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1. Bevezetés 

Az egyre népszerűbb multimédiás alkalmazások kapcsán rengeteg új és izgalmas problémát 

kell még megoldani, annak érdekében, hogy a felhasználók igényeit minél jobban 

kielégíthessük. Vezeték nélküli környezetben a gyakori csomagvesztés és az alacsony 

sávszélesség korlátozza az audió/videó alkalmazások elterjedését. 

A kommunikációs csatornát több felhasználó között kell megosztani, úgy hogy az egyes 

felhasználók ne zavarják egymást, vagyis ne terheljék túl a hálózatot. Ennek a problémának a 

megoldására már nagyok sok javaslat született, melyek többnyire a küldési sebesség hatékony 

megválasztására adnak útmutatásokat. Ezek a módszerek torlódáskezelő algoritmusoknak 

nevezik, melyek szerves részei a szállítási protokolloknak. 

A multimédiás alkalmazások többnyire az UDP-t (User Datagram Protocol) [1] használják 

szállítási rétegbeli protokollként, de újabb szabványok is megjelentek már, amelyek 

hatékonyabbnak bizonyulnak audió/videó folyamok átvitele esetén. Ilyenek például az 

UDPLite (Lightweight User Datagram Protocol) [2], SCTP (Stream Control Transmission 

Protocol) [3], DCCP (Datagram Congestion Control Protocol) [4]. A DCCP nagyon előnyös 

tulajdonsága, hogy torlódáskezelő algoritmust (TCPLike [5], TFRC [6]) is használ a hálózat 

túlterhelésének elkerülése érdekében. 

A TDK dolgozatban egy olyan általunk kidolgozott eljárást mutatunk be, amely videó folyam 

sérült illetve elveszett csomagjait szelektíven újraküldi a hálózat pillanatnyi állapotától 

függően. Ezáltal a hálózat szabad kapacitását kihasználva tudunk a multimédiás tartalom 

minőségén javítani. A szabad kapacitást a forrás sebessége és a DCCP torlódáskezelő 

algoritmusa (TFRC – TCP Friendly Rate Control) által szolgáltatott paraméterek alapján 

tudjuk meghatározni. 

A hagyományos torlódáskezelő algoritmusok nem tudnak különbséget tenni a torlódás, illetve 

a csatornahiba miatt elveszett csomagok között. A közelmúltban új alternatív algoritmusok 

jelentek meg, melyek ezt a problémát már kezelik. A dolgozatban az ARC, ARC+WLED 

torlódáskezelő algoritmusok hatékonyságát vizsgáltuk a szelektív újraküldés szempontjából 
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A dolgozat következő fejezetében a torlódáskezelő algoritmusokat ismerhetjük meg. Ezt 

követi az általunk kidolgozott algoritmust ismertetése, mely egy új transzport protokoll 

(DCCP) alkalmazásával javítani képes az MPEG típusú multimédiás adatfolyam minőségén a 

szelektív újraküldési technika segítségével. A negyedik fejezetben az algoritmus 

hatékonyságának vizsgálatát foglaljuk össze. Majd végül az ötödik fejezetben levonjuk a 

következtetéseinket és ismertetjük a továbblépési lehetőségeket. 

2. Torlódáskezelő algoritmusok 

A torlódáskezelő algoritmusok feladata, hogy megakadályozzák a hálózat túlterhelését, illetve 

annak minél hatékonyabb kihasználását. A küldési sebesség folyamatos változtatásával a 

hálózatban lévő IP csomagok számát a hálózat kapacitását jelentő küszöbszint alatt lehet 

tartani. A valósidejű multimédiás alkalmazások esetén fontos, hogy a küldési sebesség ne 

ingadozzon túlságosan, hiszen emiatt gyakran megakadhat a lejátszás. A TCP-ben [7] 

alkalmazott TCPLike torlódáskezelő algoritmus emiatt nem is alkalmas erre a feladatra, mivel 

itt gyakori és intenzív sebesség csökkenés/növekedés lehetséges. 

2.1.  TFRC (TCP Friendly Rate Control) 

A TFRC egy képlet (1) alapján határozza meg a küldési sebességet, aminek köszönhetően 

nincsenek drasztikus sebességváltozások.  
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A képletben szereplő változók: T – küldési sebesség; s – csomagméret; R – körbefordulási idő 

(RTT) becsült értéke; p – csomagvesztési arány. A körbefordulási idő becslésére a következő 

képlet szolgál: 

     (1- )R qR q RTT= +  (2) 

A képletben RTT az aktuális körbefordulási idő, míg az R a becslés, q=0.9 pedig állandó. A 

becslés célja, hogy a pillanatnyi ingadozás ne legyen hatással küldési sebességre. Ugyanilyen 

módon kerül meghatározásra a csomagvesztési arány is hasonló módon számítható. A p 

számításához, a korábbi időintervallumokban mért csomagvesztési arány értékét súlyozva 

használják. Ennek az ad értelmet, hogy az egyszeri hibák, amely lehet a torlódás 

következménye vagy a csatorna hibája, csak kisebb mértékben befolyásolja a küldési 



sebességet. A becslések teszik lehetővé, hogy a küldési sebesség ne változzon drasztikusan, 

hiszen pont ez a TFRC módszer lényege. 

A TFRC hátránya, hogy nem tud különbséget tenni a vezeték nélküli csatorna miatti 

csomagvesztés és a torlódás miatti csomagvesztés között. Az algoritmus minden esetben 

torlódás miatt elveszett csomagokat feltételez. Emiatt olyankor is csökkenti a küldési 

sebességet, amikor valójában nem kellene, hiszen a hálózat nincs túlterhelt állapotban. 

2.2.  ARC (Analytical Rate Control) 

Az ARC [8] torlódáskezelő algoritmusa képes külön kezelni a csatornahiba illetve a torlódás 

miatti csomagvesztéseket, így a küldési sebességet sem csökkenti feleslegesen. Ez a módszer 

is képlet alapján határozza a meg a küldő terminál sebességét: 
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,ahol pc a torlódás miatti csomagvesztés valószínűsége, amely számolható a teljes 

csomagvesztési valószínűségből és a csatornahiba miatt történő csomagvesztés 

valószínűségéből. 
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A képletben π jelöli a teljes csomagvesztési valószínűséget, míg ω a csatornahiba miatti 

hibavalószínűséget.. A π értékéhez könnyen hozzáférhetünk, pl. a csomagok sorszáma alapján 

a vevő ismeri, hogy hány csomagot nem kapott meg. A ω értékét nehezebb becsülni, habár 

alsóbb rétegektől (pl. MAC) hozzáférhetünk ehhez a változóhoz. 

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

A WLED-ARC torlódáskezelő algoritmus DiffServ (Differentiated Services) hálózatokban 

képes a csatornahiba miatti csomagvesztési valószínűség meghatározására. Ennek alapja a 

csomagok megkülönböztetése fontosság alapján. Torlódás esetén illetve még azt megelőzően 

a legkisebb prioritású csomagok kerülnek eldobásra, ha a hálózati eszközök bufferjei telítődni 

kezdenek. Emiatt tehát el tudjuk azt mondani, hogy a legfontosabb csomagok javarészt a 

csatornahiba miatt vesztek el, nem pedig a torlódás miatt. Ezt kihasználva meg tudjuk 

becsülni az ARC képleteiben szereplő ω paramétert. 



3. Szelektív újraküldés módszere 

A mobil eszközök teljesítménye ma már lehetővé teszi nagyobb erőforrás-igényű multimédiás 

alkalmazások használatát. Azonban az általuk használt rádiós csatorna rendkívül változékony, 

nagy hibavalószínűséggel rendelkezik, amely komoly gondok elé állítják a tervezőket. 

Emellett pedig a megnövekedett hálózati forgalom okozhatja a hálózat túlterhelését, ami 

csomagvesztéshez vezet. 

A szelektív újraküldés a DCCP protokollon alapul. Ez a protokoll sorszámozott csomagokkal 

rendelkezik, és nem alapfeladata a hibás csomagok újraküldése, valamint alkalmas a hibás 

csomagok továbbítására.  

Ebben a dolgozatban a hálózati terhelés alapján határozunk a csomagok újraküldéséről. Ehhez 

azonban ismernünk kell a hálózat aktuális állapotát. Tudnunk kell, mikor van lehetőség újabb 

csomagok beküldésére a hálózatba, anélkül hogy torlódást okoznánk, vagy a már túlterhelt 

hálózat terheltségét tovább fokozzuk. Annak megállapítására, hogy mikor tekinthető a hálózat 

túlterheltnek, vagy túlterheléshez közeli állapotban lévőnek, a korábban ismertetett 

torlódáskezelő algoritmusokat alkalmazzuk. A TFRC-t kivéve a bemutatott algoritmusok nem 

képezik szerves részét a DCCP protokollnak, azonban könnyedén illeszthetőek hozzá. A 

DCCP fejlesztői felkészítették a protokollt új torlódáskezelő módszerek beillesztésére. 

A hálózat aktuális terheltségi szintjétől függően kell eldöntenünk, hogy egy elveszett 

csomagot újraküldünk-e. Az újraküldött csomagok további terhelést okoznak, ezért meg kell 

azt is vizsgálni, hogy ez az additív forgalom nem okoz-e ismét torlódást. Amikor a 

torlódáskezelő algoritmus által meghatározott küldési sebesség csak kicsivel haladja meg a 

videó bitsebességét, a fontosabb csomagokat kell előnyben részesíteni az újraküldésnél. A 

újraküldés okozta terhelés meghatározásához az MPEG videó statisztikai elemzéseit 

használtam fel [9][10]. Az MPEG videó I-,P-,B-kereteinek újraküldése különböző forgalmat 

generál, mivel ezek aránya a videófolyamban különbözik. 

 

Frame type µ (mean value) σ (deviation) 
I 5.1968 0.2016 
P 3.7380 0.5961 
B 2.8687 0.2675 

1. Táblázat Kerettípusok eloszlása 
 

Az extra forgalom függ az MPEG videó struktúrájától is, amit az N és M paraméter ír le. Az N 

változó az I-keretek gyakoriságát adja meg (GOP-Group of Pictures mérete), míg M a P-



keretek közötti távolságot definiálja. (pl. N=4, M=2 → IBPBI). A keretek aránya a néhány 

vizsgált 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 I 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. Táblázat Keretek méreteinek aránya a GOP-ban 
 

A számítások alapján az I-keretek aránya a GOP-ban legfeljebb 35.42% (ρI=0.3542), P-keretek 

48.17%  (ρP=0.4817), B-keretek 67.71% (ρB=0.6771). Abban az esetben, ha nincs mód arra, 

hogy átvitel előtt megvizsgáljuk a videó struktúráját, (I,P,B) 50%-50%-50% arányt 

feltételezhetünk felső értékként. Ekkor adott kerettípushoz tartozó, az újraküldés okozta extra 

forgalom: 

  (3) =0,550%
extra stream packetlossr pλ ⋅ ⋅

A képletben rstream a videófolyam bitsebességét, ppacketloss a csomagvesztési valószínűséget 

jelöli. A különböző keretet tartalmazó csomagok újraküldése a következők feltételek esetén 

teljesülhet (S – torlódáskezelő algoritmus által meghatározott küldési sebesség): 

 Általános arány (ρ50%=0.5) Valós kerettípus arányok (ρI, ρP, ρB) 
I keretek  50%

v v extrar S r λ< < +   I

v vr S r extraλ< < +  

I+P keretek 2 50%

v extra v extrar S rλ λ+ < < +   I P

v vr S r extraλ +< < +  

Minden keret 2 50%

v exS r traλ> +   all

v vr S r extraλ< < +  
3. Táblázat MPEG keretek szelektív újraküldésének feltételei 

4. Szimulációs eredmények 

Az újraküldött csomagok, amennyiben időben érkeznek a vevő oldalra, hatékonyan javítják a 

videó folyam minőségét. A cél pedig, hogy feleslegesen ne küldjük olyan újraküldendő 

csomagokat a hálózatba, amelyek nagy valószínűséggel nem érkeznek meg, vagy más 

csomagok elveszítéséhez vezetnek. Az általunk kidolgozott szelektív újraküldési módszert 

Ns-2 [11] hálózati szimulációkkal vizsgáltuk. 



A csatorna hibavalószínűségét növelve a különböző torlódáskezelő algoritmusok különböző 

hatékonysággal tudták újraküldeni a csomagokat. A végső cél természetesen, hogy a 

felhasználó elégedett legyen a szolgáltatás minőségével. A videó minőségének mérésére egy 

elfogadott objektív módszer a videó jel-zaj (PSNR - Peak to Peak Signal to Noise Ratio) 

viszonyának meghatározása. 

 
1. ábra PSNR értékek ARC-, WLED-ARC-, TFRC-alapú újraküldés és újraküldés nélküli 

esetén 
 

ARC alkalmazása esetén kaptuk a legjobb minőséget, ennek azonban az az oka, hogy az ARC 

ismerte a pontos csomagvesztési arányt, míg WLED-ARC esetén ezt becsülni kellett. A 

TFRC nagyobb hibavalószínűség esetén már kevésbe szerepelt jól, mivel feleslegesen 

csökkentette az javasolt küldési sebességet, amely értéket az újraküldés döntési 

mechanizmusában használtunk fel. 

A következő vizsgálatban a csomagok tartalmát is figyelembe vettük újraküldésnél. 

Amennyiben a szabad csatornakapacitás nem elég nagy, hogy minden elveszett vagy sérült 

csomagot újraküldjünk, az I-kereteket kell előnyben részesítenünk. Az újraküldött csomagok 

aránya a következőképp alakul a csatornahiba függvényében. 



 
2. ábra Újraküldési arány 

 

Legtöbb csomagot ARC esetén küldtük újra, azonban a minőség a megkülönböztetett 

csomagtípusok újraküldése esetén a legmagasabb. 

 
3. ábra Videó minőségének alakulása 

 

A további vizsgálatokban nemcsak a csatornaminőség függvényében vizsgáltuk a 

hatékonyságot, hanem a terhelés függvényében is. Az 1Mbit/s sebességű csatornát több 

felhasználó esetén vizsgáltuk, WWW háttérforgalom beállításával. A csomagvesztési 

valószínűség a csatornán 10%. 



 
4. ábra Videó minősége változó háttérforgalom esetén 

 

Ebben a vizsgálatban már jelentős a minőségjavulás az ARC javára. A WLED-ARC ebben a 

vizsgálatban nem szerepel, mivel egy általános DiffServ nélküli hálózatot analizáltunk. 

5. Összefoglalás 

A TFRC alapú szelektív újraküldés lehetővé teszi jobb minőségű szolgáltatások nyújtását, 

olyan alkalmazások esetén, amelyek nem igényelnek megbízhatóságot, vagyis a 

csomagvesztést kezelni tudják. Vizsgálatainkat állandó sebességű MPEG típusú videó folyam 

esetére végeztük el, azonban az eljárás használható változó sebességű egyéb forrás esetén is. 

Az eredmények megmutatták, hogy jelentős javulást tudunk elérni a videó minőségében, a 

hálózati szabad kapacitás figyelembevételével. Ezáltal úgy javítunk a végleges 

csomagvesztési arányon, hogy a megosztott csatorna többi felhasználóinak kommunikációját 

ez nem zavarja. 

A jövőbeni tervek között szerepel az idő alapú szelektivitás csomageldobás vizsgálata, 

annak érdekében, hogy csökkentsük a hálózat terheltségét, minimális minőségi csökkenés 

árán. 
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