχωρίζονται σε δυο είδη αναλόγως αν η μετάδοση γίνεται με dedicated ή common τρόπο. Τα dedicated κανάλια μεταφοράς χαρακτηρίζονται από τη δέσμευση των φυσικών πόρων του δικτύου (συχνότητα και spreading κώδικες) από έναν UE. Το κανάλι παραμένει δεσμευμένο όσο ο UE βρίσκεται στην κυψέλη που του το έχει παραχωρήσει με αποτέλεσμα κανείς άλλος να μη μπορεί να το χρησιμοποιήσει. Απεναντίας, τα common κανάλια μεταφοράς αντιστοιχίζονται σε ένα μέρος των συνολικών πόρων του δικτύου όπου είτε μοιράζονται από ένα σύνολο από UE, είτε δεν απευθύνονται σε κανέναν. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την ανάγκη για πιστοποίηση της ταυτότητας του UE όταν αυτός μεταδίδει ή λαμβάνει πληροφορία εν αντιθέσει με τα dedicated όπου δεν είναι και τόσο αναγκαία.
Στην κατηγορία των dedicated καναλιών, συναντάμε, το Dedicated Channel (DCH), το οποίο προορίζεται για τη μετάδοση πληροφορίας τόσο σε επίπεδο χρήστη αλλά και σε επίπεδο ελέγχου. Χρησιμοποιείται και στα δυο κανάλια (uplink και downlink) καθώς επίσης έχει τη δυνατότητα να μεταδίδεται τόσο σε όλη την κυψέλη όσο και σε κάποιο συγκεκριμένο σημείο με τη βοήθεια κατευθυντικής κεραίας. Ένα UE μπορεί να έχει δεσμεύσει διάφορα DCH κανάλια ταυτόχρονα, γεγονός που επιτρέπει την προσφορά πολλαπλών υπηρεσιών την ίδια ακριβώς στιγμή. Πάντως ακόμα και στην περίπτωση παροχής μόνο μιας υπηρεσίας, είναι γεγονός ότι χρησιμοποιούνται δυο DCH κανάλια, ένα για την μεταφορά του λογικού traffic καναλιού (DTCH) και ένα για τη σηματοδοσία (DCCH). 
Τα common κανάλια διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

· Broadcast Channel (BCH). Αυτό το κανάλι λειτουργεί μόνο ως downlink και απευθύνεται σε ένα πλήθος από UE, και όχι σε κάποιον συγκεκριμένα. Παρέχει το μέσο μεταφοράς για το BCCH λογικό κανάλι το οποίο μεταφέρει πληροφορία σχετική με το σύστημα. Για το λόγο αυτό, το κανάλι θα πρέπει να λαμβάνεται από όλα τα UE σε οποιοδήποτε σημείο της κυψέλης και αν βρίσκονται. Η ανάγκη αυτή έχει κάνει το συγκεκριμένο κανάλι να μεταδίδει σε χαμηλή ισχύ, αλλά με χαμηλό ρυθμό.
· Paging Channel (PCH). Όπως και με το BCH, το κανάλι αυτό λειτουργεί μόνο ως downlink και θα πρέπει να λαμβάνεται από όλους τους χρήστες σε μια δεδομένη κυψέλη. Αποτελεί το μέσο μεταφοράς για το PCCH λογικό κανάλι το οποίο περιέχει paging πληροφορία από το δίκτυο προς συγκεκριμένους χρήστες.
· Random Access Channel (RACH). Λειτουργεί μόνο ως uplink και θα πρέπει να λαμβάνεται από οποιαδήποτε σημείο της κυψέλης. Η μετάδοση μέσω του RACH καναλιού ακολουθεί τους κανόνες του S-ALOHA/CDMA πρωτοκόλλου, και για το λόγο αυτό υπάρχει περίπτωση να εμφανιστούν συγκρούσεις (collision) λόγω της ταυτόχρονης μετάδοσης από πολλούς χρήστες. Χρησιμοποιείται από υπηρεσίες με πολύ χαμηλές απαιτήσεις ή για σηματοδοσία κατά την αρχική πρόσβαση στο σύστημα.
· Forward Access Channel (FACH). Λειτουργεί μόνο ως downlink και θα πρέπει να λαμβάνεται σε οποιοδήποτε σημείο της κυψέλης. Έχει τη δυνατότητα για μετάδοση με διαφορετικούς ρυθμούς δεδομένων και συνήθως μεταφέρει λογικά κανάλια ελέγχου τα οποία απευθύνονται σε συγκεκριμένους UE. 
· Common Packet Channel (CPCH). Το κανάλι αυτό λειτουργεί ως uplink, και θεωρείται μια επέκταση του RACH καναλιού για τη μετάδοση μεγαλύτερων πακέτων δεδομένων. Η μετάδοση μέσω του CPCH ακολουθεί τους κανόνες DSMA/CD (Digital Sense Multiple Access / Collision Detection) πρωτοκόλλου. Σαν αποτέλεσμα συγκρούσεις μπορεί να συμβούν κατά την αρχή της μετάδοσης με το κανάλι αυτό.
· Downlink Shared Channel (DSCH). Αυτό το κανάλι μεταφοράς λειτουργεί ως downlink και αντιστοιχίζεται σε ένα σύνολο από φυσικούς πόρους του δικτύου που δεσμεύονται για κάποιο χρονικό διάστημα από διαφορετικούς χρήστες. Σύμφωνα με κάποια πολιτική που ακολουθείται, διαφορετικοί χρήστες μπορούν να μεταδώσουν ταυτόχρονα με το ίδιο DSCH κανάλι αρκεί να χρησιμοποιήσουν διαφορετικούς κώδικες όπως ορίζει το CDMA πρότυπο.
· High Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH). Είναι μια προέκταση του DSCH καναλιού προκειμένου να παρέχει στο HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) ένα καινούργιο χαρακτηριστικό. Μπορεί να πετύχει ρυθμούς μετάδοσης θεωρητικά μέχρι και 14 Mb/s .
Φυσικά κανάλια
Τα φυσικά κανάλια αποτελούνται από τα φυσικά τηλεπικοινωνιακά σήματα που μεταδίδονται μέσω του ασύρματου καναλιού και προς τις δυο κατευθύνσεις uplink, downlink. Ανάλογα με τις απαιτήσεις και τα χαρακτηριστικά της προς μετάδοση πληροφορίας, υπάρχουν διαφορετικοί τύποι φυσικών καναλιών οι οποίοι καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο οι χρήστες θα μοιραστούν τους πόρους του δικτύου. Οι προδιαγραφές ενός φυσικού καναλιού περιλαμβάνουν χαρακτηριστικά που αφορούν τη συχνότητα, το χρόνο, και τους κώδικες που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν. [4]
Σύμφωνα με την FDD λειτουργία του UTRAN, υπάρχουν τρία ζευγάρια ζωνών συχνοτήτων. Για τις λειτουργίες uplink και downlink διατίθενται ξεχωριστά κανάλια συχνοτήτων. Αντίθετα στη λειτουργία TDD υπάρχει μόνο ένα κανάλι συχνοτήτων το οποίο χωρίζεται σε χρονοσχισμές. Οι χρονοσχισμές αυτές μοιράζονται μεταξύ uplink και downlink. Με βάση τον τρόπο διαχείρισης του φάσματος συχνοτήτων τα φυσικά κανάλια διαχωρίζονται σε FDD και TDD φυσικά κανάλια. 
Αντιστοίχηση μεταξύ λογικών, μεταφοράς και φυσικών καναλιών

Σε ότι αφορά την uplink κατεύθυνση η αντιστοίχηση μεταξύ λογικών, φυσικών και καναλιών μεταφοράς φαίνεται στο Σχήμα 15.
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Σχήμα 15: Αντιστοίχηση καναλιών για την uplink κατεύθυνση
Το CCCH αντιστοιχίζεται πάντα στο RACH το οποίο είναι το μόνο common κανάλι μεταφοράς για σηματοδοσία. Για μεταφορά dedicated πληροφορίας μέσω DCCH ή DTCH υπάρχουν τρεις δυνατότητες για αντιστοιχία στα RACH, CPCH και DCH. Σε ότι αφορά την αντιστοιχία από κανάλι μεταφοράς σε φυσικό κανάλι, η σχέση είναι ένα-προς-ένα.
Σε ότι αφορά το downlink κανάλι και σύμφωνα με το Σχήμα 16, το BCCH αντιστοιχίζεται στα BCH και FACH, ενώ το PCCH στο PCH και τα CTCH, CCCH στο FACH. Στην περίπτωση των DCCH και DTCH υπάρχουν περισσότερες αντιστοιχίες όπως συμβαίνει και με το uplink.
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Σχήμα 16: Αντιστοίχηση καναλιών για την downlink κατεύθυνση
3.5 Μετάδοση δεδομένων

PDP και GTP
Ένας κινητός χρήστης στην αριστερή πλευρά του Σχήμα 17 επιθυμεί να ανταλλάξει δεδομένα με κάποιο υπολογιστή συνδεδεμένο με το Internet στην δεξιά πλευρά του σχήματος. Προτού ο χρήστης μπορέσει να έχει πρόσβαση στο Internet θα πρέπει να ενεργοποιήσει το Packet Data Protocol (PDP) στο GGSN. Μέσω του PDP θα καθοριστούν κάποια χαρακτηριστικά σχετικά με τα δίκτυα μεταγωγής πακέτων στα οποία μπορεί ο χρήστης να έχει πρόσβαση. Η λίστα με τα επιτρεπόμενα δίκτυα είναι καταχωρημένη στον HLR κόμβο. [6]
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Σχήμα 17: Μετάδοση πακέτων στο UMTS
Αρχικά εγκαθιδρύεται μια σύνδεση μέσω RNC με τον SGSN κόμβο. Ο κόμβος αυτός λαμβάνει ένα αίτημα από τον κινητό χρήστη για πρόσβαση στο Internet, το οποίο προωθεί στον υπεύθυνο GGSN κόμβο. Καθώς ελέγχεται ο HLR για το αν όντως ο χρήστης αυτός μπορεί να συνδεθεί με το Internet και προκύψει θετική απάντηση, ο GGSN ενεργοποιεί τις κατάλληλες λειτουργίες. Ανατίθεται μια προσωρινή IP διεύθυνση στον κινητό χρήστη και ταυτόχρονα δημιουργείται ένα IP tunnel (Σχήμα 18) μέσω του οποίου θα περάσουν τα δεδομένα. Στην ουσία το τούνελ αυτό δημιουργήθηκε προκειμένου να μπορεί ο GGSN να αποστέλλει δεδομένα στον RNC πάνω από τον SGSN. Ο RNC αφαιρεί από τα πακέτα τις κατάλληλες επικεφαλίδες (header) και μέσω ενός δεύτερου τούνελ προωθεί τα πακέτα στον κινητό χρήστη. 
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Σχήμα 18: Στοίβα πρωτοκόλλων για μεταγωγή πακέτου

Το τούνελ το οποίο χρησιμοποιεί ο GGSN για να στείλει τα πακέτα, είναι στην ουσία ένα πρωτόκολλο το οποίο λέγεται και GPRS Tunnel Protocol User Part (GTP-u). Δημιουργήθηκε και προτυποποιήθηκε από το ίδρυμα ETSI για το GSM. Στη συνέχεια το 3GPP ενσωμάτωσε το GTP στο πρότυπο του UMTS. Το επίπεδο του GTP αντιστοιχεί στο επίπεδο πάνω από το UDP. Ουσιαστικά πρόκειται για το πρωτόκολλο που είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των δομών του PDP καθώς και για τη μεταφορά των δεδομένων που αντιστοιχούν σε κάθε σύνοδο. Για το σκοπό αυτό υπάρχουν τρεις διαφορετικές μορφές του πρωτοκόλλου: το GTP-c, το GTP-u και η GTP’.
Το GTP-c χρησιμοποιείται στο CN για τη σηματοδοσία μεταξύ των SGSN και GGSN. Το GTP-u χρησιμοποιείται για τη μεταφορά των πακέτων πληροφορίας μέσα στο CN ή μεταξύ του UTRAN και του CN. Η μεταφορά των δεδομένων μπορεί να γίνει με την μορφή IPv4, IPv6 ή PPP. Το GTP’ χρησιμοποιείται για την μεταφορά δεδομένων χρέωσης του συνδρομητή από τους κόμβους SGSN και GGSN προς το μηχανισμό χρέωσης του δικτύου.
Μετάδοση πακέτων στο UTRAN
Η μετάδοση δεδομένων στο UTRAN, σε ότι αφορά το δεύτερο επίπεδο του μοντέλου OSI εξαρτάται από τον τρόπο μετάδοσης που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RLC σε συνδυασμό με το κανάλι μεταφοράς από το πρωτόκολλο MAC. Το RLC μπορεί να επιλέξει μεταξύ διάφορων επιλογών όπως, με ή χωρίς χρήση πακέτων επιβεβαίωσης ή με διάφανο τρόπο για τα παραπάνω επίπεδα. Από το πρωτόκολλο MAC μπορεί να χρησιμοποιηθούν common ή dedicated κανάλια μεταφοράς.
Στο Σχήμα 19 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα μετάδοσης δεδομένων στο οποίο χρησιμοποιούνται πακέτα επιβεβαίωσης (Acknowledged Mode - AM) καθώς και ένα dedicated κανάλι μεταφοράς DCH. Όπως φαίνεται, το αρχικό πακέτο που λαμβάνεται από το επίπεδο IP μετατρέπεται σε Service Data Unit (SDU). Τα SDU αποτελούν πακέτα για το πρωτόκολλο PDCP. 
Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, κάτω από το επίπεδο του PDPC βρίσκεται το πρωτόκολλο RLC. Το πρωτόκολλο αυτό έχει την ευθύνη του τεμαχισμού των μεγαλύτερων PDCP SDU σε μικρότερα Protocol Data Unit (PDU). Έτσι, με τον τρόπο αυτό, προκύπτει ότι τα RLC PDU έχουν το κατάλληλο μέγεθος για μεταφορά. Το μέγεθος του πακέτου που ορίζεται από το πρωτόκολλο RLC δεν μεταβάλλεται στα κατώτερα επίπεδα καθώς τα κατώτερα πρωτόκολλα όπως το MAC δε διαθέτουν αντίστοιχο μηχανισμό τεμαχισμού. 
Σε ότι αφορά το πρωτόκολλο MAC, αυτό βρίσκεται κάτω από το επίπεδο του RLC και η βασική του λειτουργία είναι να προσφέρει υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων στα λογικά κανάλια του RLC. Επειδή το MAC δεν χρησιμοποιεί μηχανισμό επιβεβαίωσης, το ρόλο αυτόν τον αναλαμβάνει το RLC. Το MAC λαμβάνει το μέγεθος των πακέτων που θα χρησιμοποιήσει από το φυσικό επίπεδο κατά τον ορισμό της μορφής με την οποία θα μεταφερθούν.
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Σχήμα 19: Μετάδοση πακέτων πληροφορίας στα διάφορα επίπεδα
3.6 Τα handover στο UMTS

Τα κινητά τηλέφωνα, όπως είναι γνωστό και από το GSM, μπορούν να διατηρούν μια κλήση καθώς αυτά κινούνται μεταξύ δύο κυψελών. Η διαδικασία η οποία είναι υπεύθυνη για τη διατήρηση της κλήσης λέγεται handover και σε ότι αφορά το UMTS, θεωρείται ως η μεταφορά της σύνδεσης από τον ένα Node B στον άλλο. Εντούτοις υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των handover που γίνονται στο UMTS με CDMA και στο GSM με TDMA. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι όλα τα UE στο UMTS χρησιμοποιούν διαρκώς το ίδιο φάσμα συχνοτήτων. 
Softer, soft και hard handover
Στο UMTS υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι handover. Με την βοήθεια του Σχήμα 20 ακολουθεί μια περιγραφή των χαρακτηριστικών τους:
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Σχήμα 20: Soft και softer handover στο UMTS
1.  Στο hard handover, γνωστό και από το GSM, γίνεται αλλαγή μεταξύ TDD και FDD  όταν ο UE είναι αναγκασμένος να αλλάξει συχνότητα. Ο χρόνος μετάβασης από την μια κυψέλη στην άλλη θεωρείται αρκετός προκειμένου να προλάβει ο UE να εγκαθιδρύσει μια σύνδεση χρησιμοποιώντας ένα καινούργιο κανάλι καθώς αυτό μπορεί να συμβεί σε χρονικό διάστημα μεταξύ δύο frame.
2.  Στο soft handover, ο UE μπορεί να επικοινωνεί ταυτόχρονα μέχρι και με τρεις διαφορετικούς Node B. Τα δεδομένα χωρίζονται μέσα στον RNC και μεταδίδονται μέσω broadcast στους εμπλεκόμενους Node B. Τα δεδομένα που καταφθάνουν στους Node B από το uplink κανάλι προωθούνται στον RNC. Στη συνέχεια ο RNC συνδυάζει δυο ροές δεδομένων και μεταφέρει την πληροφορία προς το CN. 
3.  Το softer handover θεωρείται μια ειδική έκδοση του soft handover καθώς είναι εφικτή η παράλληλη μετάδοση δεδομένων σε διαφορετικούς τομείς (sector) του ίδιου Node B. [6]
Ο ρόλος του RNC στο handover
Το soft handover είναι μια διαδικασία απλή και σχετικά εύκολη στην περίπτωση που οι συμμετέχοντες Node B ανήκουν στον ίδιο RNC. Παρόλα αυτά, το πρόβλημα εντοπίζεται όταν οι Node B ελέγχονται από διαφορετικά RNC. Το CN δεν επιτρέπεται να ασχολείται με τα προβλήματα που απασχολούν το RAN ή να συμμετέχει σε διαδικασίες που αφορούν τις ασύρματες διεπαφές.
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Σχήμα 21: Ο ρόλος του RNC στο handover
Εντούτοις, αυτό θα ήταν επιθυμητό εάν τα δυο RNC δεν ήταν δυνατό να έχουν μια απευθείας επικοινωνία μέσω της Iur διεπαφής. 
Καταφεύγοντας σε ένα παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι ο κινητός χρήστης του παραπάνω σχήματος, εξυπηρετείται από την αριστερή κυψέλη. Το RNC που φαίνεται στα αριστερά στο Σχήμα 21 ελέγχει την σύνδεση αυτή μέσω της διεπαφής Iu. Συνεπώς το RNC αυτό καλείται Controlling RNC (CRNC). 
Αν ο χρήστης κινηθεί προς τα δεξιά, ένα soft handover θα λάβει χώρα. Ο χρήστης τώρα εξυπηρετείται από δυο Node B. Στην περίπτωση αυτή ο δεύτερος Node B, ελέγχεται από διαφορετικό RNC του οποίου ο CRNC δεσμεύει φυσικούς πόρους για το χρήστη. Καθώς τον έλεγχο της σύνδεσης συνεχίζει να τον έχει ο RNC στα αριστερά, (παίζει το ρόλο του Serving RNC S-RNC), ενώ ο RNC στα δεξιά ελέγχεται με απομακρυσμένο τρόπο μέσω της Iur διεπαφής και αποκαλείται ως Drift RNC (DRNC). Δουλειά του SRNC είναι ο συνδυασμός των δεδομένων που μεταδίδονται με το uplink κανάλι. Ο DRNC προωθεί τα δεδομένα χωρίς να τα επεξεργαστεί στον SRNC. Σε ότι αφορά το downlink κανάλι ο SRNC στέλνει ένα αντίγραφο της πληροφορίας που καταφθάνει από το CN στον DRNC, και αυτός στην συνέχεια την προωθεί μέσω των Node B στον κινητό χρήστη. Καθώς ο χρήστης απομακρύνεται από τον αριστερό Node B, ο ρόλος αυτού μειώνεται σταδιακά με αποτέλεσμα κάποια η στιγμή η σύνδεση να τερματιστεί. [6]
Ανάλογα με το πού βρίσκεται τοπολογικά ο νέος Node B σε σχέση με τον αρχικό, υπάρχουν οι εξής τύποι soft handover:

· Inter-Node B/intra-RNS handover: Αυτός ο τύπος handover εκτελείται όταν το UE μετακινείται από ένα κελί ενός Node B σε ένα κελί άλλου Node B ο οποίος ανήκει στο ίδιο RNS με τον αρχικό.

· Inter-Node B/inter-RNS/intra-SGSN: Σε αυτή την περίπτωση το UE μετακινείται από ένα κελί ενός Node B στο κελί ενός άλλου Node B ο οποίος ανήκει σε διαφορετικό RNS σε σχέση με τον αρχικό. Συνεπώς, οι Node B ελέγχονται από διαφορετικούς RNC οι οποίοι όμως συνδέονται με τον ίδιο SGSN.

· Inter-Node B/inter-RNS/inter-SGSN: Σε αυτή την περίπτωση το UE μετακινείται από ένα κελί ενός Node B στο κελί ενός άλλου Node B ο οποίος ανήκει σε διαφορετικό RNS σε σχέση με τον αρχικό. Επιπλέον, οι αντίστοιχοι RNC συνδέονται με διαφορετικούς SGSN.

SRNS Relocation
Στην περίπτωση που αναφέρθηκε παραπάνω, υπάρχει μια τεχνική γνωστή ως Serving Radio Network Subsystem (SRNS) relocation. Είναι η διαδικασία κατά την οποία αλλάζει η σύνδεση του UTRAN με το CN για τη σύνδεση που αφορά ένα συγκεκριμένο UE. Η SRNS relocation, συμβαίνει όταν έχει ήδη προηγηθεί ένα inter-RNS soft handover. Καθώς το soft handover έχει εκτελεστεί, ο SRNC αναλαμβάνει να προωθήσει προς τον DRNC τα δεδομένα που απευθύνονται στο συγκεκριμένο UE. 
Ανάλογα με την σχετική θέση του αρχικού ως προς τον τελικό SRNC υπάρχουν δυο είδη διαδικασιών SRNS relocation. Η intra-SGSN SRNS relocation και η inter-SGSN SRNS relocation. Η πρώτη συμβαίνει όταν οι δυο RNC είναι συνδεδεμένοι με τον ίδιο κόμβο SGSN του CN. Είναι μια διαδικασία που ακολουθεί ένα inter-RNS/intra-SGSN handover. Από την άλλη πλευρά, η δεύτερη διαδικασία ακολουθεί ένα inter-RNS/inter-SGSN, γεγονός που σημαίνει ότι οι δυο RNC συνδέονται με διαφορετικούς SGSN.
Η ενεργοποίηση της διαδικασίας SRNS relocation πετυχαίνει οικονομία στους πόρους του δικτύου. Όσο διαρκεί το soft handover ο UE λαμβάνει την ίδια πληροφορία από κεραίες που ελέγχονται από τον SRNC αλλά και από κεραίες που ελέγχονται από τον DRNC. Καθώς ο UE απομακρύνεται από τον SRNC η ισχύς του σήματος πέφτει. Επειδή η εκπομπή του σήματος αυτού δεν πετυχαίνει την επιθυμητή μετάδοση της πληροφορίας προς τον UE και για να μην υπάρχει σπατάλη στους πόρους του κόμβου, κάποιο άλλο RNC αναλαμβάνει τον ρόλο του SRNC για τον UE. Επίσης, η χρήση της διαδικασίας αυτής συνεισφέρει και στην αποφυγή της άσκοπης χρήσης του bandwidth της διεπαφής Iur. [6]
Intersystem handover
Ένα intersystem handover θεωρείται ότι είναι ένα handover μεταξύ δυο διαφορετικών τεχνολογιών ασύρματης πρόσβασης. Προς το παρόν το 3GPP έχει θέσει τις προδιαγραφές για intersystem handover μεταξύ των συστημάτων GSM και UMTS. Κατά συνέπεια υπάρχει ένα handover από UMTS προς GSM και ένα από GSM σε UMTS. Δεδομένου ότι τα δίκτυα UMTS δεν παρέχουν επαρκή κάλυψη σε γεωγραφικές περιοχές, η υποστήριξη της διαδικασίας αυτής κρίνεται απαραίτητη. Έτσι οι χρήστες των δικτύων UMTS θα εξυπηρετούνται σε μεγάλο βαθμό από δίκτυα πρόσβασης GSM. [6]
4 Μετάδοση Πολυμεσικών Δεδομένων Πάνω Από UMTS 
4.1 Τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου

Multimedia Networking
Σκοπός της δημιουργίας των δικτύων υπολογιστών, είναι η διασύνδεση και μεταξύ τους επικοινωνία καθώς αυτά βρίσκονται σε διαφορετικά μέρη, αλλά και η ανταλλαγή δεδομένων. Η αρχική μορφή πληροφορίας που διακινήθηκε μεταξύ υπολογιστών είχε textual (κείμενο) μορφή. Σήμερα με την ανάπτυξη πολυμεσικών και διαδικτυακών τεχνολογιών, τα δεδομένα έχουν τις περισσότερες φορές μορφή multimedia (πολυμεσική). Η κατηγορία αυτή των δεδομένων περιλαμβάνει συνδυασμό εικόνας και ήχου, όπως animation και video clip. 
Η έννοια του multimedia networking απευθύνεται στην ανάπτυξη λογισμικού (software) και υλικού (hardware) ώστε οι χρήστες να μπορούν να επικοινωνούν με πολυμεσική πληροφορία. Η ικανότητα για μετάδοση πολυμεσικής πληροφορίας έχει μετατρέψει τον υπολογιστή σε ένα ισχυρό επικοινωνιακό εργαλείο με αποτέλεσμα να είναι πολύ πιθανό στο μέλλον τα δίκτυα αυτά να αντικαταστήσουν το τηλέφωνο, την τηλεόραση και άλλες εφευρέσεις που επηρέασαν τη ζωή του ανθρώπου.
Μετάδοση Δεδομένων σε Πραγματικό Χρόνο
Το multimedia networking δεν είναι μια απλή διαδικασία. Παρακάτω παρουσιάζονται μερικά από τα πιο σημαντικά προβλήματα:
· Bandwidth. Σε σύγκριση με τις παραδοσιακές εφαρμογές που υποστηρίζουν μόνο κείμενο (textual applications), οι πολυμεσικές εφαρμογές απαιτούν συνήθως πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Ένα τυπικό video clip 25 δευτερολέπτων με ανάλυση 320x240 μπορεί να χρειαστεί 2.3 MB χωρητικότητα που ισοδυναμεί περίπου με 1000 οθόνες κειμένου. 
· Real-time μεταφορά δεδομένων. Οι περισσότερες πολυμεσικές εφαρμογές απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο. Η μετάδοση του ήχου και του video πρέπει να είναι συνεχής και οι καθυστερήσεις οι οποίες λαμβάνουν χώρα να είναι ελεγχόμενες. Αν τα δεδομένα δε φτάνουν στην ώρα τους στον παραλήπτη, δημιουργούνται κενά που γίνονται αντιληπτά από το χρήστη και υποβαθμίζουν την ποιότητα της πληροφορίας. Επίσης, ο φόρτος του δικτύου παίζει σημαντικό ρόλο καθώς σε περιπτώσεις που το δίκτυο είναι υπερφορτωμένο τα δεδομένα καθυστερούν σημαντικά μέχρι να φτάσουν στον παραλήπτη. Ακόμα περισσότερο δύσκολη γίνεται η κατάσταση όταν υπάρχουν επαναμεταδόσεις των χαμένων πακέτων με αποτέλεσμα το δίκτυο να απειλείται από κατάρρευση (congestion).
· Bursty data stream. Ο όρος bursty για μια ροή δεδομένων σημαίνει «καταιγιστικός» με την έννοια της μεταφοράς πολύ μεγάλου όγκου δεδομένων σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα. 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. Από την άλλη πλευρά, όταν τα δεδομένα έρχονται με πολύ αργούς ρυθμούς η εφαρμογή υπολειτουργεί και η ποιότητα είναι χαμηλή.
4.2 Τα παραδοσιακά πρωτόκολλα μεταφοράς

Τα παραδοσιακά πρωτόκολλα μεταφοράς όπως το TCP και το UDP παρέχουν «αξιόπιστη» ή «μη αξιόπιστη» αντίστοιχα επικοινωνία σε δίκτυα με χαμηλό εύρος ζώνης και υψηλό ρυθμό δεδομένων. Από την άλλη πλευρά δεν υποστηρίζουν Quality of Service (QoS) και multicast υπηρεσίες. Κατά συνέπεια γίνεται αντιληπτό ότι τα πρωτόκολλα αυτά δεν είναι κατάλληλα για εφαρμογές πραγματικού χρόνου, και για δεδομένα των οποίων η παράδοση πρέπει να είναι άμεση. 
Στη συνέχεια παρατίθενται κάποιοι λόγοι για τους οποίους τα πρωτόκολλα αυτά δεν πληρούν τις προδιαγραφές για τις προαναφερθέντες εφαρμογές:
· Δομή των πρωτοκόλλων. Τα πρωτόκολλα είναι υλοποιημένα με βάση τα επίπεδα του OSI μοντέλου. Το γεγονός αυτό εισάγει μια έμφυτη συμφόρηση στη μεταφορά των δεδομένων καθώς η επεξεργασία των δεδομένων είναι συνεχής και χρονοβόρα. Το κάθε πακέτο δεδομένων, υφίστανται επεξεργασία κάθε φορά που μεταφέρεται από το ένα στρώμα δικτύου στο άλλο. Αυτή η περιττή αντιγραφή συνεισφέρει στην καθυστέρηση που παρατηρείται στο δίκτυο.
· Πολύπλεξη. Σύμφωνα με την πολυπλεξία, ροές πολλών εφαρμογών πολυπλέκονται, προκειμένου να περάσουν ως «μια» ροή, πάνω από ένα link. Συνέπεια αυτού του φαινόμενου, είναι ότι όλες οι ροές τυγχάνουν την ίδια αντιμετώπιση, χωρίς να παίζει ρόλο αν είναι πραγματικού χρόνου ή όχι.
· Έλεγχος ροής. Ο έλεγχος ροής υλοποιημένος ως έλεγχος ροής ολισθαίνοντος παραθύρου, επιτρέπει στον αποστολέα να στείλει μια συγκεκριμένα ποσότητα δεδομένων. Άμεση συνέπεια της λειτουργίας του μηχανισμού αυτού είναι το γεγονός ότι, οι πόροι του δικτύου πολλές φορές μένουν ανεκμετάλλευτοι.
· Έλεγχος λαθών. Το TCP πρωτόκολλο, παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων. Αύτο οφείλεται στο ότι, όταν κάποιο πακέτο χάνεται ή αλλοιώνεται τότε αυτό μεταδίδεται ξανά. Ο μηχανισμός αυτός όμως είναι ακατάλληλος για πολυμεσικές εφαρμογές καθώς οι εφαρμογές αυτές επιτρέπουν την απώλεια πακέτων σε μικρό ποσοστό. Επίσης η επαναμετάδοση προκαλεί καθυστέρηση γεγονός που αναιρεί το χαρακτηριστικό της παράδοσης σε πραγματικό χρόνο.
4.3 Πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου
Η μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων πάνω από το Internet απαιτεί την κατηγοριοποίηση των διάφορων εφαρμογών ανάλογα με τα χαρακτηριστικά που φέρουν και τις ανάγκες που έχουν. Σκοπός είναι να δοθούν οι κατάλληλες προτεραιότητες και να δεσμευτούν ανάλογα οι πόροι του δικτύου. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί κάποια πρωτόκολλα για μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως τα Real Time Transport Protocol (RTP), Real Time Control Protocol (RTCP) και Real Time Streaming Protocol (RTSP).
Η λειτουργία ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς, είναι να εγκαθιστά και να συντηρεί μια σύνδεση με χαρακτηριστικά όπως υψηλό throughput, δυνατότητα multicast και παροχή QoS. Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες λεπτομέρειες για τα χαρακτηριστικά αυτά:
· Υψηλό throughput. Η μορφή των δεδομένων όπως το βίντεο, απαιτεί συνεχή ροή δεδομένων. Για παράδειγμα, ένα βίντεο υψηλής ποιότητας απαιτεί ένα εύρος ζώνης γύρω στα 5 Mbps. Αν το βίντεο αυτό δε συμπιεστεί σύμφωνα με κάποιο πρότυπο, τότε απαιτεί ένα εύρος ζώνης 50 ή 100 φορές παραπάνω. Κατά συνέπεια το πρωτόκολλο μεταφοράς θα πρέπει να είναι αρκετά γρήγορο ώστε να υποστηρίζει τις απαιτήσεις της εφαρμογής σε εύρος ζώνης. 
· Δυνατότητα multicast. Σε πολλές εφαρμογές πολυμέσων, υπάρχει η απαίτηση για μετάδοση της ροής πολυμέσων σε πολλούς χρήστες ταυτόχρονα. Το γεγονός αυτό καθιστά απαραίτητη τη δυνατότητα υποστήριξης της λειτουργίας αυτής από τα πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου.
· Παροχή QoS. Λόγω της απαίτησης για παράδοση των δεδομένων σε πραγματικό χρόνο, η εφαρμογή θα πρέπει να έχει επαρκές εύρος ζώνης προκειμένου να αποφύγει τις καθυστερήσεις και τις απώλειες πακέτων. 
4.4 Κωδικοποίηση πολυμεσικών δεδομένων για μετάδοση πάνω από δίκτυα

H.261

Το Η.261 είναι μια κωδικοποίηση video ορισμένο από το ITU. Έχει σχεδιαστεί για ρυθμούς δεδομένων οι οποίοι είναι πολλαπλάσια των 64 Kbit/s, για αυτό και μερικές φορές ορίζεται και ως p x 64Kbit/s όπου το p παίρνει τιμές από 1 – 30. Οι ρυθμοί αυτοί μετάδοσης εξυπηρετούνται κυρίως από γραμμές ISDN. Το H.261 έχει σχεδιαστεί ώστε η πολυμεσική πληροφορία να μεταφέρεται με τη βοήθεια του RTP πρωτοκόλλου. 
Η H.261 κωδικοποίηση υποστηρίζει μια τεχνική motion compensation με την οποία το επόμενο προς μετάδοση frame δημιουργείται με βάση τα προηγούμενα. Δύο αναλύσεις υποστηρίζονται από το πρότυπο αυτό, οι οποίες είναι η Quarter Common Interchange Format (QCIF) στα 144x176 pixel και Common Interchange Format (CIF) στα 288x352 pixel. [41], [42]
H.263

Το H.263 είναι μια κωδικοποίηση βίντεο σχεδιασμένη από το ITU-T σαν μια λύση στην απαίτηση για πραγματοποίηση τηλεδιάσκεψης με χαμηλό ρυθμό. Στην αρχή είχε σχεδιαστεί για τα H.324 συστήματα (δίκτυα PSTN μεταγωγής κυκλώματος για πραγματοποίηση τηλεδιασκέψεων). Χρησιμοποιεί μια block motion compensated DCT μέθοδο για την κωδικοποίηση του βίντεο. Η κωδικοποίηση αυτή είναι πιο αποτελεσματική από την H.261. Τεμαχίζει την εικόνα σε macroblock τα οποία αποτελούνται από 16x16 luminance block και 8x8 chrominance block. Το κάθε macroblock μπορεί να κωδικοποιηθεί είτε ως intra (χωρίς συσχετίσεις ανάμεσα σε διαδοχικά frame) είτε ως inter (με συσχετίσεις ανάμεσα σε διαδοχικά frame). Το H.263 βασίζεται στο H.261 ενώ παράλληλα παρέχει κάποιες επεκτάσεις για πιο αποτελεσματική κωδικοποίηση. [41],[42]
M-JPEG
Το M-JPEG το οποίο σημαίνει Motion JPEG, αντιπροσωπεύει ένα μηχανισμό κωδικοποίησης που βασίζεται στη συμπίεση της εικόνας με τον JPEG μηχανισμό για το κάθε frame. Τα frame του video δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους όπως συμβαίνει στα MPEG πρότυπα. Βέβαια απόρροια της κωδικοποίησης αυτής είναι τα μεγάλα σε μέγεθος αρχεία βίντεο που προκύπτουν. Το M-JPEG χρησιμοποιείται για βίντεο πολύ υψηλής ανάλυσης. Από την άλλη πλευρά όμως, δεν έχει καθιερωθεί σαν πρότυπο καθώς ο κάθε κατασκευαστής μπορεί να χρησιμοποιήσει διαφορετικό λογισμικό (codec) για την M-JPEG κωδικοποίηση με αποτέλεσμα να μη μπορεί το βίντεο αυτό να αναπαραχθεί από άλλους αποκωδικοποιητές. [43]
MPEG
Η ομάδα εργασίας Moving Picture Experts Group (MPEG) αποτελούν μέρος του οργανισμού για την καθιέρωση προτύπων γνωστός και ως International Organization for Standardization (ISO). Στην ομάδα αυτή ανατέθηκε ο ρόλος της ανάπτυξης προτύπων για την κωδικοποίηση εικόνας και ήχου. Η πρώτη συνάντηση της ομάδας αυτής πραγματοποίηθηκε το 1988 στον Κανάδα και μέχρι τα τέλη του 2005 μετράει 350 μέλη από διάφορα πανεπιστήμια και ερευνητικά κέντρα. 
Σαν αποτέλεσμα της μέχρι τώρα δουλειάς που έχει γίνει η ομάδα MPEG έχει καθιερώσει τα εξής πρότυπα:

· MPEG-1. Πρότυπο για την κωδικοποίηση εικόνας και ήχου. Στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκε σαν πρότυπο για το Video CD (VCD). Περιλαμβάνει το γνωστό πρότυπο για την συμπίεση του ήχου (MP3).
· MPEG-2. Πρότυπο για την μεταφορά κωδικοποιημένου ήχου και εικόνας. Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις broadcast μετάδοσης.
· MPEG-3. Αρχικά είχε σχεδιαστεί για High Definition TeleVision (HDTV) αλλά στην συνέχεια εγκαταλήφθηκε από την στιγμή που το MPEG-2 ικανοποιούσε τις απαιτήσεις του συστήματος αυτού.
· MPEG-4. Πρόκειται για μια επέκταση του MPEG-1 προκειμένου να μπορεί να υποστηρίζει τρισδιάστατα γραφικά, κωδικοποίηση χαμηλού ρυθμού αλλά και την ψηφιακή προστασία των δεδομένων (Digital Rights Management).
· MPEG-7. Πρότυπο για την περιγραφή πολυμεσικού περιεχομένου. Δεν έχει να κάνει τόσο με την κωδικοποιήση της εικόνας και του ήχου αλλά περισσότερο με την χρήση XML (Extensible Markup Language) γλώσσας για την αποθήκευση metadata (δεδοένα που περιγράφουν κάποια άλλα δεδομένα)
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Σχήμα 22: Οι ικανότητες της συμπίεσης με βάση το MPEG πρότυπο

Στην συνέχεια ακολουθεί μια συνοπτική περιγραφή των χαρακτηριστικών του MPEG-2 το οποίο αποτέλεσε το πρότυπο που χρησιμοποιήθηκε κατά την διάρκεια των πειραμάτων.
MPEG-2

Το MPEG-2 αποτελεί το αποτέλεσμα της επιθυμίας για τη δημιουργία ενός προτύπου κωδικοποίησης για ήχο και video (Audio and Video – AV) συμφωνημένο πάνω στη βάση του τρόπου λειτουργίας του MPEG (Moving Picture Experts Group). Το MPEG-2 χρησιμοποιείται κυρίως για κωδικοποίηση ήχου και εικόνας σε περιπτώσεις broadcast μετάδοσης συμπεριελαμβανομένου των δορυφορικών και cable συνδέσεων. Το πρότυπο αυτό μπορεί επίσης και χρησιμοποιείται ως το format κωδικοποίησης που ακολουθούν οι ταινίες DVD του εμπορίου.
Το MPEG-2 πρότυπο, περιγράφεται από 9 μέρη. Στο πρώτο μέρος γίνεται μια περιγραφή για τον τρόπο με τον οποίο συνδυάζονται μεταξύ τους οι ροές εικόνας και ήχου προκειμένου να είναι ευφικτή η μετάδοση ή η αποθήκευση της πολυμεσικής πληροφορίας. Η διαδικασία αυτή μπορεί να γίνει με δύο διαφορετικούς τρόπους και για το λόγο αυτό, μπορούν να προκύψουν δύο διαφορετικές ροές (κωδικοποίησης της πολυμεσικής πληροφορίας) το Transport Stream και το Program Stream. 
Το Transport Stream είναι σχεδιασμένο για την μεταφορά ψηφιακού ήχου και εικόνας πάνω από μη αξιόπιστα μέσα. Το Program Stream είναι σχεδιασμένο για αξιόπιστα συστήματα μεταφοράς ή αποθήκευσης όπως οι δίσκοι. Και στις δυο περιπτώσεις τα Program και Transport Stream συνδυάζουν ένα ή περισσότερα Packetised Elementary Stream (PES) για την δημιουργία του video. [38], [39]
Το Elementary Stream, είναι μια ροή πληροφορίας που περιέχει μόνο εικόνα ή ήχο. Είναι το αποτέλεσμα του βίντεο κωδικοποιητή, καθώς αυτός επεξεργάζεται την πολυμεσική πληροφορία. Από την άλλη πλευρά το Packetised Elementary Stream είναι ένα πακέτο το οποίο περιέχει Elementary stream. Στην ουσία πρόκειται για την προσθήκη μιας επικεφαλίδας (packet header) για κάθε x αριθμό από bit. 
Η διαδικασία της κωδικοποίησης και ο διαχωρισμός ανάμεσα σε Program και Transport Stream απεικονίζονται στο Σχήμα 23 και Σχήμα 24.
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Σχήμα 23: Program και Transport Stream
Στην συνέχεια τα PES ήχου και εικόνας, πολυπλέκονται μεταξύ τους και ανάλογα με τον τρόπο που έχει επιλεχθεί προκύπτει το Program ή Transport Stream.
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Σχήμα 24: Πολύπλεξη PES εικόνας και ήχου

4.5 Μετάδοση δεδομένων με πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου
Real-time Transport Protocol (RTP)
Το RTP πρωτόκολλο παρέχει από άκρο σε άκρο υπηρεσίες μεταφοράς και παράδοσης δεδομένων που έχουν το χαρακτηριστικό να είναι πραγματικού χρόνου. Παράδειγμα τέτοιων εφαρμογών είναι η τηλεδιάσκεψη η οποία απαιτεί τη μετάδοση ήχου και εικόνας τόσο για multicast αλλά και unicast μετάδοση. Συνήθως στις εφαρμογές αυτές το RTP πρωτόκολλο λειτουργεί «πάνω» από το UDP προκειμένου να κάνει χρήση των λειτουργιών της πολυπλεξίας και του ελέγχου λαθών. Παρόλα αυτά, το RTP μπορεί να χρησιμοποιηθεί με άλλα κατάλληλα πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου ή και μεταφοράς που μπορούν να λειτουργήσουν κάτω από αυτό. Το RTP υποστηρίζει την μεταφορά δεδομένων σε πολλαπλές διευθύνσεις χρησιμοποιώντας multicast μετάδοση εάν αυτή παρέχεται από τα κατώτερα επίπεδα του δικτύου.
  Το ίδιο το RTP πρωτόκολλο δεν παρέχει κάποιον μηχανισμό που να επιβεβαιώνει την έγκαιρη παράδοση των δεδομένων ή που να παρέχει άλλες QoS εγγυήσεις. Εντούτοις τις λειτουργίες αυτές τις παρέχει με την βοήθεια κάποιων άλλων υπηρεσιών από τα κατώτερα επίπεδα του δικτύου. Δεν εγγυάται ότι τα πακέτα θα παραδοθούν ή ότι ο παραλήπτης θα τα λάβει με τη σωστή σειρά, επίσης δεν υποθέτει ότι τα κατώτερα επίπεδα του δικτύου είναι αξιόπιστα. Οι αριθμοί που εισάγονται σε κάθε RTP πακέτο επιτρέπουν στον παραλήπτη να αναδιατάξει τα πακέτα με τη σωστή σειρά. 
Το RTP αποτελείται από δυο μέρη:

· Το Real-time Transport Protocol (RTP) το οποίο μεταφέρει πληροφορία πραγματικού χρόνου.

· Το RTP Control Protocol (RTCP) το οποίο χρησιμοποιείται για την απεικόνιση της κατάστασης του δικτύου. Μεταφέρει πληροφορία που είναι χρήσιμη τόσο στον αποστολέα αλλά και στον παραλήπτη εξασφαλίζοντας την παροχή QoS υπηρεσιών.
  Το 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. Επίσης μεταβολές ή προσθήκες στη μορφή του πρωτοκόλλου μπορούν εύκολα να γίνουν αλλάζοντας την 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.
Λειτουργία RTP
Το γεγονός ότι τα πολυμεσικά δεδομένα χαρακτηρίζονται ως πληροφορία πραγματικού χρόνου σημαίνει αυτόματα την ύπαρξη αυστηρών χρονικών περιορισμών κατά τη διάρκεια της μετάδοσης των δεδομένων. Αυτό βέβαια δεν συγκλίνει τόσο πολύ στη λογική της μετάδοσης πληροφορίας μέσα από το Internet λόγω των συμφορήσεων, των καθυστερήσεων και των προβλημάτων που ενδέχεται να προκύψουν. Το UDP το οποίο χρησιμοποιείται από το RTP για τη μεταφορά των δεδομένων δεν παραδίδει τα πακέτα με την σειρά κατά την οποία στάλθηκαν. Για το λόγο αυτό τα πακέτα αριθμούνται ώστε να μπορούν μετά να αναδιαταχθούν καθώς και να γίνει έλεγχος για τυχόν απώλειες. Έχοντας το τελευταίο σαν δεδομένο, το RTP παρέχει τους μηχανισμούς timestamping και sequence numbering. 
  Σύμφωνα με το timestamping, ο αποστολέας βάζει σε κάθε πακέτο ένα timestamp που αντιστοιχεί στη χρονική εκείνη στιγμή κατά την οποία το πακέτο φεύγει από τον αποστολέα. Στη συνέχεια ο παραλήπτης θα διαβάσει το συγκεκριμένο timestamp και θα αποφασίσει τη χρονική στιγμή όπου θα πρέπει να επεξεργαστεί το πακέτο σε σχέση με τα υπόλοιπα πακέτα. Το timestamping παρέχει σήματα χρονισμού ώστε να είναι δυνατό οι παραλήπτες να ανακατασκευάσουν τα αρχικά δεδομένα με τη σειρά που στάλθηκαν από τον αποστολέα. Μια άλλη επίσης σημαντική λειτουργία του timestamping είναι ο συγχρονισμός των διαφορετικών stream όπως εικόνα και ήχος.
[image: image26.png]IPheader

UDP header

RTP header

RTP payload





Σχήμα 25: RTP δεδομένα σε IP πακέτο
  Επίσης, σε περιπτώσεις όπου γίνεται multicast μετάδοση δεδομένων, το RTP πακέτο περιέχει την ταυτότητα της πηγής της πληροφορίας, ώστε να είναι εφικτή η αναγνώριση του αποστολέα μέσα από ένα σύνολο αποστολέων. Το source identification επιτρέπει στον παραλήπτη να αναγνωρίσει από ποιόν προέρχεται η πληροφορία που λαμβάνει. Όλα τα παραπάνω βρίσκονται στην RTP επικεφαλίδα.
Για την εγκαθίδρυση μιας RTP συνόδου, η εφαρμογή καθορίζει ένα ζευγάρι διευθύνσεων προορισμού καθώς το RTP και το RTCP θα χρειαστούν δυο διαφορετικά port για την μεταφορά των δεδομένων τους. Η διεύθυνση μπορεί να είναι unicast είτε multicast. Αν η πληροφορία είναι πολυμεσική και δεν αποτελείται μόνο από εικόνα ή μόνο από ήχο, το RTP θα εγκαθιδρύσει διαφορετικές συνόδους.
  Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να πούμε ότι μια RTP σύνοδος αποτελείται από τα παρακάτω συστατικά:
· IP διεύθυνση συμμετεχόντων
· RTP port number
· RTCP port number
Για τον καλύτερο συγχρονισμό των ροών δεδομένων, το RTP χρησιμοποιεί ένα μονοτονικό ρολόι, το οποίο αυξάνεται σε χρονικές μονάδες που είναι μικρότερες από το μικρότερο μέγεθος μπλοκ της ροής δεδομένων. Το ρολόι ξεκινάει με μια τυχαία αρχική τιμή. 
Real-time Transport Control Protocol (RTCP)
Το Real-time Transport Control Protocol βασίζεται σε περιοδικές μεταδόσεις control πακέτων (ελέγχου) σε όλους τους συμμετέχοντες που λαμβάνουν μέρος στην ίδια σύνοδο. 

Το RTCP παρέχει τους εξής μηχανισμούς:
· Παρέχει feedback σχετικά με την ποιότητα της πληροφορίας που διανέμεται στους παραλήπτες. Η λειτουργία αυτή είναι ένα εσωτερικό κομμάτι του RTP πρωτοκόλλου σαν πρωτόκολλο μεταφοράς και σχετίζεται με τη ροή δεδομένων και μηχανισμούς ελέγχου της συμφόρησης στο δίκτυο.
· Μεταφέρει ένα αναγνωριστικό (identifier) της RTP πηγής το οποίο λέγεται και canonical name ή CNAME. Το CNAME χρησιμοποιείται για να παρακολουθούνται τα άτομα που συμμετέχουν σε μια RTP σύνοδο. Με τον τρόπο αυτό οι παραλήπτες που συμμετέχουν σε πολλές τηλεδιασκέψεις μπορούν να συσχετίσουν μια ροή δεδομένων με συγκεκριμένη τηλεδιάσκεψη.
· Οι δυο πρώτες λειτουργίες απαιτούν όλοι οι συμμετέχοντες να στέλνουν RTCP πακέτα. Για το λόγο αυτό ο ρυθμός θα πρέπει να ελέγχεται ώστε να μπορεί το RTP να προσθέσει περισσότερους συμμετέχοντες σε μια σύνοδο. 
Sender / Receiver reports (Αναφορές Αποστολέα / Παραλήπτη)

Το πακέτο αναφοράς αποστολέα (sender report) αποτελείται από 3 τμήματα, πιθανώς ακολουθούμενα από ένα τέταρτο ιδιαιτέρου προφίλ προέκτασης τμήμα αν έχει οριστεί (Σχήμα 26).

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 [33] περιγράφει τα format και των δύο πακέτων. Οι διαφορές μεταξύ των δύο πακέτων περιγράφονται στη συνέχεια.
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Σχήμα 26: 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 τη 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. Η ταυτότητα της 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 κατά τον οποίο η αναφορά έχει σταλεί έτσι που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τα timestamp που επιστρέφονται σε αναφορές από άλλους παραλήπτες ώστε να μετρούν του round-trip χρόνους μετάδοσης ανάμεσα σε εκείνους και τους παραλήπτες.

· 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 πλαίσιο (block) αναφοράς λήψης.

· Χαμένο κλάσμα (Fraction lost). Το κλάσμα των RTP πακέτων δεδομένων από την πηγή SSRC_n, τα οποία χάθηκαν στο χρονικό διάστημα που μεσολάβησε από την λήψη του προηγούμενου SR ή RR πακέτου. Αυτό το κλάσμα ορίζεται ως ο αριθμός χαμένων πακέτων δια του αριθμού των πακέτων που 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 16 λιγότερο σημαντικά bits περιέχουν τον υψηλότερο αριθμό από την τρέχουσα ακολουθία αριθμών που έχει ληφθεί σε ένα RTP πακέτο δεδομένων από πηγή SSRC_n, και τα 16 πιο σημαντικά bits παρατείνουν τον αριθμό ακολουθίας με αντιστοιχία απαρίθμησης από κύκλους αριθμού ακολουθίας. Διαφορετικοί δέκτες στο ίδιο τμήμα θα δημιουργήσουν διαφορετικές προεκτάσεις στον αριθμό ακολουθίας αν οι χρόνοι έναρξής τους διαφέρουν σημαντικά.

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

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

· Καθυστέρηση από το τελευταίο SR. Η καθυστέρηση εκφρασμένη σε μονάδες 1/65536 δευτερολέπτων, μεταξύ της λήψης της τελευταίας αναφοράς SR από την πηγή SSRC_n και της αποστολής αναφοράς στον παραλήπτη. Αν κανένα SR δεν έχει ληφθεί ακόμα, το πεδίο είναι στο μηδέν.

Real Time Streaming Protocol (RTSP)
Το Real-Time Streaming Protocol εγκαθιδρύει και ελέγχει μια ή και περισσότερες ροές δεδομένων που είναι χρονικά συγχρονισμένες μεταξύ τους και αποτελούνται από πολυμεσική πληροφορία όπως ήχος και εικόνα. Το RTSP δεν είναι υπεύθυνο για την παράδοση των δεδομένων παρόλο που περιλαμβάνει διαδικασίες ελέγχου. Σε γενικές γραμμές το RTSP πρωτόκολλο θα μπορούσε να ειπωθεί ότι έχει την αρμοδιότητα να ελέγχει από απόσταση τους server που μεταδίδουν πολυμεσικά δεδομένα στο δίκτυο. Σκοπός του είναι να παρέχει το πλαίσιο εκείνο το οποίο θα επιτρέψει την ελεγχόμενη και κατά απαίτηση παράδοση των δεδομένων πραγματικού χρόνου. Τα δεδομένα μπορεί να είναι η εικόνα και ο ήχος που αναπαράγονται εκείνη τη στιγμή και μεταδίδονται απευθείας στο δίκτυο ή αρχεία που είναι ήδη κωδικοποιημένα σε κάποιο format και βρίσκονται σε αποθηκευτικούς χώρους π.χ. (δίσκος).
 Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο που ανήκει στο επίπεδο της εφαρμογής και παρέχει μηχανισμούς για την υποστήριξη streaming πολυμέσων χρησιμοποιώντας τεχνολογίες μετάδοσης unicast και multicast. Η μετάδοση των δεδομένων δεν πραγματοποιείται από το RTSP αλλά από κάποιο άλλο πρωτόκολλο μεταφοράς. Επίσης είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να παρέχει μια ολοκληρωμένη streaming υπηρεσία πάνω από το Internet.
   Το RTSP έχει κοινά σημεία στην σύνταξη και στην λειτουργία με το HTTP1.1 έτσι ώστε οι προεκτάσεις του HTTP να μπορούν με μικρές μετατροπές να προστεθούν και στο RTSP. Τόσο ο RTSP server όπως και ο client μπορούν να απευθύνουν αιτήματα. Αντιθέτως στο HTTP αιτήσεις πραγματοποιεί μόνο ο client.
  Το RTSP παρέχει τον τρόπο να ελέγχεται η μετάδοση πολλαπλών ροών δεδομένων. Αποφασίζει το πρωτόκολλο μεταφοράς όπως UDP, multicast UDP και TCP. Επίσης παρέχει μηχανισμούς για αίτηση μετάδοσης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο, αίτηση ενός καθορισμένου τύπου μεταφοράς και προορισμού για τη μετάδοση δεδομένων και αίτηση πληροφοριών σχετικά με τα δεδομένα. [33]
Λειτουργία RTSP
Η βασική λειτουργία του RTSP είναι η εγκατάσταση και ο έλεγχος ενός ή περισσότερων συνεχόμενων συγχρονισμένων ροών πολυμεσικής πληροφορίας. Θα πρέπει να γίνει κατανοητό ότι δεν υπάρχει η έννοια της σύνδεσης στο RTSP. O server διατηρεί μια σύνοδο με τον κάθε RTSP client η οποία όμως δεν αποτελεί σύνδεση στο επίπεδο μεταφοράς (Σχήμα 27). Κατά τη διάρκεια μιας συνόδου ένας client μπορεί να δημιουργήσει και να καταργήσει πολλές συνδέσεις προκειμένου να στείλει τα RTSP αιτήματα του στον server. 
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Σχήμα 27: Εντολές μεταξύ RTSP server και client
Session Description Protocol (SDP)
Το Session Description Protocol (SDP) περιγράφει τις πολυμεσικές συνδέσεις εκτελώντας λειτουργίες όπως την ανακοίνωση μιας σύνδεσης, την πρόσκληση σε μια σύνοδο και κάποιες άλλες μορφές εγκαθίδρυσης μιας πολυμεσικής σύνδεσης. Το SDP είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να βοηθάει μια πολυμεσική σύνοδος να γίνει γνωστή στους συμμετέχοντες αλλά και τον τρόπο με τον οποίο αυτοί θα την εγκαταστήσουν. Το πρωτόκολλο αυτό απλά αποτελεί ένα format για την περιγραφή μιας συνόδου και δεν περιλαμβάνει κάποιο πρωτόκολλο μεταφοράς. Βέβαια για τις ανάγκες της περιγραφής της συνόδου είναι διατεθειμένο να χρησιμοποιήσει τα πρωτόκολλα Session Announcement Protocol (SAP), Session Initiation Protocol (SIP), Real-Time Streaming Protocol (RTSP) και το Hypertext Transport Protocol (HTTP).
Σκοπός του SDP είναι να είναι ένα γενικό πρωτόκολλο που να μπορούν να το χρησιμοποιήσουν αρκετές εφαρμογές στο δίκτυο και όχι μόνο οι multicast συνδέσεις. Εντούτοις δεν είναι σχεδιασμένο στο να υποστηρίζει την διαπραγμάτευση για το περιεχόμενου της πληροφορίας που θα διακινηθεί κατά την διάρκεια μιας συνόδου ή για τις κωδικοποιήσεις που θα χρησιμοποιηθούν.

5 Σχετικές Εργασίες
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια ανασκόπηση της έρευνας που έχει διεξαχθεί γύρω από το πεδίο της ασύρματης μετάδοσης δεδομένων με δυνατότητα ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης. Σε γενικές γραμμές, σκοπός της μελέτης που έχει διεξαχθεί μέχρι τώρα, είναι η προσπάθεια για παροχή QoS χαρακτηριστικών σε ένα UMTS δίκτυο, δεδομένων των προβλημάτων που μπορεί να προκύψουν. Μιας και το κυρίως θέμα της διπλωματικής αυτής ήταν η ασύρματη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων, δόθηκε περισσότερο βάρος στην έρευνα σε ότι αφορά το δικτυακό κομμάτι. 
Τα θέματα με τα οποία ασχολήθηκαν οι μέχρι τώρα έρευνες αφορούν τον TFRC μηχανισμό για τον έλεγχο του ρυθμού μετάδοσης και γενικότερα την αντιμετώπιση των προβλημάτων που προκύπτουν σε ένα ασύρματο κανάλι κατά την διάρκεια της ασύρματης μετάδοσης.
Στο [21] οι συγγραφείς προτείνουν ένα μηχανισμό για τον έλεγχο της συμφόρησης στη μετάδοση βίντεο πάνω από UMTS δίκτυο. Ο μηχανισμός αυτός, εφαρμόζεται όταν ο κινητός χρήστης χρησιμοποιεί εφαρμογές που διακινούν πληροφορία πραγματικού χρόνου (ήχος και εικόνα) στο δίκτυο, και παράλληλα σχετίζεται με ένα ευρέως αποδεκτό σχήμα ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης γνωστό ως equation-based rate control. Στην προσέγγιση αυτή, ο ρυθμός μετάδοσης πολυμεσικής πληροφορίας καθορίζεται συναρτήσει του ρυθμού απώλειας πακέτων, του χρόνου καθυστέρησης μετάδοσης (round trip time) και του μεγέθους που έχουν τα πακέτα. Έχοντας όλα αυτά τα δεδομένα και με τη βοήθεια κατάλληλων μαθηματικές σχέσεων οι οποίες μοντελοποιούν την κατάσταση του δικτύου, ο server με την βοήθεια μιας σειράς υπολογισμών, προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης ανάλογα με τις υπάρχουσες συνθήκες. Επιπλέον, στην εργασία αυτή εξετάζεται η απόδοση του UMTS δικτύου για την μετάδοση βίντεο, χρησιμοποιώντας πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου. Μέσα από μια σειρά πειραμάτων εξετάζονται κάποιες παράμετροι σχετικές με την απόδοση του δικτύου όπως η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση, η καθυστέρηση πρόσβασης στο ασύρματο δίκτυο, το jitter και η απόδοση του ασύρματου καναλιού (throughput).    
 Στο [14] μελετάται μια καινοτόμος πρόταση για ένα μηχανισμό ελέγχου της από άκρο σε άκρο συμφόρησης στα ασύρματα δίκτυα, γνωστός με το όνομα TCP Veno. Πρόκειται για ένα απλό και αποδοτικό μηχανισμό ο οποίος μπορεί να αντιμετωπίσει την τυχαία και μη προβλέψιμη απώλεια πακέτων στο δίκτυο. Βασικό στοιχείο στη λειτουργία του μηχανισμού, είναι το γεγονός ότι παρατηρεί το μέγεθος της συμφόρησης που εμφανίζεται στο δίκτυο και χρησιμοποιώντας την πληροφορία αυτή, αποφασίζει κατά πόσο η απώλεια των πακέτων οφείλεται στην συμφόρηση ή σε λάθη στη μετάδοση εξαιτίας του ασύρματου καναλιού. Πιο συγκεκριμένα, 1) βελτιστοποιεί τον αλγόριθμο που χρησιμοποιεί ο TCP Reno μηχανισμός, προσαρμόζοντας το slow-start κατώφλι ανάλογα με το επίπεδο συμφόρησης που παρατηρείται στο δίκτυο και όχι σύμφωνα με ένα σταθερό παράγοντα και 2) βελτιστοποιεί τον αλγόριθμο που αυξάνει γραμμικά τον ρυθμό μετάδοσης, προκειμένου μια ασύρματη σύνδεση να μπορεί να διαρκέσει παραπάνω σε μια περιοχή όπου χρησιμοποιείται ολόκληρο το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Οι συγγραφείς, βασισμένοι σε πειράματα που έκαναν στο Internet, συμπεραίνουν ότι ο Veno μπορεί να πετύχει σημαντική βελτίωση στην απόδοση του δικτύου, χωρίς να επηρεάζει τις υπόλοιπες TCP συνδέσεις. Στα υπάρχοντα ασύρματα δίκτυα όπου η απώλεια των πακέτων μπορεί να είναι της τάξης του 1% μέσα από την μελέτη αυτή, φαίνεται ότι η απόδοση του δικτύου μπορεί να βελτιωθεί έως και 80%. Ένα αξιοπρόσεκτο χαρακτηριστικό του Veno είναι ότι τροποποιεί το μηχανισμό Reno μόνο από την πλευρά του αποστολέα, χωρίς να επηρεάζει τους μηχανισμούς της στοίβας πρωτοκόλλων που λειτουργούν στη μεριά του παραλήπτη.
Στο [15] οι συγγραφείς δείχνουν ότι ο υπάρχον TCP Vegas αλγόριθμος, μπορεί να αποδειχθεί ασταθής σε μια ενδεχόμενη εμφάνιση καθυστέρησης στο δίκτυο. Για το λόγο αυτό, παρουσιάζεται ο μηχανισμός stabilized Vegas ο οποίος εστιάζει την λειτουργία του στην πλευρά του αποστολέα και μπορεί να υλοποιηθεί χωρίς ιδιαίτερη δικτυακή υποστήριξη. Οι συγγραφείς προτείνουν μια στρατηγική ανάπτυξης του  stabilized Vegas σε περιπτώσεις όπου το δίκτυο περιέχει μια πληθώρα από συνδέσμους με το χαρακτηριστικό ότι κάποιοι από αυτούς υποστηρίζουν την διαχείριση ουρών ενώ κάποιο άλλοι όχι.
Στο [18] γίνεται μια προσπάθεια για τον από κοινού σχεδιασμό του ελέγχου συμφόρησης και του ελέγχου για πρόσβαση στο μέσο (Media Access Control) στα ασύρματα ad-hoc δίκτυα. Με τη βοήθεια γράφων και πινάκων μοντελοποιείται ο ανταγωνισμός που παρατηρείται σε ότι αφορά τη δέσμευση των πόρων του δικτύου. Παρουσιάζονται δυο αλγόριθμοι οι οποίοι εκτός από το ότι είναι κατανεμημένοι στο χώρο, αποτελούνται επίσης και από δυο μέρη σε επίπεδο πρωτοκόλλων έχοντας σαν δεδομένο ότι η από κοινού χρήση TCP και MAC πρωτοκόλλων μπορεί να δώσει λύση στο πρόβλημα. Το πρώτο μέρος είναι ένας βασικός αλγόριθμος όπου εστιάζει τη λειτουργία του στην απόδοση κάποιων τιμών συναρτήσει της συμφόρησης που παρουσιάζεται στο MAC επίπεδο και στην προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης των TCP πηγών βάσει των τιμών αυτών. Το δεύτερο μέρος είναι ένας αλγόριθμος ο οποίος λειτουργεί στο MAC επίπεδο και ασχολείται με τον προγραμματισμό των ροών που θα χρησιμοποιήσουν τους συνδέσμους, ανάλογα με τις τιμές της κίνησης που τους είχαν αποδοθεί νωρίτερα. Σκοπός είναι η παρουσίαση μιας συστηματικής προσέγγισης για τον από κοινού σχεδιασμό ενός TCP αλγόριθμου για έλεγχο της συμφόρησης και ενός MAC αλγορίθμου όχι μόνο για τη βελτίωση της απόδοσης αλλά και για να μπορούν οι αλγόριθμοι αυτοί να αλληλεπιδρούν άμεσα. Για τα παραπάνω θα λάβουν υπό όψη δυο σημαντικά χαρακτηριστικά: α) το ασύρματο κανάλι είναι ένας από τους πόρους του δικτύου όπου οι κινητοί χρήστες θα πρέπει να μοιραστούν μεταξύ τους με τη βοήθεια κάποιων MAC στρατηγικών και β) οι TCP αλγόριθμοι για τον έλεγχο της κίνησης στο δίκτυο είναι κατανεμημένοι με πεδίο δράσης την γενικότερη έννοια του Internet δικτύου για την όσο το δυνατόν καλύτερη απόδοση του δικτύου. 
Πολλές από τις μελέτες και τα πειράματα που έχουν διεξαχθεί σε ότι αφορά την απόδοση του TCP πρωτοκόλλου σε ασύρματα δίκτυα υποθέτουν ότι το reverse ή uplink κανάλι δεν αντιμετωπίζει φαινόμενα συμφόρησης ή λαθών κατά τη μετάδοση των δεδομένων όπως συμβαίνει με το forward ή downlink κανάλι. Αυτή η υπόθεση βέβαια δεν είναι πάντα αληθής, ειδικότερα όταν έχουμε να κάνουμε με ασύρματα ή κυψελλωτά δίκτυα. Στην μελέτη [16] γίνεται μια προσπάθεια για μελέτη της απόδοσης τεσσάρων TCP σχημάτων γνωστά ως TCP New Reno, SACK, Veno και Westwood σε δικτυακές συνθήκες όπως την ασσυμετρία στις χωρητικότητες των συνδέσμων, τα λάθη λόγω της ασύρματης μετάδοσης και τη συμφόρηση τόσο στο uplink αλλά και στο downlink κανάλι. Στη συνέχεια οι συγγραφείς προτείνουν ένα νέο TCP σχήμα γνωστό σαν TCP New Jersey το οποίο έχει την ικανότητα να διακρίνει εάν οι απώλειες πακέτων στα ασύρματα κανάλια οφείλονται στην ασύρματη μετάδοση ή στην συμφόρηση στο δίκτυο. Ο μηχανισμός TCP New Jersey αποτελείται από δυο κύρια μέρη α) τον αλγόριθμο εκτίμησης του διαθέσιμου bandwidth με βάση τον χρόνο (TABE αλγόριθμος) και β) το configuration του δρομολογητή για προειδοποίηση σε περίπτωση συμφόρησης (CW – Congestion Warning). Ο TABE αλγόριθμος, ακολουθεί το TCP πρωτόκολλο και αφορά την πλευρά του αποστολέα. Λειτουργία του είναι, η συνεχής εκτίμηση του διαθέσιμου για σύνδεση bandwidth αλλά και η καθοδήγηση του αποστολέα προκειμένου να προσαρμόσει τον ρυθμό μετάδοσης του όταν εμφανίζεται συμφόρηση στο δίκτυο. Η CW είναι μια ρύθμιση που γίνεται στους δρομολογητές του δικτύου έτσι ώστε οι τελευταίοι να προειδοποιούν τα τερματικά μέσω του μαρκαρίσματος των πακέτων για επερχόμενη συμφόρηση στο δίκτυο. Το μαρκάρισμα των πακέτων από τους δρομολογητές βοηθάει τον αποστολέα σε μια TCP σύνδεση να διαφοροποιήσει με αποτελεσματικό τρόπο την απώλεια των πακέτων που οφείλεται στην συμφόρηση από αυτή που οφείλεται σε λάθη κατά την διάρκεια της ασύρματης μετάδοσης. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις διάφορες εξομοιώσεις που έγιναν έδειξαν ότι ο TCP New Jersey είναι ικανός στο να εκτιμάει με ακρίβεια το διαθέσιμο bandwidth σε ένα σύνδεσμο που εμφανίζει συμφόρηση κατά μήκος ενός από άκρη σε άκρη μονοπατιού. Επίσης οι εκτιμήσεις έδειξαν ότι ο TABE αλγόριθμος δεν επηρεάζεται από την ασσυμετρία στους συνδέσμους, στην συμφόρηση και προς τις δύο κατευθύνσεις και στο σημείο όπου εμφανίζεται η συμφόρηση σε σχέση με το μονοπάτι. Ο μηχανισμός ελαχιστοποιεί τη συμφόρηση στο δίκτυο, μειώνει την αστάθεια και σταθεροποιεί τα μήκη των ουρών ενώ παράλληλα αυξάνει την απόδοση περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο TCP σχήμα. 
Η ευρεία διάδοση των ασύρματων ευρυζωνικών δικτύων, σε συνδυασμό με το MPEG-4 πρότυπο αποτέλεσε κίνητρο για την εξάπλωση και τη διάδοση των πολυμεσικών εφαρμογών. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό για τις εφαρμογές αυτές είναι φυσικά η παροχή QoS χαρακτηριστικών σε ένα επίπεδο το οποίο θα ευνοεί την ομαλή τους λειτουργία. Στην μελέτη [17] η απόδοση της μετάδοσης πολυμεσικής πληροφορίας κωδικοποιημένη με το MPEG-4 πάνω από uplink κανάλι κάτω από ασταθείς και μεταβλητές δικτυακές συνθήκες. Γίνεται μια εισαγωγή στις διακριτού χρόνου Μαρκοβιανές διαδικασίες άφιξης τω πακέτων λαμβάνοντας υπό όψη δυο διαφορετικά είδη προκειμένου να μοντελοποιηθεί η πηγή της πληροφορίας. Αποδυκνείεται ότι για ένα ασύρματο κανάλι το οποίο έχει μοντελοποιηθεί με βάση το hidden Markov μοντέλο, ο χρόνος εξυπηρέτησης στον RLC κόμβο ακολουθεί την phase τύπου κατανομή. Εκτεταμένα πειράματα πραγματοποιήθηκαν για την μελέτη της συμπεριφοράς της ουράς στον buffer που χρησιμοποιείται για μετάδοση, καθώς και του τρόπου με τον οποίο χάνονται τα πακέτα της πολυμεσικής πληροφορίας. 
Στη βιβλιογραφική αναφορά [19], παρουσιάζεται μια τροποποίηση του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμού η οποία χρησιμοποιείται σε ασύρματα δίκτυα. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται πολλαπλές TFRC συνδέσεις με κύριο στόχο τη μεγιστοποίηση του utilization του ασύρματου καναλιού. Οι συγγραφείς αναλύουν το προτεινόμενο μοντέλο και το αξιολογούν τόσο με τη βοήθεια εξομοιώσεων όσο και πειραμάτων σε πραγματικό δίκτυο. Είναι γνωστό ότι το πρωτόκολλο TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  δε συμπεριφέρεται το ίδιο καλά στα ασύρματα δίκτυα όπως συμπεριφέρεται στα ενσύρματα. Αυτό οφείλεται κύρια στο γεγονός ότι εάν ένα πακέτο χαθεί στο ασύρματο κανάλι είτε λόγω λάθους στη μετάδοση είτε λόγω του θορύβου που υπεισέρχεται στο ασύρματο μέσο, το TCP αντιλαμβάνεται την απώλεια αυτού του πακέτου σαν συμφόρηση στο δίκτυο κάτι το οποίο μπορεί να μην ισχύει. Οι συγγραφείς στη βιβλιογραφική αναφορά [14], προκειμένου να αντιμετωπίσουν το παραπάνω πρόβλημα χρησιμοποιούν αντί του πρωτοκόλλου TCP μια τροποποίηση αυτού γνωστή ως TCP Reno. Επιπλέον, το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί με χρήση του πρωτοκόλλου TCP Vegas [15]. Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο χρησιμοποιεί σαν μέτρο του ελέγχου συμφόρησης το queuing delay. Το πρωτόκολλο που προτείνεται στη βιβλιογραφική αναφορά [14] αποτελεί ένα συνδυασμό των δύο παραπάνω τροποποιήσεων του TCP και ονομάζεται TCP Veno. Το TCP Veno είναι κατάλληλο για χρήση σε ασύρματα δίκτυα.
Στο [20] γίνεται μια μελέτη της δυνατότητας για προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων, σύμφωνα με την έννοια του streaming πάνω από UMTS δίκτυο ανάλογα με τις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες. Η έννοια της προσαρμογής που αποτελεί και ένα από τα κυρίαρχα θέματα της διπλωματικής αυτής, αναφέρεται στην δυνατότητα για προσαρμογή και αντιμετώπιση των προβλημάτων που ενδέχεται να εμφανιστούν στο δίκτυο. Σύμφωνα με την μελέτη αυτή, η προσαρμογή αποβλέπει στην διατήρηση των QoS χαρακτηριστικών μιας εφαρμογής πραγματικού χρόνου όπως το streaming αλλά και στην προσπάθεια για διατήρηση της απόδοσης της εφαρμογής ασχέτως των προβλημάτων που ενδέχεται να την επηρεάσουν. Όπως υποστηρίζουν οι συγγραφείς, ένας streaming server μπορεί να έχει την δυνατότητα να αυξομειώνει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ανάλογα με τις καθυστερήσεις και την απώλεια πακέτων που εμφανίζεται στο δίκτυο. Η δυνατότητα αυτή έγκειται στην χρήση της ίδιας πολυμεσικής πληροφορίας, η οποία θα είναι κωδικοποιημένη σε διαφορετικούς ρυθμούς. Μπορεί ένας χαμηλός ρυθμός να συνεπάγεται όχι πολύ καλή ποιότητα εικόνας, θα μπορεί όμως να διατηρεί την streaming εφαρμογή ακόμα και σε δύσκολες για μια τέτοια εφαρμογή συνθήκες. Επίσης εφίσταται η προσοχή ώστε ο server να μπορεί να διατηρεί τον buffer του χρήστη πάντα γεμάτο, βοηθώντας έτσι την αδιάκοπη λειτουργία του streaming. Τέλος παρουσιάζονται κάποια πειράματα που έγιναν σε περιβάλλον εξομοίωσης προκειμένου να φανεί κατά πόσο εξομαλύνονται τα προβλήματα που παρουσιάζονται στο δίκτυο με τον server να προσαρμόζει τον ρυθμό μετάδοσης όταν αυτό κρίνεται απαραίτητο. 
6 Αρχιτεκτονική Προτεινόμενου Μηχανισμού 
Οι μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοσης πολυμέσων είναι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών (adaptive streaming multimedia) δεδομένων πάνω από δίκτυα, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να προσαρμόζουν τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση μηχανισμών προσαρμογής της μετάδοσης απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Ο κύριος στόχος αυτών των μηχανισμών είναι η προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στο δίκτυο κάθε φορά που οι δικτυακές συνθήκες μεταβάλλονται. Ένας τέτοιος μηχανισμός παρουσιάζεται στην παρούσα παράγραφο της διδακτορικής διατριβής. Ο μηχανισμός βασίζεται στο ευρέως γνωστό πρωτόκολλο TCP Friendly Rate Control protocol, γνωστό και ως TFRC [21],[23],[22],[24],[25].

6.1 Μετάδοση βίντεο στο UMTS με δυνατότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης

Μια τυπική υπηρεσία streaming video αποτελείται από ένα σύστημα δημιουργίας περιεχομένου στον αποστολέα και ένα σύστημα απεικόνισης του περιεχομένου στον παραλήπτη. Όταν μια τέτοια υπηρεσία βρίσκεται σε εξέλιξη, ο αποστολέας που στην πραγματικότητα είναι ένας εξυπηρετητής πολυμέσων εγκαθιστά μια σύνδεση με ένα χρήστη (στην περίπτωσή μας ο χρήστης είναι κινητός) και στη συνέχεια του στέλνει τα πολυμεσικά δεδομένα τα οποία προορίζονται για αυτόν. Κατά τη διάρκεια της αποστολής των δεδομένων ο παραλήπτης παρακολουθεί την αναπαραγωγή του video με μια μικρή καθυστέρηση ή στην καλύτερη περίπτωση χωρίς καθυστέρηση. Η αναπαραγωγή του video στον παραλήπτη απαιτεί την ύπαρξη μιας εφαρμογής αναπαραγωγής video. Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου για μια υπηρεσία streaming video στο UMTS παρουσιάζεται στο Σχήμα 28.
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Σχήμα 28: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου για μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου στο UMTS
Η 3GPP PS multimedia streaming υπηρεσία του UMTS βασίζεται στα IETF πρωτόκολλα ελέγχου και μεταφοράς Real-Time Streaming Protocol (RTSP), Real-Time Transport Protocol (RTP) και Session Description Protocol (SDP) όπως παρουσιάζεται και στην Σχήμα 27.

Το RTSP είναι ένα client-server πρωτόκολλο επιπέδου εφαρμογής, το οποίο χρησιμοποιείται για να ελέγξει την παράδοση δεδομένων που ρέουν σε πραγματικό χρόνο από τον αποστολέα στον παραλήπτη [33].

Τα πρωτόκολλα RTP / RTCP (Real - time Transport Protocol / Real - time Transport Control Protocol) [[33], [35], [36]] δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως τα πολυμεσικά δεδομένα του βίντεο και του ήχου. Αρχικά σχεδιάστηκαν για multicast επικοινωνία αλλά στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και για unicast επικοινωνία. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονόδρομη επικοινωνία όπως εφαρμογές βίντεο κατά απαίτηση (video on demand), αλλά και για αμφίδρομη επικοινωνία όπως για τη Διαδικτυακή τηλεφωνία και την τηλεδιάσκεψη (videoconference). Παρέχουν μια κοινή πλατφόρμα για τη μεταφορά δεδομένων και την έκφραση πληροφοριών συγχρονισμού που απαιτούνται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου όπως οι εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων πάνω από δίκτυα μεταγωγής πακέτων. 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 πολυμεσικά δεδομένα (πχ ήχος ή βίντεο) και άλλες εφαρμογές πάνω από δίκτυα μεταγωγής πακέτου, όπως τα IP δίκτυα και το Διαδίκτυο. Τέτοιες υπηρεσίες είναι ο καθορισμός και η αναγνώριση του τύπου των δεδομένων που μεταδίδονται (payload type), σειριακή αρίθμηση των πακέτων (sequence numbering), χρονοσήμανση (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 αυτό παρέχει, ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάνω από κάποιο άλλο κατάλληλο πρωτόκολλο δικτύου ή μεταφοράς. Όπως ήδη αναφέραμε, το RTP υποστηρίζει μεταφορά δεδομένων με χρήση multicast αν βέβαια αυτό υποστηρίζεται από το δίκτυο.

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

Το RTP μπορεί να χωριστεί σε δύο στενά συνδεδεμένα κομμάτια:

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

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

Το RTP παρουσιάζεται ως ένα νέο είδος πρωτοκόλλου, με την έννοια ότι μπορεί να παρέχει με εύκολο τρόπο την πληροφορία που απαιτεί μια δικτυακή εφαρμογή πολυμέσων και συχνά χρησιμοποιείται ως ένα τμήμα της εφαρμογής παρά σαν ένα ξεχωριστό επίπεδο δικτύου. 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 πάνω από το UDP για να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες πολύπλεξης και αθροίσματος ελέγχου του πρωτοκόλλου αυτού. Το RTP δε γνωρίζει την έννοια της σύνδεσης και για αυτό μπορεί να λειτουργεί είτε πάνω από προσανατολισμένα κατά σύνδεση δίκτυα είτε πάνω από πρωτόκολλα χαμηλού επιπέδου χωρίς την έννοια της σύνδεσης.

Πρέπει να τονιστεί ότι το RTP δεν παρέχει κανένα μηχανισμό που να εξασφαλίζει μεταφορά των δεδομένων σε συγκεκριμένα χρονικά όρια, ούτε παρέχει εγγύηση για την ποιότητα της μετάδοσης (Quality of Service - QoS). Αυτό είναι κάτι που αφορά τα πιο κάτω επίπεδα του δικτύου. Δηλαδή, το RTP δεν παρέχει μηχανισμούς για την εξασφάλιση έγκαιρης παράδοσης ούτε για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσιών. Επίσης το RTP δεν εγγυάται την παράδοση ούτε αποτρέπει την παράδοση με λανθασμένη σειρά ενώ επίσης δεν υποθέτει ότι το υποκείμενο δίκτυο είναι αξιόπιστο. Η αρίθμηση που παρέχεται στα πακέτα επιτρέπει στον παραλήπτη να διατάξει τα πακέτα στη σειρά που αυτά μεταδόθηκαν από τον αποστολέα. Μερικές εφαρμογές που μπορούν να προσαρμόζονται σε αλλαγές στην παράδοση των δεδομένων, δεν απαιτούν τέτοιες εγγυήσεις, αλλά για αυτές που τις απαιτούν, το RTP πρέπει να συνοδεύεται από άλλους μηχανισμούς, όπως για παράδειγμα το RSVP, 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 δε συμβαίνει μόνο τα δεδομένα να στέλνονται από τον αποστολέα σε πολλούς παραλήπτες, αλλά και οι παραλήπτες στέλνουν τις αναφορές τους πίσω προς όλα τα μέλη της ομάδας μέσα στην οποία γίνεται η επικοινωνία. Αυτό επιτρέπει σε όλους τους συμμετέχοντες να γνωρίζουν το εύρος ζώνης που απαιτείται και το φόρτο που προσθέτουν στον αποστολέα.

6.2 Το πρωτόκολλο TCP Friendly Rate Control – TFRC

Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα παρουσιάσουμε συνοπτικά το πρωτόκολλο TFRC. Στην πραγματικότητα το TFRC δεν είναι ένα πλήρως ορισμένο πρωτόκολλο αλλά ένας μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης ο οποίος σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί φιλικά με τις TCP κινήσεις που υπάρχουν σε ένα σύστημα. Γενικά, ο μηχανισμός TFRC υλοποιείται με ένα από τα γνωστά πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων όπως είναι για παράδειγμα τα UDP ή RTP [26]. 

Η βασική ιδέα στη οποία στηρίζεται ο μηχανισμός TFRC είναι ότι παρέχει ένα ανεκτό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων για εφαρμογές μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων πραγματικού χρόνου πάνω από δίκτυα επικοινωνιών. Οι επιπρόσθετες ιδιότητες του TFRC είναι η αποφυγή συμφόρησης σε ένα δίκτυο και η αποτελεσματική διαχείριση των δικτυακών πόρων του δικτύου. Σε περιπτώσεις που υπάρχουν απώλειες πακέτων το TFRC δε μειώνει στο μισό το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων όπως το TCP αλλά από την άλλη πλευρά δεν αντιδρά τόσο γρήγορα στις αλλαγές του διαθέσιμου bandwidth του δικτύου. Επίσης, το TFRC σχεδιάστηκε για να συμπεριφέρεται δίκαια όταν στο ίδιο κανάλι υπάρχουν εφαρμογές πραγματικού χρόνου και εφαρμογές που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TCP.

Ένα δημοφιλές μοντέλο για το TFRC παρουσιάζεται στην παρακάτω εξίσωση [27]:
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Όπου το T αναπαριστά τον ανεκτό ρυθμό μετάδοσης, το S αναπαριστά το μέγεθος πακέτου, το RTT αναπαριστά το χρόνο round trip time (RTT), το p εκφράζει το ρυθμό απώλειας πακέτων από άκρο σε άκρο, και το k είναι μια σταθερά η οποία κυμαίνεται από 0.7 μέχρι 1.3 [30].

Η παραπάνω εξίσωση υπολογίζει τον ανεκτό ρυθμό μετάδοσης μια εφαρμογής πραγματικού χρόνου σαν συνάρτηση του ρυθμού των απωλειών των πακέτων, του μεγέθους των πακέτων και του χρόνου RTT των πακέτων. Μία πιθανή συμφόρηση σε κάποιους κόμβους του δικτύου θα οδηγούσε σε απώλεια πακέτων και σε μια αύξηση του χρόνου RTT των πακέτων. Κάτω από τις παραπάνω συνθήκες, με τη χρήση του TFRC μπορεί να οριστεί ένα ανεκτός ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων πραγματικού χρόνου στο δίκτυο ώστε να αποφευχθεί τόσο η συμφόρηση όσο και η εκτεταμένη απώλεια πακέτων.

Ο μηχανισμός TFRC αποτελείται από τους παρακάτω επιμέρους μηχανισμούς:

· Ο δέκτης υπολογίζει το ρυθμό απώλεια πακέτων και στέλνει τη συγκεκριμένη πληροφορία στον αποστολέα.

· Ο αποστολέας χρησιμοποιεί τα μηνύματα ανάδρασης που δέχεται από το δέκτη και υπολογίζει το χρόνο RTT των πακέτων.

· Ο ρυθμός απώλειας πακέτων μαζί με τον χρόνο RTT χρησιμοποιούνται στη συνέχεια από τον αποστολέα και μέσω της TFRC εξίσωσης υπολογίζεται ο ανεκτός ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων πραγματικού χρόνου με τον οποίο πρέπει να συμμορφωθεί ο αποστολέας.

6.3 Ανάλυση του προτεινόμενου μηχανισμού προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων στο UMTS
Ένα τυπικό σενάριο μετάδοσης video πραγματικού χρόνου στο UMTS παρουσιάζεται στο Σχήμα 28, όπου ο εξυπηρετητής πολυμέσων δηλώνεται ως Node1 και ο κινητός χρήστης (παραλήπτης της υπηρεσίας) ως UE1. Το σενάριο αποτελείται από μια UMTS κυψέλη που καλύπτεται από έναν κόμβο Node B, ο οποίος συνδέεται σε έναν RNC κόμβο. Το μοντέλο εξομοίωσης αποτελείται από τον κινητό χρήστη (UE) που συνδέεται σε ένα DCH κανάλι όπως φαίνεται και στο Σχήμα 28. Το μοντέλο αυτό βασίζεται στην αρχιτεκτονική του UMTS όπως αυτή παρουσιάστηκε σε προηγούμενη παράγραφο. Στην εξομοίωση αυτή χρησιμοποιούνται τα DCH για τη μετάδοση δεδομένων στις διεπαφές Iub και Uu. Τα απαραίτητα κοινά κανάλια που χρησιμοποιούνται στην εξομοίωση είναι τα Forward Access Channel (FACH) και Random Access Channel (RACH), όπως παρουσιάζονται στο Σχήμα 29.
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Σχήμα 29: Σενάριο μετάδοσης video στο UMTS
Θεωρούμε ότι το ασύρματο κανάλι έχει διαθέσιμο εύρος ζώνης BW, ενώ ο ρυθμός απώλεια πακέτων στο ασύρματο κανάλι είναι pw. Αυτό σημαίνει ότι ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης που μπορεί να επιτευχθεί στο ασύρματο κανάλι είναι BW (1 – pw). Επίσης, ορίζουμε σαν pnode name (node name: GGSN, SGSN, RNC, Node B) το ρυθμό απώλειας πακέτων στους παραπάνω κόμβους του δικτύου. Ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθμός απώλειας πακέτων ορίζεται ως p ενώ ο ρυθμός μετάδοσης του streaming video ορίζεται ως T. Κατά συνέπεια, ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης του streaming video είναι T (1 - p). Με βάση τα παραπάνω, το ασύρματο κανάλι χαρακτηρίζεται σαν υποχρησιμοποιημένο (underutilized) εάν: T (1 - p) < BW (1 – pW).

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω κάνουμε τις παρακάτω υποθέσεις για το σύστημα:

· Υποθέτουμε ότι το ασύρματο κανάλι συμπεριφέρεται σαν long-term bottleneck. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει συμφόρηση στο ασύρματο κανάλι λόγω της ροής του video στους κόμβους GGSN, SGSN και RNC του δικτύου.

· Δεν υπάρχει συμφόρηση λόγω της ροής του video στον κόμβο Node B, εάν και μόνο εάν το ασύρματο κανάλι είναι υποχρησιμοποιημένο, δηλαδή εάν ισχύει T (1 - p) < BW (1 – pW). Αυτό σημαίνει ότι δεν προκαλείται καθυστέρηση των πακέτων στην ουρά του κόμβου Νode B, το οποίο με τη σειρά του σημαίνει ότι ο χρόνος Round Trip Time κάθε πακέτου έχει ελάχιστη τιμή, δηλ RTTmin. Κατά συνέπεια, αυτή η υπόθεση μπορεί να αναδιατυπωθεί ως εξής: για μια δεδομένη διαδρομή, ισχύει RTT = RTTmin εάν και μόνο εάν 
T (1 - p) ≤ BW (1 – pW). Έτσι εάν T (1 - p) > BW (1 – pW) τότε 
RTT ≥ RTTmin.

· Ο ρυθμός απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι (pW) είναι τυχαίος και παίρνει τιμές στο διάστημα [0 , 0.16].

· H διαδρομή της επιστροφής (uplink) έχει μηδενικό ρυθμό απώλειας πακέτων ενώ δεν παρατηρείται συμφόρηση.

Στην ανάλυση που ακολουθεί χρησιμοποιούμε τον μηχανισμό TFRC που περιγράφεται στην εξίσωση Ε1. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης του streaming video είναι T (1 - p). Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική αναφορά [19], ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθμός απώλειας πακέτων είναι ένας συνδυασμός του ρυθμού απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι (pW) και του ρυθμού απώλειας πακέτων στους κόμβους του δικτύου (pnode name) και υπολογίζεται από την εξίσωση Ε2.
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Σύμφωνα με την εξίσωση Ε2, ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθμός απώλειας πακέτων είναι το άθροισμα του ρυθμού απώλειας πακέτων σε κάθε κόμβο του δικτύου (Σχήμα 28). Πιο συγκεκριμένα, ο ρυθμός απώλειας πακέτων σε κάθε κόμβο είναι το γινόμενο του ρυθμού απώλειας πακέτων στο συγκεκριμένο κόμβο και του ποσοστού του ρυθμού απώλειας πακέτων των προηγούμενων κόμβων του δικτύου. 

Επιπλέον, στην ανάλυση ορίζουμε σαν p(1)node name το ρυθμό απώλειας πακέτων σε έναν κόμβο που προκαλείται από αυτή καθαυτή τη ροή του video (self congestion) και σαν p(2)node name το ρυθμό απώλειας πακέτων σε έναν κόμβο που προκαλείται από τις άλλες κινήσεις που υπάρχουν στο δίκτυο (cross congestion). Κατά συνέπεια pnode name = p(1)node name + p(2)node name. Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι δεν υπάρχει self congestion στο ενσύρματο μέρος του δικτύου (υποθέτουμε ότι το ασύρματο κανάλι συμπεριφέρεται σαν long-term bottleneck (Υπόθεση 1)), η εξίσωση Ε2 μπορεί να ξαναγραφεί ως εξής:
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όπου: 
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Το p1 είναι ανεξάρτητο από το ρυθμό απώλειας πακέτων που προκαλείται από αυτή καθαυτή τη ροή του video, άρα και ανεξάρτητο του ρυθμού μετάδοσης του video T. Επιπλέον, το p1 συνδυάζει τη συμφόρηση λόγω των άλλων κινήσεων του συστήματος (εκτός της ροής του video) και του ρυθμού απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι. Επομένως, μπορεί να ερμηνευθεί ως ο ισοδύναμος ρυθμός απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι (χωρίς συμφόρηση των άλλων κινήσεων του συστήματος στο ενσύρματο μέρος του UMTS δικτύου). Αντίθετα, το p2 εξαρτάται από το ρυθμό απώλειας πακέτων λόγω self congestion (
[image: image36.wmf](1)
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) και επομένως εξαρτάται από το ρυθμό μετάδοσης του video. Η εξίσωση Ε3 επιπλέον δείχνει ότι το p1 είναι ένα κάτω όριο για το p και ότι το όριο αυτό επιτυγχάνεται εάν και μόνο εάν δεν υπάρχει συμφόρηση λόγω self congestion, δηλ. εάν 
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 και ως εκ τούτου, p2 = 0. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις Ε1 και Ε3 μπορούμε να πούμε ότι το άνω όριο του ρυθμού μετάδοσης του video για μια TFRC σύνδεση είναι:

	
[image: image38.wmf]min1

b

kS

TT

RTTp

£º


	Ε6


Εάν δεν υπάρχει συμφόρηση λόγω self congestion, δηλ. εάν 
[image: image39.wmf](1)
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 θα έχουμε RTT = RTTmin, p2 = 0, p = p1 και στην εξίσωση Ε6 T = Tb. Σε αυτήν την περίπτωση, το throughput είναι Tb (1 − p1), το οποίο είναι το ανώτερο όριο για μια TFRC σύνδεση για το σενάριο που παρουσιάζεται στο Σχήμα 28. Στη βιβλιογραφική αναφορά [19], οι συντάκτες ορίζουν ότι το ασύρματο κανάλι είναι υποχρησιμοποιημένο όταν η τιμή του throughput είναι μικρότερη από BW (1 – pW). Επομένως, η ικανή και αναγκαία συνθήκη προκειμένου μια TFRC σύνδεση να υποχρησιμοποιεί το ασύρματο κανάλι είναι:
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6.4 Εκτίμηση και υπολογισμός των παραμέτρων του προτεινόμενου μηχανισμού

Περιγραφή της λειτουργίας του μηχανισμού

Η επικοινωνία μεταξύ του αποστολέα και του δέκτη βασίζεται σε RTP/RTCP συνόδους. Ο αποστολέας (εξυπηρετητής πολυμέσων) (δηλώνεται ως Node1 στο Σχήμα 28) χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RTP για τη μετάδοση του Video, ενώ ο παραλήπτης (κινητός χρήστης - δηλώνεται ως UE1) χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RTCP προκειμένου να ανταλλάξει μηνύματα ελέγχου με τον αποστολέα. 

Ο κινητός χρήστης στέλνει ανά τακτά χρονικά διαστήματα RTCP αναφορές στον εξυπηρετητή πολυμέσων. Αυτές οι RTCP αναφορές περιέχουν πληροφορίες για τις υπάρχουσες συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο κατά τη διάρκεια της μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων. Οι πληροφορίες ανάδρασης περιέχουν τις ακόλουθες παραμέτρους:

· Ποσοστό απώλειας πακέτων (Packet loss rate): Ο δέκτης υπολογίζει το ποσοστό απώλειας πακέτων κατά τη διάρκεια της λήψης των δεδομένων, βασισμένος στον αριθμό ακολουθίας των RTP πακέτων (RTP Packet Sequence Number).

· Timestamp κάθε πακέτου που φτάνει στον κινητό χρήστη: Αυτή η παράμετρος χρησιμοποιείται από τον εξυπηρετητή πολυμέσων για τον υπολογισμό του RTT κάθε πακέτου.

Ο εξυπηρετητής εξάγει τις πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου από τις RTCP αναφορές που λαμβάνει από τον κινητό χρήστη και τις περνά από ένα κατάλληλο φίλτρο. Η χρήση του φίλτρου είναι ουσιαστική για τη λειτουργία του μηχανισμού προκειμένου να αποφευχθούν οι λανθασμένες εκτιμήσεις για την κατάσταση του δικτύου.

Ο αποστολέας χρησιμοποιεί τις RTCP αναφορές και κάνει μια εκτίμηση για τις τρέχουσες συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Βάση των εκτιμήσεων αυτών προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης των πολυμέσων ώστε να αποφευχθεί η συμφόρηση στο δίκτυο. Ο κατάλληλος ρυθμός μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων υπολογίζεται από την εξίσωση Ε6. Προφανώς, ο εξυπηρετητής πολυμέσων δεν έχει τη δυνατότητα να αποστείλει τα πολυμεσικά δεδομένα στον κινητό χρήστη με όλους τους δυνατούς ρυθμούς μετάδοσης. Έτσι λοιπόν, επιλέγεται η ροή πολυμεσικών δεδομένων εκείνη που βρίσκεται πιο κοντά στην εκτίμηση που κάνει ο εξυπηρετητής πολυμέσων βάση της εξίσωσης Ε6.

Πιο συγκεκριμένα, ο αποστολέας δεν είναι απαραίτητο να αλλάξει το ρυθμό μετάδοσης κάθε φορά που υπολογίζει μια νέα τιμή με μια μικρή διαφορά από την προηγούμενη. Ο ρυθμός μετάδοσης αλλάζει μόνο αν υπάρχει μια σημαντική μεταβολή ανάμεσα στον τρέχον ρυθμό και στο ρυθμό που υπολογίζεται κάθε χρονική στιγμή. Με αυτήν την προσέγγιση, ο αριθμός των αλλαγών του ρυθμού μετάδοσης περιορίζεται και ο κινητός χρήστης δεν έχει να αντιμετωπίσει ένα συνεχώς διαφορετικό ρυθμό μετάδοσης.

Για το λόγο αυτό είναι ουσιαστικό να κρατείται ένα ιστορικό των τιμών που έχουν υπολογιστεί για το ρυθμό μετάδοσης. Έχοντας αυτές τις πληροφορίες, ο αποστολέας υπολογίζει μια σταθμισμένη μέση τιμή του ρυθμού μετάδοσης (
[image: image41.wmf]Smoothed
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), χρησιμοποιώντας τις m πιο πρόσφατες τιμές που υπολογίστηκαν βάση της εξίσωσης Ε6. Κατά συνέπεια ο επιθυμητός σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης (
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Η τιμή της παραμέτρου m που χρησιμοποιείται στον υπολογισμό του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης, καθορίζει την ταχύτητα κατά την οποία ο TFRC μηχανισμός ανταποκρίνεται στις αλλαγές του επιπέδου συμφόρησης του δικτύου [31]. Τα βάρη wi επιλέγονται κατάλληλα έτσι ώστε οι πιο πρόσφατες τιμές του ρυθμού μετάδοσης, που υπολογίζονται από την εξίσωση Ε6, να λαμβάνονται περισσότερο υπόψη στον υπολογισμό του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης, ενώ τα βάρη μειώνονται βαθμιαία μέχρι το 0 για τις παλαιότερες υπολογισμένες τιμές του ρυθμού μετάδοσης. Στην περίπτωσή μας θεωρούμε οτι m = 8, ενώ οι τιμές για τα βάρη wi είναι: {1, 1, 1, 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2} [31].

Υπολογισμός του ρυθμού απώλειας πακέτων

Ο κινητός χρήστης μετρά το ποσοστό απώλειας πακέτων (p1) βασισμένος στους αριθμούς ακολουθίας των RTP πακέτων (RTP Packet Sequence Number). Το ποσοστό απώλειας πακέτων που υπολογίζεται στον κινητό χρήστη είναι σε συμφωνία με τον αναλυτικό τύπο που παρουσιάζεται στην εξίσωση Ε4. Αυτή η πληροφορία στέλνεται στον εξυπηρετητή πολυμέσων μέσω μιας RTCP αναφοράς. Προκειμένου να αποτραπεί μια στιγμιαία λανθασμένη εκτίμηση του ρυθμού απώλειας πακέτων, ο αποστολέας υπολογίζει όπως και στην περίπτωση του ρυθμού μετάδοσης μια σταθμισμένη τιμή του ρυθμού απώλειας πακέτων (
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Η τιμή που προκύπτει από την εξίσωση Ε9 χρησιμοποιείται στη συνέχεια στην εξίσωση Ε6 προκειμένου να υπολογιστεί ο κατάλληλος ρυθμός μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων. Τα βάρη wi επιλέγονται κατάλληλα έτσι ώστε οι πιο πρόσφατες τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων να λαμβάνονται περισσότερο υπόψη στον υπολογισμό του σταθμισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων, ενώ τα βάρη μειώνονται βαθμιαία μέχρι το 0 για τις παλαιότερες υπολογισμένες τιμές του ρυθμού μετάδοσης. Στην περίπτωσή μας θεωρούμε ότι m = 8, ενώ οι τιμές για τα βάρη wi είναι: {1, 1, 1, 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2} [31].

Υπολογισμός του χρόνου Round Trip Time
Η καθυστέρηση εκφρασμένη ως Round Trip Time, είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα πακέτο για να διασχίσει το δίκτυο από άκρο σε άκρο και προς τις δυο κατευθύνσεις, εκφρασμένη σε δευτερόλεπτα. Ο υπολογισμός είναι βασισμένος στις προδιαγραφές του RTP/RTCP πρωτοκόλλου όπως αυτές ορίζονται από το RFC 3350. Στην διαδικασία αυτή σε ότι αφορά τον υπολογισμό από την πλευρά του server βοηθούν τα εξής πεδία των RTCP πακέτων:

· last SR. Πρόκειται για την χρονική στιγμή κατά την οποία στάλθηκε το πακέτο από τον server προς τον client
· delay since last SR. Πρόκειται για το χρονικό διάστημα που μεσολάβησε από την στιγμή που ο client έλαβε ένα RTCP πακέτο,  μέχρι την στιγμή όπου έστειλε και αυτός ένα αντίστοιχο (RTCP) πακέτο.
Στην συνέχεια ακολουθείται η εξής διαδικασία:

· Ο server καταγράφει την ώρα (tA) κατά την οποία έστειλε το τελευταίο RTCP πακέτο (last SR) 

· Ο client στέλνει το δικό του RTCP πακέτο στον server ο οποίος μπορεί από το πακέτο αυτό να μάθει το χρονικό διάστημα (tB) που μεσολάβησε μέχρι να σταλθεί το πακέτο αυτό (delay since last SR).

· O server καταγράφει την χρονική στιγμή (tΓ) κατά την οποία έφτασε το τελευταίο αυτό RTCP πακέτο από τον client.

Τέλος ο server θα κάνει τον υπολογισμό RTT = tΓ - tB - tA  με αποτέλεσμα να προκύψει ο χρόνος που χρειάζεται ένα πακέτο για να διασχίσει και προς τις δύο κατευθύνσεις, το δίκτυο από άκρο σε άκρο.
7 Περιγραφή Μοντέλου Υλοποίησης 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια παρουσίαση και περιγραφή του μοντέλου υλοποίησης για τη διεξαγωγή πειραμάτων σε ότι αφορά την streaming εφαρμογή και τη δημιουργία ενός RTSP server με δυνατότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Η υλοποίηση περιλαμβάνει την ανάπτυξη κώδικα σε γλώσσα προγραμματισμού C++. Αρχικά,  παρουσιάζεται ένα ήδη υλοποιημένο μοντέλο streaming server στο οποίο έγιναν οι κατάλληλες επεκτάσεις και στη συνέχεια περιγράφονται κάποια τμήματα κώδικα που προστέθηκαν και που αφορούν σε πρώτη φάση, την υλοποίηση του TFRC μηχανισμού και σε δεύτερη φάση, την υλοποίηση του switching μηχανισμού. 
7.1 Περιγραφή LIVE555

Το LIVE555 αναφέρεται σε ένα σύνολο από βιβλιοθήκες που έχουν γραφτεί με γνώμονα την υλοποίηση streaming εφαρμογών, βασισμένες στα RTP, RTCP, RTSP και SIP πρωτόκολλα. 
Μια από τις βιβλιοθήκες αυτές υλοποιεί έναν RTSP server ο οποίος έχει την ικανότητα για streaming τόσο σε multicast αλλά και σε unicast επίπεδο. Η μετάδοση ακολουθεί το RTP πρότυπο και υποστηρίζει αρκετούς τύπους προτύπων για κωδικοποίηση της πολυμεσικής πληροφορίας όπως MPEG-1, MPEG-2 βίντεο και ήχο, MP3 ήχο, MPEG-4 βίντεο, MPEG transport ή program stream, αρχεία VOB και AMR ή WAV ήχο. 
Οι πολλές δυνατότητες που έχει το LIVE555 επιτάσσουν τη δημιουργία πολλών ξεχωριστών αρχείων-βιβλιοθηκών οι οποίες με τη σειρά τους υλοποιούν βασικές λειτουργίες ενός RTSP server για τις ανάγκες της streaming εφαρμογής. 
Στη συνέχεια περιγράφονται μερικές από τις πιο σημαντικές κλάσεις και συναρτήσεις που περιέχονται στις βιβλιοθήκες αυτές:
· ByteStreamFileSource. Κλάση για τη διαχείριση (άνοιγμα, κλείσιμο) του αρχείου (όνομα, μέγεθος) που πρόκειται να μεταδοθεί από τον streaming server. Καλεί τις InputFile,  FramedFileSource.
· FileServerMediaSubsession. Καθώς δημιουργείται, καλεί την OnDemandServerMediaSubsession. Αναφέρεται στο προς μετάδοση αρχείο (filename).
· FramedFileSource. Καθώς δημιουργείται καλεί την FramedSource. Αναφέρεται στο προς μετάδοση αρχείο (filedescriptor).
· FramedFilter. Καθώς δημιουργείται καλεί την FramedSource. Αναφέρεται στα frame του αρχείου με την συνάρτηση stopGettingFrames().
· FramedSource. Καλεί την MediaSource. Αναφέρεται στα frame του προς μετάδοση αρχείου με την βοήθεια των getNextFrame(), StopGettingFrames().
· InputFile. Αναφέρεται στο προς μετάδοση αρχείο μέσω των συναρτήσεων OpenInputFile(), CloseInputFile().
· Media. Αναφέρεται στο προς μετάδοση αρχείο εκτελώντας κάποιες λειτουργίες κατά την έναρξη και μετά το τελείωμα του streaming.
· MediaSink. Καλεί την Media. Αναφέρεται στο προς μετάδοση αρχείο και την κατασκευή πακέτων μέσω των συναρτήσεων stopPlaying(), startPlaying(), adjustPacketStart().
· MediaSource. Καλεί την Media. Αναφέρεται στο είδος (κωδικοποίηση με βάση κάποιο πρότυπο) του μεταδιδόμενου αρχείου.
· MPEGVideoStreamFramer. Καλεί την FramedFilter. Επεξεργάζεται το αρχείο με βάση την MPEG κωδικοποίηση χωρίζοντας το σε frame για μετάδοση.
· MPEGVideoStreamParser. Καλεί την StreamParser. Διαβάζει το προς μετάδοση αρχείο και στη συνέχεια καλεί την κλάση MPEGVideoStreamFramer.
· MultiFramedRTPSink. Καλεί την RTPSink. Κατασκευάζει RTP πακέτα εισάγοντας σε αυτά frame κωδικοποιημένα βάσει κάποιου προτύπου (MPEG).
· MPEG1or2VideoFileServerMediaSubsession. Ξεκινάει τις απαραίτητες διαδικασίες για την δημιουργία μιας streaming συνόδου καλώντας τις κλάσεις ByteStreamFileSource, 
MPEG1or2VideoStreamFramer, και  MPEG1or2VideoRTPSink.
· MPEG1or2VideoRTPSink. 
Καλεί την VideoRTPSink, MPEG1or2VideoStreamFramer. Επεξεργάζεται τα MPEG frame προκειμένου να κατασκευαστούν RTP πακέτα.
· MPEG1or2VideoStreamFramer. 
Καλεί την MPEGVideoStreamFramer και MPEGVideoStreamParser. Κατασκευάζει frame βασισμένα στο MPEG πρότυπο.
· OnDemandServerMediaSubsession. Καλέιται ύστερα από απαίτηση για την δημιουργία μιας streaming συνόδου ακολουθώντας παράλληλα το SDP πρωτόκολλο. Καλεί την ServerMediaSubsession και την RTPSink.
· RTPInterface. Δημιουργεί ένα δικτυακό interface με τη βοήθεια της συνάρτησης socketDescription() το οποίο χρησιμοποιείται από τα RTP και RTCP πρωτόκολλα.
· RTSPCommon. Καλείται πριν από την έναρξη της streaming συνόδου. Περιέχει συναρτήσεις που εξετάζουν το RTSP αίτημα του client.
· RTSPServer. Υλοποιεί τις βασικές λειτουργίες ενός RTSP server.
· RTPSink. Υλοποιεί την μετάδοση RTP πακέτων και την επεξεργασία των RTCP πακέτων.
· ServerMediaSession.  Ασχολείται με την δημιουργία συνόδου, περιλαμβάνει υλοποιήσεις του SDP  πρωτοκόλλου.
· StreamParser. Διαβάζει (parsing) την πολυμεσική πληροφορία. 
· VideoRTPSink. Δημιουργεί RTP πακέτα για τη μετάδοση του αρχείου. Καλεί την MultiFramedRTPSink.
7.2 Υλοποίηση TFRC μηχανισμού

Ο TFRC μηχανισμός υλοποιήθηκε στη συνάρτηση noteIncomingRR() της RTPSink κλάσης. Η παραπάνω συνάρτηση καλείται, κάθε φορά που καταφθάνει ένα RTCP πακέτο από τον client προς τον server και για το λόγο αυτό το πακέτο ονομάζεται RTCP Receiver’s Report (RTCP-RR). 
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο η αναφορά αυτή, που στέλνει ο κινητός χρήστης στον RTSP server περιέχει πολύτιμες πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου αλλά και για την πορεία της streaming εφαρμογής. Το RTCP πακέτο περιέχει μερικά σημαντικά πεδία από τα οποία εξάγεται πληροφορία σχετικά με τις εξής δικτυακές παραμέτρους:
· Ρυθμός απώλεια πακέτων

· Καθυστέρηση (εκφρασμένη ως Round Trip Time)

· Jitter (διακύμανση καθυστέρησης μεταξύ των χρόνων αφίξεως δυο διαδοχικών πακέτων)

Από την άλλη πλευρά ο TFRC μηχανισμός υλοποιείται σε δύο βήματα με τη βοήθεια κατάλληλων μαθηματικών σχέσεων. Κάθε φορά που ένα RTCP RR πακέτο καταφθάνει στον server, γίνονται τα εξής βήματα:
· Στο πρώτο βήμα γίνεται ο υπολογισμός της εκτίμησης για το άνω φράγμα που θα πρέπει να έχει ο ρυθμός μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων, σύμφωνα με την σχέση Ε6. 
· Στο δεύτερο βήμα γίνεται ο υπολογισμός μιας μέσης τιμής του εκτιμώμενου άνω φράγματος, λαμβάνοντας υπό όψη τις οκτώ πιο πρόσφατες τιμές που είχαν προκύψει από τον υπολογισμό της εκτίμησης των προηγούμενων ρυθμών μετάδοσης, σύμφωνα με την σχέση Ε8.
Επομένως, για να προκύψει μια τιμή από τον TFRC μηχανισμό θα πρέπει πρώτα να εξαχθεί η κατάλληλη πληροφορία από το RTCP πακέτο και στη συνέχεια να γίνουν οι προαναφερθέντες υπολογισμοί.
Ρυθμός απώλειας πακέτων

Η τιμή που εκφράζει το ρυθμό απώλειας πακέτων, με την μορφή ποσοστού, (δηλ. παίρνει δεκαδικές τιμές από 0 έως 1) μοιράζεται το ίδιο πεδίο με την παράμετρο που εκφράζει το συνολικό αριθμό των χαμένων πακέτων. Συνολικά το πεδίο μέσα στο RTCP πακέτο που περιέχει αυτές τις δύο παραμέτρους αποτελείται από 32 bit με το ρυθμό απώλειας (fraction lost) να εκφράζεται από τα πρώτα 8 και το πλήθος των χαμένων πακέτων (cumulative number of packets lost) από τα υπόλοιπα 24. 
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο ρυθμός απώλειας πακέτων αφορά το χρονικό εκείνο διάστημα που μεσολαβεί κατά την λήψη δυο διαδοχικών RTCP πακέτων από τον server. 
Αντιθέτως, το πλήθος των χαμένων πακέτων αφορά τα πακέτα που έχουν χαθεί από την έναρξη του streaming μέχρι και την στιγμή αποστολής του RTCP πακέτου από τον κινητό χρήστη στον server.
Ο server για να μπορέσει να διαβάσει το ποσοστό απώλειας των πακέτων από τα RTCP πακέτα θα πρέπει να κάνει μια σειρά από διαδικασίες ώστε η πληροφορία αυτή να είναι διαθέσιμη προς επεξεργασία. Αρχικά αναπαρίσταται σε δεκαεξαδική μορφή αλλά το γεγονός ότι αντιπροσωπεύει το δεκαδικό μέρος κάποιου αριθμού, σημαίνει ότι δεν μπορεί να γίνει απευθείας μετατροπή από δεκαξεδικό σε δεκαδικό σύστημα. Για τον λόγο αυτό μετατρέπεται πρώτα σε δυαδικό αριθμό και στην συνέχεια ο αριθμός αυτός μετατρέπεται με την σειρά του σε δεκαδικό έχοντας υπόψιν την διαδικασία εκείνη που υπολογίζει το δεκαδικό και όχι το ακέραιο μέρος ενός αριθμού. 
Αρχικά εξάγονται από το RTCP πακέτο τα πρώτα 8 bit που αφορούν το ρυθμό απώλειας πακέτων εκφρασμένα σε δεκαεξαδική μορφή. Επειδή πρόκειται για το δεκαδικό μέρος του ποσοστού αυτού, ο αριθμός μετατρέπεται σε δυαδικό, ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία:
for (i=0; index<=7; index++)

{

     if(packet_loss_hex >= 27 – index)

    {

        packet_loss_bin [index] = 1;

        packet_loss_hex = packet_loss_hex - 27 – index;
    }

    else

    packet_loss_bin [index] = 0;

}
Όπου packet_loss_hex η τιμή εκφρασμένη στο δεκαεξαδικό σύστημα και packet_loss_bin[] η ίδια τιμή εκφρασμένη στο δυαδικό με τη βοήθεια ενός  array που περιέχει την ακολουθία των bit. 
Ο δεκαεξαδικός αριθμός συγκρίνεται με διαδοχικές δυνάμεις του 2. Κάθε σύγκριση αντιστοιχεί και σε ένα bit η τιμή του οποίου εξαρτάται από το αποτέλεσμα. Αν ο αριθμός είναι μεγαλύτερος ή ίσος από δύναμη του 2 το αντίστοιχο bit γίνεται ίσο με 1 και στη συνέχεια από τον αριθμό αυτό αφαιρείται η δύναμη του 2 προκειμένου να προκύψει ένας νέος αριθμός. Αν από τη σύγκριση ο αριθμός είναι μικρότερος, το αντίστοιχο bit γίνεται ίσο με 0 και η διαδικασία επαναλαμβάνεται από την αρχή έχοντας αυξήσει κατά ένα τον εκθέτη του 2. Στο τέλος θα προκύψει μια ακολουθία από bit που αντιπροσωπεύουν το ρυθμό απώλειας πακέτων εκφρασμένο σε ποσοστό. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η πράξη της σύγκρισης σε ότι αφορά την αναπαράσταση στον υπολογιστή, γίνεται μεταξύ δυο ακέραιων δεκαδικών αριθμών. Η βασική διαφορά είναι ότι ο δεκαδικός αυτός είναι ακέραιος και δεν εκφράζει ρυθμό απώλειας. Με τον τρόπο αυτό δεν χάνονται τα bit εκείνα που έχουν μηδενικές τιμές και και που κατά συνέπεια δεν αναπαρίστανται καθώς δεν επηρεάζουν την τιμή της εν λόγω παραμέτρου.
  Στη συνέχεια ακολουθεί η μετατροπή της πληροφορίας αυτής από το δυαδικό στο δεκαδικό σύστημα καθώς πρόκειται για έναν αριθμό κινητής υποδιαστολής όπου είναι εκφρασμένο μόνο το δεκαδικό του μέρος. Ο υπολογισμός γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία:

  for (index=0; index<=7; index++)

  {

    if(packet_loss_bin[index]==1)

      result[index]= 27 – (index + 1) 

    else

      result[index]=0;

    loss = loss+result[index]; //adding each bit 2^(-index)

  }

Η μετατροπή από το δυαδικό σύστημα στο δεκαδικό για αριθμούς χωρίς ακέραιο μέρος είναι η γνωστή διαδικασία του πολλαπλασιασμού του κάθε bit με δύναμη του 2 η οποία έχει αρνητικό εκθέτη ανάλογα με την θέση του τελευταίου. Στη συνέχεια από το άθροισμα των αποτελεσμάτων που έχουν προκύψει από τους παραπάνω πολλαπλασιασμούς προκύπτει το δεκαδικό μέρος του αριθμού και κατά συνέπεια ο ρυθμός απώλειας πακέτων εκφρασμένος σε ποσοστό. 
Καθυστέρηση (Round Trip Time - RTT)  
Οι διαδικασίες που περιγράφτηκαν στην παράγραφο 6.4 υλοποιούνται μέσω των συναρτήσεων noteIncomingRR() και roundTripDelay() στην κλάση RTPSink.
unsigned RTPTransmissionStats::roundTripDelay() const {

  // Compute the round-trip delay that was indicated by the most recently-received

  // RTCP RR packet.  Use the method noted in the RTP/RTCP specification (RFC 3350).

  if (fLastSRTime == 0) {

    // Either no RTCP RR packet has been received yet, or else the

    // reporting receiver has not yet received any RTCP SR packets from us:

    return 0;

  }

  // First, convert the time that we received the last RTCP RR packet to NTP format,

  // in units of 1/65536 (2^-16) seconds:

  unsigned lastReceivedTimeNTP_high = fTimeReceived.tv_sec + 0x83AA7E80; // 1970 epoch -> 1900 epoch

  double fractionalPart = (fTimeReceived.tv_usec*0x0400)/15625.0; // 2^16/10^6

  unsigned lastReceivedTimeNTP = (unsigned)((lastReceivedTimeNTP_high<<16) + fractionalPart + 0.5);

  int rawResult = lastReceivedTimeNTP - fLastSRTime - fDiffSR_RRTime;

  if (rawResult < 0) {

    // This can happen if there's clock drift between the sender and receiver,

    // and if the round-trip time was very small.

    rawResult = 0;

  }

  return (unsigned)rawResult;

}

Υπολογισμός ρυθμού μετάδοσης
Σύμφωνα με τον τύπο Ε10, ο υπολογισμός του ρυθμού μετάδοσης χρειάζεται τις εξής παραμέτρους:
· σταθερά k
· μέγεθος πακέτου s
· καθυστέρηση RTT
· ρυθμός απώλειας πακέτων p
Έχοντας όλες τις παραμέτρους γνωστές με τη βοήθεια των παραπάνω υπολογισμών προκύπτει μια εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης για συγκεκριμένη  χρονική στιγμή κατά την οποία ο server παρέλαβε ένα RTCP πακέτο από το χρήστη. 
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  Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι, οι μεταβλητές RTT και p βρίσκονται στον παρανομαστή της σχέσης, με αποτέλεσμα εάν κάποια από τις δυο είναι ίση με μηδέν τότε ο ρυθμός να τείνει στο άπειρο. Κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων και για την αποφυγή τέτοιων φαινομένων υλοποιήθηκε μια συνθήκη στον κώδικα σύμφωνα με την οποία εάν κάποια από τις δύο τιμές είναι ίση με μηδέν, τότε να τεθεί ίση με μια εξαιρετικά μικρή τιμή της τάξης του 10-5 για τη διευκόλυνση των υπολογισμών. 
if (packet_loss == 0.0)

   packet_loss = 0.00001; //if no packet loss 

if (RTT == 0.0)

   RTT = 0.00001; //if no delay
Στη συνέχεια, αφού ανατεθούν τα κατάλληλα βάρη, γίνεται ο υπολογισμός του ρυθμού μετάδοσης.
T_inst=(8*(K*packet_s)/(RTT*sqrtf(loss)))/1024;
Ο ρυθμός μετάδοσης που θα προκύψει, μετριέται σε bps, οπότε ακολουθεί η διαίρεση με το 1024 για την μετατροπή σε Kbps.
  Ο TFRC μηχανισμός έχει σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγει τις μεγάλες αυξομοιώσεις που μπορούν να εμφανίσουν οι μεταβλητές αυτές εξαιτίας αποτόμων και με μικρή διάρκεια φαινομένων που μπορεί να επηρεάσουν το δίκτυο. Για την αποφυγή μεγάλων μεταβολών αλλά και σαν μια προσπάθεια εξομάλυνσης τέτοιων φαινομένων η εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης προκύπτει από τη μέση τιμή ενός συνόλου από οκτώ προηγούμενες εκτιμήσεις πολλαπλασιασμένες με κάποια βάρη. Τα βάρη αυτά αντιπροσωπεύουν το πόσο σημαντική, για τον επόμενο υπολογισμό μπορεί να είναι μια προηγούμενη τιμή συναρτήσει του χρόνου. Κάθε μια από τις παλιές τιμές συνεισφέρει στον υπολογισμό οκτώ νέων τιμών, λαμβάνοντας διαφορετικό βάρος κάθε φορά. Η ακολουθία των βαρών η οποία αντιπροσωπεύει κατά πόσο μια ήδη υπολογισμένη τιμή μπορεί να επηρεάσει μια νέα είναι η εξής:

T_weights[8] = [0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1, 1, 1]

Τιμές ίσες με 1 αντιστοιχούν στις πιο πρόσφατα υπολογισμένες τιμές του ρυθμού μετάδοσης και θεωρούνται σημαντικές για την εξαγωγή της μέσης τιμής. Από την άλλη πλευρά και όσο καταφθάνουν νέα RTCP πακέτα θα προκύψουν νέες τιμές για το ρυθμό μετάδοσης, με αποτέλεσμα οι τέσσερις πιο παλιές τιμές να επηρεάζουν λιγότερο τον υπολογισμό της μέσης τιμής. Για το λόγο αυτό τα συγκεκριμένα βάρη είναι μικρότερα από τη μονάδα. 
  Ο server διατηρεί μια προσωρινή μνήμη, με την έννοια της στοίβας, στην οποία αποθηκεύει τις οκτώ τελευταίες τιμές για τον προτεινόμενο ρυθμό μετάδοσης. Κάθε φορά που καταφθάνει ένα RTCP πακέτο γίνεται ο υπολογισμός του εκτιμώμενου ρυθμού μετάδοσης και η τιμή που προκύπτει καταχωρείται στην αρχή της στοίβας με την έννοια της πιο πρόσφατης τιμής. Κατά συνέπεια καθώς προστίθεται μια νέα τιμή, γίνεται μια μετατόπιση στην στοίβα όλων των τιμών με κατεύθυνση από πάνω προς το κάτω. Αντίστοιχα, η τιμή που βρίσκεται στο τέλος της στοίβας θεωρείται η πιο παλιά από όλες τις υπόλοιπες και αφαιρείται, για να καταλάβει την θέση της η αμέσως επόμενη λιγότερο παλιά τιμή. Αφού γίνει ο πολλαπλασιασμός της στοίβας με τα αντίστοιχα βάρη, στη συνέχεια υπολογίζεται η μέση τιμή του συνόλου του οκτώ τιμών και έτσι προκύπτει μια σταθμισμένη εκτίμηση του προτεινόμενου ρυθμού μετάδοσης. Ο κώδικας που υλοποιεί την παραπάνω διαδικασία δίνεται παρακάτω:
for(int j=0; j<7; j++) {

    T_samples[j] = T_samples[j+1]; //Μετατόπιση των τιμών στην στοίβα
}

T_samples[7] = T_Rate; // Προσθήκη της καινούργιας τιμής στην στοίβα
for(int k=0; k<8; k++){  // Πολλαπλασιασμός με τα βάρη
    T_meso_proposed = T_meso_proposed + T_samples[k]*T_weights[k];

 }

T_meso_proposed = T_meso_proposed/8;  //Υπολογισμός μέσης τιμής
Όπου T_samples[] ένας πίνακας που υλοποιεί την στοίβα, T_Rate ο στιγμιαία υπολογισμένος ρυθμός μετάδοσης, T_weights[] τα βάρη με τα οποία πολλαπλασιάζεται η στοίβα και T_meso_proposed η μέση τιμή του ρυθμού. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι, στη συνέχεια ως προτεινόμενος ρυθμός μετάδοσης θα θεωρείται ο σταθμισμένος ρυθμός και όχι ο στιγμιαίος.
7.3 Υλοποίηση switching μηχανισμού

Η δυνατότητα αλλαγής του ρυθμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων από τον streaming server ταυτίζεται με τα χαρακτηριστικά του βίντεο το οποίο χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια της εφαρμογής αυτής. Το κύριο χαρακτηριστικό ενός βίντεο αρχείου είναι ο τρόπος και ο βαθμός με τον οποίο έχει γίνει κωδικοποίηση της πολυμεσικής πληροφορίας προκειμένου να είναι δυνατή η μετάδοση του πάνω από ένα ασύρματο δίκτυο. Κατά συνέπεια και σύμφωνα με τις ανάγκες των πειραμάτων που έγιναν στη διπλωματική αυτή, ένα βίντεο που είναι κωδικοποιημένο με ένα υψηλό ρυθμό, π.χ 200 Kbps, απαιτεί ανάλογο ρυθμό μετάδοσης από τον server για τις ανάγκες του streaming. Από την άλλη πλευρά ένα βίντεο κωδικοποιημένο με ένα χαμηλό ρυθμό π.χ 80 Kbps, θα απαιτήσει αντίστοιχα χαμηλό ρυθμό μετάδοσης. Επομένως, η ικανότητα για αλλαγή του  αρχείου που γίνεται streaming κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης με κάποιον κινητό χρήστη, θα έχει σαν αποτέλεσμα και την αλλαγή στο ρυθμό με τον οποίο ο server μεταδίδει τα δεδομένα.  
Ο server, έχοντας υπολογίσει τον προτεινόμενο ρυθμό μετάδοσης, κάνει έναν έλεγχο προκειμένου να διαπιστώσει εάν ο ρυθμός αυτός μπορεί να ανταποκριθεί στις ανάγκες του βίντεο (χαμηλού ή ψηλού ρυθμού κωδικοποίησης) που γίνεται streaming προς τον κινητό χρήστη. Έχοντας σαν δεδομένο ότι το streaming ενός βίντεο υψηλού ρυθμού απαιτεί υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ο server θέτει κάποια όρια και ανάλογα με την τιμή που προκύπτει από τους υπολογισμούς για τον προτεινόμενο ρυθμό, λαμβάνεται η απόφαση για το αν μπορεί να συνεχίσει το streaming ή να θα πρέπει να γίνει αλλαγή του βίντεο. Η διαδικασία αυτή λέγεται switching και αναφέρεται στη δυνατότητα του server για τις εξής δύο πιθανές ενέργειες:
· αλλαγή του streaming βίντεο από υψηλού σε χαμηλού ρυθμού

· αλλαγή του streaming βίντεο από χαμηλού σε υψηλού ρυθμού

  Με άλλα λόγια όσο ο προτεινόμενος ρυθμός μετάδοσης παραμένει υψηλός και πάνω από ένα συγκεκριμένο όριο ο server μεταδίδει το βίντεο υψηλού ποιότητας. Στην περίπτωση που εμφανιστεί συμφόρηση στο δίκτυο, ο προτεινόμενος ρυθμός ενδέχεται να πέσει κάτω από το όριο αυτό με αποτέλεσμα ο server να πρέπει να συνεχίσει το streaming με το βίντεο χαμηλής ποιότητας μειώνοντας έτσι το ρυθμό μετάδοσης. Διαφορετικά, θα παρατηρηθούν σημαντικές καθυστερήσεις και απώλειες πακέτων με συνέπεια την διακοπή της μετάδοσης. 
  Αντίστοιχα, εάν ο server μεταδίδει το βίντεο χαμηλής ποιότητας και ο ρυθμός μετάδοσης παραμένει χαμηλός και κάτω από ένα όριο, ο server θα είναι αναγκασμένος να συνεχίζει το streaming με το βίντεο αυτό προκειμένου να μην προκαλέσει επιπλέον προβλήματα στο δίκτυο. Στην περίπτωση που η συμφόρηση μειωθεί και ο προτεινόμενος ρυθμός ξεπεράσει το όριο αυτό, ο server θα μπορεί πλέον να μεταδώσει το βίντεο υψηλής ποιότητας, αυξάνοντας έτσι το ρυθμό μετάδοσης και χωρίς το φόβο μεγάλων καθυστερήσεων. 
  Σύμφωνα και με τον ψευδο-κώδικα που παρουσιάζεται παρακάτω, το streaming ξεκινάει με την υπόθεση ότι ο server δεν γνωρίζει τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο και για το λόγο αυτό μεταδίδει το βίντεο χαμηλής ποιότητας κωδικοποιημένο στα 80 Kbps. Καθώς το streaming έχει ήδη ξεκινήσει ο server περιμένει να συλλέξει τις οκτώ πρώτες τιμές από τους στιγμιαίους ρυθμούς προκειμένου να ξεκινήσει τον υπολογισμό του μέσου προτεινόμενου ρυθμού. 
  Για κάθε μέσο προτεινόμενο ρυθμό που υπολογίζει, ελέγχει εάν αυτός ξεπεράσει το άνω όριο των 250 Kbps. Αν αυτό συμβεί τότε κάνει switching του βίντεο από το χαμηλό στο υψηλό. Καθώς το streaming πραγματοποιείται με το υψηλής ποιότητας βίντεο ο server στη συνέχεια για κάθε μέσο ρυθμό που υπολογίζει ελέγχει εάν αυτός πέσει κάτω από το όριο των 110 Kbps. Σε ένα τέτοιο ενδεχόμενο ο server πραγματοποιεί switching των βίντεο από το υψηλού ρυθμού σε αυτού του χαμηλού. 
  Με τον τρόπο αυτό ο server έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει το ρυθμό μετάδοσης και να προσαρμόζεται κάθε φορά στις ανάλογες δικτυακές συνθήκες. 
Στην περίπτωση που γίνεται streaming του υψηλής ποιότητας βίντεο, ο server μπαίνει στο παρακάτω if-loop:
if (T_meso_proposed > 250  && bit_rate == 80)  // αύξηση του ρυθμού
{

   stop(high_rate_video) 

   play(low_rate_video)

}

Στην περίπτωση που γίνεται streaming του χαμηλής ποιότητας βίντεο ο server μπαίνει στο παρακάτω if-loop:
if (T_meso_proposed < 110 && bit_rate == 200) // μείωση του ρυθμού
{

   stop(low_rate_video) 

   play(high_rate_video)
}

8 Αποτελέσματα 
Προκειμένου να αξιολογήσουμε το μηχανισμό που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες παραγράφους παρουσιάζουμε μια σειρά από πειράματα σε ένα εμπορικό δίκτυο κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται αναλυτικά η συμπεριφορά του μηχανισμού και η μέτρηση της απόδοσής του.

8.1 Μέτρηση απόδοσης μέσω πειραμάτων σε 3G δίκτυο

Προκειμένου να αξιολογήσουμε την απόδοση του TFRC μηχανισμού σε ένα εμπορικό UMTS δίκτυο, πραγματοποιήσαμε μια σειρά πειραμάτων. Η βασική ιδέα είναι να εξετάσουμε την απόδοση του μηχανισμού κάτω από διάφορες δικτυακές συνθήκες. Στα πειράματα χρησιμοποιήθηκε ο ακόλουθος εξοπλισμός:

· Ένας real-time streaming server (RTSP) ο οποίος υλοποιήθηκε σε ένα Intel Pentium IV PC με επεξεργαστή 2.86 GHz και 512 MB RAM.

· Μια Release 99 ασύρματη κάρτα για πρόσβαση σε δίκτυο 3ης γενιάς.
· Ένας φορητός υπολογιστής με τεχνολογία Pentium Mobile και επεξεργαστή στα 1.86 GHz οποίος είχε το ρόλο του κινητού χρήστη.

Όσον αφορά τον RTSP server, κατά τη διάρκεια του πειράματος, χρησιμοποιήθηκε βίντεο διάρκειας 500 δευτερολέπτων (περίπου 8 λεπτά) κωδικοποιημένο στα 80 και 200 Κbps ενώ το μέγεθος του πακέτου τέθηκε ίσο με 180 bytes. Ο server είναι προγραμματισμένος να εξετάζει τις παραμέτρους RTT και ρυθμό απώλειας πακέτων τις οποίες περιέχουν τα RTCP πακέτα που στέλνει περιοδικά ο κινητός χρήστης στο server. Στη συνέχεια, και με τη βοήθεια του TFRC μηχανισμού γίνεται ένας υπολογισμός του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης με τον οποίο πρέπει ο server να αποστείλει τα πολυμεσικά δεδομένα στο κινητό χρήστη (βάση της εξίσωση Ε8). Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων η παράμετρος k τέθηκε ίση με 0.7.

Με βάση την τιμή του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης, ο server χαρακτηρίζει την κατάσταση του δικτύου σε μια από τις τρεις παρακάτω δικτυακές συνθήκες:

· Κατάσταση Συμφόρησης (Condition Congestion). Το jitter και ο RTT χρόνος έχουν υψηλές τιμές εξαιτίας της συμφόρησης που παρατηρείται στο δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση ο ρυθμός μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων πρέπει να μειωθεί.
· Κατάσταση Φόρτου (Condition Load). Σε αυτή την περίπτωση όλα λειτουργούν ομαλά, καθώς το jitter και ο RTT χρόνος έχουν φυσιολογικές τιμές. Η ποιότητα της μετάδοσης είναι ικανοποιητική και για το λόγο αυτό δε χρειάζεται να γίνει κάποια μεταβολή στο ρυθμό μετάδοσης.

· Κατάσταση μη Φόρτου (Condition Unload). Παρά το γεγονός ότι το jitter και ο RTT χρόνος έχουν χαμηλές τιμές, ο server μεταδίδει το βίντεο με την κωδικοποίηση χαμηλού ρυθμού. Σε αυτήν την περίπτωση ο ρυθμός μετάδοσης της πολυμεσικής πληροφορίας πρέπει να αυξηθεί.

Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν ακολουθήθηκε το εξής σενάριο: Ο κινητός χρήστης εγκαθιστά μια RTP σύνοδο με το server. Η διαδικασία του streaming ξεκινάει με το βίντεο κωδικοποιημένο με τον υψηλό ρυθμό (200 Κbps) ενώ ο server λαμβάνει τα RTCP πακέτα που στέλνει ο κινητός χρήστης. Προκειμένου να εξεταστεί ο τρόπος με τον οποίο ο server προσαρμόζεται στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες, προκαλούμε επιπρόσθετη κίνηση στο ασύρματο κανάλι εκτελώντας ένα downloading αρχείου (από τη μεριά του κινητού χρήστη). Σκοπός μας είναι να παρατηρήσουμε τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζονται ο RTT χρόνος, το jitter και ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης κατά τη διάρκεια του πειράματος. Ο server είναι υπεύθυνος, ανάλογα με τις συνθήκες του δικτύου, να μεταδίδει το κατάλληλο βίντεο χαμηλού ή υψηλού ρυθμού προκειμένου να συνεχίζεται ομαλά η διαδικασία του streaming αλλά και ταυτόχρονα να μην επηρεάζεται η διαδικασία του FTP downloading.

Κατά τη διάρκεια του πειράματος από την πλευρά του κινητού χρήστη χρησιμοποιήθηκε ένα FTP πρόγραμμα για την πραγματοποίηση του downloading των εξής αρχείων:

· ένα αρχείο μεγέθους 3 MB κατά την χρονική περίοδο από 130 έως 260 δευτερόλεπτα

· ένα αρχείο μεγέθους 2 MB κατά την χρονική περίοδο από 360 έως 440 δευτερόλεπτα

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι κατά τη διάρκεια του πειράματος δεν παρατηρήθηκε απώλεια πακέτων.

Το Σχήμα 29 παρουσιάζει το χρόνο RTT. Αν και στην αρχή παρατηρήθηκαν κάποιες αυξομειώσεις, μπορούμε να δούμε ότι 140 δευτερόλεπτα μετά από την έναρξη του streaming, όπου ο χρήστης ξεκινάει το κατέβασμα του πρώτου αρχείου, ο RTT χρόνος αυξάνεται εξαιτίας της συμφόρησης που παρατηρείται στο δίκτυο, μέχρι τη χρονική στιγμή των 170 δευτερολέπτων. Ο server σε αυτό το χρονικό διάστημα, ανταποκρίνεται στην αλλαγή των δικτυακών συνθηκών αλλάζοντας το ρυθμό μετάδοσης χρησιμοποιώντας το βίντεο χαμηλού ρυθμού (από τα 200 στα 80 kbps) προκειμένου να μπορεί ο χρήστης να συνεχίσει να λαμβάνει ταυτόχρονα την πολυμεσική πληροφορία και να εκτελεί και την εφαρμογή του FTP. 

Μέχρι τη στιγμή των 280 δευτερολέπτων, ο χρήστης εκτελεί παράλληλα δυο εφαρμογές μέσω της τερματικής του συσκευής: μια εφαρμογή για βίντεο streaming και μια FTP εφαρμογή για το κατέβασμα ενός αρχείου. Στο χρονικό διάστημα αυτό, το δίκτυο χαρακτηρίζεται από το server ως load με αποτέλεσμα να μην παρατηρείται καμία μεταβολή στο ρυθμό μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων.
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Σχήμα 30: RTT πακέτων κατά τη μετάδοση
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Σχήμα 31: Σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης της ροής video
Τη χρονική στιγμή των 280 δευτερολέπτων, ο RTT χρόνος έχει πολύ χαμηλές τιμές εξαιτίας του γεγονότος ότι ο χρήστης έχει σταματήσει να χρησιμοποιεί την FTP εφαρμογή με αποτέλεσμα το ασύρματο κανάλι να έχει αρκετό διαθέσιμο εύρος ζώνης για τη streaming εφαρμογή. Το δίκτυο χαρακτηρίζεται από το server ως unload και για τον λόγο αυτό, ο server αυξάνει το ρυθμό μετάδοσης χρησιμοποιώντας το βίντεο των 200 Kbps. Ο RTT χρόνος δε φαίνεται να επηρεάζεται από την αλλαγή αυτή καθώς δεν παρατηρείται κάποια συμφόρηση στο δίκτυο, ώσπου ο χρήστης αποφασίζει να ξεκινήσει το κατέβασμα του δεύτερου αρχείου, τη χρονική στιγμή των 360 δευτερολέπτων. Τη στιγμή αυτή, ο RTT χρόνος αυξάνεται πάλι και ο server χρησιμοποιεί το βίντεο χαμηλού ρυθμού (το δίκτυο θεωρείται ότι είναι σε κατάσταση συμφόρησης από τον server). Τέλος, ο χρήστης τερματίζει το κατέβασμα του δεύτερου αρχείου τη χρονική στιγμή των 440 δευτερολέπτων και ο server αυξάνει πάλι το ρυθμό μετάδοσης καθώς ο RTT χρόνος πέφτει ξανά σε φυσιολογικές τιμές. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μέση τιμή του RTT χρόνου κατά τη διάρκεια του πειράματος ήταν 1.69 δευτερόλεπτα.

Το Σχήμα 30, παρουσιάζει τη σταθμισμένη τιμή του ρυθμού μετάδοσης καθώς αυτή υπολογίζεται από τον server βάση της εξίσωσης Ε8. Παρατηρούμε ότι ο TFRC μηχανισμός λειτουργεί ικανοποιητικά κατά τη διάρκεια του streaming ενώ ο τρόπος που ανταποκρίνεται στις μεταβολές των δικτυακών συνθηκών είναι άμεσος. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης δε θα πρέπει να συσχετιστεί με το ρυθμό μετάδοσης με τον οποίο πραγματοποιείται η διαδικασία του streaming από το server. Ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης αποτελεί ένα άνω όριο για τον επιτρεπτό ρυθμό μετάδοσης με τον οποίο ο server πρέπει να εκτελέσει τη διαδικασία του streaming. Το όριο αυτό βοηθάει το server να ανταποκριθεί στην κατάσταση του δικτύου και να προσπαθήσει να αντιμετωπίσει τα προβλήματα που εμφανίζονται στο δίκτυο, όπως η ομαλή λήψη των δεδομένων από τον χρήστη και η αποφυγή της συμφόρησης. Συγκεκριμένα, όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 30, καθώς η streaming διαδικασία ξεκινάει, ο χρήστης μπορεί να εκμεταλλευτεί όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης που το ασύρματο κανάλι μπορεί να του παρέχει. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο TFRC μηχανισμός υπολογίζει επιτρεπτούς ρυθμούς μετάδοσης πάνω από τα 300 Κbps. Όταν ο χρήστης ξεκινάει το κατέβασμα του πρώτου αρχείου (την στιγμή των 130 δευτερολέπτων), ο ρυθμός μετάδοσης του video δεν προσαρμόζεται γρήγορα. Αυτό οφείλεται στο ότι ο σταθμισμένος ρυθμός (όπως αυτός υπολογίζεται από την εξίσωση Ε8) είναι το αποτέλεσμα της μέσης τιμής που προκύπτει από ένα σύνολο προηγούμενων τιμών του ρυθμού μετάδοσης. Με την προσέγγιση αυτή, περιορίζεται ο αριθμός των εναλλαγών του ρυθμού μετάδοσης του video από τον server, ενώ ο χρήστης δεν παρατηρεί συνεχείς αλλαγές στη ποιότητα του βίντεο που λαμβάνει. Τα επόμενα 10 δευτερόλεπτα ο σταθμισμένος ρυθμός μειώνεται συνεχώς. Ο server προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης σε μια χαμηλότερη τιμή (από τα 200 Κbps στα 80 Κbps) προκειμένου να αποφύγει τη συμφόρηση στο δίκτυο. Όταν ο χρήστης τελειώσει το κατέβασμα του πρώτου αρχείου (τη χρονική στιγμή των 260 δευτερολέπτων) ο σταθμισμένος ρυθμός αυξάνεται μέχρι την τιμή των 270 kbps τη χρονική στιγμή 290 δευτερόλεπτα. Τότε ο server, σύμφωνα με τη συγκεκριμένη τιμή του σταθμισμένου ρυθμού μεταδίδει το βίντεο υψηλού ρυθμού. Κατά τη διάρκεια του κατεβάσματος του δεύτερου αρχείου, η συμπεριφορά του σταθμισμένου ρυθμού είναι παρόμοια με τη συμπεριφορά του κατά τη διάρκεια της πρώτης διαδικασίας του FTP downloading.

Τέλος, το Σχήμα 31 παρουσιάζει τη διακύμανση καθυστέρησης των πακέτων. Όπως ήταν αναμενόμενο, το jitter λαμβάνει χαμηλές τιμές κατά την έναρξη του streaming. Κατά τη διάρκεια της συμφόρησης που παρατηρείται στο δίκτυο εξαιτίας της ftp εφαρμογής, το jitter αυξάνεται ώσπου ο server μειώνει το ρυθμό μετάδοσης. Το γεγονός ότι το jitter είναι χαμηλό κατά τη διάρκεια όπου λαμβάνει χώρα ένα κατέβασμα αρχείου σημαίνει ότι ο TFRC μηχανισμός λειτουργεί σωστά και ότι ο server είναι ικανός να προσαρμόζεται στις δικτυακές αλλαγές. Σαν αποτέλεσμα, η streaming εφαρμογή συνεχίζει τη λειτουργία της με τη μόνη διαφορά να παρατηρείται στη χαμηλή ποιότητα του βίντεο κάθε φορά που στο δίκτυο παρουσιάζεται συμφόρηση. Κατά τη διάρκεια του πειράματος η μέση τιμή του jitter ήταν 159.9 δευτερόλεπτα.
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Σχήμα 32: Διακύμανση καθυστέρησης πακέτων

8.2 Συμπεράσματα

Στη συγκεκριμένη ενότητα παρουσιάστηκε ένας μηχανισμός προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων ο οποίος στηρίζεται στο μηχανισμό TFRC. Προτείνεται μια τροποποίηση του συγκεκριμένου μηχανισμού, ο οποίος κατά βάση χρησιμοποιείται σε ενσύρματα δίκτυα, ώστε να μπορέσει να ενσωματωθεί σε ασύρματα δίκτυα και συγκεκριμένα στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Αναλύεται ο τρόπος λειτουργίας του μηχανισμού στο UMTS ενώ ο μηχανισμός αξιολογείται τόσο με τη βοήθεια εξομοιώσεων όσο και με μετρήσεις σε ένα εμπορικό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς. Το βασικό συμπέρασμα που προκύπτει από την αξιολόγηση του μηχανισμού είναι ότι ο μηχανισμός συμπεριφέρεται φιλικά ως προς τις TCP κινήσεις που συνυπάρχουν με την πολυμεσική κίνηση στο ίδιο κανάλι μεταφοράς. Αυτό σημαίνει ότι η χρήση του συγκεκριμένου μηχανισμού μπορεί να εξασφαλίσει την ταυτόχρονη χρήση εφαρμογών πραγματικού χρόνου και Internet εφαρμογών στην τερματική συσκευή του κινητού χρήστη.

9 Συμπεράσματα 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία, προτάθηκε και μελετήθηκε ένας μηχανισμός για την δυνατότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων σε κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Δεδομένων των προβλημάτων που παρατηρούνται σε ένα ασύρματο δίκτυο, όπως καθυστέρηση και απώλεια πακέτων, κρίθηκε απαραίτητη η υλοποίηση ενός μηχανισμού για τον έλεγχο και την αποφυγή της συμφόρησης. Ο μηχανισμός αποτελεί μια τροποποίηση του γνωστού TFRC που αρχικά είχε σχεδιαστεί για να αντιμετωπίζει φιλικά τις TCP κινήσεις στα ενσύρματα δίκτυα. 

Η ανάγκη για μετάδοση πληροφορίας πραγματικού χρόνου (βίντεο) στα πλαίσια μιας streaming εφαρμογής οδήγησε στην υλοποίηση του μηχανισμού αυτού σε έναν RTSP streaming server και στη μελέτη της ικανότητας για προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης ανάλογα με τις υπάρχουσες δικτυακές συνθήκες. Σε καταστάσεις όπου παρατηρείται καθυστέρηση εξαιτίας έλλειψης εύρους ζώνης ή σε λάθη κατά τη μετάδοση, θα ήταν επιθυμητό ο streaming server να μπορούσε να ρυθμίζει το ρυθμό μετάδοσης με τέτοιο τρόπο ώστε α) να μη δημιουργούνται επιπλέον προβλήματα στο δίκτυο και  β) να αντιμετωπίζονται με επιτυχία τα ήδη υπάρχοντα.
Όλα τα παραπάνω, βασίστηκαν στην ικανότητα του TFRC μηχανισμού για εκτίμηση της κατάστασης του δικτύου συναρτήσει κάποιων παραμέτρων όπως την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση (round trip time), το ρυθμό απώλειας πακέτων και το μέγεθος των πακέτων. Με την βοήθεια μαθηματικών σχέσεων που προσπαθούν να μοντελοποιήσουν την εικόνα του δικτύου, γίνεται ένας υπολογισμός – εκτίμηση του άνω ορίου όπου θα πρέπει να έχει ο ρυθμός μετάδοσης προκειμένου να είναι εφικτή η υπάρχουσα σύνδεση. 

Στην προσπάθεια υπολογισμού του ορίου αυτού, έπαιξε σημαντικό ρόλο η λειτουργία του RTCP πρωτοκόλλου που αποτελεί μέρος του RTP πρωτοκόλλου για τη μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου. Με τη βοήθεια των RTCP πακέτων ο streaming server έχει τη δυνατότητα να πληροφορείται από τον κινητό χρήστη τις δικτυακές παραμέτρους που αναφέρθηκαν προηγουμένως και στην συνέχεια να κάνει τους απαραίτητους υπολογισμούς για την εκτίμηση του επιτρεπτού ρυθμού μετάδοσης. 
Στη συνέχεια και κατά τη διάρκεια μιας streaming εφαρμογής όπως π.χ. την μετάδοση βίντεο κωδικοποιημένο με βάση το MPEG-2 πρότυπο, ο streaming server έχει τη δυνατότητα να αυξομοιώνει το ρυθμό μετάδοσης επιλέγοντας κάθε φορά το βίντεο εκείνο με τον ανάλογο ρυθμό συμπίεσης.  

Σε μια σειρά πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν σε ένα εμπορικό ασύρματο δίκτυο τρίτης γενιάς, δοκιμάστηκε η απόδοση του μηχανισμού αυτού αλλά και η ικανότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης από τον streaming server. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων έδειξαν ότι ο μηχανισμός αυτός καταφέρνει και κάνει λογικές εκτιμήσεις του ρυθμού μετάδοσης βοηθώντας παράλληλα τον server να πάρει τις κατάλληλες αποφάσεις. Καθώς υλοποιήθηκε με ένα τρόπο ώστε να μην επηρεάζεται από απότομες μεταβολές στην κατάσταση του δικτύου, οι εκτιμήσεις που έκαναν οδηγούσαν τον server στην ασφαλή εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης και στην προσαρμογή στις ανάλογες συνθήκες. 

Μέσα από τις γραφικές παραστάσεις που προέκυψαν φάνηκε ότι ο μηχανισμός κατάφερε να αντιμετωπίσει επιτυχώς το πρόβλημα της καθυστέρησης αποφεύγοντας με τον τρόπο αυτό την αύξηση της συμφόρησης ή της αστάθειας στο δίκτυο. Παράλληλα κατάφερε τη διατήρηση της σύνδεσης με τον κινητό χρήστη μέχρι να ξεπεραστούν οι παραπάνω δυσκολίες. 
Από τη μελέτη των γραφικών παραστάσεων για την πορεία του RTT χρόνου και του jitter και της εκτίμησης του ρυθμού μετάδοσης κατά τη διάρκεια μια streaming εφαρμογής, φάνηκε πως ο μηχανισμός βοήθησε τον server να ανταποκριθεί ικανοποιητικά στις διάφορες περιπτώσεις. Καθώς εμφανιζόταν καθυστέρηση στο δίκτυο και αύξανε ο RTT χρόνος, παρατηρούσαμε ότι αυτόματα μειωνόταν ο επιτρεπτός ρυθμός μετάδοσης αναγκάζοντας τον server να επιλέξει ένα βίντεο χαμηλής κωδικοποίησης. Στη συνέχεια και όταν ο RTT χρόνος μειωνόταν, παρατηρούσαμε εκτιμήσεις για δυνατότητα αύξησης του ρυθμού με αποτέλεσμα ο server να επιλέγει το βίντεο υψηλής ποιότητας. Καθώς το σενάριο αυτό επαναλήφθηκε μερικές φορές, φάνηκε ότι ο μηχανισμός έχει την ικανότητα να αντιμετωπίζει ικανοποιητικά την κίνηση και τη συμφόρηση που ενδέχεται να εμφανιστεί σε ένα ασύρματο δίκτυο χωρίς να δημιουργεί επιπλέον προβλήματα. Από την άλλη πλευρά, σε περιπτώσεις ομαλής λειτουργίας του δικτύου ο μηχανισμός έτεινε στη μεγιστοποίηση της εκμετάλλευσης του διαθέσιμου εύρους ζώνης.
Συμπερασματικά, ο μηχανισμός αυτός έδειξε ότι μπορεί να λειτουργήσει με επιτυχία και να αυξήσει την απόδοση σε ένα ασύρματο δίκτυο, όπου η ανάγκη για εύρος ζώνης είναι μεγάλη και οι απαιτήσεις πολλές, δεδομένης της χωρητικότητας του συστήματος και του αριθμού των χρηστών.    

10 Μελλοντική Έρευνα 
Το επόμενο βήμα που θα μπορούσε να γίνει για τη συνέχεια της έρευνας αυτής, είναι η μελέτη της απόδοσης του μηχανισμού προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης χρησιμοποιώντας την High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) τεχνολογία. Μιας και το πρότυπο αυτό θεωρείται η εξέλιξη του UMTS προς τα συστήματα της 3.5 γενιάς, θα μπορούσε να δοκιμαστεί ένας τέτοιος μηχανισμός σε ένα ασύρματο περιβάλλον όπου οι ρυθμοί μετάδοσης μπορούν να φτάσουν μέχρι και τα 14.4 Mbit/s για την downlink σύνδεση και 2 Mbit/s για την uplink. Στην παρούσα εργασία, ο ανώτερος ρυθμός μετάδοσης δε ξεπερνούσε τα 384 Kbps με αποτέλεσμα να υπάρχουν πολλοί περιορισμοί κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των πειραμάτων. 
Το παρεχόμενο εύρος ζώνης δεν έδινε πολλά περιθώρια στη δυνατότητα της προσαρμογής του ρυθμού δεδομένων καθώς τα αντίστοιχα επιτρεπτά όρια έπρεπε να είναι αυστηρά καθορισμένα και διακριτά μεταξύ τους, σε βαθμό που οι αλλαγές στην ποιότητα του βίντεο να είναι ιδιαιτέρως ορατές. Επίσης, οι μεταβολές στην κατάσταση του δικτύου και στο ρυθμό μετάδοσης είναι τέτοιες που πολλές φορές μπορεί να παρατηρηθούν μεγάλες αυξόμοιωσεις που θα έχουν σαν αποτέλεσμα τις επαναλαμβανόμενες αλλαγές στην επιλογή του προς μετάδοση αρχείου. Αντιθέτως με την HSDPA τεχνολογία το διαθέσιμο εύρος ζώνης μπορεί να προσφέρει περισσότερες επιλογές στο μηχανισμό προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης και τη δυνατότητα για ποικιλία των βίντεο που θα είναι κωδικοποιημένα σε διάφορους ρυθμούς. Έτσι ο μηχανισμός θα είναι πιο ευέλικτος και πιο αποδοτικός.
Μια άλλη πρόταση για μελλοντική έρευνα μπορεί να αποτελέσει η υλοποίηση του TCP Veno μηχανισμού ο οποίος αποτελεί μια προσπάθεια βελτιστοποίησης του TCP μηχανισμού στο έλεγχο του ρυθμού μετάδοσης στα ασύρματα δίκτυα. Ο TCP Veno στοχεύει στον έλεγχο της συμφόρησης και στην αντιμετώπιση του φαινομένου της τυχαίας απώλειας των πακέτων στο δίκτυο. Παρατηρώντας την κατάσταση που επικρατεί στο δίκτυο καλείται να προσδιορίσει την αιτία απώλειας των πακέτων καθώς αυτή μπορεί να είναι εξαιτίας της συμφόρησης ή εξαιτίας των λαθών κατά την μετάδοση. Βασιζόμενοι σε πειράματα εξομοίωσης που έχουν γίνει θα ήταν μια ενδιαφέρουσα πρόκληση η υλοποίηση του μηχανισμού αυτού σε ένα εμπορικό δίκτυο και η αξιολόγηση σε ότι αφορά την βελτίωση της απόδοσης του δικτύου.
Τέλος, ερευνητικό ενδιαφέρον θα μπορούσε να αποτελέσει και η υλοποίηση του TCP Vegas μηχανισμού o οποίος χρησιμοποιεί την απώλεια των πακέτων σαν ένα μέτρο εκτίμησης της συμφόρησης στο δίκτυο. Ο Vegas εισάγει ένα νέο μηχανισμό αποφυγής της συμφόρησης προσαρμόζοντας τον ρυθμό μετάδοσης με σκοπό την διατήρηση ενός μικρού αριθμού πακέτων σε τοπικές μνήμες (buffer) κατά μήκος των δρομολογητών που ανήκουν στο μονοπάτι που ακολουθούν τα πακέτα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται περισσότερη σταθερότητα στο δίκτυο, δίκαιη αντιμετώπιση των TCP κινήσεων που λαμβάνουν χώρα και εξάλειψη της απώλειας των πακέτων. 
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CS

Circuit Switched
CIF

Common Interchange Format
CCCH

Common Control Channel
CCSA

China Communications Standards Associations
CDMA

Code Division Multiple Access
CPCH

Common Packet Channel
CRNC

Controlling RNC
CTCH

Common Traffic Channel
CNAME
Canonical Name
DCH

Dedicated Channel
DCCH

Dedicated Control Channel
DRNC

Drift RNC
DSCH

Downlink Shared Channel
DTCH

Dedicated Traffic Channel
EDGE

Enhanced Data Rates for GSM Evolution
ETSI

European Technical Standards Institute
FDD

Frequency Division Duplex
FDM

Frequency Division Multiplexing
FACH

Forward Access Channel
FDMA

Frequency Division Multiple Access
GSM

Global System for Mobile communication
GTP

GPRS Tunneling Protocol
GGSN

Gateway GPRS Support Node
GMSC

Gateway Mobile Services Switching Center
GPRS

General Packet Radio Service
HLR

Home Location Register
HTTP

Hyper Text Transfer Protocol
HSCSD
High Speed Circuit Switched Data
HSDPA
High Speed Downlink Packet Access
HS-DSCH
High Speed Downlink Shared Channel
IP

Internet Protocol
IS-136
Interim Standard 136
IMT-2000
International Mobile Telecommunications
ITU

International Telecommunications Union
ISDN

Integrated Services Digital Network
M-JPEG
Motion JPEG
M-QAM
Multi-Level Quadrature Amplitude Modulation
MAC

Medium Access Control
MSC

Mobile Services Switching Center
MPEG

Moving Picture Experts Group
MTP3

Message Transfer Part Level 3
M3UA

MTP3 User Adaptation Layer
NMT

Nordic Mobile Telephony
NTP

Network Time Protocol
NADC

North American Digital Cellular
OSI

Open Systems Interconnection
OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PS

Packet Switched
PS

Program Stream
PES

Packetised Elementary Stream
PCH

Paging Channel
PDA

Personal Digital Assistant
PDC

Pacific Digital Cellular
PDN

Packet Data Network
PDP

Packet Data Protocol
PDU

Protocol Data Unit
PCCH

Paging Control Channel
PDCP

Packet Data Convergence Protocol

PSTN

Public Switched Telephone Network

QoS

Quality of Service
QCIF

Quarter Common Interchange Format

QPSK

Quadrature Phase Shift Keying
RR

Receiver’s Report
RAB

Radio Access Bearer
RLC

Radio Link Control
RNC

Radio Network Controller

RNS

Radio Network Sub-system
RTT

Round Trip Time
RTP

Real-time Transport Protocol
RACH

Random Access Channel
RTCP

Real-time Transport Control Protocol

RTSP

Real Time Streaming Protocol
RANAP
Radio Network Application Part
SR

Sender’s Report
SAP

Session Announcement Protocol
SDP

Session Description Protocol
SDU

Service Data Unit
SIP

Session Initiation Protocol
SMS

Short Messaging Service
SCCP

Signaling Connection Control Part

SGSN

Serving GPRS Support Node

SRNC

Serving RNC

SRNS

Serving Radio Network Subsystem
TS

Transport Stream
TCP

Transport Control Protocol
TDD

Time Division Duplex
TACS

Total Access Communication System

TDMA

Time Division Multiple Access

TFRC

TCP Friendly Rate Control
UE

User Equipment
UDP

User Datagram Protocol

UMTS

Universal Mobile Telecommunications System
USDC

US Digital Cellular

UTRAN
Universal Terrestrial Radio Access Network

VLR

Visitor Location Register

VoIP

Voice over Internet Protocol

W-CDMA
Wideband Code Division Multiple Access
WAP

Wireless Application Protocol

WLAN

Wireless Local Area Network

2G

Second Generation

3G

Third Generation

3GPP

Third Generation Partnership Project
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