Adaptiv ujrakiildési eljarasok IP halozatokban
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1. Bevezetés

Az egyre népszeriibb multimédids alkalmazasok kapcsan rengeteg 11j és izgalmas problémat
kell még megoldani, annak érdekében, hogy a felhasznalok igényeit minél jobban
kielégithessiik. Vezeték nélkiili kornyezetben a gyakori csomagvesztés és az alacsony
savszélesség korlatozza az audio/video alkalmazasok elterjedését.

A kommunikacids csatornat tobb felhasznald kozott kell megosztani, ugy hogy az egyes
felhasznalok ne zavarjak egymast, vagyis ne terheljék tul a haldzatot. Ennek a problémanak a
megoldasara mar nagyok sok javaslat sziiletett, melyek tobbnyire a kiildési sebesség hatékony
megvalasztdsdra adnak Utmutatdsokat. Ezek a modszerek torlodaskezeld algoritmusoknak
nevezik, melyek szerves részei a szallitasi protokolloknak.

A multimédias alkalmazasok tobbnyire az UDP-t (User Datagram Protocol) [1] hasznaljak
szallitdsi rétegbeli protokollként, de twjabb szabvanyok is megjelentek mar, amelyek
hatékonyabbnak bizonyulnak audié/vide6 folyamok atvitele esetén. Ilyenek példaul az
UDPLite (Lightweight User Datagram Protocol) [2], SCTP (Stream Control Transmission
Protocol) [3], DCCP (Datagram Congestion Control Protocol) [4]. A DCCP nagyon eldny0s
tulajdonsaga, hogy torlodéaskezeld algoritmust (TCPLike [5], TFRC [6]) is hasznal a haldzat
tulterhelésének elkeriilése érdekében.

A TDK dolgozatban egy olyan altalunk kidolgozott eljarast mutatunk be, amely vide6 folyam
sérilt illetve elveszett csomagjait szelektiven Ujrakiildi a halozat pillanatnyi allapotatol
fiiggden. Ezaltal a haldzat szabad kapacitasat kihasznalva tudunk a multimédias tartalom
mindségén javitani. A szabad kapacitast a forrds sebessége és a DCCP torlodaskezeld
algoritmusa (TFRC — TCP Friendly Rate Control) altal szolgaltatott paraméterek alapjan
tudjuk meghatérozni.

A hagyomanyos torlodaskezeld algoritmusok nem tudnak kiilonbséget tenni a torlodas, illetve
a csatornahiba miatt elveszett csomagok kozott. A kozelmultban 0j alternativ algoritmusok
jelentek meg, melyek ezt a problémat mar kezelik. A dolgozatban az ARC, ARC+WLED

torlodaskezeld algoritmusok hatékonysagat vizsgaltuk a szelektiv Gjrakiildés szempontjabol
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A dolgozat kdvetkezd fejezetében a torlodaskezeld algoritmusokat ismerhetjiik meg. Ezt
koveti az altalunk kidolgozott algoritmust ismertetése, mely egy Uj transzport protokoll
(DCCP) alkalmazasaval javitani képes az MPEG tipust multimédias adatfolyam mindségén a
szelektiv (jrakiildési technika segitségével. A negyedik fejezetben az algoritmus
hatékonysaganak vizsgalatat foglaljuk O0ssze. Majd végiil az 6todik fejezetben levonjuk a

kovetkeztetéseinket és ismertetjiik a tovabblépési lehetdségeket.

2. Torlodaskezelo algoritmusok

A torlodaskezeld algoritmusok feladata, hogy megakadalyozzak a halézat talterhelését, illetve
annak minél hatékonyabb kihaszndldsat. A kiildési sebesség folyamatos valtoztatasaval a
héalézatban 1évé IP csomagok szamat a hdlozat kapacitasat jelentd kiiszobszint alatt lehet
tartani. A valdsidejii multimédias alkalmazasok esetén fontos, hogy a kiildési sebesség ne
ingadozzon tulsdgosan, hiszen emiatt gyakran megakadhat a lejatszas. A TCP-ben [7]
alkalmazott TCPLike torlddaskezeld algoritmus emiatt nem is alkalmas erre a feladatra, mivel

itt gyakori és intenziv sebesség csokkenés/ndvekedés lehetséges.

2.1. TFRC (TCP Friendly Rate Control)

A TFRC egy képlet (1) alapjan hatarozza meg a kiildési sebességet, aminek kdszonhetéen
nincsenek drasztikus sebességvaltozasok.

T = a (1)

R /231’+4R(3 /Z’~p~(1+32p2))

A képletben szerepld valtozok: T — kiildési sebesség; s — csomagméret; R — korbefordulasi id

(RTT) becsiilt értéke; p — csomagvesztési arany. A korbefordulasi id6 becslésére a kovetkezd
képlet szolgal:

R =¢qR + (1-q)RTT (2)
A képletben RTT az aktudlis korbefordulasi idd, mig az R a becslés, g=0.9 pedig allando. A
becslés célja, hogy a pillanatnyi ingadozas ne legyen hatassal kiildési sebességre. Ugyanilyen
moédon keriil meghatarozasra a csomagvesztési arany is hasonld moédon szamithato. A p
szamitasahoz, a korabbi iddintervallumokban mért csomagvesztési arany értékét sulyozva
hasznaljadk. Ennek az ad értelmet, hogy az egyszeri hibdk, amely lehet a torlddas

kovetkezménye vagy a csatorna hibdja, csak kisebb mértékben befolydsolja a kiildési



sebességet. A becslések teszik lehetdvé, hogy a kiildési sebesség ne valtozzon drasztikusan,
hiszen pont ez a TFRC mddszer 1ényege.

A TFRC hatranya, hogy nem tud kiilonbséget tenni a vezeték nélkiili csatorna miatti
csomagvesztés ¢s a torlddas miatti csomagvesztés kozott. Az algoritmus minden esetben
torlddas miatt elveszett csomagokat feltételez. Emiatt olyankor is csokkenti a kiildési

sebességet, amikor valojaban nem kellene, hiszen a halozat nincs talterhelt allapotban.

2.2. ARC (Analytical Rate Control)

Az ARC [8] torlodaskezeld algoritmusa képes kiilon kezelni a csatornahiba illetve a torlodas
miatti csomagvesztéseket, igy a kiildési sebességet sem csokkenti feleslegesen. Ez a modszer

is képlet alapjan hatarozza a meg a kiildo terminal sebességét:

T=L 3+ 25+ﬁ (D)
ARTT p.

,ahol p. a torlodas miatti csomagvesztés valoszinlisége, amely szamolhaté a teljes
csomagvesztési  valoszinliségb6l €és a csatornahiba miatt torténd csomagvesztés
valdsziniiségébdl.

. {%} @
A képletben 7 jeloli a teljes csomagvesztési valdszinliséget, mig @ a csatornahiba miatti
hibavaloszintiséget.. A 7 értékéhez konnyen hozzaférhetiink, pl. a csomagok sorszama alapjan
a vevl ismeri, hogy hany csomagot nem kapott meg. A @ értékét nehezebb becsiilni, habar

alsobb rétegektdl (pl. MAC) hozzaférhetiink ehhez a véltozéhoz.

2.3. WLED-ARC (Wireless Loss Estimation in DiffServ Network)

A WLED-ARC torldédaskezelé algoritmus DiffServ (Differentiated Services) haldézatokban
képes a csatornahiba miatti csomagvesztési valdszinliség meghatarozasara. Ennek alapja a
csomagok megkiilonboztetése fontossag alapjan. Torlodas esetén illetve még azt megelézden
a legkisebb prioritast csomagok keriilnek eldobasra, ha a halézati eszk6zok bufferjei telitddni
kezdenek. Emiatt tehat el tudjuk azt mondani, hogy a legfontosabb csomagok javarészt a
csatornahiba miatt vesztek el, nem pedig a torlodds miatt. Ezt kihasznalva meg tudjuk

becsiilni az ARC képleteiben szerepld w paramétert.



3. Szelektiv ujrakiildés modszere

A mobil eszkdzok teljesitménye ma mar lehetéveé teszi nagyobb er6forras-igényli multimédias
alkalmazasok hasznalatat. Azonban az altaluk hasznalt radios csatorna rendkiviil valtozékony,
nagy hibavaldszinliséggel rendelkezik, amely komoly gondok elé allitjdk a tervezdket.
Emellett pedig a megndvekedett halozati forgalom okozhatja a halozat talterhelését, ami
csomagvesztéshez vezet.

A szelektiv ujrakiildés a DCCP protokollon alapul. Ez a protokoll sorszamozott csomagokkal
rendelkezik, és nem alapfeladata a hibas csomagok Ujrakiildése, valamint alkalmas a hibas
csomagok tovabbitasara.

Ebben a dolgozatban a haldzati terhelés alapjan hatarozunk a csomagok ujrakiildésérdl. Ehhez
azonban ismerniink kell a halézat aktualis allapotat. Tudnunk kell, mikor van lehet6ség ujabb
csomagok bekiildésére a halozatba, anélkiil hogy torlédast okoznank, vagy a mar tulterhelt
halézat terheltségét tovabb fokozzuk. Annak megallapitdsara, hogy mikor tekinthetd a haldzat
tulterheltnek, vagy tulterheléshez kozeli allapotban 1évOnek, a kordbban ismertetett
torlodaskezeld algoritmusokat alkalmazzuk. A TFRC-t kivéve a bemutatott algoritmusok nem
képezik szerves részét a DCCP protokollnak, azonban konnyedén illeszthetéek hozza. A
DCCP fejlesztoi felkészitették a protokollt uj torlddaskezelé modszerek beillesztésére.

A haélozat aktudlis terheltségi szintjétél fiiggden kell eldonteniink, hogy egy elveszett
csomagot ujrakiildiink-e. Az Gjrakiildott csomagok tovabbi terhelést okoznak, ezért meg kell
azt is vizsgalni, hogy ez az additiv forgalom nem okoz-e ismét torlodast. Amikor a
torlodaskezeld algoritmus altal meghatarozott kiildési sebesség csak kicsivel haladja meg a
vide6 bitsebességét, a fontosabb csomagokat kell elényben részesiteni az ujrakiildésnél. A
ujrakiildés okozta terhelés meghatarozasahoz az MPEG vided statisztikai elemzéseit
hasznaltam fel [9][10]. Az MPEG video I-,P-,B-kereteinek ujrakiildése kiilonb6z6 forgalmat

general, mivel ezek ardnya a vide6folyamban kiilonbozik.

Frame type i (mean value) o (deviation)
| 5.1968 0.2016
P 3.7380 0.5961
B 2.8687 0.2675

1. Tablazat Kerettipusok eloszlasa

Az extra forgalom fligg az MPEG vide¢ struktirajatol is, amit az N és M paraméter ir le. Az N

valtozé az I-keretek gyakorisagat adja meg (GOP-Group of Pictures mérete), mig M a P-




keretek kozotti tavolsagot definidlja. (pl. N=4, M=2 — IBPBI). A keretek aranya a néhany

vizsgalt esetben:

N=4, M=2 I P B

Number of frames 1 1 2
avg. total size in the GOP 5.1968 3.7380 5.7374
Ratio 35.42% 25.48% 39.1%
N=16, M=2 I P B

number of frames 1 7 8
avg. total size in the GOP 5.1968 26.166 22.9496
ratio 9.57% 48.17% 42.26%
N=16, M=4 | P B

number of frames 1 3 12
avg. total size in the GOP 5.1968 11.214 34.4244
ratio 10.23% 22.06% 67.71%

2. Tablazat Keretek méreteinek aranya a GOP-ban

A szamitasok alapjan az I-keretek ardnya a GOP-ban legfeljebb 35.42% (p;=0.3542), P-keretek
48.17% (pp=0.4817), B-keretek 67.71% (pp=0.6771). Abban az esetben, ha nincs mdd arra,
hogy atvitel elott megvizsgaljuk a vide6 strukturajat, (ILP,B) 50%-50%-50% aranyt
feltételezhetiink felso értékként. Ekkor adott kerettipushoz tartozo, az ujrakiildés okozta extra

forgalom:
50% __
//{’extra _0’5 ’ ’/:vtream ' p packetloss (3)
A képletben 7geam a videOfolyam bitsebességét, ppacrenoss @ csomagvesztési valoszinliséget

jeloli. A kiilonbozo keretet tartalmazo csomagok ujrakiildése a kovetkezok feltételek esetén

teljesiilhet (S — torlodaskezeld algoritmus altal meghatarozott kiildési sebesség):

Altalanos arany (psgy=0.5) Valos kerettipus aranyok (py, pp, p5)
I keretek r<S<r+i r<S<r+,
I+P keretek r+A, <S<r+ 2/1":/ r< S<r+ ﬂ',P
Minden keret S>r+22" < S<r+i,

3. Tablazat MPEG keretek szelektiv ujrakiildésének feltételei

4. Szimulacios eredmények

Az ujrakiildott csomagok, amennyiben idében érkeznek a vevd oldalra, hatékonyan javitjak a
vide6 folyam mindségét. A cél pedig, hogy feleslegesen ne kiildjiikk olyan ujrakiildendd
csomagokat a haldzatba, amelyek nagy valosziniséggel nem érkeznek meg, vagy mas
csomagok elveszitéséhez vezetnek. Az altalunk kidolgozott szelektiv jrakiildési modszert

Ns-2 [11] halézati szimulaciokkal vizsgaltuk.



A csatorna hibavaloszinliségét ndvelve a kiillonbozo torlodaskezeld algoritmusok kiillonbozé
hatékonysaggal tudtak tjrakiildeni a csomagokat. A végsd cél természetesen, hogy a
felhasznalo elégedett legyen a szolgéltatds mindségével. A vided mindségének mérésére egy
elfogadott objektiv mddszer a vided jel-zaj (PSNR - Peak to Peak Signal to Noise Ratio)

viszonyanak meghatarozasa.
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1. abra PSNR értékek ARC-, WLED-ARC-, TFRC-alapu tjrakiildés €s ujrakiildés nélkiili
esetén

ARC alkalmazasa esetén kaptuk a legjobb mindséget, ennek azonban az az oka, hogy az ARC
ismerte a pontos csomagvesztési aranyt, mig WLED-ARC esetén ezt becsiilni kellett. A
TFRC nagyobb hibaval6észinliség esetén mar kevésbe szerepelt jol, mivel feleslegesen
csokkentette az javasolt kiildési sebességet, amely ¢értéket az ujrakiildés dontési
mechanizmuséban hasznaltunk fel.

A kovetkezd vizsgalatban a csomagok tartalmat is figyelembe vettiik Ujrakiildésnél.
Amennyiben a szabad csatornakapacitas nem elég nagy, hogy minden elveszett vagy sériilt
csomagot ujrakiildjlink, az I-kereteket kell elényben részesiteniink. Az Gjrakiildtt csomagok

aranya a kovetkezOképp alakul a csatornahiba fiiggvényében.
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2. abra Ujrakiildési arany

Legtobb csomagot ARC esetén kiildtiikk 0jra, azonban a mindség a megkiilonboztetett

csomagtipusok ujrakiildése esetén a legmagasabb.
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3. abra Vide6 mindségének alakulasa

A tovabbi vizsgalatokban nemcsak a csatornamindség fliggvényében vizsgaltuk a
hatékonysagot, hanem a terhelés fiiggvényében is. Az 1Mbit/s sebességli csatornat tobb
felhasznald esetén vizsgaltuk, WWW hattérforgalom bedllitasaval. A csomagvesztési

valdsziniiség a csatornan 10%.



w
(&)

PSNR [dB]
— M o] (o8]
[8)] o (8] o

—
o

(8
|

5 10 15 20 25 30 35
#FWNWW users

4. abra Vide6 mindsége valtozo hattérforgalom esetén

Ebben a vizsgalatban mar jelentds a mindségjavulas az ARC javara. A WLED-ARC ebben a

vizsgélatban nem szerepel, mivel egy altalanos DiffServ nélkiili hal6zatot analizaltunk.
5. Osszefoglalas

A TFRC alapu szelektiv ujrakiildés lehet6vé teszi jobb mindségii szolgaltatasok nyujtasat,
olyan alkalmazasok esetén, amelyek nem igényelnek megbizhatdésagot, vagyis a
csomagvesztést kezelni tudjak. Vizsgalatainkat alland6 sebességii MPEG tipusu vide6 folyam
esetére végeztiik el, azonban az eljards hasznalhaté valtozo sebességli egyéb forras esetén is.
Az eredmények megmutattak, hogy jelentds javulast tudunk elérni a videé mindségében, a
halézati szabad kapacitds figyelembevételével. Ezaltal ugy javitunk a végleges
csomagvesztési aranyon, hogy a megosztott csatorna tobbi felhasznaldinak kommunikaciojat
€z nem zavarja.

A jovObeni tervek kozott szerepel az id6 alapu szelektivitds csomageldobas vizsgélata,
annak érdekében, hogy csokkentsiik a haldzat terheltségét, minimalis mindségi csokkenés
aran.
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