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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και αξιολόγηση της επίδοσης ασυρμάτων δικτύων όταν καλούνται να προσφέρουν υπηρεσίας πολυμέσων. Για το σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις τόσο με έναν όσο και με δύο υπολογιστές πελάτες, και αναλύθηκαν τα αποτελέσματα.

Συγκεκριμένα, έλαβαν χώρα μετρήσεις με διάφορα είδη video για την ολοκληρωμένη ανάλυση των επιδόσεων του δικτύου.  Επίσης, αναπτύχθηκαν προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή για την αξιολόγηση των επιδόσεων του δικτύου. Τα αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης βοήθησαν στην κατασκευή γραφημάτων που περιγράφουν με ακρίβεια την συμπεριφορά του δικτύου.

Τα αποτελέσματα της εργασίας μας, μας βοηθούν να εξάγουμε πολύτιμα συμπεράσματα για τις δυνατότητες των ασυρμάτων δικτύων. Εξάλλου, η μεθοδολογία που ακολουθήσαμε μπορεί να εφαρμοστεί και σε μελλοντικά είδη ασυρμάτων δικτύων , γεγονός που την καθιστά ακόμα πιο χρήσιμη.
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Abstract

The scope of this thesis is the study and the evaluation of the performance of Wireless Networks when they deliver multimedia services. For that purpose measurements were conducted both with a single client and two clients, and their results were analyzed.

Specifically, we conducted measurements with various types of videos, for a complete analysis of the network’s performance. We as well developed computer programs for the evaluation of the network’s performance. The results of that analysis helped us construct graphs that accurately describe the behavior of the network.

The results of our thesis help us infer very useful conclusions about the capabilities of wireless networks. In addition, our methodology can be applied to oncoming types of wireless networks, a fact that renders it even more useful.
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Πρόλογος

Στην παρούσα εργασία αναλύεται ο τρόπος λειτουργίας των ασυρμάτων δικτύων που είναι συμβατά με το πρωτόκολλο 802.11b. Η ανάλυσή μας δεν εξαντλείται σε μία τεχνολογική ενδοσκόπηση της αρχιτεκτονικής και της οργάνωσης των ασυρμάτων δικτύων. Αντίθετα, επεκτείνεται και επιχειρεί να αναλύσει την επίδοση αυτών των δικτύων υπό συνθήκες φόρτισης υπηρεσιών πολυμέσων και συγκεκριμένα υπηρεσίες εκπομπής video (video streaming).

Η ανάπτυξη που έχουν τα πολυμέσα τα τελευταία χρόνια είναι τουλάχιστον εντυπωσιακή. Κάθε προσωπικός υπολογιστής είναι εξοπλισμένος κατάλληλα και δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να παρακολουθήσει ταινίες, ενημερωτικά προγράμματα, ψυχαγωγικές εκπομπές και άλλες παρόμοιες υπηρεσίες. Παράλληλα, οι εφαρμογές πολυμέσων χρησιμοποιούνται για την πραγματοποίηση τηλεδιασκέψεων. Πολλές εταιρείες έχουν καταφέρει να βελτιστοποιήσουν την οργάνωσή τους, πραγματοποιώντας συνέδρια και διασκέψεις μέσω δικτύου ηλεκτρονικών υπολογιστών. 

Σε αυτήν την κατάσταση που έχει διαμορφωθεί έρχεται να προστεθεί η μία καινούρια τάση : τα ασύρματα δίκτυα. Τα πλεονεκτήματά τους έναντι των συμβατικών ασυρμάτων δικτύων είναι πάρα πολλά και θα παρουσιαστούν αναλυτικά στην συνέχεια αυτής της εργασίας. Οι ασύρματες κάρτες δικτύου αποτελούν απαραίτητο συστατικό των σύγχρονων υπολογιστών και δη των φορητών υπολογιστών. 

Ιδιαίτερη μνεία αξίζει να γίνει σε μία ειδική κατηγορία υπολογιστών : τους υπολογιστές παλάμης (PDA). Η υπολογιστική τους ισχύ έχει αυξηθεί τόσο που μπορούν να επιτελέσουν με άνεση τις λειτουργίες ενός επιτραπέζιου υπολογιστικού συστήματος. Όλα τα PDAs είναι εξοπλισμένα πλέον με κάρτες ασύρματου δικτύου και μπορούν να εκμεταλλευτούν τα οφέλη αυτής της τεχνολογίας.

Καθίσταται συνεπώς ευκρινές ότι ο συνδυασμός ασύρματης διασύνδεσης και πολυμέσων αποτελεί την νέα τάση της εποχής μας. Γι’ αυτό και έχει ξεχωριστό ενδιαφέρον η μελέτη της επίδοσης των ασυρμάτων δικτύων όταν καλούνται να προσφέρουν υπηρεσίες πολυμέσων. Η παρούσα εργασία έχει αυτόν ακριβώς τον στόχο. Η προσέγγισή μας περιέχεται στα ακόλουθα κεφάλαια :

Κεφάλαιο 1, Επισκόπηση Ασυρμάτων δικτύων 802.11. Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε τα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν τα ασύρματα δίκτυα από τα παραδοσιακά ενσύρματα. Γίνεται μια παρουσίαση της αρχιτεκτονικής των ασυρμάτων δικτύων. Περιγράφονται τα διάφορα μέρη του δικτύου, οι ασύρματοι σταθμοί, τα σημεία πρόσβασης  και η οργάνωση του συστήματος διανομής.

Κεφάλαιο 2, Το MAC του 802.11. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφει λεπτομερώς το στρώμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (Media Access Control, MAC). Αναλύεται η μέθοδος που χρησιμοποιείται από τους σταθμούς για να αρχίσουν την εκπομπή τους η οποία υιοθετεί την τεχνική αποφυγής συγκρούσεων. Περιγράφεται επίσης η ενθυλάκωση πλαισίων δεδομένων εντός των πλαισίων του 802.11 και αναλύονται οι ακολουθίες πλαισίων που απαιτούνται για την ανταλλαγή δεδομένων.

Κεφάλαιο 3, Θεωρητική ανάλυση πρωτοκόλλων και video. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται τα πρωτόκολλα RTP και UDP, τα οποία αποτελούν την βάση για τις υπηρεσίες πολυμέσων. Παρουσιάζεται η δομή των πλαισίων και η δομή τους. Επίσης παρουσιάζεται η θεωρία στατιστικής ανάλυσης των video που χρησιμοποιήσαμε στις μετρήσεις μας. Τέλος, γίνεται μια παρουσίαση των δύο προτύπων κωδικοποίησης video που χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές μετάδοσης video μέσω δικτύου.

Κεφάλαιο 4, Περιγραφή της πειραματικής πλατφόρμας ,  του λογισμικού και των video που χρησιμοποιήθηκαν. Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει την πειραματική πλατφόρμα που χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή των μετρήσεων. Παρουσιάζονται επίσης τα προγράμματα που χρησιμοποιήσαμε και επεξηγείται ο κώδικάς τους. Αναλύονται τέλος τα video που χρησιμοποιήσαμε , βάσει του θεωρητικού μοντέλου που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3.

Κεφάλαιο 5, Πειραματικές μετρήσεις. Το κεφάλαιο αυτό περιέχει όλες τις μετρήσεις που διεξάγαμε. Παρουσιάζονται οι μετρήσεις με ένα client, με κίνηση TCP για επιπλέον φόρτιση του δικτύου και τέλος μετράμε την επίδοση του δικτύου με 2 clients.

Κεφάλαιο 6, Γενικά Συμπεράσματα. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύουμε την συμπεριφορά του ασυρμάτου δικτύου τοπικής εμβέλειας, βασιζόμενοι στα αποτελέσματα των μετρήσεων που διεξάγαμε.

Παράρτημα. Στο παράρτημα παρατίθεται ο κώδικας των προγραμμάτων που συγγράψαμε σε γλώσσα Perl και MATLAB.

Ευχαριστίες
Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους όσοι με βοήθησαν για την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας.

Τον Ηλία Τραχανά για την παραχώρηση του ενός client που χρησιμοποιήθηκε στις μετρήσεις. Τον Παναγιώτη Σιφνιάδη για την παραχώρηση μέρους του εξοπλισμού που αποτελεί τον δεύτερο client του δικτύου. Τέλος, τους Μανώλη Φραγκουλόπουλο, Νίκο Ιορδανίδη και Νίκο Τσουκνίδα για την ενθάρρυνση και την συμπαράστασή τους κατά την συγγραφή της παρούσας εργασίας.
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Κεφάλαιο 1  Επισκόπηση δικτύων 802.11 
Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια, ο κόσμος ενστερνίζεται όλο και περισσότερο την φορητότητα. Συνεπώς, τα παραδοσιακά μέσα δικτύωσης αποδείχθηκαν ανεπαρκή για την κάλυψη των αναγκών του νέου αυτού τρόπου ζωής. Αν οι χρήστες πρέπει να είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο μέσω καλωδίων, η κίνησή τους μειώνεται δραματικά. Η ασύρματη διασύνδεση όμως δεν θέτει τέτοιους περιορισμούς και δίνει μεγαλύτερη ελευθερία κινήσεων. Γι’ αυτό και οι ασύρματες τεχνολογίες σιγά- σιγά παίρνουν την θέση των παραδοσιακών ενσύρματων, όσον αφορά το τμήμα πρόσβασης. Το παραδοσιακό τηλέφωνο αντικαταστάθηκε με το ασύρματο ενώ το κινητό τηλέφωνο έχει γίνει είδος πρώτης ανάγκης.

Αυτή η στροφή της τεχνολογίας λαμβάνει χώρα και στον χώρο των υπολογιστών. Οι νέες τεχνολογίες υπόσχονται στους χρήστες την διασύνδεση με το διαδίκτυο ανεξάρτητα από το πού βρίσκονται. Το πιο επιτυχημένο πρότυπο ασύρματης τεχνολογίας τοπικής εμβέλειας είναι το 802.11 το οποίο και θα μελετήσουμε στη συνέχεια.
1.1. Πλεονεκτήματα Ασυρμάτων δικτύων

Ένα από τα προφανή πλεονεκτήματα των ασυρμάτων δικτύων είναι η κινητικότητα. Οι χρήστες των ασυρμάτων δικτύων ενώνονται σε κάποιο δίκτυο και μετά μπορούν να περιπλανώνται ελεύθερα. Ένας χρήστης κινητού τηλεφώνου μπορεί να οδηγεί για ώρες και να συνομιλεί παράλληλα. Αρχικά, η κινητή τηλεφωνία ήταν ακριβή. Αυτό περιόρισε την χρήση της από επαγγελματίες όπως μάνατζερ και διευθυντές που ήθελαν να είναι διαθέσιμοι οπουδήποτε και σε πολύ μικρό χρόνο. Η κινητή τηλεφωνία αποδείχθηκε μια πολύ χρήσιμη υπηρεσία και τώρα είναι τρομερά δημοφιλής.

Αντίστοιχα, τα ασύρματα δίκτυα υπολογιστών απελευθερώνουν τους προγραμματιστές από το καλώδιο Ethernet και το γραφείο τους. Μπορούν πλέον να δουλεύουν στη βιβλιοθήκη, στην αίθουσα συνεδριάσεων, στο αυτοκίνητο ή ακόμη και στην καφετέρια. Αρκεί να είναι εντός της περιοχής κάλυψης του σταθμού βάσης. Η τεχνολογία που έχουμε σήμερα μπορεί με ευκολία να καλύψει τον χώρο ενός πανεπιστημίου.

Τα ασύρματα δίκτυα έχουν και μεγάλο βαθμό ευελιξίας, που σημαίνει ότι μπορούν να στηθούν πολύ γρήγορα. Τα ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούν ένα μεγάλο αριθμό από σταθμούς βάσης για να συνδέσουν τους χρήστες στο δίκτυο. Η υποδομή ενός ασυρμάτου δικτύου είναι η ίδια είτε θέλουμε να συνδέσουμε δέκα χρήστες είτε χίλιους. Για να παρέχουμε υπηρεσία σε μία περιοχή, χρειαζόμαστε σταθμούς βάσης και κεραίες. Όταν στηθεί αυτή η υποδομή, η προσθήκη χρηστών είναι πλέον θέμα εξουσιοδότησης. Πρέπει να ρυθμίσουμε το δίκτυο ώστε να αναγνωρίζει και να προσφέρει υπηρεσίες στους νέους χρήστες. Η προσθήκη ενός χρήστη στο δίκτυο δεν απαιτεί προσθήκη καλωδίων και βυσμάτων.

Η ευελιξία είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό για τους παρόχους υπηρεσιών. Οι πιο πολύ κατασκευαστές ασυρμάτου υλικού στοχεύουν στις λεγόμενες υπηρεσίες “hot spot”. Είναι πολύ πιθανό οι ταξιδιώτες στα αεροδρόμια και τους σιδηροδρομικούς σταθμούς να θέλουν να έχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο καθώς αναμένουν για να αναχωρήσουν. Επίσης οι καφετέριες και άλλοι χώροι συνάντησης επωφελούνται από την ύπαρξη ασυρμάτου δικτύου. Υπάρχουν ήδη τα λεγόμενα internet café, που παρέχουν υπηρεσίες τέτοιου είδους μέσα από ενσύρματη υποδομή. Αυτή όμως η τοποθέτηση των καλωδίων και το στήσιμο του δικτύου είναι χρονοβόρο και πολλές φορές δεν ικανοποιεί. Η προσθήκη χρηστών σε ένα τέτοιο δίκτυο είναι πολύ δύσκολη οπότε ο κατασκευαστής πρέπει να μαντέψει πόσοι χρήστες θα είναι το μέγιστο φόρτο του δικτύου. Με το ασύρματο δίκτυο, το μόνο κομμάτι που έχει καλώδια είναι αυτό που ενώνει το δίκτυο με το internet. Τα ασύρματα δίκτυα έχουν βεβαίως ένα όριο για το throughput που μπορούν να προσφέρουν, αλλά η επέκτασή τους είναι πολύ πιο εύκολη.

Η ευελιξία είναι ιδιαίτερα σημαντική και για παλαιά κτίρια αφού μειώνει τα έξοδα για κατασκευές. Όταν ένα κτίριο ανακηρυχθεί διατηρητέο, η αναδιαμόρφωση είναι πολύ δύσκολη έως αδύνατη. Τα ασύρματα δίκτυα μπορούν να τοποθετηθούν πολύ εύκολα σε τέτοιους χώρους.

Τέλος, η ευελιξία έχει σηματοδοτήσει την αρχή ενός νέου είδους δικτύων, που εκμεταλλεύονται το ασύρματο δίκτυο για να επιτύχουν διασύνδεση σε αποστάσεις χιλιομέτρων, τα λεγόμενα community networks. Αυτό άρχισε παράλληλα με την δραματική πτώση των τιμών των συσκευών 802.11 και έχει επεκταθεί σε πολλές χώρες της Ευρώπης και στις Η.Π.Α. Τα δίκτυα αυτά αποτελούνται από ερασιτέχνες και το σημαντικότερο παράδειγμα αποτελεί στην χώρα μας το Ασύρματο Μητροπολιτικό Δίκτυο Αθηνών ( www.awmn.gr ). Τέτοια δίκτυα μπορούν να προσφέρουν και υπηρεσίες Internet σε περιοχές όπου η υψηλής ταχύτητας Internet υπηρεσίες δε μπορούν να υπάρξουν με ενσύρματο τρόπο (π.χ. λόφους, δύσβατες περιοχές).

Όπως όλα τα δίκτυα, τα ασύρματα δίκτυα εκπέμπουν δεδομένα μέσα από ένα δικτυακό μέσο. Το μέσο στην περίπτωση αυτή είναι η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ασύρματα δίκτυα, το μέσο πρέπει να καλύπτει μια ευρεία περιοχή. Τα δύο πιο διαδεδομένα μέσα που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές τοπικών δικτύων είναι η υπέρυθρη ακτινοβολία και τα ραδιοκύματα. Όλα τα φορητά PC έχουν θύρα υπερύθρων ώστε να μπορούν να συνδέονται εύκολα με περιφερειακές συσκευές. Αλλά η υπέρυθρη ακτινοβολία δεν μπορεί να διαπεράσει τοίχους, παράθυρα και άλλα εμπόδια και σκεδάζεται σε μεγάλο βαθμό. Τα ραδιοκύματα δεν αντιμετωπίζουν αυτό το πρόβλημα και για αυτό είναι και τα πιο διαδεδομένα πλέον για τα ασύρματα δίκτυα.

1.2. Ραδιοφάσμα

Οι ασύρματες συσκευές λειτουργούν σε μία συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων. Κάθε περιοχή έχει ένα αντίστοιχο εύρος ζώνης. Είναι γνωστό ότι όσο μεγαλύτερο εύρος ζώνης έχουμε, τόσο περισσότερη πληροφορία μπορούμε να μεταδώσουμε.

Η χρήση του ραδιοφάσματος ελέγχεται από ρυθμιστικές αρχές οι οποίες δίνουν την άδεια για την εκμετάλλευση του ραδιοφάσματος. Στις Η.Π.Α η ρυθμιστική αρχή είναι η Federal Communications Commission (FCC). Στην Ελλάδα ρυθμιστική αρχή είναι η Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων (Ε.Ε.Τ.Τ.). Το ραδιοφάσμα, έχει χωριστεί στις εξής περιοχές συχνοτήτων (μπάντες) , καθεμία από τις οποίες απευθύνεται σε διαφορετικές εφαρμογές :

	Μπάντα
	Περιοχή συχνοτήτων

	UHF ISM
	902-928 MHz

	S-Band
	2 - 4 GHz

	S-Band ISM
	2.4 – 2.5 GHz

	C-Band
	4 – 8 GHz

	C-Band Satellite downlink
	3.7 – 4.2 GHz

	C-Band Radar (καιρός)
	5.25 – 5.925 GHz

	C-Band ISM
	5.725 – 5.875 GHz

	C-Band Satellite uplink
	5.925 – 6.425 GHz

	X-Band
	8 – 12 GHz

	X-Band Radar (αστυνομία)
	8.5 – 10.55 GHz

	Ku-Band
	12 – 18 GHz

	Ku-Band Radar (αστυνομία)
	13.4 – 14 GHz, 15.7 – 17.7 GHz


Πίνακας 1-1. Μπάντες συχνοτήτων

 Στον πίνακα 1-1 υπάρχουν τρεις μπάντες με το όνομα ISM. Αυτό είναι το ακρωνύμιο του Industrial, Scientific, Medical (βιομηχανικό, επιστημονικό, ιατρικό). Η πιο διαδεδομένη μπάντα είναι των 2.4 GHz όπου σε αυτήν λειτουργούν οι φούρνοι μικροκυμάτων. Στην μπάντα αυτή λειτουργούν επίσης και οι συσκευές 802.11, και ιδιαίτερα οι 802.11b συσκευές λειτουργούν στην S-Band ISM. Οι ISM μπάντες δεν απαιτούν εξουσιοδότηση για την χρήση τους αρκεί οι συσκευές που χρησιμοποιούμε να έχουν χαμηλή ισχύ εκπομπής και συνεπώς να μη ρυπαίνουν το ραδιοφάσμα.

1.3. Τεχνολογικό δέντρο δικτύων 802.11

Το 802.11 είναι μέλος της οικογένειας ΙΕΕΕ 802, η οποία είναι μία σειρά από προδιαγραφές τεχνολογίες τοπικού δικτύου (LAN). 

Οι προδιαγραφές του IEEE 802 επικεντρώνονται στα δύο χαμηλότερα επίπεδα του μοντέλου OSI, γιατί συνδυάζουν στοιχεία τόσο από το φυσικό επίπεδο όσο και από το επίπεδο ζεύξης δεδομένων. Όλα τα δίκτυα 802 έχουν ένα φυσικό υπόστρωμα και ένα υπόστρωμα MAC. Το MAC είναι ένα σετ από κανόνες που υποδεικνύουν πώς προσπελαύνεται το μέσο και στέλνονται δεδομένα, αλλά οι λεπτομέρειες της εκπομπής και της λήψης καθορίζονται από το PHY υπόστρωμα.

Ξεχωριστές προδιαγραφές στην σειρά 802 καθορίζονται από ένα δεύτερο νούμερο. Για παράδειγμα, 802.3 είναι η προδιαγραφή για ένα δίκτυο πολλαπλής προσπέλασης με ανίχνευση φέροντος και εντοπισμό συγκρούσεων (CSMA/CD) που σχετίζεται με το Ethernet, ενώ 802.5 είναι η προδιαγραφή ενός δικτύου δακτυλίου με κουπόνι. Άλλες προδιαγραφές του 802 είναι η 802.2 που καθορίζει ένα κοινό στρώμα ζεύξης , το Logical Link Control (LLC), το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί από οποιαδήποτε χαμηλού επιπέδου τεχνολογία LAN. Κάποια χαρακτηριστικά διαχείρισης για δίκτυα 802 περιγράφονται στο 802.1. Μερικά χαρακτηριστικά του 802.1 είναι η γεφύρωση (802.1d) και τα εικονικά LAN (VLAN, 802.1q).

Το 802.11 είναι ένα ακόμα στρώμα ζεύξης που χρησιμοποιεί την ενθυλάκωση 802.2/LLC . Οι βασικές προδιαγραφές του 802.11 περιλαμβάνουν το 802.11 MAC και δύο ακόμα φυσικά στρώματα: Frequency-hopping spread-spectrum (FHSS) φυσικό επίπεδο και direct-sequence spread-spectrum (DSSS) φυσικό επίπεδο. Επόμενες εκδόσεις του 802.11 πρόσθεσαν και άλλα φυσικά επίπεδα. Το 802.11b καθορίζει ένα υψηλού ρυθμού direct-sequence στρώμα (HR/DSSS).

To 802.11 υποστηρίζει πρόσβαση σε ένα δίκτυο κινητών τηλεπικοινωνιών. Για να επιτευχθεί αυτό, ένας μεγάλος αριθμός από χαρακτηριστικά προστέθηκαν στο MAC. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το 802.11 MAC να είναι πιο πολύπλοκο από τις υπόλοιπες προδιαγραφές MAC του ΙΕΕΕ 802.

Η χρήση ραδιοκυμάτων ως φυσικό υπόστρωμα απαιτεί ένα σχετικά περίπλοκο PHY στρώμα. Το 802.11 χωρίζει το PHY σε δύο γενικά μέρη: το Physical Layer Convergence procedure (PLCP) που χαρτογραφεί τα MAC πλαίσια στο μέσο, και το Physical Medium Dependent (PMD) σύστημα το οποίο είναι υπεύθυνο για την εκπομπή αυτών των πλαισίων. Το PLCP βρίσκεται στο σύνορο μεταξύ του PHY και του MAC στρώματος, όπως δείχνει το σχήμα 1-1. Στο 802.11 το PLCP προσθέτει έναν αριθμό πεδίων στο πλαίσιο καθώς αυτό μεταδίδεται στον αέρα.
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Σχήμα 1-1: Τα μέρη του PHY
1.4. Ονοματολογία και σχεδιασμός

Τα δίκτυα 802.11 απαρτίζονται από τέσσερα  βασικά μέρη τα οποία φαίνονται στο σχήμα 1-2:
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Σχήμα 1-2. Τα μέρη ενός 802.11 δικτύου

Σύστημα διανομής:  Όταν αρκετά Access Points συνδέονται για να σχηματίσουν μια μεγάλη περιοχή κάλυψης, πρέπει να επικοινωνούν μεταξύ τους ώστε να παρακολουθούν την κίνηση των κινητών σταθμών. Το σύστημα διανομής είναι το λογικό μέρος του 802.11 που χρησιμοποιείται για να προωθήσει τα πλαίσια στον προορισμό τους. Το 802.11 δεν καθορίζει κάποια ιδιαίτερη τεχνολογία για το σύστημα διανομής. Στα περισσότερα εμπορικά προϊόντα  το σύστημα διανομής υλοποιείται ως συνδυασμός  μιας μηχανής γεφύρωσης και ενός μέσου διανομής, που αποτελεί το δίκτυο κορμού που χρησιμοποιείται για να παραδώσει τα πλαίσια μεταξύ των access points. Συχνά αποκαλείται απλά δίκτυο κορμού. Σε σχεδόν όλα τα εμπορικά προϊόντα, το Ethernet χρησιμοποιείται ως δίκτυο κορμού.

Access Points: Τα πλαίσια στο 802.11 πρέπει να μετατραπούν σε άλλο είδος για να παραδοθούν στον έξω κόσμο. Συσκευές που ονομάζονται Σημεία Πρόσβασης (Access Points) εκτελούν την γεφύρωση μεταξύ ασύρματου και ενσύρματου πρόσβασης.

Ασύρματο μέσο:  Για να μεταφέρει τα πλαίσια από σταθμό σε σταθμό, το 802.11 χρησιμοποιεί ένα ασύρματο μέσο. Αρκετά διαφορετικά φυσικά στρώματα καθορίζονται. Η αρχιτεκτονική επιτρέπει πολλαπλά φυσικά επίπεδα να αναπτυχθούν ώστε να υποστηρίζεται το 802.11 MAC. Αρχικά καθορίζονται δύο φυσικά στρώματα ραδιοσυχνοτήτων (RF) και ένα υπέρυθρης τεχνολογίας , με τα RF να αποδεικνύονται πολύ πιο δημοφιλή.

Σταθμοί: Τα δίκτυα χτίζονται για να μεταφέρουν πλαίσια μεταξύ σταθμών. Ως σταθμούς εννοούμε υπολογιστικές συσκευές με ασύρματες διεπαφές δικτύου. Δεν υπάρχει βέβαια λόγος οι σταθμοί να είναι φορητοί. Σε αρκετά περιβάλλοντα, το ασύρματο δίκτυο χρησιμοποιείται για να αποφευχθούν οι πολύπλοκες καλωδιώσεις.

1.5. Τύποι δικτύων

Το βασικό δομικό συστατικό ενός δικτύου 802.11 είναι το σετ βασικής υπηρεσίας (Basic Service Set, BSS) το οποίο είναι απλά ένα γκρουπ σταθμών που επικοινωνούν μεταξύ τους. Η επικοινωνία λαμβάνει χώρα μέσα σε μια περιοχή που ονομάζεται περιοχή βασικής υπηρεσίας και καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά διάδοσης του ασύρματου μέσου. Όταν ένας σταθμός βρίσκεται εντός της περιοχής βασικής υπηρεσίας, μπορεί να επικοινωνεί με άλλα μέλη του BSS. Τα BSS έχουν δύο μορφές, οι οποίες απεικονίζονται στο σχήμα 1-3.

Ανεξάρτητα δίκτυα

Στα αριστερά βλέπουμε ένα ανεξάρτητο BSS (IBSS). Οι σταθμοί σε ένα IBSS επικοινωνούν απευθείας μεταξύ τους και συνεπώς πρέπει να βρίσκονται εντός της περιοχής απευθείας επικοινωνίας. Το μικρότερο δυνατό IBSS αποτελείται από δύο σταθμούς. Συνήθως, τα IBSS αποτελούνται από ένα μικρό αριθμό σταθμών που στήνονται για ένα συγκεκριμένο σταθμό και για ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα. Ένας συνηθισμένος τρόπος χρήσης  είναι η κατασκευή ενός δικτύου για μια σύσκεψη σε μία αίθουσα συνεδριάσεων. Όταν αρχίζει η σύσκεψη, οι συμμετέχοντες σχηματίζουν ένα IBSS για να ανταλλάσσουν δεδομένα.. Όταν η διάσκεψη τελειώνει, το ΙΒSS διαλύεται. Εξαιτίας της μικρής τους διάρκειας, το μικρό τους μέγεθος και του συγκεκριμένου σκοπού τους, τα IBSS αναφέρονται συχνά ως Ad Hoc δίκτυα.
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Σχήμα 1-3 Ανεξάρτητο BSS και BSS υποδομής

Δίκτυα υποδομής

Στα δεξιά του σχήματος 1-3 βλέπουμε ένα infrastructure BSS. Τα δίκτυα υποδομής διακρίνονται γιατί χρησιμοποιούν Σημεία Πρόσβασης (Access Points). Τα Access Points χρησιμοποιούνται για κάθε επικοινωνία μέσα σε ένα δίκτυο υποδομής, περιλαμβανομένης της επικοινωνίας μεταξύ κινητών σταθμών εντός της περιοχής υπηρεσίας. Αν ένας κινητός σταθμός μέσα σε ένα δίκτυο υποδομής θέλει να επικοινωνήσει με έναν δεύτερο σταθμό, η επικοινωνία απαιτεί δύο βήματα. Πρώτα, ο σταθμός που ξεκινά την επικοινωνία μεταφέρει το πλαίσιο στο Access Point. Κατόπιν, το access point μεταφέρει το πλαίσιο στον σταθμό προορισμού. Καθώς όλες οι επικοινωνίες βασίζονται στο Access Point, η περιοχή βασικής υπηρεσίας ενός δικτύου υποδομής καθορίζεται από τα σημεία στα οποία η εκπομπή του Access Point μπορεί να ληφθεί. Παρόλο που η εκπομπή πολλών βημάτων απαιτεί περισσότερη χωρητικότητα εκπομπής και είναι πιο πολύπλοκη από την απευθείας εκπομπή από τον πομπό στον δέκτη, έχει δύο βασικά πλεονεκτήματα :

· Ένα δίκτυο υποδομής καθορίζεται από την απόσταση από το Access Point. Όλοι οι κινητοί σταθμοί πρέπει να είναι εντός της περιοχής κάλυψης του, αλλά δεν υπάρχει περιορισμός για την απόσταση μεταξύ των σταθμών.

· Τα Access Points σε ένα δίκτυο υποδομής είναι σε θέση να βοηθούν τους σταθμούς που προσπαθούν να εξοικονομήσουν ενέργεια. Μπορούν να γνωρίζουν πότε ένας σταθμός εισέρχεται σε φάση εξοικονόμησης ενέργειας και γι’ αυτό αποθηκεύει τα πλαίσια που προορίζονται για αυτόν. Οι κινητοί σταθμοί μπορούν να κλείνουν τον ασύρματο πομποδέκτη και να το ανοίγουν μόνο για να μεταδώσουν πλαίσια και να λάβουν τα αποθηκευμένα πλαίσια που προορίζονται για αυτούς.

Εκτεταμένες περιοχές υπηρεσίας

Τα BSS μπορούν να καλύπτουν μικρά γραφεία και σπίτια, αλλά όχι μεγαλύτερες περιοχές. Το 802.11 επιτρέπει την δημιουργία ασυρμάτων δικτύων αυθαίρετα μεγάλου μεγέθους. Αυτό γίνεται με την ζεύξη των BSS σε σετ εκτεταμένης υπηρεσίας (ESS). Ένα ESS δημιουργείται με την ένωση των BSS με ένα δίκτυο κορμού. Το 802.11 δεν καθορίζει κάποια συγκεκριμένη τεχνολογία για το δίκτυο κορμού. Απαιτεί απλά το δίκτυο κορμού να παρέχει κάποιες συγκεκριμένες υπηρεσίες. Στο σχήμα 1-4 το ESS δημιουργείται από την ένωση των τεσσάρων BSS. Υπό πραγματικές συνθήκες, ο βαθμός επικάλυψης μεταξύ των BSS θα ήταν πιο μεγάλος από αυτόν σου σχήματος 1-4. Αυτό γιατί κανείς θα ήθελε να παρέχει συνεχή κάλυψη εντός της περιοχής εκτεταμένης κάλυψης.

[image: image6.png]Apoporoynis




Σχήμα 1-4 Σετ εκτεταμένης υπηρεσίας

Οι σταθμοί εντός του ίδιου ESS μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους, ακόμα και αν βρίσκονται σε διαφορετικές περιοχές βασικής υπηρεσίας ή ακόμα και αν κινούνται από περιοχή σε περιοχή. Για να επικοινωνούν οι σταθμοί μεταξύ τους σε ένα ESS, το ασύρματο μέσο πρέπει να δρα ως μια σύνδεση 2ου στρώματος. Τα Access Points ενεργούν ως γέφυρες και έτσι η απευθείας επικοινωνία μεταξύ των σταθμών σε ένα ESS απαιτεί το δίκτυο κορμού να είναι και αυτό μια σύνδεση 2ου στρώματος. Οποιαδήποτε σύνδεση επιπέδου ζεύξης αρκεί. Πολλά Access Points μέσα σε μία περιοχή μπορούν να συνδέονται σε ένα hub ή σε ένα switch ή μπορούν να χρησιμοποιούν VLANs αν η σύνδεση επιπέδου ζεύξης πρέπει να διατρέχει μι μεγάλη περιοχή.

Οι περιοχές εκτεταμένης υπηρεσίας αποτελούν την μορφή με τον μεγαλύτερο βαθμό επέκτασης για ένα δίκτυο 802.11. Τα Access Points σε ένα ESS δίνουν τη δυνατότητα στον έξω κόσμο να χρησιμοποιήσει μια διεύθυνση MAC ώστε να επικοινωνήσει με ένα σταθμό εντός του ESS. Στο σχήμα 1-4 ο δρομολογητής χρησιμοποιεί μια μοναδική διεύθυνση MAC για να παραδώσει πλαίσια σε ένα κινητό σταθμό. Το Access point με το οποίο επικοινωνεί ο σταθμός είναι υπεύθυνο για την παράδοση του πλαισίου. Ο διακομιστής αγνοεί την ακριβή τοποθεσία του σταθμού, και βασίζεται στο access point για την παράδοση του πλαισίου.

1.6. Λειτουργίες δικτύου 802.11

Το 802.11 σχεδιάστηκε ως ακόμη ένα στρώμα ζεύξης για ανώτερου επιπέδου πρωτόκολλα. Οι διαχειριστές δικτύου που είναι εξοικειωμένοι με το Ethernet θα είναι άνετοι και με το 802.11. Οι ομοιότητες είναι τόσο πολλές , που πολλές φορές το 802.11 αναφέρεται ως «ασύρματο Ethernet».

Τα βασικά στοιχεία που είναι παρόντα στο Ethernet, υπάρχουν και στο 802.11. Οι σταθμοί αναγνωρίζονται από 48-bit ΙΕΕΕ 802 MAC διευθύνσεις. Τα πλαίσια παραδίδονται με βάση τις MAC διευθύνσεις. Η παράδοση των πλαισίων δεν είναι αξιόπιστη, γι’ αυτό το 802.11 υλοποιεί αρκετούς βασικούς μηχανισμούς αξιοπιστίας ώστε να αντισταθμίσει τα φτωχά ποιοτικά χαρακτηριστικά του ραδιοδιαύλου.

Υπηρεσίες δικτύου

Ένας τρόπος να καθορίσουμε μία τεχνολογία δικτύου , είναι να καθορίσουμε τις υπηρεσίες που προσφέρει και να επιτρέψουμε στους κατασκευαστές εξοπλισμού να τις υλοποιήσουν με όποιο τρόπο πιστεύουν ότι αρμόζει. Το 802.11 παρέχει εννέα υπηρεσίες. Μόνο τρεις από αυτές χρησιμοποιούνται για μετακίνηση δεδομένων. Οι υπόλοιπες έξι είναι λειτουργίες διαχείρισης που επιτρέπουν στο δίκτυο να παρακολουθεί τους κινητούς σταθμούς και να παραδίδει τα πλαίσια.

Οι υπηρεσίες που παρέχονται είναι οι εξής :

Κατανομή: Αυτή η υπηρεσία χρησιμοποιείται από κινητούς σταθμούς σε ένα δίκτυο υποδομής κάθε φορά που στέλνουν δεδομένα. Όταν ένα πλαίσιο γίνει δεκτό από ένα Access Point, το τελευταίο χρησιμοποιεί την υπηρεσία διανομής για να παραδώσει το πλαίσιο στον προορισμό του. Κάθε επικοινωνία που χρησιμοποιεί Access point ταξιδεύει μέσα από την υπηρεσία διανομής, συμπεριλαμβανομένης και της επικοινωνίας δύο κινητών σταθμών που συνδέονται με το ίδιο access point.

Ολοκλήρωση: Η ολοκλήρωση είναι μια υπηρεσία που παρέχεται από το σύστημα διανομής. Επιτρέπει την σύνδεση του συστήματος διανομής  με ένα δίκτυο μη ΙΕΕΕ 802.11. Η διαδικασία ολοκλήρωσης εξαρτάται από το σύστημα διανομής που χρησιμοποιείται και γι’ αυτό δεν καθορίζεται από το 802.11, εκτός από τις λεπτομέρειες της υπηρεσίας που πρέπει να προσφέρει.

Σύνδεση:  Η παράδοση των πλαισίων στους κινητούς σταθμούς γίνεται εφικτή χάρη στην ικανότητα των κινητών σταθμών να εγγράφονται ή να συνδέονται με ένα access point. Το σύστημα διανομής τότε μπορεί να χρησιμοποιήσει τις πληροφορίες της εγγραφής για να αποφασίσει ποιο access point να χρησιμοποιήσει για κάθε κινητό σταθμό. Οι μη συνδεδεμένοι σταθμοί βρίσκονται «εκτός δικτύου», όπως και σταθμοί εργασίας με τα βύσματα Ethernet εκτός πρίζας. Το 802.11 καθορίζει την λειτουργία που πρέπει να παρέχεται από το σύστημα διανομής χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες εγγραφής, αλλά δεν εξαναγκάζει σε κάποια συγκεκριμένη υλοποίηση.

Επανασύνδεση: Όταν ένας κινητός σταθμός κινείται μεταξύ περιοχών βασικής υπηρεσίας και εντός μιας εκτεταμένης περιοχής υπηρεσίας, πρέπει να εκτιμά την ισχύ του σήματος που λαμβάνει και να αλλάζει όταν χρειάζεται το access point με το οποίο είναι συνδεδεμένος. Οι επανασυνδέσεις ξεκινούν από τους κινητούς σταθμούς όταν οι ενδείξεις του σήματος δείχνουν ότι κάποια άλλη σύνδεση είναι καλύτερη. Ποτέ δεν ξεκινούν από το Access point. Μετά το πέρας της επανασύνδεσης, το σύστημα διανομής ανανεώνει τα αρχεία τοποθεσιών του.

Αποσύνδεση: Για να διακοπεί μια υπάρχουσα σύνδεση, οι σταθμοί χρησιμοποιούν την υπηρεσία αποσύνδεσης. Όταν καλείται αυτή η υπηρεσία, κάθε δεδομένο κινητικότητας που είναι αποθηκευμένο σο σύστημα διανομής, αφαιρείται. Όταν ολοκληρωθεί η αποσύνδεση, ο σταθμός δεν ανήκει πια στο δίκτυο. Το MAC πάντως είναι σχεδιασμένο ώστε να δέχεται την αποχώρηση σταθμών από το δίκτυο χωρίς χρήση της παραπάνω υπηρεσίας.

Ταυτοποίηση: Η φυσική ασφάλεια είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας για την γενικότερη ασφάλεια ενός ενσύρματου δικτύου LAN. Τα σημεία πρόσβασης στο δίκτυο είναι περιορισμένα, συχνά μέσα σε γραφεία. Ο εξοπλισμός δικτύου ασφαλίζεται μέσα σε ειδικούς χώρους. Παρόμοια ασφάλεια δεν μπορεί να προσφερθεί από ένα ασύρματο δίκτυο, γι’ αυτό στηρίζεται σε επιπλέον ρουτίνες ταυτοποίησης ώστε να εξασφαλίζεται ότι οι χρήστες που προσπελαύνουν το δίκτυο είναι εγκεκριμένοι.. Η ταυτοποίηση είναι απαραίτητο συστατικό της σύνδεσης καθώς μόνο εγκεκριμένοι χρήστες έχουν το δικαίωμα να χρησιμοποιούν το δίκτυο.

Τερματισμός ταυτοποίησης: Με αυτόν τον τρόπο τερματίζεται μια ταυτοποιημένη σύνδεση. Με την λήξη της ταυτοποίησης τερματίζεται και η τρέχουσα σύνδεση.

Ασφάλεια: Ισχυροί φυσικοί έλεγχοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αποτρέψουν τις επιθέσεις κατά της ασφάλειας των δεδομένων σε ένα ενσύρματο δίκτυο. Οι επίδοξοι εισβολείς πρέπει να έχουν φυσική πρόσβαση στο δίκτυο πριν αρχίσουν να υποκλέπτουν δεδομένα. Σε ένα ενσύρματο δίκτυο η φυσική πρόσβαση στην καλωδίωση είναι μέρος της φυσικής πρόσβασης στις υπολογιστικές εγκαταστάσεις. Εξ’ ορισμού, η φυσική πρόσβαση σε ένα ασύρματο δίκτυο είναι σχετικά απλούστερη και απαιτεί την χρήση της κατάλληλης κεραίας και μεθόδου διαμόρφωσης. Για να παρέχει ένα παρόμοιο βαθμό ασφαλείας, το 802.11 παρέχει μια υπηρεσία ασφαλείας που ονομάζεται WEP (Wireless Equivalent Privacy). Ο σκοπός της είναι να κρυπτογραφεί τα πλαίσια καθώς μεταδίδονται μέσα από το ασύρματο μέσο. Πάντως το WEP δεν αποτελεί ισχυρό μηχανισμό ασφάλειας και έχει αποδειχθεί ότι μπορεί να παρακαμφθεί σχετικά εύκολα. Το μόνο το οποίο αποτρέπει είναι η συχνή εμφάνιση μη εγκεκριμένων χρηστών στο δίκτυο.

Παράδοση μονάδων δεδομένων υπηρεσίας MAC: Η υπηρεσία αυτή παρέχεται από τους σταθμούς και είναι υπεύθυνη για την παράδοση των πλαισίων στον τελικό προορισμό τους.

Υπηρεσίες σταθμού

Οι υπηρεσίες σταθμού είναι μέρος κάθε σταθμού 802.11 και πρέπει να υπάρχουν σε κάθε προϊόν συμβατό με το 802.11. Οι υπηρεσίες αυτές παρέχονται από τους κινητούς σταθμούς και από τις ασύρματες διεπαφές στα access points. Οι σταθμοί παρέχουν υπηρεσίας παράδοσης πλαισίων για να επιτρέψουν την παράδοση των μηνυμάτων και ενδέχεται να χρησιμοποιήσουν την υπηρεσία ταυτοποίησης για να αποκαταστήσουν μία σύνδεση. Οι σταθμοί μπορεί  επίσης να εκμεταλλευθούν τις υπηρεσίες ασφαλείας για να προστατεύσουν τα μηνύματα καθώς ταξιδεύουν μέσα από την ευάλωτη ασύρματη ζεύξη.

Υπηρεσίες συστήματος διανομής

Οι υπηρεσίες συστήματος διανομής συνδέουν τα access points με το σύστημα διανομής. Ο βασικός ρόλος των access points είναι να επεκτείνουν τις υπηρεσίες του ενσύρματου δικτύου στο ασύρματο δίκτυο. Αυτό γίνεται παρέχοντας την κατανομή και την ολοκλήρωση των υπηρεσιών προς την ασύρματη πλευρά. Η διαχείριση των συνδέσεων ασυρμάτων σταθμών είναι ο άλλος σημαντικός ρόλος του συστήματος διανομής. Για να διατηρηθούν τα δεδομένα σύνδεσης και οι πληροφορίες θέσης του σταθμού, το σύστημα διανομής παρέχει τις υπηρεσίες σύνδεσης, επανασύνδεσης και αποσύνδεσης.

1.7. Υποστήριξη κινητικότητας

Η κινητικότητα είναι ο βασικός λόγος για το στήσιμο ενός ασυρμάτου δικτύου. Οι σταθμοί μπορούν να κινούνται καθώς είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο και να μεταδίδουν παράλληλα πλαίσια. Η κινητικότητα μπορεί να προκαλέσει μία από τις ακόλουθες τρεις μεταβάσεις:

Καμία μετάβαση: Όταν οι σταθμοί δεν μετακινούνται εκτός της περιοχής υπηρεσίας του τρέχοντος access point, δεν είναι απαραίτητη μετάβαση. Αυτό συμβαίνει είτε γιατί ο σταθμός δεν κινείται , είτε γιατί κινείται εντός της περιοχής βασικής υπηρεσίας του access point.

Μετάβαση BSS: Οι σταθμοί παρακολουθούν συνέχεια την ισχύ και την ποιότητα του   σήματος από όλα τα access points που βρίσκονται εντός της εκτεταμένης περιοχής υπηρεσίας. Μέσα σε μια τέτοια περιοχή, το 802.11 παρέχει κινητικότητα MAC στρώματος. Οι σταθμοί που συνδέονται στο σύστημα διανομής μπορούν να εκπέμπουν πλαίσια που προορίζονται για την MAC διεύθυνση ενός κινητού σταθμού, και αφήνουν τα access points να καθορίσουν την τελική διαδρομή προς τον παραλήπτη σταθμό. Οι σταθμοί του συστήματος διανομής δε χρειάζεται να ξέρουν τη θέση ενός κινητού σταθμού , αρκεί ο τελευταίος να βρίσκεται εντός του της ίδιας εκτεταμένης περιοχής υπηρεσίας.
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Σχήμα 1-5 Μετάβαση BSS
Το σχήμα 1-5 δείχνει μια μετάβαση BSS. Τα τρία access points βρίσκονται στο ίδιο ESS. Αρχικά για t = 1 το laptop με την κάρτα ασυρμάτου δικτύου βρίσκεται εντός της περιοχής βασικής υπηρεσίας του AP1 και είναι συνδεδεμένο στο AP1. Όταν για t = 2 το laptop κινηθεί εκτός της περιοχής βασικής υπηρεσίας του AP1 και μπει σε αυτήν του AP2, λαμβάνει χώρα μια μετάβαση BSS. Ο κινητός σταθμός χρησιμοποιεί την υπηρεσία επανασύνδεσης  για να συνδεθεί με το AP2.

Η μετάβαση BSS απαιτεί την συνεργασία των access points. Στο παραπάνω σενάριο, το AP2 πρέπει να ενημερώσει το AP1 ότι ο κινητός σταθμός είναι πλέον συνδεδεμένος με το AP2. Το 802.11 δεν καθορίζει τις λεπτομέρειες της επικοινωνίας μεταξύ των access points κατά τη διάρκεια μιας μετάβασης BSS.

Μετάβαση ESS: Η μετάβαση ESS αναφέρεται στην μετακίνηση από ένα ESS σε ένα άλλο. Το 802.11 δεν υποστηρίζει αυτήν την μετάβαση , απλά επιτρέπει στον σταθμό να συνδεθεί με ένα access point εντός του δεύτερου ESS όταν φύγει από το πρώτο. Οι συνδέσεις υψηλότερων στρωμάτων είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα διακοπούν. Θα μπορούσαμε να πούμε ότι το 802.11 υποστηρίζει μεταβάσεις ESS ως ένα βαθμό όπου είναι σχετικά εύκολο να γίνει σύνδεση με ένα access point του νέου ESS. Η διατήρηση συνδέσεων υψηλότερου επιπέδου απαιτεί υποστήριξη από το εκάστοτε πρωτόκολλο. Όσον αφορά το TCP/IP, απαιτείται το Mobile IP.

Το σχήμα 1-6 απεικονίζει μια μετάβαση ESS. Τέσσερα σετ βασικής υπηρεσίας οργανώνονται σε δύο περιοχές εκτεταμένης υπηρεσίας. Δεν υποστηρίζεται αδιάλειπτη μετάβαση από το αριστερό ESS στο δεξί. Οι μεταβάσεις ESS υποστηρίζονται μόνο γιατί ο κινητός σταθμός θα συνδεθεί γρήγορα με ένα Access point στο δεύτερο ESS. Οποιαδήποτε ενεργή σύνδεση δικτύου είναι πιθανόν να χαθεί όταν ο σταθμός εγκαταλείψει το πρώτο ESS.
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Σχήμα 1-6 Μετάβαση ESS
Κεφάλαιο 2  Το MAC του 802.11
Εισαγωγή

Το βασικότερο στοιχείο των προδιαγραφών του πρωτοκόλλου 802.11 είναι το MAC. Επηρεάζει κάθε φυσικό στρώμα και ελέγχει την εκπομπή των δεδομένων στο ασύρματο μέσο. Παρέχει τις βασικές διαδικασίες ανταλλαγής πλαισίων και δίνει την δυνατότητα για αλληλεπίδραση με το ενσύρματο δίκτυο υποδομής.

Το 802.11 δεν απέχει πάρα πολύ από τα προηγούμενα ΙΕΕΕ 802 πρωτόκολλα. Απλά προσαρμόζει την δικτύωση Ethernet στις ασύρματες συνθήκες. Όπως και το Ethernet, to 802.11 χρησιμοποιεί την μέθοδο της πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος (CSMA) για να προσπελάσει το ασύρματο μέσο. Αλλά υπάρχει μία βασική διαφορά. Αντί της τεχνικής ανίχνευσης συγκρούσεων χρησιμοποιείται η τεχνική αποφυγής συγκρούσεων. Αυτή η διαφορά οφείλεται στο διαφορετικό μέσο που χρησιμοποιούν τα δύο δίκτυα.

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουμε τους βασικούς κανόνες πρόσβασης στο ασύρματο μέσο, καθώς και την δομή των πλαισίων 802.11. Επίσης θα περιγράψουμε τις βασικές ακολουθίες ανταλλαγής πλαισίων που λαμβάνουν χώρα σε ένα δίκτυο 802.11.

2.1. Προκλήσεις για το MAC
Ποιότητα Ραδιοζεύξης

Σε ένα ενσύρματο Ethernet, είναι λογικό να εκπέμπουμε ένα πλαίσιο και να υποθέτουμε ότι φτάνει στον προορισμό του σωστά. Οι ραδιοζεύξεις είναι διαφορετικές, ειδικά όταν οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται είναι σε ελεύθερες μπάντες ISM. Ακόμη και εκπομπές στενού εύρους υπόκεινται σε θόρυβο και σε παρεμβολές, αλλά οι συσκευές πρέπει να υποθέσουν ότι θα υπάρχουν παρεμβολές και πρέπει να τις παρακάμψουν. Οι σχεδιαστές του 802.11 σκέφτηκαν τρόπους να αντισταθμίσουν τις παρεμβολές από φούρνους μικροκυμάτων και άλλες πηγές ραδιοσυχνοτήτων. Εκτός από τον θόρυβο, η εξασθένιση πολλαπλής διαδρομής μπορεί να οδηγήσει στην λανθασμένη μετάδοση ενός πλαισίου.

Σε αντίθεση με πολλά άλλα πρωτόκολλα στρώματος ζεύξης, το 802.11 χρησιμοποιεί θετικές επιβεβαιώσεις. Όλα τα μεταδιδόμενα πλαίσια πρέπει να επιβεβαιωθούν, όπως φαίνεται στο σχήμα 2-1. Αν οποιοδήποτε μέρος της μεταφοράς αποτύχει, το πλαίσιο θεωρείται χαμένο.

Η ακολουθία του σχήματος 2-1 είναι μια ατομική εκπομπή. Το 802.11 επιτρέπει  στους σταθμούς να εμποδίζουν τον ανταγωνισμό κατά τη διάρκεια ατομικών εκπομπών ώστε οι ατομικές ακολουθίες να μην διακόπτονται από άλλους σταθμούς που επιχειρούν να χρησιμοποιήσουν το ασύρματο μέσο.

Το πρόβλημα των κρυμμένων κόμβων

Στα δίκτυα Ethernet, οι σταθμοί βασίζονται στην λήψη εκπομπών για να εκτελέσουν τις λειτουργίες του CSMA/CD. Τα καλώδια είναι το φυσικό μέσο που περιέχει το σήμα και το κατανέμει στους κόμβους του δικτύου. Τα ασύρματα δίκτυα έχουν πιο ασαφή όρια, σε σημείο που μερικές φορές κάθε κόμβος δεν μπορεί να επικοινωνήσει με κάθε άλλο κόμβο εντός του ασυρμάτου δικτύου. Αυτό φαίνεται στο σχήμα 2-2.
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Σχήμα 2-1 Θετική επιβεβαίωση εκπομπής δεδομένων
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Σχήμα 2-2 Οι κόμβοι 1 και 3 είναι κρυμμένοι

Στο σχήμα αυτό, ο κόμβος 2 μπορεί να επικοινωνήσει και με τους δύο κόμβους (1 και 3) αλλά κάτι εμποδίζει τους κόμβους 1 και 3  από το να επικοινωνήσουν απευθείας. Το εμπόδιο αυτό καθαυτό δεν έχει σημασία. Μπορεί απλά οι κόμβοι 1 και 3 να είναι όσο το δυνατόν μακρύτερα από τον 2, έτσι ώστε τα ραδιοκύματα να μην μπορούν να διανύσουν την απόσταση από τον 1 ως τον 3. Όσον αφορά τον κόμβο1, ο κόμβος 3 είναι ένας «κρυμμένος κόμβος». Αν χρησιμοποιούσαμε ένα απλό πρωτόκολλο, θα ήταν εύκολο για τους κόμβους 1 και 3 να εκπέμπουν ταυτόχρονα και να μην αφήνουν τον κόμβο 2 να αποκωδικοποιήσει καμία εκπομπή. Επίσης, οι κόμβοι 1 και 3 δεν θα είχαν καμία επίγνωση της σύγκρουσης, αφού αυτή θα ήταν τοπική για τον κόμβο 2.

Οι συγκρούσεις που προκύπτουν από τους κρυμμένους κόμβους είναι δύσκολο να ανιχνευθούν σε ασύρματα δίκτυα γιατί οι ασύρματοι πομποδέκτες είναι half-duplex. Δεν εκπέμπουν και λαμβάνουν ταυτόχρονα. Για να αποτραπούν οι συγκρούσεις, το 802.11 επιτρέπει στους χρήστες να χρησιμοποιήσουν σήματα Request to Send (RTS) και Clear to Send (CTS) για να «καθαρίσουν» την περιοχή. Το σχήμα 2-3 περιγράφει την διαδικασία.

[image: image11.png]



Σχήμα 2-3 Μηχανισμός RTS/CTS
Στο σχήμα 2-3, ο κόμβος 1 έχει ένα πλαίσιο να στείλει. Ξεκινά τη διαδικασία στέλνοντας ένα πλαίσιο RTS. Το πλαίσιο RTS χρησιμεύει για πολλούς σκοπούς : εκτός του ότι δεσμεύει την ραδιοζεύξη για εκπομπή, κάνει όλους τους σταθμούς που το ακούν να σιωπήσουν. Αν ο σταθμός προορισμού λάβει το RTS πλαίσιο, απαντά με ένα CTS πλαίσιο. Όπως το RTS, το CTS πλαίσιο σιωπεί κάθε σταθμό εντός της περιοχής κάλυψης του σταθμού που το εκπέμπει. Όταν ολοκληρωθεί η ανταλλαγή RTS/CTS πλαισίων, ο κόμβος 1 μπορεί να εκπέμπει πλαίσια χωρίς να ανησυχεί για παρεμβολές από κάποιον κρυμμένο κόμβο. Οι κρυμμένοι κόμβοι εκτός εμβέλειας του πομπού, σιωπούν χάρη στο CTS του δέκτη. Όταν χρησιμοποιείται η διαδικασία RTS/CTS, όλα τα πλαίσια πρέπει να επιβεβαιώνονται θετικά.

Η διαδικασία RTS/CTS καταναλώνει ένα αρκετά μεγάλο ποσό χωρητικότητας, ειδικά εξαιτίας της επιπρόσθετης καθυστέρησης που απαιτείται πριν αρχίσει η εκπομπή. Συνεπώς, χρησιμοποιείται μόνο σε περιβάλλοντα υψηλής χωρητικότητας και με υψηλή ανταγωνιστικότητα εκπομπής. Για περιβάλλοντα μικρότερης χωρητικότητας, δεν είναι απαραίτητη.

2.2. Τρόποι πρόσβασης στο MAC και χρονισμός

Η πρόσβαση στο ασύρματο μέσο ελέγχεται από συναρτήσεις συντονισμού. Η πρόσβαση τύπου CSMA/CA παρέχεται από την κατανεμημένη συνάρτηση συντονισμού (Distributed Coordination Function, DCF). Αν απαιτείται υπηρεσία χωρίς ανταγωνισμό, αυτή μπορεί να την παρέχει η σημειακή συνάρτηση συντονισμού (Point Coordination Function, PCF) η οποία είναι επέκταση της DCF. Υπηρεσίες χωρίς ανταγωνισμό παρέχονται μόνο σε δίκτυα υποδομής. Οι συναρτήσεις συντονισμού περιγράφονται παρακάτω και απεικονίζονται στο σχήμα 2-4 :

DCF
Η DCF είναι η βάση του μηχανισμού πρόσβασης CSMS/CA. Όπως και στο Ethernet, ελέγχει πριν την εκπομπή αν η ραδιοζεύξη είναι ελεύθερη. Για να αποφευχθούν οι συγκρούσεις, οι σταθμοί χρησιμοποιούν μία τυχαία οπισθοχώρηση μετά από κάθε πλαίσιο, με την πρώτη εκπομπή να καταλαμβάνει το κανάλι. Σε μερικές περιπτώσεις, η DCF μπορεί να χρησιμοποιήσει τον μηχανισμό RTS/CTS για να μειώσει ακόμη περισσότερο την πιθανότητα σύγκρουσης.

PCF
Ο σημειακός συντονισμός παρέχει υπηρεσίες χωρίς ανταγωνισμό. Ειδικοί σταθμοί οι οποίοι ονομάζονται σημειακοί συντονιστές χρησιμοποιούνται για να εξασφαλίσουν ότι το μέσο θα παρέχεται χωρίς ανταγωνισμό. Οι σημειακοί συντονιστές βρίσκονται στα access points, οπότε η PCF υφίσταται μόνο σε δίκτυα υποδομής. Για να αποκτήσει προτεραιότητα σε σχέση με τις κλασσικές ανταγωνιστικές υπηρεσίες, η PCF επιτρέπει στους σταθμούς να εκπέμπουν πλαίσια μετά από μικρότερα διαστήματα. Η PCF πάντως δεν χρησιμοποιείται ευρέως.
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Σχήμα 2 -4 Συναρτήσεις συντονισμού στο MAC
Λειτουργίες ανίχνευσης φέροντος και διάνυσμα διάθεσης δικτύου

Η ανίχνευση φέροντος χρησιμοποιείται για να καθοριστεί αν το μέσο είναι ελεύθερο. Υπάρχουν δύο είδη ανίχνευσης στο 802.11: η φυσική ανίχνευση φέροντος και η εικονική ανίχνευση φέροντος. Αν μια από τις δύο λειτουργίες δείξει ότι το μέσο είναι κατειλημμένο, το MAC το αναφέρει στα ανώτερα στρώματα.

Η φυσική ανίχνευση φέροντος παρέχεται από το εκάστοτε φυσικό στρώμα και εξαρτάται από το μέσο και τη διαμόρφωση που χρησιμοποιείται. Είναι δύσκολο και ακριβό να κατασκευαστούν συσκευές με φυσική ανίχνευση φέροντος γιατί οι πομποδέκτες που μπορούν να εκπέμπουν και να λαμβάνουν ταυτόχρονα πρέπει να υλοποιούν ακριβά ηλεκτρονικά κυκλώματα. Εξάλλου, μπορεί να υπάρχουν κρυμμένοι κόμβοι παντού στο δίκτυο και τότε η φυσική ανίχνευση φέροντος δεν μπορεί να παρέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες.

Η εικονική ανίχνευση φέροντος παρέχεται από το διάνυσμα διάθεσης δικτύου (Network Allocation Vector, NAV). Τα περισσότερα πλαίσια 802.11 έχουν ένα πεδίο διάρκειας το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δεσμεύσει το μέσο για μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Τo NAV είναι ένας μετρητής που δείχνει τον χρόνο για τον οποίο το μέσο θα παραμείνει δεσμευμένο. Οι σταθμοί θέτουν το NAV ίσο με τον χρόνο που υπολογίζουν ότι θα χρησιμοποιήσουν το μέσο, συμπεριλαμβανομένων των πλαισίων που χρειάζονται για να ολοκληρωθεί η τρέχουσα λειτουργία. Οι υπόλοιποι σταθμοί μετρούν αντίστροφα από το NAV έως το 0. Όσο το NAV είναι μη μηδενικό, η εικονική λειτουργία ανίχνευσης φέροντος αναφέρει ότι το μέσο είναι κατειλημμένο. Όταν το NAV γίνει μηδέν, η εικονική ανίχνευση φέροντος αναφέρει ότι το μέσο είναι ελεύθερο.

Χρησιμοποιώντας το NAV, οι σταθμοί εξασφαλίζουν ότι οι ατομικές εκπομπές δεν θα διακοπούν. Για παράδειγμα, η ακολουθία RTS/CTS που φαίνεται στο σχήμα 2-3 είναι ατομική. Το σχήμα 2-5 δείχνει πώς το NAV προστατεύει την ακολουθία από διακοπή. Η δραστηριότητα του μέσου από σταθμούς αντιπροσωπεύεται από τις γραμμοσκιασμένες μπάρες. Κάθε μπάρα φέρει το όνομα του αντίστοιχου τύπου πλαισίου. Η απόσταση μεταξύ των πλαισίων φαίνεται από την απουσία δραστηριότητας. Τέλος, ο μετρητής NAV απεικονίζεται με τις μπάρες στον άξονα NAV στο κάτω μέρος του σχήματος. Το NAV περιέχεται στην επικεφαλίδα πλαισίου για τα RTS και CTS πλαίσια. Όταν υπάρχει μπάρα NAV στον άξονα του NAV, τότε οι σταθμοί δεν προσπαθούν να καταλάβουν το μέσο, αφού ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος αναφέρει ότι το μέσο είναι κατειλημμένο.
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Σχήμα 2-5 Ο ρόλος του NAV στην εικονική ανίχνευση φέροντος

Για να διασφαλιστεί ότι η ακολουθία δεν θα διακοπεί, ο κόμβος 1 θέτει το NAV του RTS του ώστε να μπλοκάρει την πρόσβαση στο μέσο όσο το RTS πλαίσιο εκπέμπεται. Όλοι οι σταθμοί που ακούν την εκπομπή RTS αναβάλουν την πρόσβασή τους στο μέσο μέχρι το NAV να μηδενιστεί.

Τα πλαίσια RTS δεν είναι απαραίτητο να λαμβάνονται από όλους τους σταθμούς στο δίκτυο. Γι’ αυτό ο δέκτης απαντά με ένα πλαίσιο CTS που περιλαμβάνει ένα μικρότερο NAV. Το NAV αυτό αποτρέπει τους άλλους σταθμούς από το να καταλάβουν το μέσο μέχρι να ολοκληρωθεί η εκπομπή του πλαισίου. Όταν ολοκληρωθεί η ακολουθία, το μέσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και πάλι από οποιοδήποτε σταθμό μετά από το κατανεμημένο διαπλαισιακό διάκενο (Distributed Interframe Space, DIFS), πράγμα που απεικονίζεται με το παράθυρο ανταγωνισμού στα δεξιά του σχήματος.

Διαπλαισιακό Διάκενο

Όπως και στο κλασσικό Ethernet, το διαπλαισιακό διάκενο παίζει σπουδαίο ρόλο στο συντονισμό της πρόσβασης στο μέσο. Το 802.11 χρησιμοποιεί τέσσερα διαφορετικά διαπλαισιακά διάκενα. Τα τρία χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν την πρόσβαση στο μέσο. Η σχέση τους φαίνεται στο σχήμα 2-6.

Τα διαφορετικά διαπλαισιακά διάκενα θέτουν διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας για κάθε είδος κίνησης. Η λογική είναι απλή: Η κίνηση υψηλής προτεραιότητας δεν χρειάζεται να περιμένει πολύ αφότου το μέσο έχει καταστεί ελεύθερο. Γι’ αυτό αν υπάρχει κίνηση υψηλής προτεραιότητας, δεσμεύει το μέσο πριν από τα πλαίσια χαμηλής προτεραιότητας  Για να βοηθηθεί η διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών ρυθμών δεδομένων, το διαπλαισιακό διάκενο έχει καθορισμένη διάρκεια, ανεξάρτητη από την ταχύτητα της εκπομπής.
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Σχήμα 2-6 Σχέσεις διαπλεσιακών διακένων

Σύντομο διαπλαισιακό διάκενο (Short Interframe Spacing, SIFS)

Το SIFS χρησιμοποιείται για τις εκπομπές υψηλότερης προτεραιότητας, όπως πλαίσια RTS/CTS και ACK. Οι εκπομπές αυτές μπορούν να ξεκινήσουν μετά το πέρας του SIFS. Όταν ξεκινήσουν οι εκπομπές υψηλής προτεραιότητας, το μέσο καθίσταται δεσμευμένο και έτσι τα πλαίσια που μεταδίδονται μετά το SIFS έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα έναντι αυτών που μπορούν να μεταδοθούν μόνο μετά από μεγαλύτερα διάκενα.

Διαπλαισιακό Διάκενο PCF (PIFS)

Το PIFS χρησιμοποιείται από την PCF κατά τις εκπομπές χωρίς ανταγωνισμό. Οι σταθμοί που έχουν δεδομένα να μεταδώσουν κατά την μη ανταγωνιστική περίοδο , μπορούν να το κάνουν μετά το μέρας του PIFS και να προλάβουν έτσι κάθε ανταγωνιστική κίνηση.

Διαπλαισιακό Διάκενο DCF (DIFS)

Το DIFS είναι ο ελάχιστος χρόνος που το μέσο μπορεί να παραμείνει ελεύθερο σε υπηρεσίες ανταγωνιστικές. Οι σταθμοί μπορούν να έχουν άμεση πρόσβαση στο μέσο αν αυτό έχει μείνει ελεύθερο για χρόνο μεγαλύτερο από το DIFS.

Εκτεταμένο Διαπλαισιακό Διάκενο (EIFS)

To ΕIFS δεν έχει καθορισμένη διάρκεια. Χρησιμοποιείται μόνο όταν υπάρχει σφάλμα στην μετάδοση ενός πλαισίου.

Διαπλαισιακά διάκενα και προτεραιότητα

Οι ατομικές εκπομπές ξεκινούν όπως και οι κανονικές: πρέπει να περιμένουν για χρόνο ίσο με DIFS πριν αρχίσουν. Παρόλα αυτά, τα επόμενα βήματά τους πραγματοποιούνται μετά από χρόνο SIFS και όχι μετά από DIFS. Αυτό σημαίνει ότι τα επόμενα μέρη μιας ατομικής εκπομπής θα καταλάβουν το μέσο πριν από κάθε άλλο είδος πλαισίου που μπορεί να μεταδοθεί. Χρησιμοποιώντας το SIFS και το NAV, οι σταθμοί μπορούν να δεσμεύσουν το μέσο για όσο χρόνο χρειάζονται.

Στο σχήμα 2-5 για παράδειγμα, το SIFS χρησιμοποιείται μεταξύ των διαφόρων μερών της ατομικής εκπομπής. Αφότου ο πομπός αποκτήσει πρόσβαση στο μέσο, ο δέκτης απαντά με ένα CTS μετά από χρόνο SIFS. Κάθε σταθμός που θα προσπαθήσει να αποκτήσει πρόσβαση στο μέσο μετά την λήξη του RTS, θα πρέπει να περιμένει για χρόνο DIFS. Πριν όμως να λήξει το DIFS, λήγει το SIFS και έτσι εκπέμπεται πρώτα το CTS πλαίσιο.

2.3. Ανταγωνιστική πρόσβαση με χρήση της DCF
Τα περισσότερα είδη κίνησης χρησιμοποιούν την DCF , η οποία παρέχει μία ανταγωνιστική υπηρεσία όπως αυτή του Ethernet. Η DCF επιτρέπει σε πολλαπλούς σταθμούς να αλληλεπιδρούν χωρίς κεντρικό έλεγχο και έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο σε IBSS δίκτυα όσο και σε δίκτυα υποδομής.

Πριν επιχειρήσει να μεταδώσει, κάθε σταθμός ελέγχει αν το μέσο είναι ελεύθερο. Αν δεν είναι, οι σταθμοί αναβάλουν τις εκπομπές τους και χρησιμοποιούν έναν εκθετικό αλγόριθμο οπισθοχώρησης για να αποφύγουν τις συγκρούσεις.

Αναλύοντας τους κανόνες του 802.11 MAC, μπορούμε να πούμε ότι υπάρχει ένα βασικό σετ κανόνων που χρησιμοποιείται πάντα και υπάρχουν και επιπρόσθετοι κανόνες που εφαρμόζονται ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες. Υπάρχουν δύο βασικοί κανόνες για όλες τις εκπομπές μέσω της DCF :

1. Αν το μέσο είναι ελεύθερο για περισσότερο από DIFS, η εκπομπή μπορεί να ξεκινήσει άμεσα. Η ανίχνευση φέροντος εκτελείται χρησιμοποιώντας τόσο την μέθοδο της φυσικής ανίχνευσης του μέσου όσο και της εικονικής ανίχνευσης (NAV).

a) Αν το προηγούμενο πλαίσιο λήφθηκε χωρίς λάθη, το  μέσο πρέπει να είναι ελεύθερο για τουλάχιστον  χρόνο DIFS.

b) Αν η προηγούμενη εκπομπή περιείχε λάθη, το μέσο πρέπει να είναι ελεύθερο για τουλάχιστον χρόνο EIFS.

2. Αν το μέσο είναι κατειλημμένο, ο σταθμός πρέπει να περιμένει μέχρι το κανάλι να ελευθερωθεί. Το 802.11 ονομάζει την αναμονή αυτή αναβολή πρόσβασης. Αν η πρόσβαση αναβληθεί,  ο σταθμός περιμένει για χρόνο ίσο με DIFS μέχρι το μέσο να γίνει ελεύθερο και ετοιμάζεται για τη διαδικασία εκθετικής οπισθοχώρησης.

Επιπρόσθετοι κανόνες μπορεί να εφαρμοστούν σε συγκεκριμένες περιπτώσεις. Πολλοί από αυτούς σχετίζονται με αποτελέσματα προηγούμενων εκπομπών :

1. Η ανάκτηση λαθών είναι ευθύνη του σταθμού που στέλνει το πλαίσιο. Οι πομποί περιμένουν επιβεβαιώσεις για κάθε εκπεμφθέν πλαίσιο και είναι υπεύθυνοι για την επανάληψη της εκπομπής μέχρι την επιτυχία της.

a) Οι θετικές επιβεβαιώσεις είναι η μόνη ένδειξη επιτυχίας. Οι ατομικές εκπομπές πρέπει να ολοκληρωθούν επιτυχώς σε όλα τους τα βήματα ώστε να είναι επιτυχημένες. Αν μια επιβεβαίωση αναμένεται και δεν έρθει, ο πομπός θεωρεί την εκπομπή αποτυχημένη και πρέπει να την επαναλάβει.

b) Όλα τα δεδομένα unicast πρέπει να επιβεβαιώνονται

c) Κάθε αποτυχία αυξάνει έναν μετρητή επαναλήψεων και μετά η εκπομπή επαναλαμβάνεται. Μια αποτυχία μπορεί να οφείλεται σε αποτυχία απόκτησης πρόσβασης στο μέσο ή σε έλλειψη επιβεβαίωσης. Όπως και να έχει, το παράθυρο συμφόρησης επεκτείνεται όταν οι εκπομπές επαναλαμβάνονται.

2. Οι ακολουθίες πολλαπλών πλαισίων μπορούν να ανανεώνουν το ΝAV σε κάθε βήμα της διαδικασίας εκπομπής. Όταν ένας σταθμός λάβει ένα NAV που έχει μέγεθος μεγαλύτερο από το τρέχων, ανανεώνει το NAV του. Ο ορισμός του NAV γίνεται σε κάθε εκπομπή πλαισίου.

3. Οι ακόλουθοι τύποι πλαισίων μπορούν να μεταδοθούν μετά από χρόνο SIFS και έτσι έχουν μέγιστη προτεραιότητα: επιβεβαιώσεις, CTS πλαίσια, και και κατακερματισμένα πλαίσια σε ακολουθίες κατακερματισμού.

a) Όταν ένας σταθμός εκπέμψει το πρώτο πλαίσιο μιας ακολουθίας, αποκτά τον έλεγχο του καναλιού. Τα όποια επιπρόσθετα πλαίσια και οι επιβεβαιώσεις τους μπορούν να σταλούν χρησιμοποιώντας το SIFS, το οποίο αποκλείει τους άλλους σταθμούς.

b) Τα επιπρόσθετα πλαίσια της ακολουθίας ανανεώνουν το NAV στον αναμενόμενο χρόνο που θα χρησιμοποιηθεί το μέσο

4. Εκτεταμένες ακολουθίες πλαισίων είναι απαραίτητες για τα πακέτα των ανωτέρων επιπέδων που ξεπερνούν κάποιο κατώφλι.

a) Πακέτα μεγαλύτερα από το κατώφλι RTS πρέπει να χρησιμοποιήσουν το μηχανισμό RTS/CTS
b) Πακέτα μεγαλύτερα από το κατώφλι κατακερματισμού πρέπει να κατακερματιστούν.

Ανάκτηση λαθών με την DCF
Η ανίχνευση και διόρθωση λαθών είναι ευθύνη του σταθμού που ξεκινά την ατομική εκπομπή πλαισίων. Όταν ένα λάθος ανιχνευθεί, ο σταθμός πρέπει να ξαναστείλει το πλαίσιο. Τα λάθη πρέπει να ανιχνεύονται από τον σταθμό- πομπό. Σε μερικές περιπτώσεις ο πομπός μπορεί να συμπεράνει πως χάθηκε ένα πλαίσιο μέσω της έλλειψης θετικής επιβεβαίωσης από τον δέκτη. Οι μετρητές επαναλήψεων αυξάνονται όταν τα πλαίσια επανεκπέμπονται. 

Κάθε πλαίσιο ή κατακερματισμένο πλαίσιο έχει ένα μετρητή συσχετισμένο με αυτό. Οι σταθμοί έχουν δύο μετρητές επαναλήψεων : τον βραχύ μετρητή επαναλήψεων και τον μακρύ μετρητή επαναλήψεων. Τα πλαίσια που είναι μικρότερα από το κατώφλι RTS θεωρούνται βραχέα. Τα πλαίσια που είναι μεγαλύτερα από το κατώφλι αυτό θεωρούνται μακρά. Ανάλογα με το μήκος του, το κάθε πλαίσιο σχετίζεται με τον βραχύ ή τον μακρύ μετρητή. Οι μετρητές επαναλήψεων πλαισίων ξεκινούν από 0 και αυξάνονται κάθε φορά που αποτυγχάνει μια εκπομπή πλαισίου.

Ο βραχύς μετρητής επαναλήψεων μηδενίζεται όταν :

· Λαμβάνεται ένα πλαίσιο CTS ως απάντηση σε ένα RTS
· Λαμβάνεται μια MAC επιβεβαίωση μετά από μία μη κατακερματισμένη εκπομπή

· Λαμβάνεται ένα broadcast ή multicast πλαίσιο

Ο μακρύς μετρητής επαναλήψεων μηδενίζεται όταν:

· Λαμβάνεται μια MAC επιβεβαίωση για ένα πλαίσιο μεγαλύτερο από το κατώφλι RTS
· Λαμβάνεται ένα broadcast ή multicast πλαίσιο

Εκτός από τον αντίστοιχο μετρητή επαναλήψεων, τα πλαίσια παίρνουν και ένα μέγιστο χρόνο ζωής από το MAC. Όταν το πρώτο κατακερματισμένο πλαίσιο μεταδίδεται, ο μετρητής χρόνου ζωής ξεκινά. Όταν φτάνουμε στο όριο χρόνου ζωής, το πλαίσιο απορρίπτεται και δεν γίνεται απόπειρα να μεταδοθούν τα εναπομείναντα πλαίσια.

Χρησιμοποιώντας τους μετρητές επαναλήψεων

Όπως τα πιο πολλά δικτυακά πρωτόκολλα, το 802.11 παρέχει αξιοπιστία μέσω της επανεκπομπής. Η εκπομπή δεδομένων λαμβάνει χώρα μέσα από μια ατομική εκπομπή, και για να είναι επιτυχημένη μια εκπομπή πρέπει να ολοκληρωθεί ολόκληρη η ακολουθία. Όταν ένας σταθμός εκπέμπει ένα πλαίσιο, πρέπει να λάβει μια επιβεβαίωση από το παραλήπτη αλλιώς η εκπομπή θα θεωρηθεί αποτυχημένη. Οι αποτυχημένες εκπομπές αυξάνουν τον μετρητή επαναλήψεων που σχετίζεται με το πλαίσιο (κατακερματισμένο ή όχι). Αν φτάσουμε στο όριο των επαναλήψεων, το πλαίσιο απορρίπτεται και η απώλειά του αναφέρεται στα πρωτόκολλα ανωτέρου επιπέδου.

Η ύπαρξη βραχέων και μακρών πλαισίων βοηθά τους διαχειριστές δικτύων να ρυθμίσουν την επίδοση του δικτύου για διαφορετικά μήκη πλαισίων. Να μεγάλα πλαίσια απαιτούν μεγαλύτερο χώρο buffer και έτσι η ύπαρξη του μακρύ μετρητή επαναλήψεων βοηθάει –με τη μείωσή του- να ελαττώνεται ο απαιτούμενος χώρος buffer.

Οπισθοχώρηση με την DCF
Όταν έχει ολοκληρωθεί η εκπομπή του πλαισίου και έχει περάσει το DIFS, οι σταθμοί μπορούν να επιχειρήσουν την εκπομπή δεδομένων με βάση τον ανταγωνισμό. Μετά το DIFS ακολουθεί μία περίοδος που ονομάζεται παράθυρο συμφόρησης ή παράθυρο οπισθοχώρησης. Το παράθυρο αυτό χωρίζεται σε σχισμές. Το μήκος της σχισμής εξαρτάται από το εκάστοτε μέσο. Τα φυσικά στρώματα υψηλών ταχυτήτων χρησιμοποιούν μικρότερους χρόνους σχισμής. Οι σταθμοί διαλέγουν τυχαία μια σχισμή και περιμένουν μέχρι να έρθει ο χρόνος της, πριν επιχειρήσουν να αποκτήσουν πρόσβαση στο μέσο. Όλες οι σχισμές έχουν την ίδια πιθανότητα να επιλεγούν. Όταν πολλοί σταθμοί επιχειρούν να εκπέμψουν, ο σταθμός που επιλέγει την πρώτη σχισμή (δηλαδή αυτός που επιλέγει τον μικρότερο τυχαίο αριθμό) νικάει.

Όπως και στο Ethernet, ο χρόνος οπισθοχώρησης επιλέγεται από ένα μεγαλύτερο δειγματικό χώρο κάθε φορά που μια εκπομπή αποτυγχάνει. Το σχήμα 2-7 δείχνει την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης καθώς αυξάνει ο αριθμός εκπομπών. Τα νούμερα αναφέρονται στο DSSS φυσικό στρώμα. Άλλα φυσικά στρώματα χρησιμοποιούν διαφορετικά μεγέθη, αλλά η αρχή παραμένει ίδια. Τα μεγέθη του παραθύρου συμφόρησης είναι πάντα κατά 1 μικρότερα από μία δύναμη του 2 (31, 63, 127, 255, 511 κ.ο.κ.). Κάθε φορά που ο μετρητής επαναλήψεων αυξάνει, το παράθυρο συμφόρησης γίνεται ίσο με την αμέσως επόμενη δύναμη του 2. Το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης περιορίζεται από το φυσικό στρώμα. Στο φυσικό στρώμα Direct Sequence για παράδειγμα, η μέγιστη τιμή είναι 1023 σχισμές.
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Σχήμα 2-7 Μέγεθος παραθύρου συμφόρησης στο DSSS
Όταν το παράθυρο συμφόρησης λάβει τη μέγιστη τιμή του, παραμένει σε αυτή μέχρι να μπορεί να τεθεί στην ελάχιστή του τιμή. Η ύπαρξη μεγάλων παραθύρων συμφόρησης όταν πολλοί σταθμοί ανταγωνίζονται για την πρόσβαση στο μέσο, καθιστά τους αλγορίθμους του MAC σταθερούς ακόμα και κάτω από συνθήκες υψηλού φόρτου. Το παράθυρο συμφόρησης τίθεται στην ελάχιστη τιμή του όταν τα πλαίσια μεταδίδονται με επιτυχία ή όταν το σχετικός μετρητής επαναλήψεων φτάσει στο όριό του και το πλαίσιο απορριφθεί.

Κατακερματισμός και συναρμολόγηση

Τα πακέτα υψηλότερων επιπέδων και μερικά μεγάλα πλαίσια διαχείρισης ενδέχεται να πρέπει να σπάσουν σε μικρότερα κομμάτια ώστε να χωρέσουν μέσα από το ασύρματο κανάλι. Ο κατακερματισμός μπορεί ακόμα να βελτιώσει την αξιοπιστία σε περίπτωση παρεμβολών. Η βασική πηγή παρεμβολών για τις συσκευές 802.11 είναι οι φούρνοι μικροκυμάτων οι οποίοι λειτουργούν στην ίδια μπάντα. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που εκπέμπεται από αυτούς, επηρεάζει την επίδοση του δικτύου.

Οι ασύρματοι σταθμοί μπορούν να κατακερματίσουν τις εκπομπές τους, έτσι ώστε η παρεμβολή να επηρεάζει ένα μικρό μόνο κομμάτι και όχι ολόκληρο το πλαίσιο. Ελαττώνοντας το ποσό δεδομένων που επηρεάζονται από παρεμβολές, ο κατακερματισμός μπορεί να οδηγήσει σε μεγαλύτερο throughput.

Ο κατακερματισμός γίνεται όταν ένα πακέτο υψηλότερο επιπέδου έχει μεγαλύτερο μέγεθος από το κατώφλι κατακερματισμού που έχει θέσει ο διαχειριστής του δικτύου. Τα τεμάχια του πλαισίου έχουν το ίδιο αριθμό σειράς πλαισίου αλλά αυξανόμενους αριθμούς τεμαχίου ώστε να διευκολύνεται η συναρμολόγηση. Η πληροφορίες ελέγχου πλαισίου δείχνουν αν αναμένονται και άλλα τεμάχια. Όλα τα τεμάχια ενός πλαισίου στέλνονται κανονικά μέσω μίας έκρηξης κατακερματισμού, η οποία απεικονίζεται στο σχήμα 2-8. Εδώ έχουμε και μηχανισμό RTS/CTS γιατί συνήθως τα δύο κατώφλια έχουν την ίδια τιμή.

[image: image16.png]Zpopss
DIFS, o
s . _Omoboyopmens
Mounss FS siFs SIF S— o
g 1 i
RTS Tauipo Ny
T ack1 oows
o SIFS;
Tauge 0 Touape 1 N
ACKI .
Nav e o





Σχήμα 2-8 Έκρηξη κατακερματισμού

Τα τεμάχια και οι επιβεβαιώσεις τους χωρίζονται με SIFS, και έτσι ο σταθμός καταλαμβάνει το πλήρη έλεγχο του μέσου κατά την έκρηξη κατακερματισμού. Χρησιμοποιείται παράλληλα και το NAV ώστε να αποτραπούν οι άλλοι σταθμοί από το να χρησιμοποιήσουν το κανάλι. Όπως συμβαίνει σε κάθε εκπομπή RTS/CTS, και το RTS και το CTS θέτουν το NAV ίσο με τον χρόνο που χρειάζεται για να μεταδοθεί το πρώτο τεμάχιο. Τα επόμενα τεμάχια σχηματίζουν μια αλυσίδα. Κάθε τεμάχιο θέτει το NAV ώστε να κρατήσει στον έλεγχό του το μέσο μέχρι το τέλος της επιβεβαίωσης του επόμενου τεμαχίου. Το τεμάχιο 0 θέτει το NAV μέχρι το ACK1, το τεμάχιο 1 θέτει το NAV μέχρι το ACK2 κ.ο.κ. Αφού έχει σταλεί το τελευταίο τεμάχιο και η επιβεβαίωσή του, το NAV μηδενίζεται, πράγμα που σημαίνει ότι το μέσο θα ελευθερωθεί μετά το πέρας της έκρηξης κατακερματισμού.

2.4. Τυποποίηση Πλαισίων

Για να αντεπεξέλθει στις προκλήσεις που θέτονται από μία ασύρματη ζεύξη δεδομένων, το MAC είναι αναγκασμένο να υιοθετήσει κάποια μοναδικά χαρακτηριστικά , ένα εκ των οποίων είναι η χρήση τεσσάρων πεδίων διεύθυνσης. Δεν χρησιμοποιούν όλα τα πλαίσια και τα τέσσερα πεδία και οι τιμές που θέτονται στα πεδία μπορεί να διαφέρουν ανάλογα με το είδος του MAC πλαισίου που μεταδίδεται.

Το σχήμα 2-9 δείχνει το γενικό 802.11 MAC πλαίσιο. Τα διαγράμματα υπονοούν ότι τα πλαίσια μεταδίδονται από αριστερά προς τα δεξιά, με τα περισσότερο σημαντικά bits να εμφανίζονται τελευταία.
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Σχήμα 2-9 Πλαίσιο 802.11 MAC
Τα 802.11 MAC πλαίσια δεν έχουν μερικά από τα κλασσικά Ethernet χαρακτηριστικά , όπως το πεδίο type/length  και το προοίμιο. To προοίμιο είναι μέρος του φυσικού στρώματος και οι λεπτομέρειες ενθυλάκωσης (όπως type/length) βρίσκονται στην επικεφαλίδα των δεδομένων που μεταφέρονται από το 802.11 πλαίσιο.

Έλεγχος πλαισίου
Κάθε πλαίσιο ξεκινά με ένα πεδίο δύο byte που ονομάζεται έλεγχος πλαισίου. Τα υποπεδία από τα οποία αποτελείται είναι τα εξής:
Protocol Version
Δυο bits δείχνουν ποια έκδοση του 802.11 MAC χρησιμοποιείται.

Type / Subtype
Δείχνουν τον τύπο του πλαισίου που χρησιμοποιείται. Για να αντισταθμιστεί ο θόρυβος και η έλλειψη αξιοπιστίας, το 802.11 υλοποιεί πολλές λειτουργίες διαχείρισης. Μία από αυτές είναι το RTS/CTS. Άλλες είναι :

Πλαίσια τύπου management: Association Request/response, Reassociation request/response, probe request/response, beacon, authentication
Πλαίσια τύπου control: power save poll, RTS, CTS, ACK, Contention Free (CF)-End

Πλαίσια τύπου data: Data, Data+CF-Ack, Null Data, CF-Ack, CF-Poll

ToDS και FromDS
Αυτά τα bits δείχνουν αν το πλαίσιο προορίζεται για το σύστημα κατανομής. Όλα τα πλαίσια ενός δικτύου υποδομής θα έχουν ένα από αυτά τα bits ίσο με 1.

More fragments
Όταν ένα πακέτο υψηλότερου επιπέδου κατακερματιστεί από το MAC, το αρχικό τεμάχιο και τα ακόλουθα τεμάχια (πλην του τελευταίου) θέτουν αυτό το bit ίσο με 1.

Retry
Τα επαναμεταδιδόμενα πλαίσια θέτουν αυτό το bit ίσο με 1 για να διευκολύνουν τον σταθμό παραλήπτη να απορρίψει τα αντίγραφα πλαισίων.

Power Management
Οι διεπαφές δικτύου που υλοποιούν το 802.11 συχνά προορίζονται για φορητούς υπολογιστές. Για να κερδίσουμε ενέργεια μπαταρίας, οι υπολογιστές αυτοί μπορούν να θέτουν εκτός λειτουργίας μέρη του δικτυακού εξοπλισμού τους. Αυτό το bit υποδεικνύει αν ο αποστολέας θα είναι σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας μετά την ολοκλήρωση της τρέχουσας ατομικής εκπομπής πλαισίου. Αν ο εν λόγω σταθμός είναι access point, το bit αυτό είναι πάντα 0.

More Data
Τα access points κρατούν στο buffer τους  τα πλαίσια που λαμβάνουν από το σύστημα κατανομής και προορίζονται για ένα σταθμό σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας. Το bit αυτό το θέτουν ίσο με 1 για να δείξουν ότι τουλάχιστον ένα πλαίσιο είναι διαθέσιμο για έναν σταθμό που βρίσκεται σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας.

WEP
Αυτό το bit δείχνει αν το εκάστοτε πλαίσιο έχει κρυπτογραφηθεί με χρήση του WEP.

Order bit
Όταν τα πλαίσια και τα τεμάχιά τους μεταδίδονται με τη σειρά, το bit αυτό τίθεται ίσο με 1.

Πεδίο Duration/ID
Το πεδίο αυτό έχει πολλές χρήσεις και μπορεί να πάρει μία από τις ακόλουθες μορφές:

Ορισμός του NAV
Όταν το MSB(bit 15) είναι 0, το πεδίο χρησιμοποιείται για να οριστεί το NAV. Η τιμή υποδηλώνει τον αριθμό των microseconds για τα οποία το μέσο εκτιμάται ότι θα παραμείνει κατειλημμένο από την τρέχουσα εκπομπή. Όλοι οι σταθμοί πρέπει να ελέγχουν τις επικεφαλίδες των πλαισίων που λαμβάνουν και να ενημερώνουν το NAV αντίστοιχα. Κάθε τιμή που παρατείνει τον χρόνο κατάληψης του μέσου, ανανεώνει το NAV.

Πλαίσια μεταδιδόμενα σε περιόδους χωρίς ανταγωνισμό

Σε περιόδους χωρίς ανταγωνισμό, το bit 14 είναι 0 και το bit 15 είναι 1.Όλα τα άλλα bit είναι μηδέν. Άρα η τιμή που έχει το πεδίο είναι 32768. Αυτή η τιμή ερμηνεύεται ως NAV και επιτρέπει σε έναν σταθμό που δεν έχει αντιληφθεί ότι η περίοδος είναι μη ανταγωνιστική, να ανανεώσει το NAV του σε έναν αρκούντως μεγάλο αριθμό ώστε να μην παρεμβάλει την εκπομπή.

PS-Poll πλαίσια 

Τα bit 14 και 15 τίθενται και τα δύο ίσα με μηδέν στα PS-Poll πλαίσια. Οι σταθμοί που επανέρχονται μετά από περιόδους εξοικονόμησης ενέργειας εκπέμπουν ένα πλαίσιο PS-Poll για να ανακτήσουν τα αποθηκευμένα πλαίσια από το access point. Μέσα στο PS-Poll πλαίσιο βρίσκεται και το ID του BSS που ανήκει ο σταθμός.

Πεδία διεύθυνσης

Ένα πλαίσιο 802.11 μπορεί να περιέχει έως τέσσερα πεδία διεύθυνσης. Τα πεδία αυτά είναι αριθμημένα καθώς διαφορετικά πεδία χρησιμοποιούνται για διαφορετικούς σκοπούς ανάλογα με το είδος του πλαισίου.

Τα διάφορα είδη διευθύνσεων μπορούν να είναι :

Διεύθυνση προορισμού

Όπως και στο Ethernet, αυτή είναι μια 48-bit MAC διεύθυνση που αντιστοιχεί στον τελικό παραλήπτη του πλαισίου.

Διεύθυνση πηγής

Αυτή είναι η 48-bit διεύθυνση του αποστολέα του πλαισίου.

Διεύθυνση δέκτη

Αυτή είναι μια 48-bit διεύθυνση που δείχνει ποιος ασύρματος σταθμός θα επεξεργαστεί στο πλαίσιο. Αν είναι απλά ένα ασύρματος σταθμός που συνδέεται απευθείας στο δίκτυο, η διεύθυνση αυτή ταυτίζεται με τη διεύθυνση προορισμού. Αν όμως είναι ένας κόμβος του Ethernet που συνδέεται με ένα Access point, τότε η διεύθυνση δέκτη είναι η διεύθυνση της ασύρματης διεπαφής του Access point, και η διεύθυνση προορισμού μπορεί να είναι η διεύθυνση του δρομολογητή που είναι συνδεδεμένος με το Ethernet.

Διεύθυνση πομπού

Είναι μια 48-bit MAC διεύθυνση που προσδιορίζει την ασύρματη διεπαφή που εξέπεμψε το πλαίσιο. Αυτή η διεύθυνση χρησιμοποιείται μόνο σε ασύρματη γεφύρωση.

Basic Service Set ID (BSSID)

Για να αναγνωρίσουν τα διαφορετικά ασύρματα δίκτυα που υπάρχουν σε μία περιοχή, οι σταθμοί συνδέονται με ένα BSS. Στα δίκτυα υποδομής, το BSSID είναι η MAC διεύθυνση που χρησιμοποιεί η ασύρματη διεπαφή του access point. Τα δίκτυα Ad Hoc παράγουν μία τυχαία BSSID με το πρώτο bit ίσο με 1, ώστε να μην υπάρξει σύγκρουση με επίσημες MAC διευθύνσεις.

Ο αριθμός των πεδίων διεύθυνσης που χρησιμοποιούνται εξαρτάται από τον τύπο του πλαισίου. Τα περισσότερα πλαίσια δεδομένων χρησιμοποιούν τρία πεδία για πηγή, προορισμό, και BSSID. Οι περισσότερες εκπομπές χρησιμοποιούν τρεις διευθύνσεις, και γι’ αυτό τρεις πρώτες διευθύνσεις είναι συνεχείς μέσα στο πλαίσιο.

Πεδίο Ελέγχου Ακολουθίας

Αυτό το πεδίο μήκους 16-bit χρησιμοποιείται τόσο για συναρμολόγηση κατακερματισμένων πλαισίων, όσο και για απόρριψη αντιγράφων. Αποτελείται από ένα υποπεδίο 4-bit που ονομάζεται fragment number (αριθμός τεμαχίου), και από ένα υποπεδίο 12-bit που ονομάζεται sequence number (αριθμός ακολουθίας). 

Τα πλαίσια ανωτέρων επιπέδων παίρνουν έναν αριθμό ακολουθίας καθώς περνάνε στο MAC για να εκπεμφθούν. Το υποπεδίο sequence number λειτουργεί ως μετρητής modulo-4096 των πλαισίων που έχουν εκπεμφθεί. Αρχίζει από 0 και αυξάνει κατά 1 για κάθε πακέτο ανωτέρου επιπέδου που εισέρχεται στο MAC. Αν τα πακέτα του ανώτερου επιπέδου είναι κατακερματισμένα, όλα τα τεμάχια θα έχουν το ίδιο sequence number. Όταν τα πλαίσια επανεκπέμπονται, ο sequence number δεν αλλάζει.

Αυτό που αλλάζει μεταξύ των τεμαχίων είναι ο fragment number (αριθμός τεμαχίου). Το πρώτο τεμάχιο παίρνει τον αριθμό τεμαχίου 0. Κάθε επόμενο τεμάχιο έχει αριθμό τεμαχίου αυξημένο κατά ένα.

Σώμα πλαισίου

Το σώμα πλαισίου, ή αλλιώς πεδίο δεδομένων, μεταφέρει το φορτίο του ανωτέρου στρώματος από σταθμό σε σταθμό. Το 802.11 μπορεί να εκπέμψει πλαίσια me μέγιστο φορτίο ανωτέρων στρωμάτων ίσο με 2304 bytes
Ακολουθία ελέγχου πλαισίου

Όπως και στο Ethernet, το πλαίσιο του 802.11 τελειώνει με μία ακολουθία ελέγχου πλαισίου (Frame Check Sequence, FCS). Αναφέρεται συχνά ως κυκλικός έλεγχος πλεονάσματος (Cyclic Redundancy Check, CRC) λόγω των μαθηματικών υπολογισμών που λαμβάνουν χώρα. Το FCS δίνει τη δυνατότητα στους σταθμούς να ελέγξουν την ακεραιότητα των ληφθέντων πλαισίων. Όλα τα πεδία στην επικεφαλίδα MAC και στο σώμα του πλαισίου περιλαμβάνονται στο FCS. Παρόλο που το 802.3 και το 802.11 χρησιμοποιούν την ίδια μέθοδο για να υπολογίσουν το FCS, η επικεφαλίδα MAC που χρησιμοποιεί 802.11 είναι διαφορετική από αυτήν του 802.3 και συνεπώς το FCS πρέπει να υπολογιστεί ξανά από τα access points.

Όταν τα πλαίσια στέλνονται στην ασύρματη διεπαφή, υπολογίζεται το FCS πριν τα πλαίσια σταλούν στην ασύρματη ζεύξη. Οι δέκτες μπορούν κατόπιν να υπολογίσουν το FCS του ληφθέντος πλαισίου και να το συγκρίνουν με το FCS που έλαβαν. Αν ταιριάζουν, τότε υπάρχει μεγάλη πιθανότητα το πλαίσιο να μην αλλοιώθηκε κατά την εκπομπή.

Στο Ethernet, τα πλαίσια με λάθος FCS απλά αγνοούνται, ενώ αυτά με σωστό FCS προωθούνται στο ανώτερο επίπεδο. Στα δίκτυα 802.11, τα πλαίσια που περνούν αυτόν τον έλεγχο ακεραιότητας, απαιτούν από τον δέκτη να στείλει μια θετική επιβεβαίωση, αλλιώς εκπέμπονται ξανά. Το 802.11 δεν υλοποιεί αρνητική επιβεβαίωση για πλαίσια με λανθασμένο FCS. Οι σταθμοί πρέπει να περιμένουν το   timeout της επιβεβαίωσης πριν ξαναστείλουν το πλαίσιο. 

2.5. Ενθυλάκωση πρωτοκόλλων υψηλότερου επιπέδου στο 802.11

Όπως όλα τα άλλα στρώματα του 802, το 802.11 μπορεί να μεταφέρει οποιοδήποτε πρωτόκολλο του στρώματος δικτύου. Σε αντίθεση με το Ethernet, το 802.11 βασίζεται στην ενθυλάκωση ελέγχου λογικής ζεύξης (Logical-link control, LLC) του 802.2 για να μεταφέρει πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου. Στο σχήμα 2-10 φαίνεται πώς χρησιμοποιείται η ενθυλάκωση LLC 802.2 για να μεταφέρει ένα πακέτο IP. Στο σχήμα, οι επικεφαλίδες MAC για το 802.1h και για το RFC 1042  μπορεί να είναι τα 12 bytes της MAC διεύθυνσης πηγής και προορισμού του Ethernet, ή για το 802.11 είναι η επικεφαλίδα που είδαμε προηγουμένως.
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Σχήμα 2-10 Ενθυλάκωση IP στο 802.11

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο διαφορετικές μέθοδοι για την ενθυλάκωση των LLC δεδομένων που θα εκπεμφθούν. Η μία περιγράφεται στο RFC 1042, και η άλλη στο 802.1h. Όπως φαίνεται στο σχήμα 2-10, οι δύο μέθοδοι μοιάζουν μεταξύ τους. Ένα πλαίσιο Ethernet φαίνεται στην κορφή του σχήματος. Έχει μια επικεφαλίδα MAC με την MAC διεύθυνση πηγής και προορισμού, έναν κωδικό τύπου, το ενσωματωμένο πακέτο και ένα πεδίο ελέγχου πλαισίου.

Και το RFC 1042 και το 802.1h είναι παράγωγα του πρωτοκόλλου πρόσβασης υποδικτύου (Sub-Network Access Protocol, SNAP) του 802.2. Οι διευθύνσεις MAC αντιγράφονται στην αρχή του ενθυλακωμένου πλαισίου και μετά εισέρχεται μία επικεφαλίδα SNAP. Οι επικεφαλίδες SNAP ξεκινούν με το Destination Service Access Point (DSAP) και μετά με το Source Service Access Point (SSAP). Μετά από τις διευθύνσεις, το SNAP εισάγει μια επικεφαλίδα ελέγχου. Όπως το High Level Data link Control (HDLC) και οι πρόγονοι του, το πεδίο ελέγχου τίθεται ίσο με 0x03 για να υποδηλώσει μη αριθμημένη πληροφορία (Unnumbered Information), μία κατηγορία που ταιριάζει με την παράδοση καλύτερης προσπάθειας των IP πακέτων. Το τελευταίο πεδίο που εισάγει το SNAP είναι ένας αναγνωριστής (organizationally unique identifier, OUI). Τέλος, το SNAP αντιγράφει τον κωδικό τύπου από το αρχικό πλαίσιο Ethernet.

2.6. Ανταγωνιστικές υπηρεσίες

Οι εκπομπές που παρουσιάζονται σε αυτήν την ενότητα, είναι ατομικές πράγμα που σημαίνει ότι πρέπει να θεωρούνται ως κάτι ενιαίο. Για παράδειγμα, τα δεδομένα που προορίζονται για έναν σταθμό (unicast) πάντα επιβεβαιώνονται για να διασφαλίζεται η παράδοση. Παρόλο που η όλη διαδικασία επεκτείνεται σε δύο πλαίσια, η διαδικασία αυτή καθαυτή είναι μια μονή επιχείρηση. Αν οποιοδήποτε μέρος της αποτύχει, τα μέρη που επικοινωνούν επαναλαμβάνουν την επιχείρηση. Υπάρχουν δύο σετ ατομικών συναλλαγών στο 802.11. Το ένα χρησιμοποιείται από την DCF για υπηρεσίες βασισμένες στον ανταγωνισμό και περιγράφεται παρακάτω. Το άλλο χρησιμοποιείται από το PCF.

Δεδομένα broadcast και multicast ή πλαίσια διαχείρισης

Τα δεδομένα broadcast και multicast έχουν τις πιο απλές ανταλλαγές πλαισίων γιατί δεν απαιτούν επιβεβαιώσεις. Οι τύποι των πλαισίων που υπάγονται σε αυτήν την κατηγορία είναι οι ακόλουθοι :

· Broadcast πλαίσια δεδομένων με διεύθυνση broadcast στο πεδίο Address1

· Multicast πλαίσια δεδομένων με διεύθυνση multicast στο πεδίο Address1

· Broadcast πλαίσια διαχείρισης με διεύθυνση broadcast στο πεδίο Address1 (beacon, probe request)

Τα πλαίσια που προορίζονται για πολλές διευθύνσεις δεν κατακερματίζονται και δεν απαιτούν επιβεβαίωση. Ολόκληρη η ατομική ακολουθία αποτελείται από ένα πλαίσιο που στέλνεται σύμφωνα με τους κανόνες του ελέγχου πρόσβασης με βάση τον ανταγωνισμό. Μετά το πέρας της προηγούμενης εκπομπής, όλοι οι σταθμοί περιμένουν για DIFS και μετά αρχίζουν την αντίστροφη μέτρηση σύμφωνα με τα τυχαία διαστήματα οπισθοχώρησης που έχουν επιλέξει.

Καθώς η ανταλλαγή πλαισίων αποτελείται από ένα μόνο πλαίσιο, το NAV τίθεται ίσο με 0. Αφού δεν ακολουθούν άλλα πλαίσια, δεν χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος για να αποτραπούν άλλοι σταθμοί από το να χρησιμοποιήσουν το μέσο. Μετά την εκπομπή του πλαισίου, όλοι οι σταθμοί περιμένουν για χρόνο DIFS και αρχίζουν και πάλι την αντίστροφη μέτρηση. Αυτό φαίνεται στο σχήμα 2-11
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Σχήμα 2-11 Ατομική εκπομπή broadcast/multicast πλαισίων δεδομένων και broadcast πλαισίων διαχείρισης
Ανάλογα με το περιβάλλον, τα πλαίσια που στέλνονται σε ομαδικές διευθύνσεις ενδέχεται να έχουν χαμηλότερη ποιότητα υπηρεσίας αφού δεν επιβεβαιώνονται. Συνεπώς μερικοί σταθμοί μπορεί να μην λάβουν ένα μέρος της broadcast ή multicast κίνησης αλλά δεν υπάρχει κάποια λειτουργία στο MAC για την επαναμετάδοση αυτών των πλαισίων.

Πλαίσια unicast
Τα πλαίσια που προορίζονται για ένα μόνο σταθμό ονομάζονται κατευθυνόμενα δεδομένα σύμφωνα με το 802.11 ή αλλιώς unicast. Τα πλαίσια αυτά πρέπει να επιβεβαιωθούν ώστε να διασφαλιστεί η αξιοπιστία. Όλοι οι ακόλουθοι μηχανισμοί αναφέρονται τόσο σε πλαίσια δεδομένων όσο και σε πλαίσια διαχείρισης. Πρακτικά παρατηρούνται συχνότερα με πλαίσια διαχείρησης.

Βασική θετική επιβεβαίωση (τελευταίο τεμάχιο)

Η αξιόπιστη εκπομπή μεταξύ δύο σταθμών βασίζεται σε απλές θετικές επιβεβαιώσεις. Τα πλαίσια δεδομένων unicast πρέπει να επιβεβαιώνονται, αλλιώς θεωρούνται χαμένα. Η πιο βασική περίπτωση είναι ένα πλαίσιο και η αντίστοιχη επιβεβαίωση, όπως φαίνεται στο σχήμα 2-12;
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Σχήμα 2-12 Θετική επιβεβαίωση

Το πλαίσιο χρησιμοποιεί το NAV για να δεσμεύσει το μέσο για το πλαίσιο, την επιβεβαίωσή του και το ενδιάμεσο SIFS. Θέτοντας ένα μακρύ NAV, ο αποστολέας δεσμεύει το εικονικό φέρον για ολόκληρη την ακολουθία και εγγυάται ότι ο αποδέκτης του πλαισίου θα μπορεί να στείλει την επιβεβαίωση. Αφού η ακολουθία τελειώνει με ACK, δεν χρειάζεται περαιτέρω δέσμευση του εικονικού φέροντος και έτσι το NAV τίθεται ίσο με 0.

Κατακερματισμός

Πολλά πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου, συμπεριλαμβανομένου και του IP, υποστηρίζουν τον κατακερματισμό. Το μειονέκτημα του κατακερματισμού σε επίπεδο δικτύου είναι ότι η συναρμολόγηση γίνεται στον τελικό προορισμό. Αν κάποιο από τα τεμάχια χαθεί, ολόκληρο το πακέτο πρέπει να ξαναεκπεμφθεί. Τα στρώματα ζεύξης μπορούν να χρησιμοποιήσουν τον κατακερματισμό για να αυξήσουν την ταχύτητα σε κάποιο δίκτυο με μικρή MTU (Maximum Transfer Unit). To 802.11 χρησιμοποιεί τον κατακερματισμό για να αντισταθμίσει τις παρεμβολές. Η λειτουργία του κατακερματισμού φαίνεται στο σχήμα 2-13

Τα δύο τελευταία πλαίσια που ανταλλάσσονται (Data Frag 3 και ACK 3) είναι τα ίδια με αυτά της προηγούμενης ακολουθίας και το NAV τίθεται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο. Παρόλα αυτά, όλα τα προηγούμενα πλαίσια χρησιμοποιούν το NAV για να δεσμεύσουν το μέσο για το επόμενο πλαίσιο. Το πρώτο πλαίσιο θέτει το NAV ίσο με τόσο χρόνο ώστε να χωρέσει την ACK του, το επόμενο τεμάχιο και την ACK του τεμαχίου αυτού. Για να δείξει πως αναφερόμαστε σε τεμάχια, το MAC θέτει το More Fragments bit στο πεδίο ελέγχου πλαισίου ίσο με 1.Όλες οι μη τελικές ACK συνεχίζουν να επεκτείνουν τη δέσμευση για το επόμενο τεμάχιο δεδομένων και την ACK του. Τα επόμενα πλαίσια δεδομένων κατόπιν επεκτείνουν το NAV ώστε να περιέχει τις επόμενες ACKs. Το τελευταίο πλαίσιο δεδομένων θέτει το More Fragments bit ίσο με 0 και η τελευταία ACK θέτει το NAV ίσο με 0. Δεν υπάρχει περιορισμός στον αριθμό των τεμαχίων, αλλά το συνολικό μήκος του πλαισίου πρέπει να είναι μικρότερο από το όριο που θέτει το PHY στρώμα.

Ο κατακερματισμός ελέγχεται από ένα κατώφλι του MAC. Οι πιο πολλές διεπαφές δικτύου δίνουν τη δυνατότητα να αλλάξουμε αυτό το κατώφλι. Υψηλό κατώφλι σημαίνει ότι τα πλαίσια παραδίδονται με μικρότερο αριθμό (και συνολικό μέγεθος) επικεφαλίδων (overhead) αλλά το κόστος όταν χάνεται ένα πλαίσιο είναι μεγάλο. Χαμηλό κατώφλι κατακερματισμού επιφέρει μεγάλο συνολικό μέγεθος επικεφαλίδων αλλά αποφέρει ανθεκτικότητα σε αντίξοες για τη μετάδοση συνθήκες.
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Σχήμα 2-13 Κατακερματισμός

RTS/CTS
Για να διασφαλίσει την δέσμευση του μέσου και την αδιάλειπτη εκπομπή δεδομένων, ένας  σταθμός μπορεί να χρησιμοποιήσει το μηχανισμό RTS/CTS. Το σχήμα 2-14 δείχνει τη διαδικασία. Η ανταλλαγή RTS/CTS δρα ακριβώς όπως η αρχική ανταλλαγή στην περίπτωση του κατακερματισμού, με μόνη διαφορά ότι το RTS πλαίσιο δεν μεταφέρει δεδομένα. Το NAV που τίθεται από το RTS, επιτρέπει την ολοκλήρωση του CTS και το CTS με τη σειρά του χρησιμοποιείται για να εξασφαλίσει την πρόσβαση στο πλαίσιο δεδομένων.
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Σχήμα 2-14 Μηχανισμός RTS/CTS
Η χρήση του RTS/CTS καθορίζεται από ένα κατώφλι όπως και στην περίπτωση του κατακερματισμού.

Κεφάλαιο 3  Θεωρητική ανάλυση πρωτοκόλλων και video 
Εισαγωγή

Οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπως η τηλεφωνία μέσω διαδικτύου και η συνδιάσκεψη μέσω video, βρίσκονται και θα συνεχίσουν να βρίσκονται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος όσον αφορά τον χώρο της δικτυακής επικοινωνίας.   Γι’ αυτό και πολλές διεθνείς επιτροπές τυποποίησης (όπως η ITU) αναπτύσσουν συνεχώς νέα πρότυπα για αυτού του είδους τις εφαρμογές.

Σε αυτό το κεφάλαιο θα μελετήσουμε τα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων UDP και RTP. Τα πρωτόκολλα αυτά χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε εφαρμογές πολυμέσων και κυρίως για μετάδοση εικόνας και ήχου μέσω ενός δικτύου. Θα εξετάσουμε αναλυτικά τη δομή των πακέτων κάθε πρωτοκόλλου και θα δούμε πώς εκμεταλλεύεται η κάθε εφαρμογή στις αντίστοιχες πληροφορίες.

Τέλος, θα περιγράψουμε δύο από τα βασικότερα πρότυπα κωδικοποίησης video που χρησιμοποιούνται στην μετάδοση video μέσω δικτύου : το Motion JPEG και το MPEG-4. Θα δούμε συνοπτικά τον τρόπο λειτουργίας τους και θα εξετάσουμε την χρησιμότητά τους ανάλογα με τις ανάγκες μας.

3.1. Το πρωτόκολλο UDP
Το πρωτόκολλο UDP, το οποίο ορίζεται στο RFC 768,  επιτελεί τις λιγότερες δυνατές λειτουργίες που θα περιμέναμε από ένα πρωτόκολλο μεταφοράς. Εκτός από τη λειτουργία της πολυπλεξίας / αποσυμπλοκής και ενός μικρού ελέγχου λαθών, δεν προσθέτει τίποτα στο IP. Στην ουσία, ο αν διαλέξουμε το UDP τότε είναι σαν να μιλάμε απευθείας με το IP. To UDP παραλαμβάνει τα μηνύματα από την διεργασία εφαρμογής, προσαρτεί τα πεδία αριθμού πόρτας πηγής και προορισμού για την υπηρεσία πολυπλεξίας / αποσυμπλοκής, προσθέτει άλλα δύο μικρά πεδία και προωθεί το προκύπτον τεμάχιο στο στρώμα δικτύου. Το στρώμα δικτύου ενθυλακώνει το τεμάχιο μέσα σε ένα δεδομενογράφημα IP και κατόπιν πραγματοποιεί μια απόπειρα «βέλτιστης προσπάθειας» για να παραδώσει το τεμάχιο στον αποδέκτη. Αν το τεμάχιο φτάσει στον αποδέκτη, το UDP χρησιμοποιεί τον αριθμό της πόρτας προορισμού για να παραδώσει τα δεδομένα του τεμαχίου στην σωστή διεργασία εφαρμογής. Πρέπει να σημειώσουμε ότι με το UDP δεν υπάρχει διαπραγμάτευση μεταξύ της οντότητας του στρώματος μεταφοράς που στέλνει δεδομένα και αυτής που δέχεται. Γι’ αυτό το λόγο, το UDP λέμε ότι είναι πρωτόκολλο χωρίς σύνδεση.

Το DNS είναι ένα παράδειγμα πρωτοκόλλου στρώματος εφαρμογής που χρησιμοποιεί το UDP. Όταν μια εφαρμογή DNS σε έναν σταθμό θέλει να πραγματοποιήσει μια αναζήτηση, κατασκευάζει ένα μήνυμα αναζήτησης DNS και το περνά στο UDP. Χωρίς να κάνει καμία διαπραγμάτευση με την οντότητα UDP που υπάρχει στο σύστημα προορισμού, το UDP προσθέτει τα πεδία επικεφαλίδας και περνάει το προκύπτον τεμάχιο στο στρώμα δικτύου. Το στρώμα δικτύου ενθυλακώνει το τεμάχιο UDP σε ένα δεδομενογράφημα και το στέλνει σε έναν διακομιστή ονομάτων. Κατόπιν η εφαρμογή DNS στον σταθμό που επιτελεί την αναζήτηση περιμένει για μια απάντηση.. Αν δεν την λάβει (επειδή πιθανόν το υποκείμενο δίκτυο έχασε την αίτηση αναζήτησης ή την απάντηση), είτε στέλνει αίτηση αναζήτησης σε άλλο διακομιστή ονομάτων, είτε ενημερώνει την ενδιαφερόμενη εφαρμογή ότι δε μπορεί να πάρει απάντηση.

Μπορεί βέβαια να αναρωτηθεί κανείς γιατί κάποιος προγραμματιστής να διαλέξει μια υλοποίηση βασισμένη στο UDP, παρά στο TCP. To ΤCP μπορεί να παρέχει αξιόπιστη ανταλλαγή δεδομένων, αλλά το UDP έχει και αυτό αρκετά πλεονεκτήματα. Αυτά παρατίθενται παρακάτω :

· Δεν απαιτεί σύνδεση: Το TCP χρησιμοποιεί μια τριμερή διαπραγμάτευση πριν αρχίσει τη μεταφορά δεδομένων. Το UDP απλά μεταδίδει χωρίς προκαταρκτικές διαδικασίες. Έτσι το UDP δεν εισάγει καθυστέρηση, περιμένοντας να δημιουργήσει μια σύνδεση. Γι’ αυτό και το DNS χρησιμοποιεί το UDP, αλλιώς αν χρησιμοποιούσε το TCP θα ήταν πολύ πιο αργό. Το HTTP απεναντίας χρησιμοποιεί το TCP γιατί η αξιοπιστία είναι πολύ σημαντική όταν μεταδίδονται ιστοσελίδες με κείμενο. Γι’ αυτό και υπάρχει μια καθυστέρηση κατά την πλοήγησή μας στο διαδίκτυο.
· Δεν διατηρεί σύνδεση: Το TCP διατηρεί την σύνδεση όταν επικοινωνούν δύο συστήματα. Αυτή η κατάσταση σύνδεσης περιλαμβάνει buffers  αποστολής και λήψης, παραμέτρους ελέγχου συμφόρησης, και παραμέτρους αριθμού σειράς και επιβεβαίωσης. Αυτή η κατάσταση είναι απαραίτητη για να υλοποιήσει το TCP την υπηρεσία αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων και ελέγχου συμφόρησης. Το UDP από την άλλη, δεν διατηρεί κατάσταση σύνδεσης και δεν χρησιμοποιεί καμία από τις παραπάνω παραμέτρους. Γι’ αυτό το λόγο, ένας διακομιστής που τρέχει μια συγκεκριμένη εφαρμογή (π.χ. video streaming), μπορεί να υποστηρίξει πολλούς περισσότερους πελάτες όταν η εφαρμογή βασίζεται στο UDP παρά στο TCP.
· Μικρή επικεφαλίδα πακέτου: Ένα τεμάχιο TCP έχει επικεφαλίδα 20 bytes, ενώ το UDP έχει μόλις 8 bytes.
· Καλύτερος έλεγχος της εφαρμογής όσον αφορά το είδος και το συγχρονισμό των δεδομένων που στέλνονται:  Στο UDP, μόλις μια εφαρμογή περάσει δεδομένα στο UDP, αυτό θα τα τοποθετήσει σε ένα τεμάχιο UDP και θα το στείλει απευθείας στο δίκτυο. Το TCP από την άλλη υλοποιεί έναν μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης ο οποίος τροποποιεί τον ρυθμό αποστολής πακέτων του επιπέδου μεταφοράς,  όταν μια ζεύξη μεταξύ πηγής και προορισμού έχει πολύ μεγάλο φορτίο. Επίσης, το TCP θα συνεχίσει να στέλνει ένα τεμάχιο δεδομένων έως ότου λάβει επιβεβαίωση από τον παραλήπτη, ανεξάρτητα από τον χρόνο που θα χρειαστεί για αυτήν την αξιόπιστη παράδοση. Οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου όμως, απαιτούν ένα ελάχιστο ρυθμό αποστολής, δεν δέχονται πακέτα με μεγάλη καθυστέρηση και ανέχονται κάποια απώλεια δεδομένων. Γι’ αυτό και το μοντέλο του TCP δεν τους ταιριάζει. Αυτές οι εφαρμογές χρησιμοποιούν το UDP και υλοποιούν από τη μεριά τους όποια επιπλέον λειτουργικότητα χρειάζεται.
Ο πίνακας 3-1 αναφέρει δημοφιλείς εφαρμογές του διαδικτύου καθώς και τα πρωτόκολλα μεταφοράς που χρησιμοποιούν. Όπως θα περιμέναμε, το e-mail, το telnet, το web και το ftp, χρησιμοποιούν το TCP, αφού χρειάζονται την αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων. Παρόλα αυτά, πολλές σημαντικές εφαρμογές χρησιμοποιούν το UDP. 

Το UDP χρησιμοποιείται για την ενημέρωση των πινάκων δρομολόγησης RIP, γιατί οι ανανεώσεις στέλνονται περιοδικά και οι χαμένες ανανεώσεις αντικαθίστανται από τις πιο πρόσφατες. Το UDP χρησιμοποιείται επίσης για να μεταφέρει δεδομένα διαχείρισης δικτύου (SNMP). Σε αυτήν την περίπτωση είναι προτιμότερο από το TCP γιατί οι εφαρμογές διαχείρισης πρέπει να τρέχουν και όταν το δίκτυο βρίσκεται σε συμφόρηση, και τότε δεν μπορούμε να έχουμε αξιόπιστη υπηρεσία δεδομένων μαζί με έλεγχο συμφόρησης (αυτό που υλοποιεί δηλαδή το TCP). Επίσης, όπως αναφέραμε και προηγουμένως, το DNS χρησιμοποιεί το UDP αποφεύγοντας έτσι τις καθυστερήσεις του TCP λόγω εγκατάστασης και απόλυσης σύνδεσης.

	Εφαρμογή
	Πρωτόκολλο στρώματος εφαρμογής
	Πρωτόκολλο μεταφοράς

	Ηλεκτρονικό ταχυδρομείο
	SMTP
	TCP

	Απομακρυσμένη πρόσβαση τερματικού
	Telnet
	TCP

	Web
	HTTP
	TCP

	Μεταφορά αρχείων
	FTP
	TCP

	Απομακρυσμένη μεταφορά αρχείων
	NFS
	UDP

	Πολυμέσα
	Εξαρτάται από εφαρμογή 
	UDP

	Τηλεφωνία μέσω διαδικτύου
	Εξαρτάται από εφαρμογή 
	UDP

	Διαχείριση δικτύου
	SNMP
	UDP

	Πρωτόκολλο δρομολόγησης
	RIP
	UDP

	Μετάφραση ονόματος
	DNS
	UDP


Πίνακας 3-1 Εφαρμογές διαδικτύου και τα αντίστοιχα πρωτόκολλα μεταφοράς

Όπως φαίνεται στον πίνακα 4.1, το UDP είναι το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο για εφαρμογές πολυμέσων όπως τηλεφωνία μέσω διαδικτύου, συνδιάσκεψη video πραγματικού χρόνου, και εκπομπή αποθηκευμένου video. Όλες αυτές οι εφαρμογές ανέχονται μία μικρή απώλεια  δεδομένων, και γι’ αυτό η αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων δεν είναι απαραίτητη για την επιτυχία της υπηρεσίας. Επίσης, οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπως τηλεφωνία μέσω διαδικτύου και συνδιάσκεψη video, έχουν μεγάλες επιπτώσεις από τον έλεγχο συμφόρησης που εφαρμόζει το TCP. Γι’ αυτό και οι προγραμματιστές εφαρμογών πολυμέσων χρησιμοποιούν το UDP.

Παρόλο που είναι πολύ διαδεδομένη, η χρήση του UDP είναι και λίγο αντιφατική. Το UDP δεν έχει καθόλου έλεγχο συμφόρησης. Χωρίς αυτόν, το δίκτυο μπορεί να φορτιστεί σε πολύ μεγάλο βαθμό. Αν όλοι οι σταθμοί ενός δικτύου αρχίσουν να εκπέμπουν υψηλής ποιότητας video,  θα υπήρχε τεράστιο φορτίο στους δρομολογητές και το δίκτυο θα βρισκόταν σε πολύ δυσμενή κατάσταση. Γι’ αυτό και η έλλειψη μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης μπορεί να αποτελέσει πιθανώς ένα σημαντικό πρόβλημα. Στην μελέτη που διεξάγαμε έχουμε μελετήσει αρκετές περιπτώσεις κίνησης UDP από δύο σταθμούς ταυτόχρονα και αργότερα θα αναλύσουμε την συμπεριφορά του δικτύου.

Πριν αναλύσουμε την δομή ενός τεμαχίου UDP, πρέπει να αναφέρουμε ότι μια εφαρμογή μπορεί να παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων χρησιμοποιώντας το UDP. Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί αν ο μηχανισμός που θα εξασφαλίζει την αξιοπιστία ενσωματωθεί στην εφαρμογή. Για παράδειγμα, μπορούν να υλοποιηθούν μηχανισμοί επιβεβαίωσης και επανεκπομπής. Αλλά αυτό θα προσέδιδε μεγάλο βαθμό πολυπλοκότητας στην εφαρμογή. Πάντως, αρκετές εφαρμογές πολυμέσων πραγματικού χρόνου υλοποιούν μηχανισμούς επιβεβαίωσης και επανεκπομπής για να μειώσουν το ποσοστό χαμένων πακέτων.

Δομή τεμαχίου UDP
Η μορφή ενός τεμαχίου UDP φαίνεται στο σχήμα 3-1 και ορίζεται στο RFC 768. Τα δεδομένα εφαρμογής βρίσκονται στο πεδίο δεδομένων του τεμαχίου UDP. Για παράδειγμα, στο DNS το πεδίο δεδομένων περιέχει είτε ένα μήνυμα αναζήτησης είτε ένα μήνυμα απάντησης. Αν έχουμε να κάνουμε με μια εφαρμογή ήχου, το πεδίο δεδομένων περιέχει δείγματα ήχου. Η επικεφαλίδα UDP έχει μόνο τέσσερα πεδία, το καθένα αποτελούμε από δύο bytes. Οι αριθμοί πόρτας  επιτρέπουν στον σταθμό προορισμού να μεταδώσει τα δεδομένα εφαρμογής στην σωστή διεργασία που τρέχει στο σύστημα προορισμού (δηλαδή να κάνει στην αποσυμπλοκή των δεδομένων). Το άθροισμα ελέγχου χρησιμοποιείται από τον σταθμό-παραλήπτη για να ελέγξει αν έχουν υπεισέλθει λάθη στο τεμάχιο. Το πεδίο μήκους καθορίζει το μήκος του τεμαχίου UDP, συμπεριλαμβανομένης και της επικεφαλίδας, σε bytes.
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Σχήμα 3-1 Δομή τεμαχίου UDP
3.2. Το πρωτόκολλο RTP
Ο εφαρμογή πολυμέσων που στέλνει δεδομένα προσαρτεί πεδία επικεφαλίδας  στα κομμάτια του video ή του ήχου πριν τα περάσει στο στρώμα μεταφοράς. Αυτές οι επικεφαλίδες περιλαμβάνουν αριθμούς σειράς και χρονικές πληροφορίες. Αφού οι πιο πολλές εφαρμογές πολυμέσων μπορούν να χρησιμοποιήσουν αυτές τις επικεφαλίδες, είναι χρήσιμο να υπάρχει μια πρότυπη δομή πακέτου που να περιλαμβάνει αυτές τις πληροφορίες καθώς και άλλες πιθανώς χρήσιμες. Το RTP, που ορίζεται στο RFC 1889,  είναι ένα τέτοιο πρότυπο. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μεταφερθούν γνωστά format ήχου (MP3, PCM) καθώς και video (MPEG).

Κύρια χαρακτηριστικά του RTP
To RTP βρίσκεται συνήθως πάνω από το UDP. Ο πομπός ενθυλακώνει ένα τεμάχιο πολυμέσων σε ένα πακέτο RTP. Κατόπιν ενθυλακώνει το πακέτο RTP σε ένα πακέτο UDP. Τέλος, στέλνει το πακέτο UDP στο IP. Ο αποδέκτης εξάγει το πακέτο RTP από το UDP και μετά εξάγει το τεμάχιο πολυμέσων από το πακέτο RTP. Τέλος, στέλνει το τεμάχιο πολυμέσων στην εφαρμογή πολυμέσων για να το αποκωδικοποιήσει.

Ως παράδειγμα μπορούμε να σκεφτούμε ένα σενάριο μεταφοράς ήχου μέσω του RTP. Ας υποθέσουμε ότι η πηγή είναι κωδικοποιημένη με PCM 64 Kbps. Ακόμα ας υποθέσουμε ότι η εφαρμογή συλλέγει τα κωδικοποιημένα δεδομένα σε τεμάχια των 20 msec, δηλαδή 160 bytes σε κάθε τεμάχιο. Ο αποστολέας εισάγει σε κάθε τεμάχιο των δεδομένων ήχου μια επικεφαλίδα RTP. Η επικεφαλίδα αυτή περιλαμβάνει τον τύπο της κωδικοποίησης ήχου, τον αριθμό σειράς και μία χρονική σφραγίδα. Το μέγεθος της επικεφαλίδας είναι 12 bytes. Το τεμάχιο ήχου μαζί με την επικεφαλίδα RTP, αποτελούν το πακέτο RTP. Κατόπιν, το πακέτο RTP μεταβιβάζεται στο πρωτόκολλο UDP. Στην πλευρά του δέκτη, η εφαρμογή λαμβάνει το πακέτο RTP μέσω του πρωτοκόλλου UDP. Στη συνέχεια εξάγει τον ήχο από το πακέτο RTP και χρησιμοποιεί τις πληροφορίες της επικεφαλίδας για να το αποκωδικοποιήσει σωστά.

Αν μια εφαρμογή υποστηρίζει το RTP – αντί μιας δικής της πλατφόρμας που θα παρείχε τις ίδιες πληροφορίες – τότε θα μπορεί πιο εύκολα να συνεργαστεί με άλλες δικτυακές εφαρμογές. Για παράδειγμα, αν δύο διαφορετικές εταιρείες αναπτύξουν ένα λογισμικό για τηλεφωνία μέσω διαδικτύου και υποστηρίζουν και οι δύο το RTP, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα δύο χρήστες που χρησιμοποιούν τα δύο διαφορετικά προϊόντα να επικοινωνήσουν μεταξύ τους.

Πρέπει να τονίσουμε ότι το RTP δεν παρέχει κανένα μηχανισμό που να εξασφαλίζει την έγκαιρη παράδοση των δεδομένων και έτσι δεν εγγυάται την ποιότητα της υπηρεσίας. Δεν εγγυάται καν την παράδοση των πακέτων Η ενθυλάκωση RTP γίνεται αντιληπτή μόνο από την πλευρά της εφαρμογής. Οι δρομολογητές δεν διακρίνουν τα πακέτα IP που περιέχουν πληροφορίες RTP.

Το RTP επιτρέπει σε κάθε πηγή να δημιουργήσει την δικιά της ανεξάρτητη ροή πακέτων. Για παράδειγμα, σε μια συνδιάσκεψη video μεταξύ δύο συμμετεχόντων, μπορούν να δημιουργηθούν τέσσερις ροές RTP – δύο για μετάδοση ήχου (μία σε κάθε κατεύθυνση) και δύο για μετάδοση video. Παρόλα αυτά, πολλές εφαρμογές κωδικοποίησης – όπως το MPEG-4 – τοποθετούν τον ήχο και την εικόνα σε μία μόνο ροή. Τότε χρειάζεται μόνο μία RTP ροή για να μεταδοθεί η οπτικοακουστική πληροφορία.

Η επικεφαλίδα του RTP
Όπως φαίνεται στο σχήμα 3-2, τα τέσσερα κύρια πεδία της επικεφαλίδας του RTP είναι το είδος φορτίου, ο αριθμός σειράς, η χρονική σφραγίδα και τα πεδία αναγνώρισης πηγής.
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Σχήμα 3-2 Πεδία επικεφαλίδας του RTP
Το πεδίο είδος φορτίου ( payload type) έχει μήκος 7 bits. Για μία ροή ήχου, το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται για να δείξει το είδος της κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται. Αν ο αποστολέας αποφασίσει να αλλάξει την κωδικοποίηση κατά τη διάρκεια μιας συνόδου, μπορεί να ενημερώσει τον παραλήπτη μέσω της αλλαγής αυτού του πεδίου. Ο πίνακας 3-2 παραθέτει μερικά είδη φορτίου ήχου που υποστηρίζονται από το RTP.

	Τύπος Φορτίου
	Format ήχου
	Ρυθμός δειγματοληψίας
	Ρυθμός

	0
	PCM
	8 KHz
	64 Kbps

	1
	1016
	8 KHz
	4.8 Kbps

	3
	GSM
	8 KHz
	13 Kbps

	7
	LPC
	8 KHz
	2.4 Kbps

	9
	G.722
	16 KHz
	48-64 Kbps

	14
	MPEG audio
	90 KHz
	Μεταβλητός

	15
	G.728
	8 KHz
	16 Kbps


Πίνακας 3-2 Τύποι φορτίου ήχου υποστηριζόμενοι από το RTP
Για μία ροή video, το είδος φορτίου χρησιμοποιείται για να δείξει τον τύπο της κωδικοποίησης  (MJPEG, MPEG-2, MPEG-4). Και πάλι ο αποστολέας μπορεί να αλλάξει τον τύπο του φορτίου κατά την διάρκεια της συνόδου. Ο πίνακας 3-3 παραθέτει μερικά ήδη φορτίου video που υποστηρίζονται από το RTP.

	Τύπος φορτίου
	Video Format

	26
	MJPEG

	31
	H.261

	32
	MPEG-1 video

	33
	MPEG-2 video


Πίνακας 3-3 Τύποι φορτίου video υποστηριζόμενοι από το RTP
Το πεδίο αριθμός σειράς (sequence number) έχει μήκος 16 bits. Η τιμή του αυξάνει κατά ένα κάθε φορά που στέλνεται ένα πακέτο RTP και μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον δέκτη για να εντοπίσει απώλειες πακέτων και για να αποκαταστήσει την σειρά των πακέτων.

Το πεδίο χρονικής σφραγίδας (timestamp) έχει μήκος 32 bits. Η τιμή του προκύπτει από το ρολόι δειγματοληψίας που υπάρχει στον πομπό. Για παράδειγμα, σε μία ροή ήχου η τιμή του αυξάνει κατά ένα για κάθε περίοδο δειγματοληψίας (125 sec για δειγματοληψία 8 ΚHz). Αν η εφαρμογή ήχου παράγει τεμάχια που περιέχουν 160 κωδικοποιημένα δείγματα, τότε η τιμή της χρονικής σφραγίδας αυξάνει κατά 160 για κάθε πακέτο RTP.

Το πεδίο συγχρονισμού πηγής (synchronization source identifier) έχει μήκος 32 bits. Σκοπός του είναι να υποδεικνύει την πηγή της ροής RTP. Σε κάθε σύνοδο, κάθε ροή έχει το δικό της αριθμό συγχρονισμού πηγής. Αυτός ο αριθμός δεν έχει σχέση με την IP διεύθυνση της πηγής, αλλά είναι ένας τυχαίος αριθμός που παράγεται όταν αρχίζει η ροή RTP.

3.3. Περιγραφή των video formats που χρησιμοποιήθηκαν

Παρακάτω θα εξετάσουμε δύο πολύ διαδεδομένα πρότυπα κωδικοποίησης video , το Motion JPEG και το MPEG-4. Αυτή η ανάλυση θα μας βοηθήσει να κατανοήσουμε την ανάγκη για καλή επίδοση του δικτύου μας κατά την μεταφορά των πακέτων του video και θα μας δώσει μια σαφή εικόνα για τον τρόπο που επηρεάζεται η ποιότητα από τα λάθη που λαμβάνουν χώρα στο δίκτυο.

Το πρότυπο Motion JPEG (MJPEG)

Αν κάποιος έχει εισέλθει στο διαδίκτυο έστω και για μία φορά, τότε σίγουρα έχει δει μια εικόνα JPEG. Το JPEG είναι ένα μοντέλο συμπίεσης που αναπτύχθηκε από τον οργανισμό Joint Pictures Experts Group και έχει ως στόχο την συμπίεση εικόνων.

Η κωδικοποίηση κατά JPEG βασίζεται στον Διακριτό Μετασχηματισμό Συνημιτόνου (ΔΜΣ) και παρέχει εν γένει υψηλό βαθμό συμπίεσης με κόστος την απώλεια πληροφορίας και , συνεπώς, την παραμόρφωση της εικόνας.

Η βασική διαδικασία κωδικοποίησης κατά JPEG είναι η ακόλουθη:

Ο κωδικοποιητής διαιρεί την αρχική εικόνα σε υποπεριοχές μεγέθους 8x8 pixels και εφαρμόζει τον Ευθύ Διακριτό Μετασχηματισμό Συνημιτόνου (ΕΔΜΣ) σε κάθε υποεικόνα.. Κάθε υποεικόνα 8x8 είναι στην ουσία ένα δισδιάστατο διακριτό σήμα 64 σημείων το οποίο είναι συνάρτηση των χωρικών συντεταγμένων X , Y. Ο Ευθύς Διακριτός Μετασχηματισμός Συνημιτόνου παίρνει αυτό το σήμα και το αναλύει σε μία ορθογωνική βάση 64 σημάτων. Ο ΕΔΜΣ δίνει ως έξοδο ένα σύνολο 64 τιμών που αντιστοιχούν στα σήματα της βάσης. Οι τιμές αυτές εξαρτώνται άμεσα από το σήμα εισόδου. Οι συντελεστές του ΔΜΣ μπορούν να θεωρηθούν σαν το σχετικό ποσοστό της εμφάνισης των δισδιάστατων χωρικών συχνοτήτων στο σήμα εισόδου. Ο συντελεστής με μηδενική συχνότητα και στις δύο διαστάσεις καλείται συνεχής (DC) συνιστώσα. Οι υπόλοιποι συντελεστές καλούνται μεταβλητές (AC) συνιστώσες. Ο ΕΔΜΣ μπορεί  να πετύχει σημαντική συμπίεση, επειδή συγκεντρώνει την περισσότερη  ενέργεια του σήματος στις χαμηλές συχνότητες. Έτσι, σε μια υποεικόνα 8x8 pixels,  οι πιο πολλοί συντελεστές έχουν έχουν τιμές κοντά στο μηδέν και δεν χρειάζονται κωδικοποίηση. Ο αποκωδικοποιητής εφαρμόζει τον αντίστροφο ΔΜΣ, παίρνοντας τους 64 συντελεστές ΔΜΣ και ανακατασκευάζοντας μια υποεικόνα 64 σημείων εισάγοντας κατάλληλα τα σήματα βάσης.

Μετά τον υπολογισμό του ΕΔΜΣ κάθε ένας από τους 64 συντελεστές κβαντίζεται ομοιόμορφα με την βοήθεια ενός πίνακα 8x8 ο οποίος καθορίζεται είτε από τον χρήστη είτε από την εφαρμογή. Ο σκοπός αυτού του κβαντιστή είναι να πετύχει μεγαλύτερη συμπίεση, αναπαριστώντας τον κάθε συντελεστή με τα ελάχιστα δυνατά ψηφία. Με άλλα λόγια, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ο κβαντιστής προσπαθεί να απαλείψει όποια πληροφορία δεν γίνεται αντιληπτή από την ανθρώπινη όραση. Αυτό το στάδιο αποτελεί την πηγή εισαγωγής σφάλματος.

Το τελευταίο στάδιο της συμπίεσης JPEG είναι ο κωδικοποιητής ενέργειας. Σε αυτό το βήμα γίνεται ακόμη περισσότερη συμπίεση των κβαντισμένων συντελεστών. Η συμπίεση αυτή βασίζεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά τους. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιείται η κωδικοποίηση Huffman. Η κωδικοποίηση αυτή βασίζεται σε πίνακες κωδικοποίησης, οι οποίοι προκύπτουν μετά από συλλογή των στατιστικών στοιχείων της εικόνας.

Αφού μελετήσαμε τον τρόπο λειτουργίας του προτύπου JPEG, μπορούμε πολύ απλά να κατανοήσουμε την λογική του Motion JPEG. H βασική διαφορά έγκειται στο ότι αντί να κωδικοποιούμε στατικές εικόνες, κωδικοποιούμε ακολουθίες εικόνων οι οποίες αποτελούν στην ουσία το video μας.

Το πρότυπο MPEG-4

Οι ακολουθίες κινούμενων εικόνων αποτελούνται τυπικά από διαδοχικές εικόνες ιδίων διαστάσεων ( 25 ή 30 ανά δευτερόλεπτο), κάθε μία από τις οποίες αποτελεί στιγμιότυπο της ακολουθίας σε μορφή ακίνητης εικόνας. Οι διαδοχικές αυτές εικόνες (πλαίσια , frames), παρουσιάζουν ισχυρή χωρική και χρονική συσχέτιση μεταξύ τους., γεγονός που εκμεταλλεύεται το πρότυπο MPEG-4 και αίρει τον πλεονασμό πληροφορίας που υπάρχει.

Στο πρότυπο MPEG-4, τα πλαίσια ομαδοποιούνται σε ομάδες πλαισίων κάθε μία από τις οποίες μπορεί να αποκωδικοποιηθεί ανεξάρτητα από τις προηγούμενες ή τις επόμενες. Κάθε ομάδα περιλαμβάνει ένα σταθερό αριθμό πλαισίων τα οποία επιπρόσθετα κωδικοποιούνται με συγκεκριμένη σειρά και τεχνική.

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες πλαισίων σε μια ομάδα, με κάθε κατηγορία να αντιστοιχεί σε διαφορετική μέθοδο κωδικοποίησης:

· Πλαίσια τύπου I (Intra frames): Στα πλαίσια αυτά η συνολική πληροφορία της εικόνας κωδικοποιείται με ένα σχήμα που παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με την κωδικοποίηση JPEG. Η κωδικοποίηση των πλαισίων αυτών πραγματοποιείται με αυξημένη αξιοπιστία με στόχο η πληροφορία τους να χρησιμοποιείται ως σημείο αναφοράς τόσο για την αποκωδικοποίηση των υπολοίπων πλαισίων όσο και για την εξυπηρέτηση εξειδικευμένων λειτουργιών επί του παραγόμενου bit stream.
· Πλαίσια τύπου P (Predicted frames): Τα πλαίσια αυτά προέρχονται από μια διαδικασία γνωστή ως εκτίμηση και αντιστάθμιση κίνησης (motion estimation and compensation). Μέσα από αυτήν την διαδικασία κωδικοποιείται και μεταδίδεται μόνο η πληροφορία που αφορά στην κίνηση αντικειμένων (blocks) καθώς και το σήμα σφάλματος που προέρχεται από την εν λόγω διαδικασία. Η πληροφορία κίνησης αναπαριστάται μέσω των διανυσμάτων κίνησης  (motion vectors), η εξαγωγή των οποίων αποτελεί μια από τις σημαντικότερες περιοχές έρευνας στην κωδικοποίηση MPEG-4.
· Πλαίσια τύπου Β (Bidirectionally Interpolated Frames): Τα πλαίσια αυτά συντίθενται μέσω μιας διαδικασίας χωρο-χρονικά ισοσταθμισμένης γραμμικής παρεμβολής. Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιμοποιείται πληροφορία από ήδη αποκωδικοποιημένα πλαίσια τύπου I και P. 
Για την κωδικοποίηση πληροφορίας χρησιμοποιείται ο Διακριτός Μετασχηματισμός Συνημιτόνου σε συνδυασμό με μεταβλητούς κβαντιστές. Η ποιότητα των κβαντιστών μεταβάλλεται ανάλογα με το ποσοστό πληρότητας των buffers, που εξασφαλίζουν τον σταθερό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.

Τέλος, το πρότυπο MPEG-4 περιλαμβάνει τυποποιημένες διαδικασίες φιλτραρίσματος (pre processing , post processing), διαδικασίες μετατροπής format (format conversions) καθώς και μηχανισμούς επεξεργασίας πεπλεγμένων ακολουθιών video (interlaced), περίπτωση πολύ διαδεδομένη στην κωδικοποίηση σημάτων όπου η πηγή είναι ένα συμβατικό τηλεοπτικό σήμα.

3.4. Στατιστική ανάλυση των video
Οι εφαρμογές Video streaming βασίζονται στην μετάδοση MPEG-4 video streams μέσω του πρωτοκόλλου UDP. Έχει γενικά παρατηρηθεί ότι το video μεταβλητού bit rate παρουσιάζει ένα ιστόγραμμα ρυθμών που έχει καμπύλη αυτοσυσχέτισης με μορφή καμπάνας η οποία φθίνει εκθετικά. Παρόμοιες παρατηρήσεις έχουν γίνει πρόσφατα και για MPEG-4 video streams.

Στα επόμενα παρουσιάζουμε  μια μεθοδολογία για τη στατιστική επεξεργασία δειγμάτων βίντεο μεταβλητού ρυθμού. Η διαδικασία που αναφέρεται παρακάτω βασίζεται στην στατιστική ανάλυση της κίνησης με βάση τα μοντέλα ροής ρευστού και την ομογενή υπέρθεση ενός κατάλληλου αριθμού  «φανταστικών» εκθετικών πηγών ON/OFF. 


 Αυτό το μοντέλο διατηρεί τα βασικά χαρακτηριστικά του μεταβλητού ρυθμού και παράλληλα είναι βολικό καθώς απαιτεί μόνο τέσσερις παραμέτρους  :

· N , αριθμός φανταστικών on/off πηγών 

· R , μέγιστος ρυθμός κάθε πηγής

· τ,   μέση διάρκεια on
· σ,  μέση διάρκεια off
Για να αντιστοιχίσουμε το μοντέλο αυτό σε μια πραγματική ροή video πρέπει πρώτα να υπολογίσουμε κάποια κατάλληλα στατιστικά χαρακτηριστικά της ροής και μετά να αντιστοιχίσουμε αυτά τα χαρακτηριστικά  με τις παραμέτρους του μοντέλου μας. Η στατιστική ανάλυση απαιτεί τα παρακάτω βήματα :

1. Υπολογίζουμε τον χρόνο Τ μεταξύ διαδοχικών πλαισίων  στην ακολουθία βίντεο. Όταν αυτή η παράμετρος εκφράζεται σε sec, τότε η τιμή 1/Τ ισούται με τον αριθμό των πλαισίων ανά δευτερόλεπτο (frames per second, fps).

2. Εκτελούμε μια σειρά παρατηρήσεων για τα διαδοχικά μεγέθη των πλαισίων της ακολουθίας. Κατόπιν διαιρούμε κάθε όρο της ακολουθίας με Τ ώστε να μετατρέψουμε τις τιμές σε ρυθμό (bits / sec).

3. (Προαιρετικό)Εξομαλύνουμε την ακολουθία του προηγούμενου βήματος, αντικαθιστώντας n διαδοχικούς όρους με τον μέσο όρο τους. Σε αυτήν την περίπτωση η καθυστέρηση (όσον αφορά την αυτοσυσχέτιση) της ακολουθίας  μας ισούται με nT ενώ η καθυστέρηση της αρχικής ακολουθίας ισούται με Τ.

4. Υπολογίζουμε τον μέσο όρο m, την μέγιστη τιμή M, την διακύμανση v, και την αυτοσυσχέτιση 
[image: image25.wmf]K

r

 της ακολουθίας των πλαισίων μας.

5. Προσεγγίζουμε την καμπύλη αυτοσυσχέτισης με μία απλή εκθετική, χρησιμοποιώντας προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων για την συνάρτηση 
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Επομένως, η αντιστοίχιση στις παραμέτρους του μοντέλου μας συνεχίζει με την εξίσωση των στατιστικών δεδομένων με τις ποσότητες του μοντέλου μας. Η μέση τιμή, η μέγιστη τιμή, η διακύμανση και η αυτοσυσχέτιση του μοντέλου μας είναι

mean = NpR , Max = NR , var = Np(1-p)
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p = τ / (τ+σ)
(5)

Έτσι προκύπτουν τα εξής :

p = m / M
(6)

και
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(7)

Η προκύπτουσα τιμή του Ν περικόπτεται σε μια ακέραιη τιμή. Χρησιμοποιώντας την τιμή αυτή του Ν, ο μέγιστος ρυθμός κάθε on/off πηγής προκύπτει

R = M / N
(8)

Οι τελικοί υπολογισμοί στοχεύουν στον προσδιορισμό, για κάθε σταθμό,  της μέσης διάρκειας παραμονής σε μια κατάσταση (on/off). Γι’ αυτό, η θεωρητική (συνεχούς χρόνου) αυτοσυσχέτιση  αντιστοιχίζεται με την προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων της δειγματολειφθήσας ακολουθία 
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 και τελικά πρέπει να ισχύει 
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 για κάθε k. Έτσι τελικά έχουμε :
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και έτσι η τιμή του τ μπορεί να υπολογιστεί άμεσα από τη σχέση (5).

Αν έχουμε εφαρμόσει την εξομάλυνση του βήματος 3 κατά την στατιστική επεξεργασία, ο αριθμητής της σχέσης (9) αντικαθίσταται με nT (σχέση 9b). Άρα η τιμή του τ προκύπτει τελικά (λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (5) ) :
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Φυσικά, όταν αυτή η διαδικασία εφαρμόζεται σε διαφορετικά video, προκύπτουν μοντέλα με παραμέτρους σημαντικά διαφοροποιημένες.

Τις σχέσεις (6),(7),(8),(9) και (10) θα τις χρησιμοποιήσουμε για να εξάγουμε τις αντίστοιχες στατιστικές παραμέτρους.

Από τα παραπάνω δεδομένα, τέλος, ορίζουμε την σταθερά απόσβεσης αυτοσυσχέτισης s, ως εξής :
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Κεφάλαιο 4  Περιγραφή της πειραματικής πλατφόρμας ,  του λογισμικού και των video που χρησιμοποιήθηκαν
Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο θα μελετήσουμε αρχικά την πειραματική πλατφόρμα στην οποία διεξήχθησαν οι μετρήσεις μας. Αυτό είναι απαραίτητο για την καλύτερη κατανόηση των αποτελεσμάτων που πήραμε και την σωστή αξιολόγησή τους. 

Παράλληλα, θα γίνει αναφορά στα διάφορα είδη του λογισμικού που χρησιμοποιήθηκε. Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι χρησιμοποιήθηκε τόσο υπάρχον λογισμικό όσο και λογισμικό που υλοποιήθηκε ειδικά για τις ανάγκες αυτής της διπλωματικής εργασίας. Το υπάρχον λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε  είναι ελεύθερο λογισμικό (open source software) και δεν υπόκειται σε περιοριστικούς όρους χρήσης. Ο κώδικας υπάρχει στο διαδίκτυο και είναι διαθέσιμος για κάθε ενδιαφερόμενο. Περισσότερες λεπτομέρειες θα αναφερθούν παρακάτω σε αυτό το κεφάλαιο.

Το λογισμικό που αναπτύχθηκε από εμάς, βασίστηκε κυρίως στην γλώσσα προγραμματισμού Perl. Για την εξαγωγή των γραφημάτων και την υλοποίηση όλων των μαθηματικών διεργασιών που υπάρχουν στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα προγραμματισμού MATLAB.

Τέλος, σε αυτό το κεφάλαιο θα παραθέσουμε και λεπτομέρειες για τα video που χρησιμοποιήθηκαν στις μετρήσεις μας. Η ανάλυσή μας θα βασιστεί στην αντίστοιχη θεωρία που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο.

4.1. Περιγραφή πειραματικής πλατφόρμας

Όλες οι μετρήσεις έγιναν σε κατάλληλα διαμορφωμένο χώρο όπου είχε τοποθετηθεί ο απαραίτητος εξοπλισμός. Αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 4-1. Πειραματική πλατφόρμα

Παρακάτω παρατίθεται η αναλυτική περιγραφή κάθε μηχανήματος:

Server: AMD AthlonXP 1700+, 256MB RAM, Κάρτα Video 64MB, Σκληρός Δίσκος 40 GB, Microsoft Windows XP Professional
Access Point: Linksys WRT54G Wireless Access Point, 802.11b

Client 1: AMD AthlonXP 1600+, 256MB RAM, Κάρτα Video 32MB, Σκληρός Δίσκος 30GB, Ασύρματη κάρτα δικτύου Netgear WG311 802.11b, Microsoft Windows XP Professional

Client 2: Intel Pentium III 450 MHz, 384MB RAM, Κάρτα Video 16ΜΒ, Σκληρός Δίσκος 6 GΒ, Ασύρματη κάρτα δικτύου Cisco Aironet 340 PCI 802.11b, Microsoft Windows XP Professional 

Κάθε υπολογιστής ήταν εξοπλισμένος με το λειτουργικό σύστημα Microsoft Windows XP Professional. Σε κάθε client ήταν εγκατεστημένη μια ασύρματη κάρτα δικτύου συμβατή με το πρωτόκολλο 802.11b. Το access point ήταν κατασκευασμένο από την εταιρεία LinkSys και ήταν και αυτό συμβατό με το πρωτόκολλο 802.11b. Η σύνδεσή του με τον server έγινε μέσω μιας κάρτας δικτύου Ethernet.

4.2. Περιγραφή διαδικασίας μετρήσεων

Η φιλοσοφία των μετρήσεων ήταν απλή. Σε κάθε μέτρηση εισάγαμε ένα video στον server και κατόπιν το εκπέμπαμε στο δίκτυο. Ανάλογα με την μέτρηση, άλλες φορές εκπέμπαμε ένα video και άλλες δύο (ένα σε κάθε client). Για να προσθέσουμε και μία κίνηση TCP στο δίκτυό μας, o server έτρεχε και την υπηρεσία FTP. Έτσι ένας εκ των δύο clients χρησιμοποιούσε την συγκεκριμένη υπηρεσία, κάνοντας download κάθε φορά συγκεκριμένα αρχεία από τον FTP server και έτσι φόρτιζε το δίκτυο με κίνηση TCP. Η παρουσία FTP κίνησης στο δίκτυο κρίθηκε απαραίτητη, ώστε τα εξαγόμενα αποτελέσματα να προσομοιώνουν κατά το δυνατόν την συμπεριφορά δικτύου κάτω από πραγματικές συνθήκες φόρτισης. Για την εκπομπή και την λήψη του video χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα VideoLAN, το οποίο θα παρουσιαστεί παρακάτω.

Επίσης, σε κάθε υπολογιστή χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα WinDump (http://windump.polito.it/)  για την παρακολούθηση των πακέτων που εκπέμπονταν και λαμβάνονταν από κάθε υπολογιστή. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων του προγράμματος Windump μας έδινε  τα αποτελέσματα για την καθυστέρηση μετάδοσης, τα χαμένα πακέτα και τη διέλευση του δικτύου όσον αφορά το video. Για την επεξεργασία αυτή, χρησιμοποιήθηκε λογισμικό που αναπτύχθηκε από εμάς με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού Perl.

Παρακάτω ακολουθεί πιο αναλυτική περιγραφή του κάθε σταδίου των μετρήσεών μας και επεξήγηση της λειτουργίας των διαφόρων προγραμμάτων που χρησιμοποιήθηκαν.

4.3. Εκπομπή του video στο δίκτυο – Το Πρόγραμμα VideoLAN
Για να εκπέμψουμε το video στο δίκτυό μας, χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα VideoLAN. Αυτό είναι ένα πρόγραμμα ανοιχτού κώδικα το οποίο μπορεί να αποκτήσει κανείς από την ιστοσελίδα www.videolan.org . Ο βασικός του σκοπός ήταν να εκπέμψει το video από τον server στους clients. Το πρόγραμμα έτρεχε προφανώς και στα τρία μηχανήματα. Στον server επιτελούσε λειτουργία video server και έστελνε το video στο δίκτυό μας. Στον κάθε client επιτελούσε λειτουργία αποκωδικοποιητή video, και μας έδινε τη δυνατότητα να βλέπουμε το video που έστελνε ο server.

Αυτή είναι μια πολύ σημαντική ιδιότητα του προγράμματος VideoLAN. Μπορεί παράλληλα να χρησιμοποιηθεί και ως απλός αποκωδικοποιητής video, και ως server για εκπομπή video.

Για να εκπέμψουμε το video στο δίκτυο, επιλέγαμε από τον server την διεύθυνση IP και την θύρα στην οποία θέλαμε να στείλουμε το video μας. Αντίστοιχα στον client επιλέγαμε να δεχθούμε την video εκπομπή από την αντίστοιχη θύρα (1234).
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Σχήμα 4-2. Το πρόγραμμα VideoLAN
Το VideoLAN έχει επιλογές για μετατροπή του περιεχομένου του video σε χαμηλότερη ποιότητα ή και σε διαφορετικό είδος. Κάτι τέτοιο μπορεί να φανεί χρήσιμο σε περιπτώσεις που το δίκτυό μας δεν μπορεί να μεταδώσει το video που επιθυμούμε, και πρέπει να ελαττώσουμε την ποιότητα για να έχουμε ικανοποιητικά αποτελέσματα. Αυτές οι επιλογές δεν χρησιμοποιήθηκαν από εμάς, αφού οι μετρήσεις μας έγιναν με συγκεκριμένα είδη video και συγκεκριμένες τιμές του bit rate του.

4.4. Καταγραφή των πακέτων – Το πρόγραμμα WinDump
Σε κάθε υπολογιστή χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα WinDump. Το πρόγραμμα αυτό παρακολουθεί τις διεπαφές δικτύου και καταγράφει τα πακέτα που διέρχονται από αυτές. Το αποτέλεσμα που παίρνουμε, είναι ένα αρχείο κειμένου που έχει την εξής μορφή :

1085564545.862053 IP (tos 0x0, ttl 128, id 57743, len 1344) evridiki.3170 > frankenstein.1234: udp 1316

1085564545.877528 IP (tos 0x0, ttl 128, id 57744, len 1344) evridiki.3170 > frankenstein.1234: udp 1316

1085564545.877739 IP (tos 0x0, ttl 128, id 57745, len 1344) evridiki.3170 > frankenstein.1234: udp 1316

1085564545.877948 IP (tos 0x0, ttl 128, id 57746, len 1344) evridiki.3170 > frankenstein.1234: udp 1316

1085564545.878147 IP (tos 0x0, ttl 128, id 57747, len 1344) evridiki.3170 > frankenstein.1234: udp 1316

1085564545.878345 IP (tos 0x0, ttl 128, id 57748, len 1344) evridiki.3170 > frankenstein.1234: udp 1316

1085564545.878544 IP (tos 0x0, ttl 128, id 57749, len 1344) evridiki.3170 > frankenstein.1234: udp 1316

1085564545.878740 IP (tos 0x0, ttl 128, id 57750, len 1344) evridiki.3170 > frankenstein.1234: udp 1316

Το παραπάνω αποτελεί μέρος από ένα αρχείο που δίνει ως έξοδο το WinDump. Κάθε γραμμή αναφέρεται σε ένα πακέτο. Το πρώτο πεδίο είναι ο χρόνος που εκπέμψαμε ή λάβαμε το πακέτο. Στο δεύτερο πεδίο αναφέρονται κάποια χαρακτηριστικά του πακέτου, όπως time-to-live, αριθμός ID, μήκος πακέτου μαζί με επικεφαλίδες. Το επόμενο πεδίο είναι η θύρα του server από την οποία ξεκινά το κάθε πακέτο ενώ το αμέσως επόμενο πεδίο είναι η θύρα του client στην οποία φθάνει το κάθε πακέτο. Τέλος, το τελευταίο πεδίο είναι το μέγεθος των δεδομένων που περιλαμβάνει το κάθε πακέτο UDP.

Αυτό το αρχείο χρησιμοποιήθηκε για να εξάγουμε όλα τα απαραίτητα αποτελέσματα για την εκπομπή του video: καθυστέρηση, χαμένα πακέτα και διέλευση. Αυτό έγινε με τα προγράμματα που αναπτύξαμε σε γλώσσα Perl. Ο κώδικας των προγραμμάτων αυτών και ο τρόπος λειτουργίας τους, αναλύεται παρακάτω.

4.5. Υπολογισμός διέλευσης video
Για να υπολογίσουμε την διέλευση του video στον κάθε client, κατασκευάσαμε το πρόγραμμα thput.pl σε γλώσσα Perl. Επιλέξαμε αυτήν την γλώσσα προγραμματισμού διότι παρέχει πολλές ευκολίες σε σχέση με την επεξεργασία και την ανάλυση δεδομένων (parsing). Αξίζει επίσης να τονίσουμε ότι η γλώσσα Perl είναι multiplatform. Αυτό σημαίνει ότι το πρόγραμμά μας μπορεί να λειτουργήσει χωρίς καμία αλλαγή και σε άλλα λειτουργικά συστήματα εκτός από τα Microsoft Windows XP, όπως για παράδειγμα στο Linux.

Η βασική ιδέα του προγράμματος είναι απλή. Ο χρήστης επιλέγει το μέγεθος του χρονικού παραθύρου δειγματοληψίας που επιθυμεί. Τα πακέτα που βρίσκονται εντός αυτού του παραθύρου, αναλύονται από το πρόγραμμα. Συγκεκριμένα, υπολογίζεται το συνολικό τους μέγεθος και αυτό κατόπιν διαιρείται με το μέγεθος του παραθύρου. Έχουμε δηλαδή :
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Έτσι υπολογίζουμε μία τιμή για την διέλευση, η οποία αντιστοιχίζεται στην αντίστοιχη χρονική τιμή (η οποία είναι πολλαπλάσιο του χρονικού παραθύρου). Κατόπιν συνεχίζουμε με τα υπόλοιπα πακέτα και υπολογίζεται μια νέα τιμή κ.ο.κ. Αυτό που προκύπτει τελικά είναι ένα αρχείο που περιέχει σε κάθε γραμμή την χρονική στιγμή και την αντίστοιχη τιμή της διέλευσης. Για να βρούμε το μέγεθος των δεδομένων που έχει κάθε πακέτο, αρκεί να απομονώσουμε το τελευταίο πεδίο κάθε γραμμής, ενώ για την χρονική στιγμή εκπομπής τους αρκεί να απομονώσουμε το πρώτο πεδίο. Εδώ αποδεικνύεται πολύ χρήσιμή η γλώσσα Perl, αφού μπορεί με πολύ εύκολο τρόπο να απομονώσει συγκεκριμένα μέρη ενός αρχείου κειμένου, και έτσι διευκολύνεται πολύ η όλη διαδικασία. Στο Παράρτημα της εργασίας μας περιέχεται ο κώδικας του προγράμματός μας όπου φαίνεται αναλυτικά ο τρόπος υλοποίησης.

Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονίσουμε ότι με τη βοήθεια της γλώσσας Perl και του προγραμματιστικού πακέτου Tk, κατασκευάσαμε ένα γραφικό περιβάλλον για το συγκεκριμένο πρόγραμμα. Αυτό φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 4.3: Όπως φαίνεται και από το σχήμα αυτό, το γραφικό περιβάλλον μας δίνει τη δυνατότητα να εισάγουμε το αρχείο που έχει προκύψει από το Windump, και να ορίσουμε το όνομα του αρχείου εξόδου. Επίσης ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να καθορίσει το μέγεθος του χρονικού παραθύρου δειγματοληψίας είτε μέσω φόρμας, είτε μέσω της κυλιόμενης μπάρας που υπάρχει. Πατώντας το κουμπί ‘Calculate!’ το πρόγραμμα αρχίζει τον υπολογισμό και όταν ολοκληρωθεί, απεικονίζει την μέση τιμή της διέλευσης που υπολογίστηκε.
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Σχήμα 4-3. Πρόγραμμα υπολογισμού διέλευσης

4.6. Υπολογισμός της καθυστέρησης και των χαμένων πακέτων

Για τον υπολογισμό της καθυστέρησης και των χαμένων πακέτων χρησιμοποιήθηκε και πάλι η γλώσσα προγραμματισμού Perl. Για να υπολογίσουμε την καθυστέρηση του κάθε πακέτου, υπολογίσαμε την διαφορά των χρόνων αποστολής του πακέτου από τον server και λήψης του πακέτου από τον client, αναλύοντας τα αρχεία που προέκυψαν από το πρόγραμμα Windump. Αυτό γινόταν για κάθε πακέτο και τα αποτελέσματα γράφονταν σε ένα αρχείο. Κάθε γραμμή του αρχείου περιείχε την χρονική στιγμή και δίπλα την αντίστοιχη τιμή της καθυστέρησης. Επειδή οι απόλυτοι χρόνοι σε κάθε υπολογιστή ήταν διαφορετικοί, δεν θα μπορούσαμε να υπολογίσουμε απευθείας την καθυστέρηση από αυτούς. Έτσι υπολογίσαμε σε κάθε υπολογιστή, για κάθε πακέτο, την διαφορά του χρόνου του από τον χρόνο του 1ου πακέτου. Έτσι πήραμε μια σχετική τιμή του χρόνου, η οποία μπορούσε να συγκριθεί με τις αντίστοιχες τιμές για τους άλλους υπολογιστές. Αφαιρώντας πλέον αυτές τις χρονικές τιμές, μπορέσαμε να υπολογίσουμε την καθυστέρηση για κάθε πακέτο.

Για να υπολογίσουμε τα πακέτα που χάθηκαν κατά την εκπομπή του video, αναλύουμε τα δύο αρχεία που προκύπτουν από το πρόγραμμα Windump. Το ένα στον server και το άλλο στον client. Το πεδίο που μας ενδιαφέρει εδώ, πλην αυτού της χρονικής στιγμής εκπομπής κάθε πακέτου, είναι ο αριθμός ID. Ο server εκπέμπει τα UDP πακέτα με τη σειρά και καθένα έχει έναν συγκεκριμένο αριθμό ID. Αυτοί οι αριθμοί ID πρέπει να εμφανίζονται με την ίδια, αύξουσα σειρά, και στον client. Αν δεν συμβαίνει αυτό, τότε για κάθε αριθμό ID που λείπει έχουμε ένα χαμένο πακέτο. 

Αυτή είναι και η λογική του προγράμματός μας. Διαβάζουμε αρχικά την πρώτη  γραμμή του αρχείου windump του server. Κρατάμε τον αριθμό ID και κατόπιν διαβάζουμε την πρώτη γραμμή του αρχείου windump του client. Αν οι αριθμοί ID είναι ίδιοι, τότε προχωράμε στην επόμενη γραμμή του server και αντίστοιχα του client. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου βρούμε έναν αριθμό ID στον server που είναι διαφορετικός (μικρότερος) από τον αντίστοιχο του client. Τότε έχουμε ένα χαμένο πακέτο και το καταγράφουμε. Προχωρούμε κατόπιν στην επόμενη γραμμή του server. Αν και πάλι δεν έχουμε ίσους αριθμούς ID και ο client έχει ακόμα μεγαλύτερο αριθμό ID στο πακέτο του, τότε καταγράφουμε και άλλο χαμένο πακέτο κ.ο.κ. μέχρι να εξισωθούν οι αριθμοί πακέτων. Η διαδικασία που περιγράψαμε συνεχίζεται μέχρι να φτάσουμε στο τέλος του αρχείου του server. Μετά το πέρας της διαδικασίας έχουμε ένα αρχείο που σε κάθε γραμμή του έχει την χρονική στιγμή και το αντίστοιχο ποσοστό χαμένων πακέτων. Ο κώδικας του προγράμματος αυτού υπάρχει το Παράρτημα της εργασία μας.
4.7. Επεξεργασία των video που χρησιμοποιήθηκαν
Στο Κεφάλαιο 3 παραθέσαμε την θεωρίας υπολογισμού συγκεκριμένων στατιστικών στοιχείων από ένα video. Για τις ανάγκες της εργασίας μας, υπολογίσαμε τα αντίστοιχα στατιστικά στοιχεία για τα video που χρησιμοποιήθηκαν στις μετρήσεις μας.

Για να υπολογίσουμε τα στατιστικά αυτά στοιχεία, αναλύσαμε τα αρχεία που προέκυψαν κατά την κωδικοποίηση των video. Συγκεκριμένα, τα διάφορα είδη video που χρησιμοποιήσαμε, κατασκευάστηκαν με το πρόγραμμα VirtualDubMod. Το πρόγραμμα αυτό παίρνει ως είσοδο ένα αρχείο video οποιασδήποτε κωδικοποίησης και δίνει τη δυνατότητα να το κωδικοποιήσουμε με άλλο video format της αρεσκείας μας. Τα στατιστικά στοιχεία αναφέρονται σε video μορφής MPEG-4. Κατά την κωδικοποίηση αυτή, το πρόγραμμα παράγει ένα αρχείο που περιέχει το μέγεθος κάθε πλαισίου, το είδος του (I,P,B) καθώς και άλλα στοιχεία σχετικά με την λειτουργία του κωδικοποιητή (πολυπλοκότητα κίνησης, διάνυσμα κίνησης κ.α.) Το αρχείο αυτό το επεξεργαστήκαμε με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού Perl και του προγράμματος VidXstat που υλοποιήσαμε. Συγκεκριμένα, απομονώσαμε το μέγεθος κάθε πλαισίου και υπολογίσαμε το bit rate του (διαιρώντας με την διάρκεια κάθε πλαισίου). To αρχείο που προκύπτει περιέχει τελικά όλα τα πλαίσια του video με τα αντίστοιχα bit rates τους. Αυτό ακριβώς το αρχείο είναι απαραίτητο για την εξαγωγή των στατιστικών στοιχείων σύμφωνα με τη θεωρία του Κεφαλαίου 3.

Η επεξεργασία του αρχείου αυτού έγινε με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού MATLAB. Συγκεκριμένα , με την MATLAB υπολογίσαμε την αυτοσυσχέτιση της κατανομής των πλαισίων και υλοποιήσαμε παράλληλα την προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων που είναι απαραίτητη σύμφωνα με το μοντέλο του Κεφαλαίου 3. Ο κώδικας των προγραμμάτων Perl και MATLAB υπάρχει στο Παράρτημα της εργασίας μας.

Τα βίντεο που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτήν την εργασία είναι δύο. Το πρώτο περιλαμβάνει μια ροή με μικρή εναλλαγή σκηνών, ενώ το δεύτερο χαρακτηρίζεται από γρήγορες εναλλαγές, όπως συμβαίνει στην περίπτωση ενός ποδοσφαιρικού αγώνα. 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης των video σύμφωνα με το μοντέλο του Κεφαλαίου 3.

4.8. Αποτελέσματα στατιστικής ανάλυσης video streams
4.8.1. Πρώτη Ροή Βίντεο

Τα χαρακτηριστικά του περιεχομένου της πρώτης ροής βίντεο φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

	Είδος
	Ταινία

	Κωδικοποίηση
	MPEG-4

	Διάρκεια
	180 sec


Έχουμε κωδικοποιήσει το video σε 6 διαφορετικούς ρυθμούς:  512Kbps, 1Mbps,  2Mbps, 4Mbps, 5Mbps και 5.5Mbps. Για κάθε μία περίπτωση εξάγουμε τις παραμέτρους που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3, ώστε να δούμε την επίδραση του ρυθμού μετάδοσης στον αριθμό των ΟN/OFF που χρειάζονται για την μοντελοποίηση του βίντεο. Σημειώνουμε ότι η κωδικοποίηση γίνεται με ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 25 fps.

Βίντεο ρυθμού 512 Kbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	4839200 bps

	Mean rate (m)
	511876.177777778 bps

	Variance (v)
	151765380886.033 bps

	P
	0.105777024668908

	# of stations (N)
	14

	Max on/off rate (R)
	345657.142857143 bps


Παρακάτω φαίνεται η γραφική παράσταση της αυτοσυσχέτισης του video συναρτήσει του αριθμού των δειγμάτων και του ρυθμού αποστολής bit  συναρτήσει του χρόνου.
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Σχήμα 4-4: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για την πρώτη ροή βίντεο ρυθμού 512 Kbps
Για να εξάγουμε τα γραφήματα χρησιμοποιήσαμε το MATLAB. Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι έχουμε εφαρμόσει εξομάλυνση στην σειρά δειγμάτων που πήραμε από το video, ανά 12 πλαίσια.

Εφαρμόζοντας προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων στο γράφημα της αυτοσυσχέτισης, παίρνουμε την τιμή του β = 0.0082. Οπότε οι στατιστικές παράμετροι του εν λόγω video υπολογίζονται από τους τύπους που αναφέραμε παραπάνω, και είναι οι εξής

	β
	0.0082

	s
	58.6381 sec

	Mean on duration (τ)
	65.5688 sec

	Mean off duration (σ)
	554.7601 sec


Η παραπάνω διαδικασία θα εφαρμόζεται σε κάθε video που επεξεργαζόμαστε. Δηλαδή θα αναλύσουμε με το VidXstat το .log αρχείο που παράγει η DivX  MPEG-4 κωδικοποίηση. Κατόπιν θα επεξεργαζόμαστε με το MATLAB τα αρχείο .out όπου έχουμε καταγράψει τον ρυθμό του βίντεο σε συνάρτηση με το χρόνο. Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι για να πάρουμε καλύτερα αποτελέσματα στον υπολογισμό της αυτοσυσχέτισης του βίντεο , θα εφαρμόζουμε εξομάλυνση ανά 12 frames όταν υπολογίζουμε το bit rate σε συνάρτηση με το χρόνο (frames). Αυτό επιτυγχάνεται με την ρύθμιση της κατάλληλης παραμέτρου μέσα από το VidXstat.

Τέλος, με  το VidXstat εντοπίζουμε τα I-frames του video μας και τα απεικονίζουμε σε συνάρτηση με τον χρόνο, δηλαδή βλέπουμε κάθε πότε εκπέμπεται το κάθε Ι-frame. Με αυτόν τον τρόπο θα έχουμε τη δυνατότητα να αξιολογήσουμε κατά πόσο τα χαμένα πακέτα που εμφανίζονται κατά την μετάδοση του video stream, επηρεάζουν την ποιότητα της εικόνας (και κατ’ επέκταση της υπηρεσίας multimedia που παρέχουμε). Το γράφημα έγινε με την βοήθεια του MATLAB :
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Σχήμα 4-5:  Κατανομή των Ι πλαισίων συναρτήσει του χρόνου για την πρώτη ροή βίντεο και για ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 25 fps
Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσματα από την επεξεργασία των υπολοίπων video.

Βίντεο ρυθμού 1 Mbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	9791400 bps

	Mean rate (m)
	999061.955555556 bps

	Variance (v)
	563645674222.453 bps

	P
	0.102034638106456

	# of stations (N)
	15

	Max on/off rate (R)
	652760 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-6: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για την πρώτη ροή βίντεο ρυθμού 1 Mbps
	β
	0.0082

	s
	58.6381 sec

	Mean on duration (τ)
	65.5688 sec

	Mean off duration (σ)
	554.7601 sec


 Βίντεο ρυθμού 2 Mbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	13970000 bps

	Mean rate (m)
	1997497.91111111 bps

	Variance (v)
	2035881869895.58 bps

	p
	0.142984818261354

	# of stations (N)
	11

	Max on/off rate (R)
	1270000 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-7: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για την πρώτη ροή βίντεο ρυθμού 2 Mbps
	Β
	0.0080

	S
	60.0015 sec

	Mean on duration (τ)
	67.4402 sec

	Mean off duration (σ)
	543.9850 sec


Βίντεο ρυθμού 4 Mbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	24083400 bps

	Mean rate (m)
	3997393.64444444 bps

	Variance (v)
	10247228161319.8 bps

	p
	0.165981283558154

	# of stations (N)
	7

	Max on/off rate (R)
	3440485.71428571 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-8: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για την πρώτη ροή βίντεο ρυθμού 4 Mbps
	β
	0.0077

	s
	62.3726 sec

	Mean on duration (τ)
	74.7872 sec

	Mean off duration (σ)
	375.7383 sec


Βίντεο ρυθμού 5 Mbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	19919800 bps

	Mean rate (m)
	 5000344.88888889 bps

	Variance (v)
	11924945972227.8 bps

	P
	0.251023850083278

	# of stations (N)
	6

	Max on/off rate (R)
	3319966.66666667 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-9: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για την πρώτη ροή βίντεο ρυθμού 5 Mbps
	Β
	0.0077

	s
	62.4519 sec

	Mean on duration (τ)
	83.3803 sec

	Mean off duration (σ)
	248.8122 sec


Βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	24083400 bps

	Mean rate (m)
	5505938.4 bps

	Variance (v)
	13041472058760.5 bps

	p
	0.228619646727622

	# of stations (N)
	7

	Max on/off rate (R)
	3440485.71428571 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-10: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για την πρώτη ροή βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps
	β
	0.0076

	s
	63.0879 sec

	Mean on duration (τ)
	81.7837 sec

	Mean off duration (σ)
	275.9752 sec


Πέρα από αυτούς τους υπολογισμούς, μελετάμε την επίδραση της μεταβολής του ρυθμού μετάδοσης πλαισίων στον αριθμό των ΟN/OFF που χρειάζονται για την μοντελοποίηση του βίντεο. Για τον σκοπό αυτό, εστιάζουμε στην περίπτωση του ρυθμού μετάδοσης των 5.5 Mbps και παίρνουμε τα ακόλουθα:
Βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps με ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 20 fps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	17553120 bps

	Mean rate (m)
	5013835.33333333 bps

	Variance (v)
	6711072309326.5 bps

	p
	0.285637842920993

	# of stations (N)
	9

	Max on/off rate (R)
	1950346.66666667 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-11: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για την πρώτη ροή βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps και 20 fps 

	β
	0.0078

	s
	61.3460 sec

	Mean on duration (τ)
	85.8706 sec

	Mean off duration (σ)
	214.7969 sec
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Σχήμα 4-12:  Κατανομή των Ι πλαισίων συναρτήσει του χρόνου για την πρώτη ροή βίντεο και για ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 20 fps
Η κατανομή των I-frames έχει αλλάξει σε σχέση με τα προηγούμενα δείγματα. Αυτό είναι λογικό, αφού έχει αλλάξει η δομή του video μας. Συνεπώς ο κωδικοποιητής πρέπει να πάρει διαφορετική απόφαση για το πού θα εισάγει τα εκάστοτε I-frames.

Βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps με ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 15 fps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	14160960 bps

	Mean rate (m)
	4495382.24361348 bps

	Variance (v)
	4731338719372.3 bps

	p
	0.317448975465892

	# of stations (N)
	9

	Max on/off rate (R)
	1573440 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :

	[image: image56.emf]0 50 100 150 200 250 300 350

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Video Autocorrelation graph

Samples

Autocorrelation coefficient


	[image: image57.emf]0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

x 10

6

Video rate graph

Time (sec)

Rate (bps)




Σχήμα 4-13: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για την πρώτη ροή βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps και 15 fps 

	β
	0.0083

	s
	57.6464 sec

	Mean on duration (τ)
	84.4018 sec

	Mean off duration (σ)
	181.8499 sec
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Σχήμα 4-14:  Κατανομή των Ι πλαισίων συναρτήσει του χρόνου για την πρώτη ροή βίντεο και για ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 15 fps
Παρατηρήσεις

Η μορφή των γραφημάτων που αφορούν τα I-frames είναι παρόμοια για τα διαφορετικά είδη video.  Αυτό συμβαίνει γιατί ο κατεξοχήν λόγος εισαγωγής ενός I-frame κατά την κωδικοποίηση του video είναι η αλλαγή σκηνής. Με τον όρο αλλαγή σκηνής εννοούμε την αλλαγή πλάνου της κάμερας. Καθότι το απόσπασμα του video σε κάθε περίπτωση είναι το ίδιο, είναι λογικό να μοιάζουν τα γραφήματα των I-frames. Αντίθετα, όταν αλλάζουμε το ρυθμό πλαισίων ανά δευτερόλεπτο, η μορφή του διαγράμματος των I πλαισίων αλλάζει. Αυτό είναι λογικό, γιατί μεταβάλλεται ο αριθμός των πλαισίων του βίντεο ανά δευτερόλεπτο και έτσι αλλάζει και η κατανομή τους.

4.8.2. Δεύτερη Ροή Βίντεο

Τα χαρακτηριστικά του περιεχομένου της δεύτερης ροής βίντεο φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

	Είδος
	Αθλητικά

	Κωδικοποίηση
	MPEG-4

	Διάρκεια
	180 sec


Επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία για να μελετήσουμε την επίδραση του περιεχομένου του βίντεο στις παραμέτρους μοντελοποίησης. Σημειώνουμε ότι η κωδικοποίηση γίνεται με ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 25 fps και σε διαμόρφωση κατά MPEG-4.

Βίντεο ρυθμού 512 Kbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	2744000 bps

	Mean rate (m)
	519964.891256103 bps

	Variance (v)
	79688305031.2538 bps

	p
	0.189491578446102

	# of stations (N)
	14

	Max on/off rate (R)
	196000 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-15: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για τη δεύτερη ροή βίντεο ρυθμού 512 Kbps
	
	0.0074

	s
	64.7075 sec

	Mean on duration (τ)
	79.7873 sec

	Mean off duration (σ)
	342.3675 sec
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Σχήμα 4-16:  Κατανομή των Ι πλαισίων συναρτήσει του χρόνου για τη δεύτερη ροή βίντεο και για ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 25 fps
Παρατηρήσεις

Βλέπουμε πως στην περίπτωση του video από αθλητικό γεγονός (ποδόσφαιρο), ο αριθμός των I-frames αυξάνεται δραματικά.

Βίντεο ρυθμού 1 Mbps 

Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	6329000 bps

	Mean rate (m)
	1000355.30403906 bps

	Variance (v)
	494246990063.981 bps

	p
	0.158058983099867

	# of stations (N)
	10

	Max on/off rate (R)
	632900 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-17: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για τη δεύτερη ροή βίντεο ρυθμού 1 Mbps
	β
	0.0078

	s
	61.4969 sec

	Mean on duration (τ)
	73.0367 sec

	Mean off duration (σ)
	389.2207 sec


Βίντεο ρυθμού 2 Mbps 

Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	11926000 bps

	Mean rate (m)
	2001063.42654239 bps

	Variance (v)
	1873268555807.48 bps

	p
	0.167789990486533

	# of stations (N)
	10 stations

	Max on/off rate (R)
	1192600 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-18: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για τη δεύτερη ροή βίντεο ρυθμού 2 Mbps
	β
	0.0078

	s
	61.5436 sec

	Mean on duration (τ)
	73.9441 sec

	Mean off duration (σ)
	366.9865 sec


Βίντεο ρυθμού 4 Mbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	18612600 bps

	Mean rate (m)
	3996856.99067909 bps

	Variance (v)
	5896614963250.79 bps

	p
	0.214739315876293

	# of stations (N)
	9

	Max on/off rate (R)
	2068066.66666667 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-19: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για τη δεύτερη ροή βίντεο ρυθμού 4 Mbps
	Β
	0.0079

	S
	60.7109 sec

	Mean on duration (τ)
	77.3092 sec

	Mean off duration (σ)
	282.7709 sec


Βίντεο ρυθμού 5 Mbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	23146800 bps

	Mean rate (m)
	4999068.9747004 bps

	Variance (v)
	8462520355268.07 bps

	p
	0.215972357937184

	# of stations (N)
	10

	Max on/off rate (R)
	2314680 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :

	[image: image68.emf]0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Video Autocorrelation graph

Samples

Autocorrelation coefficient


	[image: image69.emf]0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

2

4

6

8

10

12

14

16

x 10

6

Video rate graph

Time (sec)

Rate (bps)




Σχήμα 4-20: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για τη δεύτερη ροή βίντεο ρυθμού 5 Mbps
	β
	0.0079

	s
	61.1285 sec

	Mean on duration (τ)
	77.9671 sec

	Mean off duration (σ)
	283.0418 sec


Βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps
Από το πρόγραμμα VidXstat παίρνουμε :

	Maximum rate (M)
	23225400 bps

	Mean rate (m)
	5498202.70750111 bps

	Variance (v)
	10578756171171.4 bps

	p
	0.236732314944032

	# of stations (N)
	9

	Max on/off rate (R)
	2580600 bps


Από το MATLAB παίρνουμε :
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Σχήμα 4-21: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ρυθμός αποστολής δεδομένων για τη δεύτερη ροή βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps
	β
	0.0077

	s
	62.0259 sec

	Mean on duration (τ)
	81.2602 sec

	Mean off duration (σ)
	262.0443 sec


Συμπεράσματα

Όπως παρατηρούμε από τα προηγούμενα αποτελέσματα, η σταθερά s εξαρτάται κυρίως από το περιεχόμενο του video και όχι από το bit rate του. 

Επίσης, η τιμή του p αυξάνει αργά καθώς αυξάνει το bit rate, πράγμα που υποδηλώνει μία μικρή εκρηκτικότητα ανάλογη με την αύξηση της ποιότητας. Η τιμή p = 0.25 είναι μια αρκετά συντηρητική επιλογή για το p (δηλαδή όσο μεγαλύτερη χρειάζεται).

Τέλος, ο αριθμός των σταθμών N είναι μεγάλος όταν έχουμε χαμηλής ποιότητας video, ενώ μικραίνει όταν αυξάνει η ποιότητα του video. Μια καλή τιμή του N είναι 12 για χαμηλής ποιότητας video, και 9 για το υψηλής ποιότητας.
Κεφάλαιο 5  Πειραματικές μετρήσεις

Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο θα μελετήσουμε την συμπεριφορά του ασυρμάτου δικτύου για να προσφέρει υπηρεσίες πολυμέσων. Πιο συγκεκριμένα, θα διεξάγουμε τρεις σειρές μετρήσεων Στην πρώτη σειρά μετρήσεων θα χρησιμοποιήσουμε ένα δέκτη και θα εξετάσουμε την επίδοση του δικτύου όταν καλείται να μεταδώσει μόνο ένα video. Έχουν επιλεγεί διάφορα είδη video, για να αποκτήσουμε μία εικόνα της επίδοσης του δικτύου υπό διάφορες συνθήκες φόρτισης.

Στην δεύτερη σειρά μετρήσεων εξετάζουμε τις επιδόσεις του ασυρμάτου δικτύου όταν μεταδίδει ένα video σε συνδυασμό με κίνηση TCP. Αυτό το σενάριο προσεγγίζει σε μεγάλο βαθμό τις πραγματικές συνθήκες που επικρατούν σε ένα δίκτυο όταν κάποιοι χρήστες κάνουν χρήση του διαδικτύου και πλοηγούνται μέσα σε αυτό, ενώ παράλληλα κάποιος χρήστης επιθυμεί να παρακολουθήσει μία υπηρεσία video streaming.

Τέλος, στην τρίτη σειρά  μετρήσεων προσθέτουμε ακόμα έναν δέκτη και τώρα μεταδίδουμε δύο βίντεο σε συνδυασμό και πάλι με κίνηση TCP. Έτσι μπορούμε να μελετήσουμε πως αλληλεπιδρούν οι δύο κινήσεις UDP (video) και πως επηρεάζεται κατ’ αυτόν τον τρόπο η ποιότητα της υπηρεσίας μας.

Πρέπει να τονίσουμε ότι τα διαγράμματα που παρατίθενται έχουν προκύψει μετά από επεξεργασία των αποτελεσμάτων των προγραμμάτων μας, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 4. Η επεξεργασία αυτή έγινε με την γλώσσα MATLAB πλην ελαχίστων εξαιρέσεων όπου χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα Microsoft Excel.

Πρέπει, τέλος, να σημειωθεί ότι οι μετρήσεις έγιναν με ωφέλιμο φορτίο του UDP πακέτου ίσο με 1316 bytes,εκτός και αν στην μέτρηση δηλώνεται καθαρά η χρήση κάποιας άλλης τιμής γι’ αυτήν την μεταβλητή.

5.1. Πρώτη Σειρά Μετρήσεων

5.1.1. Μεταβολή του ρυθμού αποστολής δεδομένων (bit rate) της πρώτης ροής βίντεο με ένα δέκτη

Σε αυτήν την μέτρηση έχουμε χρησιμοποιήσει τέσσερα video με διαφορετικά bit rates, όπως φαίνεται και στις μετρήσεις μας. Το περιεχόμενο και των τεσσάρων video ήταν μία ταινία. Κάθε φορά μετράμε την διέλευση του video (δηλαδή το bit rate του video που φτάνει στον client),την καθυστέρηση μετάδοσης των πακέτων του video και το ποσοστό των χαμένων πακέτων που παρατηρήθηκε. Τα γραφήματα της διέλευσης του video και της καθυστέρησής του παρατίθενται ξεχωριστά ,ενώ εκείνα των χαμένων πακέτων απεικονίζονται σε κοινό διάγραμμα για την καλύτερη σύγκρισή τους. 

Τα βίντεο που χρησιμοποιήθηκαν είχαν διαμορφωθεί κατά τον πρότυπο MPEG-4, ενώ ο ρυθμός μετάδοσης πλαισίων είχε ορισθεί στα 25fps. Σε κάθε περίπτωση, μεταβάλλουμε τον ρυθμό αποστολής bit από τον εξυπηρετητή και μετράμε τη διέλευση του δικτύου όσον αφορά τον αποδέκτη της συγκεκριμένης υπηρεσίας.
Τα αποτελέσματά μας φαίνονται παρακάτω:

Βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps
Το σχήμα 5-1 δείχνει τη διέλευση που μετράται στο δέκτη και την καθυστέρηση που υφίστανται τα πακέτα συναρτήσει του χρόνου. Το συνολικό ποσοστό των χαμένων πακέτων ανέρχεται στα 17.61%
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	Μέγιστη διέλευση: 6.516 Mbps                         
	Μέγιστη καθυστέρηση :562.84 ms

	Μέση διέλευση : 4.684 Mbps                          
	Μέση καθυστέρηση: 109.08ms                                             


Σχήμα 5-1:  Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps
Όπως παρατηρούμε, η μέση διέλευση είναι 4.684 Mbps, μικρότερη δηλαδή από το αρχικό bit rate του video. Επίσης η καθυστέρηση έχει μέση τιμή 109.08 ms και μας δείχνει πως υπάρχουν αν μη τι άλλο δυσκολίες στην μετάδοση του video. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το ποσοστό των χαμένων πακέτων που είναι ίσο με 17.61 %. 

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα για τα υπόλοιπα bit rates (5 Mbps, 4 Mbps και 2 Mbps). 

Βίντεο ρυθμού 5 Mbps 

Τα συνολικά χαμένα πακέτα τώρα είναι ίσα με 13.84 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.527 Mbps                            
	Μέγιστη καθυστέρηση :577.5434 ms                          

	Μέση διέλευση : 4.461 Mbps                             
	Μέση καθυστέρηση: 86.5 ms                                     


Σχήμα 5-2:  Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 5 Mbps
Βίντεο ρυθμού 4 Mbps 

Εδώ έχουμε συνολικά χαμένα πακέτα ίσα με 8.57 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.506 Mbps 
	Μέγιστη καθυστέρηση: 482.4157 ms

	Μέση διέλευση: 3793 Mbps
	Μέση καθυστέρηση: 64.15 ms                                 


Σχήμα 5-3:  Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 4 Mbps
Βίντεο ρυθμού 2 Mbps
Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση είναι  0.03%
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	Μέγιστη διέλευση: 4.727 Mbps
	Μέγιστη καθυστέρηση: 368.75 ms                             

	Μέση διέλευση: 2.099 Mbps
	Μέση καθυστέρηση: 1.048 ms                             


Σχήμα 5-4:  Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 2 Mbps
 Το σχήμα (παρακάτω) δείχνει την χρονική μεταβολή της απώλειας πακέτων για τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν παραπάνω.
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Σχήμα 5-5: Σύγκριση  ποσοστών χαμένων πακέτων για διαφορετικούς ρυθμούς βίντεο

Επειδή για 2 Μbps δεν φαίνεται καθαρά η πορεία του γραφήματος, το παραθέτουμε μόνο του στο ακόλουθο σχήμα :
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Σχήμα 5-6: Χαμένα πακέτα για βίντεο ρυθμού 2 Mbps
Όπως βλέπουμε από το γράφημα των χαμένων πακέτων , όσο μειώνεται το bit rate του video, τόσο λιγοστεύουν τα πακέτα που χάνονται. Για τα 5.5 Mbps το ποσοστό των χαμένων πακέτων φτάνει το 17.6%, ενώ για τα 4 Mbps πέφτει σχεδόν στο μισό (8.5%). Τέλος, για τα 2Mbps δεν χάνεται σχεδόν κανένα πακέτο.

5.1.2. Μεταβολή του ρυθμού μετάδοσης πλαισίων (fps) του video βίντεο για δεδομένο ρυθμό μετάδοσης και ένα δέκτη

Στην μέτρηση αυτή θα μελετήσουμε την συμπεριφορά του δικτύου όταν μεταδίδει video με διαφορετικούς ρυθμούς πλαισίων (fps). Το bit rate και στα τρία video που χρησιμοποιήσαμε είναι 5.5 Mbps και το περιεχόμενό τους είναι πάλι η ίδια ταινία (πρώτη ροή βίντεο), το οποίο έχει διαμορφωθεί κατά τον πρότυπο MPEG-4. Η πρώτη μέτρηση έγινε με 25 fps, η επόμενη με 20 fps και η τελευταία με 15 fps.

Βίντεο ρυθμού μετάδοσης πλαισίων 25 fps
Για την καλύτερη απεικόνιση των αποτελεσμάτων σε αυτήν την σειρά μετρήσεων, το σχήμα 5-7 παραθέτει τα αποτελέσματα που ελήφθησαν προηγουμένως στο υποκεφάλαιο 5.1.1

Το συνολικό ποσοστό των χαμένων πακέτων ανέρχεται στα 17.61%
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	Μέγιστη διέλευση : 6.516 Mbps                               
	Μέγιστη καθυστέρηση :562.84 ms                                   

	Μέση διέλευση : 4.684 Mbps                                 
	Μέση καθυστέρηση: 109.08ms                                             


Σχήμα 5-7:   Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο 25 πλαισίων ανά δευτερόλεπτο

Βίντεο ρυθμού μετάδοσης πλαισίων  20 fps
Τα συνολικά χαμένα πακέτα είναι σε αυτήν την περίπτωση ίσα με 8.47 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.506 Mbps                               
	Μέγιστη καθυστέρηση: 733.58 ms                                                 

	Μέση διέλευση: 4.737 Mbps                                 
	Μέση καθυστέρηση: 80.43 ms                                                


Σχήμα 5-8:   Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο 20 πλαισίων ανά δευτερόλεπτο

Παρατηρούμε ότι το ποσοστό χαμένων πακέτων έχει μειωθεί στο μισό σε σχέση με το video των 25 fps. Επίσης, έχει μειωθεί και η τιμή της καθυστέρησης κατά 20 ms.

Βίντεο ρυθμού μετάδοσης πλαισίων  15 fps
Εδώ έχουμε συνολικά χαμένα πακέτα που φτάνουν το 5.41 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.506 Mbps                   
	Μέγιστη καθυστέρηση: 743.382 ms                                              

	Μέση διέλευση : 4.384 Mbps                       
	Μέση καθυστέρηση:  65.709 ms                                             


Σχήμα 5-9:   Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο 15 πλαισίων ανά δευτερόλεπτο

Τώρα που το fps έχει πέσει στα 15 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο, παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση μειώνεται ακόμη περισσότερο, όπως το ίδιο συμβαίνει και με τα χαμένα πακέτα που έχουν πέσει στο 5%. Η τιμή της διέλευσης και στα τρία video ήταν στα ίδια επίπεδα.
Το σχήμα 5-10 δείχνει την χρονική μεταβολή της απώλειας πακέτων για τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν παραπάνω
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Σχήμα 5-10: Σύγκριση  ποσοστών χαμένων πακέτων για διαφορετικό ρυθμό μετάδοσης πλαισίων

Το παραπάνω γράφημα δείχνει ακόμα καλύτερα πως επηρεάζει ο ρυθμός πλαισίων (fps) του video, τα πακέτα που χάνονται. Βλέπουμε ότι όσο μειώνεται το fps, τόσο ελαττώνονται τα πακέτα που χάνονται στο δίκτυο. 

5.1.3. Μεταβολή της κωδικοποίησης της πρώτης ροής βίντεο με ένα δέκτη 

Σε αυτήν την μέτρηση θα χρησιμοποιήσουμε και πάλι video με περιεχόμενο την ταινία. Απλά αυτό που αλλάζει θα είναι το είδος της κωδικοποίησης του video. Η πρώτη μέτρηση γίνεται για MPEG-4 , η δεύτερη για MJPEG και η τρίτη για MPEG-2.

Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων έχει ορισθεί στα 5.5 Mbps, ενώ ο ρυθμός μετάδοσης πλαισίων στα 25 fps.

Τα αποτελέσματα που πήραμε φαίνονται παρακάτω.

Βίντεο κωδικοποιημένο κατά MPEG-4

Τα συνολικά χαμένα πακέτα μετρήθηκαν ίσα με 17.61 %
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	Μέγιστη διέλευση : 6.516 Mbps                        
	Μέγιστη καθυστέρηση :562.84 ms
                                   

	Μέση διέλευση : 4.684 Mbps                          
	Μέση καθυστέρηση : 109.08ms                                             


Σχήμα 5-11:   Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο κωδικοποιημένο κατά MPEG-4

Βίντεο κωδικοποιημένο κατά MJPEG
Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση είναι 6.54 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.506 Mbps                         
	Μέγιστη καθυστέρηση: 828.167 ms                                               

	Μέση διέλευση: 5.374 Mbps                           
	Μέση καθυστέρηση: 85.96 ms                                                


Σχήμα 5-12:   Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο κωδικοποιημένο κατά MJPEG
Για το MJPEG παρατηρούμε ότι τα χαμένα πακέτα ελαττώνονται δραστικά, σχεδόν κατά 60%. Αυτό οφείλεται στην διαφορετική μορφή της κωδικοποίησης που υλοποιεί το MJPEG. Αν παρατηρήσουμε το διάγραμμα της διέλευσης , βλέπουμε ότι δεν έχουμε τόσο μεγάλη διακύμανση, όσο στο MPEG-4. Γι’ αυτό και το δίκτυο μπορεί να μεταδώσει το video Με λιγότερα προβλήματα. Επίσης, και η τιμή της καθυστέρησης είναι μικρότερη σε σχέση με το MPEG-4.

Βίντεο κωδικοποιημένο κατά MPEG-2
Τα συνολικά χαμένα πακέτα εδώ είναι ίσα με 1.21 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.495 Mbps                              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 890.489 ms                                               

	Μέση διέλευση: 5.068 Mbps                                
	Μέση καθυστέρηση: 27.771 ms                                              


Σχήμα 5-13:   Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο κωδικοποιημένο κατά MPEG-2

Για το MPEG-2 τα πράγματα είναι ακόμα πιο ευνοϊκά αφού βλέπουμε ότι τα χαμένα πακέτα είναι πολύ πιο λίγα (1.2 %) σε σχέση με τα άλλα δύο video formats. Αυτό συμβαίνει γιατί το bit rate του MPEG-2 είναι συνεχώς κοντά στα 5 Mbps και δεν αυξομειώνεται σε μεγάλο βαθμό. Αυτό βέβαια αποτελεί συγχρόνως και μειονέκτημα του MPEG-2 γιατί δεν μπορεί να προσαρμοστεί στο είδος και τις ανάγκες κάθε σκηνής του video. Γι’ αυτό και δεν ενδείκνυται πλέον η χρησιμοποίηση του καθώς δεν χρησιμοποιεί την βέλτιστη κωδικοποίηση.

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνονται τα ποσοστά των χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου για τα τρία είδη κωδικοποίησης 
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Σχήμα 5-14: Ποσοστά χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικά είδη κωδικοποίησης

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται καθαρά ότι τα λιγότερα χαμένα πακέτα εμφανίζονται για το MPEG-2. Αυτό βέβαια δεν πρέπει να μας παραπλανεί αφού, εκτός του ότι χρησιμοποιεί παρωχημένη τεχνολογία κωδικοποίησης, το μέσο bit rate του είναι λίγο μικρότερο από αυτό των MPEG-4 και MJPEG.

5.1.4. Μεταβολή του ωφέλιμου φορτίου του UDP με bit rate = 5 Mbps MPEG-4 και έναν δέκτη

Σε αυτές τις μετρήσεις αυτό που αλλάζουμε είναι το φορτίο του κάθε UDP πακέτου. Έτσι μας δίνεται η ευκαιρία να δούμε πώς συμπεριφέρεται το δίκτυο όταν κληθεί να μεταδώσει πλαίσια με μικρότερο μέγεθος. Το video που χρησιμοποιήσαμε έχει περιεχόμενο πάλι την ταινία και είναι κωδικοποιημένο κατά MPEG-4 με ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 25 fps. Το bit rate είναι πάντα 5 Mbps. Τα μεγέθη που χρησιμοποιήσαμε για το φορτίο είναι 1316 bytes, 940 bytes, 564 bytes και 376 bytes. Τα αποτελέσματα των μετρήσεών μας φαίνονται παρακάτω.

Ωφέλιμο φορτίο UDP = 1316 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα μετρήθηκαν ίσα με  13.84 %
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	Μέγιστη διέλευση : 6.527 Mbps                         
	Μέγιστη καθυστέρηση : 577.5434 ms                                            

	Μέση διέλευση: 4.461 Mbps                            
	Μέση καθυστέρηση: 86.5 ms                                                 


Σχήμα 5-15: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο με ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 1316 bytes
Ωφέλιμο φορτίο UDP  = 940 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα έφτασαν στο ποσοστό του 15.89 %
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	Μέγιστη διέλευση: 5.617 Mbps              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 354.522 ms                                             

	Μέση διέλευση: 3.489 Mbps              
	Μέση καθυστέρηση: 84.191 ms                                            


Σχήμα 5-16: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο με ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 940 bytes
Παρατηρούμε ότι τα χαμένα πακέτα αυξάνονται, ενώ η διέλευση μειώνεται σημαντικά.

Ωφέλιμο φορτίο UDP  =  564 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση είναι 37.85 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.119 Mbps                        
	Μέγιστη καθυστέρηση: 752 ms                                                      

	Μέση διέλευση: 2.574 Mbps                          
	Μέση καθυστέρηση: 143.526 ms                                            


Σχήμα 5-17: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο με ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 564 bytes
Ωφέλιμο φορτίο UDP  =  376 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα τώρα έχουν αυξηθεί και μετρήθηκαν ίσα με 44.53 %
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	Μέγιστη διέλευση: 3.236 Mbps 
	Μέγιστη καθυστέρηση: 796.715 ms                                               

	Μέση διέλευση : 2.299 Mbps                            
	Μέση καθυστέρηση: 117.59 ms                                              


Σχήμα 5-18: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο με ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 376 bytes
Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι όσο ελαττώνεται το φορτίο του κάθε UDP πακέτου, ελαττώνεται και η διέλευση που μετράμε στον client και παράλληλα αυξάνεται το ποσοστό χαμένων πακέτων. Αυτό είναι λογικό, αν σκεφτούμε ότι η μείωση του φορτίου του UDP οδηγεί σε αύξηση του συνολικού αριθμού πακέτων που πρέπει να εκπεμφθούν στο δίκτυο. Έτσι δημιουργείται συμφόρηση στο δίκτυο και είναι λογικό να ελαττώνεται η ποιότητα της υπηρεσίας μας.

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνονται τα ποσοστά των χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου για τις διάφορες τιμές του ωφέλιμου φορτίου του UDP. 
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Σχήμα 5-19: Ποσοστά χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου για διάφορες τιμές του ωφέλιμου φορτίου του UDP
Το γράφημα των χαμένων πακέτων δείχνει καθαρά την κατάσταση που επικρατεί. Όσο ελαττώνουμε το φορτίο του UDP πακέτου, τόσο μεγαλώνει το ποσοστό χαμένων πακέτων στο δίκτυο και φτάνει κοντά στο 45% για φορτίο 376 bytes.

5.1.5. Μεταβολή του ρυθμού δεδομένων του video με έναν δέκτη και περιεχόμενο αθλητικά

Τώρα εκτελούμε μία μέτρηση παρόμοια με την 5.1.1 , μόνο που το περιεχόμενο του video είναι αθλητικό. Αυτό το κάνουμε για να δούμε πως ανταποκρίνεται το δίκτυό μας όταν κληθεί να μεταδώσει video με πιο μεγάλες απαιτήσεις. Ως γνωστόν, ένα video που περιέχει αθλητικές σκηνές, έχει πολύ γρήγορες μεταβάσεις και απαιτεί πολύ bit rate για να μεταδοθεί. Επίσης ο αριθμός των I – frames που περιέχει είναι ιδιαίτερα αυξημένος σε σχέση με μία απλή ταινία, γιατί οι εναλλαγές σκηνών είναι πολύ πιο γρήγορες. Τα αποτελέσματα που πήραμε φαίνονται παρακάτω.

Βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps
Τα συνολικά χαμένα πακέτα έφτασαν στο  11.55 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.506 Mbps                           
	Μέγιστη καθυστέρηση: 860.518 ms                                               

	Μέση διέλευση: 5.012 Mbps                            
	Μέση καθυστέρηση: 93.789 ms                                              


Σχήμα 5-20: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 5.5 Mbps
Βίντεο ρυθμού 5 Mbps
Εδώ τα συνολικά χαμένα πακέτα ανήλθαν σε 10.19 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.495 Mbps                      
	Μέγιστη καθυστέρηση: 809.991 ms

	Μέση διέλευση: 4.627 Mbps  
	Μέση καθυστέρηση: 100.1 ms


Σχήμα 5-21: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 5 Mbps
Βίντεο ρυθμού 4 Mbps
Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση μετρήθηκαν ίσα με  3.28 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.506 Mbps                    
	Μέγιστη καθυστέρηση: 718.625 ms                                                 

	Μέση διέλευση: 4 Mbps                             
	Μέση καθυστέρηση: 34.307 ms                                                


Σχήμα 5-22: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 4 Mbps
Βίντεο ρυθμού 2 Mbps
Τα συνολικά χαμένα πακέτα τώρα έχουν μειωθεί πάρα πολύ και είναι ίσα με  0.04 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.327 Mbps                             
	Μέγιστη καθυστέρηση: 409.284 ms                                               

	Μέση διέλευση: 2.097 Mbps                               
	Μέση καθυστέρηση: 0.658 ms                                                


Σχήμα 5-21: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 2 Mbps
Παρακάτω γίνεται σύγκριση των ποσοστών χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου:
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Σχήμα 5-22: Σύγκριση ποσοστών χαμένων πακέτων για διάφορους ρυθμούς βίντεο
Επειδή για 2 Μbps δεν φαίνεται καθαρά η πορεία του γραφήματος, το παραθέτουμε μόνο του στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5-23: Ποσοστό χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου  για ρυθμό 2 Mbps 
Παρατηρούμε ότι όσο ελαττώνεται το bit rate του video ελαττώνεται και ο αριθμός των χαμένων πακέτων. Αυτό ήταν αναμενόμενο. Βλέπουμε όμως ότι τα πακέτα που χάνονται είναι λιγότερα σε σχέση με την ταινία. Αυτό συμβαίνει γιατί το video με το αθλητικό περιεχόμενο δεν παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις όσον αφορά το bit rate του. Έχει συνεχώς ένα υψηλό bit rate, που είναι απαραίτητο για την σωστή απεικόνισή του. Απεναντίας, το video της ταινίας έχει πολύ μεγαλύτερες διακυμάνσεις. Αυτό συμβαίνει γιατί όταν ο MPEG-4 κωδικοποιητής συναντήσει μία αργή σκηνή (με χαμηλές απαιτήσεις σε bit rate), προσαρμόζεται και διαθέτει όσο bit rate χρειάζεται. Όταν συναντήσει μια πιο γρήγορη σκηνή, της διαθέτει πολύ περισσότερο bit rate, ξεπερνώντας κατά πολύ την μέση τιμή για το bit rate την οποία έχουμε θέσει. Έτσι καταπονείται το δίκτυο και γι’ αυτό έχουμε και περισσότερα χαμένα πακέτα. Περισσότερα θα πούμε στο κεφάλαιο 6 με τα γενικά συμπεράσματα.

5.1.6. Μεταβολή του ωφέλιμου φορτίου του UDP πακέτου με bit rate = 5 Mbps MPEG-4 και έναν δέκτη με περιεχόμενο αθλητικά

Σε αυτήν τη μέτρηση αλλάζουμε το φορτίο του UDP, όπως και στην μέτρηση 5.1.2. Το περιεχόμενο των video τώρα είναι αθλητικό. Τα αποτελέσματα που παίρνουμε είναι τα εξής 
Ωφέλιμο φορτίο UDP = 1316 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα ανέρχονται σε 10.19 %
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	Μέγιστη διέλευση: 6.495 Mbps                              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 809.991 ms                                               

	Μέση διέλευση: 4.627 Mbps                                
	Μέση καθυστέρηση: 100.1 ms


Σχήμα 5-24: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 1316 bytes
Ωφέλιμο φορτίο UDP = 940 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα που μετρήσαμε είναι 11.45 %
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	Μέγιστη διέλευση: 5.602 Mbps
	Μέγιστη καθυστέρηση: 636.568 ms                                                   

	Μέση διέλευση: 4.561 Mbps                              
	Μέση καθυστέρηση: 76.362 ms


Σχήμα 5-25: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 940 bytes
Ωφέλιμο φορτίο UDP = 564 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την μέτρηση έφτασαν την τιμή  31.68 %, αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με προηγουμένως
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	Μέγιστη διέλευση: 4.232 Mbps                           
	Μέγιστη καθυστέρηση: 2004 ms                                                    

	Μέση διέλευση: 3.517 Mbps                             
	Μέση καθυστέρηση: 1432.084 ms


Σχήμα 5-25: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 564 bytes
Εδώ παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση παίρνει μία πολύ μεγάλη τιμή για 30 περίπου δευτερόλεπτα. Σε εκείνο το χρονικό σημείο βλέπουμε ότι και η διέλευση του δικτύου πέφτει πολύ. Αυτή η συμπεριφορά οφείλεται σε κάποια πτώση της ποιότητας και της ισχύος του σήματος.

Ωφέλιμο φορτίο UDP = 376 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα τώρα έχουν φτάσει την τιμή  40.15 %

	[image: image121.emf]0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

x 10

6

Time (sec)

Throughput (bits/sec)

Video Throughput


	[image: image122.emf]0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-100

0

100

200

300

400

500

600

Time (sec)

Delay (msec)

Video Delay



	Μέγιστη διέλευση: 3.245 Mbps          
	Μέγιστη καθυστέρηση: 598.586 ms                                               

	Μέση διέλευση: 3.081 Mbps            
	Μέση καθυστέρηση: 103.773 ms                                            


Σχήμα 5-26: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 376 bytes
Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζονται τα ποσοστά των χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου για διάφορα μεγέθη ωφέλιμου φορτίου του UDP
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Σχήμα 5-27: Μεταβολή ποσοστού χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου, για διάφορες τιμές του ωφέλιμου φορτίου του UDP
Παρατηρούμε ότι όσό ελαττώνεται το φορτίο του UDP, τόσο αυξάνουν τα χαμένα πακέτα, γεγονός που είναι αναμενόμενο και εξηγήσαμε παραπάνω.

Πρέπει να σημειωθεί ότι η μέτρηση για ωφέλιμο φορτίο 564 bytes επαναλήφθηκε λόγω της συγκυριακής συμπεριφοράς της κατά την ώρα του πειράματος. Επιλέχθηκε όμως η απεικόνιση αυτής της μέτρησης, ώστε να φανεί ότι, παρά την χαμηλή ποιότητα σήματος η γραφική αναπαράσταση της απώλειας πακέτων διατηρεί μια αύξουσα μορφή, δηλαδή η απώλεια μεγαλώνει με την μείωση του ωφέλιμου φορτίου του UDP πακέτου.

5.2. Δεύτερη Σειρά Μετρήσεων

5.2.1. Μεταβολή του ρυθμού αποστολής δεδομένων του video με ένα δέκτη με και χωρίς FTP κίνηση

Στη μέτρηση αυτή θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά του δικτύου όταν μαζί με το video υπάρχει και TCP κίνηση. Για να δημιουργήσουμε την TCP κίνηση ενεργοποιήσαμε δύο FTP συνδέσεις με δύο αρχεία μεγέθους 700 ΜΒ το καθένα, τα οποία γίνονταν download στον client. Τα video κωδικοποιήθηκαν κατά MPEG-4, είχαν bit rate 2 Mbps και 1 Mbps και θα συγκριθούν με το video των 2 Μbps όταν εκπέμφθηκε χωρίς TCP κίνηση υποβάθρου. Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω.

Βίντεο ρυθμού 2 Mbps παρουσία κίνησης FTP
Ο συνολικός αριθμός πακέτων σε αυτήν την περίπτωση έφτασε σε 4.82 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.232 Mbps                              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 707.578 ms                                              

	Μέση διέλευση: 1.998 Mbps                                
	Μέση καθυστέρηση: 48.297 ms


Σχήμα 5-28: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 2 Mbps και FTP κίνηση
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Μέση συνολική διέλευση : 4.53 Μbps
Σχήμα 5-29: Μέση συνολική διέλευση για βίντεο ρυθμού 2 Mbps
Όπως θα δούμε και στο συγκριτικό διάγραμμα των χαμένων πακέτων, η TCP κίνηση προκαλεί την απώλεια πολλών περισσοτέρων πακέτων. Αυτό είναι λογικό, αφού το δίκτυο έχει περισσότερο φορτίο και η UDP ροή υφίσταται απώλειες αφού δεν έχει και μηχανισμούς επιβεβαίωσης και επανεκπομπής. Η μέση συνολική διέλευση αγγίζει οριακά τα 6 Mbps που είναι και το άνω όριο για ένα δίκτυο 802.11b.

Βίντεο ρυθμού 1 Mbps παρουσία κίνησης FTP
Ο συνολικός αριθμός πακέτων σε αυτήν την περίπτωση έφτασε σε 0.07%
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	Μέγιστη διέλευση: 3.074 Mbps                                  
	Μέγιστη καθυστέρηση: 598.9 ms                                                   

	Μέση διέλευση: 1.077 Mbps                                    
	Μέση καθυστέρηση: 13.48 ms                                                


Σχήμα 5-30: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 1 Mbps και FTP κίνηση
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Μέση συνολική διέλευση: 5.69 Mbps
Σχήμα 5-31: Μέση συνολική διέλευση για βίντεο ρυθμού 1 Mbps
Τώρα που έχει μειωθεί το bit rate του video, παρατηρούμε ότι η TCP κίνηση που καταπονεί το δίκτυο δεν έχει μεγάλη επίδραση στην μετάδοση του video. Η καθυστέρηση είναι σε πολύ χαμηλά επίπεδα, το ίδιο και τα χαμένα πακέτα.

Βίντεο ρυθμού 2 Mbps χωρίς παρουσία κίνησης FTP
Παρακάτω παραθέτουμε τα αποτελέσματα για μετάδοση του video χωρίς TCP κίνηση στο υπόβαθρο. Τα συνολικά χαμένα πακέτα είναι πολύ λίγα και ίσα με 0.03 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.727 Mbps                                
	Μέγιστη καθυστέρηση: 368.75 ms                                                

	Μέση διέλευση: 2.099 Mbps                                  
	Μέση καθυστέρηση: 1.048 ms                                               


Σχήμα 5-32: Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για βίντεο ρυθμού 2 Mbps
Στο ακόλουθο σχήμα  5-33 απεικονίζονται τα ποσοστά των χαμένων πακέτων σε συνάρτηση με το χρόνο για τους διάφορους ρυθμούς βίντεο
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Σχήμα 5-33: Μεταβολή ποσοστού χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου, για διάφορες τιμές του ρυθμού του βίντεο

Όπως βλέπουμε και από το παραπάνω διάγραμμα, η κίνηση TCP (FTP) επηρεάζει σημαντικά την επίδοση του δικτύου μας. Βλέπουμε ότι για bit rate 2 Mbps έχουμε πολύ περισσότερα χαμένα πακέτα  όταν είναι παρούσα η TCP κίνηση, παρά όταν υπάρχει μόνο η UDP κίνηση του video. 

5.2.2. Μεταβολή του ωφέλιμου φορτίου του UDP πακέτου με έναν client και FTP κίνηση

Σε αυτή την ομάδα μετρήσεων θα αναλύσουμε την επίδοση του δικτύου όταν μεταβάλλεται το φορτίο του UDP πακέτου. Η TCP κίνηση προκαλείται από δύο FTP συνδέσεις με αρχεία μεγέθους 700 ΜΒ το καθένα. Τα video κωδικοποιήθηκαν κατά MPEG-4 και είχαν μέσο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 2 Mbps.

Ωφέλιμο φορτίο UDP = 940 bytes
Ο συνολικός αριθμός χαμένων πακέτων σε αυτήν την περίπτωση έφτασε το  28.10 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.602 Mbps              
	Μέγιστη καθυστέρηση : 11092 ms

	Μέση διέλευση: 1.515 Mbps                   
	Μέση καθυστέρηση: -519.75 ms                                             


Σχήμα 5-34 :  Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 940 bytes
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Μέση συνολική διέλευση: 2.69 Μbps
Σχήμα 5-35: Συνολική μέση διέλευση για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 940 bytes
Σε αυτή την μέτρηση παρατηρείται μία πολύ μεγάλη συμφόρηση του δικτύου στην αρχή της μετάδοσης. Αυτό οφείλεται πιθανότατα σε πολύ κακή ποιότητα σήματος λόγω παρεμβολών ή κάποιου εμποδίου που υπήρξε για αυτήν την περίοδο στον χώρο. Αυτό έχει ως  την πολύ μικρή διέλευση και αντίστοιχα την πολύ μεγάλη τιμή της καθυστέρησης στην αρχή της μετάδοσης. Εδώ πρέπει να εξηγήσουμε ότι η αρνητική τιμή που εμφανίζεται στην καθυστέρηση εξηγείται αν σκεφτούμε τον τρόπο υπολογισμού της. Για να υπολογίσουμε την καθυστέρηση, υπολογίζουμε τον σχετικό χρόνο εκπομπής κάθε πακέτου, αφαιρώντας τον πάντα από τον χρόνο του πρώτου πακέτου. Αυτή η λύση , αν και είναι η μόνη που ανεξαρτητοποιεί τις χρονικές στιγμές εκπομπής των πακέτων από το αυτόνομο ρολόι κάθε client, δεν υπολογίσει την καθυστέρηση του πρώτου πακέτου. Συνήθως αυτή είναι αμελητέα, αλλά στην συγκεκριμένη περίπτωση επειδή στο δίκτυο από την αρχή της μετάδοσης έχει δημιουργηθεί μία τραγική συμφόρηση, η καθυστέρηση του πρώτου πακέτου είναι αφύσικα μεγάλη. Έτσι, όταν το δίκτυο επανέρχεται στην κανονική του κατάσταση, η καθυστέρηση δείχνει να πέφτει κάτω από το μηδέν. Αυτό βέβαια δεν ισχύει, και αρκεί να σκεφτούμε ότι στο γράφημα πρέπει να προστεθεί η καθυστέρηση του πρώτου πακέτου που θα «ανεβάσει» το γράφημα πάνω από το μηδέν.

Ωφέλιμο φορτίο UDP = 564 bytes
Τα συνολικά χαμένα πακέτα είναι μετρήθηκαν ίσα με 6.71%
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	Μέγιστη διέλευση: 3.456 Mbps        
	Μέγιστη καθυστέρηση: 645.708 ms                                               

	Μέση διέλευση: 1.959 Mbps     
	Μέση καθυστέρηση: 80.167 ms                                              


Σχήμα 5-36 :  Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 564 bytes
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Μέση συνολική διέλευση: 4.18 Μbps
Σχήμα 5-37: Συνολική μέση διέλευση για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 564 bytes
Ωφέλιμο φορτίο UDP = 376 bytes
Τα πακέτα που χάθηκαν συνολικά μετρήθηκαν ίσα με  15.89 %
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	Μέγιστη διέλευση: 2.613 Mbps          
	Μέγιστη καθυστέρηση: 600.248 ms                                               

	Μέση διέλευση: 1.587 Mbps           
	Μέση καθυστέρηση: 98.424 ms                                              


Σχήμα 5-38 :  Διέλευση στον δέκτη και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 376 bytes
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Μέση συνολική διέλευση: 3.17 Μbps
Σχήμα 5-39: Συνολική μέση διέλευση για ωφέλιμο φορτίο UDP ίσο με 376 bytes
Παρακάτω φαίνεται η μεταβολή του ποσοστού των χαμένων πακέτων σε συνάρτηση με το χρόνο, για τα διάφορα μεγέθη του φορτίου του UDP πακέτου :
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Σχήμα 5-40: Μεταβολή ποσοστού χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου, για διάφορες τιμές του  φορτίου του UDP πακέτου

Στο συγκριτικό διάγραμμα των χαμένων πακέτων φαίνεται και πάλι ότι όσο μειώνεται το φορτίο του UDP, αυξάνεται το ποσοστό των χαμένων πακέτων, όπως συμβαίνει και στην περίπτωση χωρίς την παρουσία κίνησης FTP
5.3. Τρίτη Σειρά Μετρήσεων

5.3.1. Δύο δέκτες με μεταβολή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων, με και χωρίς FTP
Σε αυτή την ομάδα μετρήσεων θα έχουμε Δύο clients και συνεπώς 2 UDP video ροές. Σε κάθε μέτρηση δείχνουμε πρώτα τα αποτελέσματα του ενός client και μετά του δευτέρου. Το bit rate θα αλλάξει κατόπιν για να δούμε την επίδραση στην επίδοση του δικτύου. Συνολικά διεξάγαμε τρεις μετρήσεις .

Μέτρηση 1

Σε αυτή τη μέτρηση οι δύο δέκτες αποκωδικοποιούσαν το ίδιο ακριβώς video, με περιεχόμενο την ταινία. Το bit rate είναι 2 Mbps και στους δύο, ο ρυθμός μετάδοσης πλαισίων 25fps, ενώ το βίντεο κωδικοποιήθηκε κατά MPEG-4. Για τον πρώτο δέκτη τα αποτελέσματα είναι τα ακόλουθα.

Πρώτος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα μετρήθηκαν ίσα με  1.98 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.105 Mbps                              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 470.093 ms                                               

	Μέση διέλευση: 2.058 Mbps                                
	Μέση καθυστέρηση: 49.264 ms


Σχήμα 5-41 :  Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου 

Όπως βλέπουμε υπάρχουν χαμένα πακέτα σε αρκετό βαθμό σε σχέση με την περίπτωση μίας μόνο ροής του ιδίου ρυθμού, παρόλο που δεν έχουμε TCP κίνηση υποβάθρου. Αυτό δείχνει πως η μία UDP ροή επηρεάζει την άλλη και δημιουργεί πρόβλημα στην μετάδοση του video.

Οι αντίστοιχες μετρήσεις που ελήφθησαν στο δεύτερο δέκτη φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.

Δεύτερος Δέκτης Τα συνολικά χαμένα πακέτα που εμφανίστηκαν ανέρχονται στο  1.99 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.706 Mbps                              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 345.976 ms                                               

	Μέση διέλευση: 2.058 Mbps                                
	Μέση καθυστέρηση: 43.756 ms                                              


Σχήμα 5-42 :  Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου

Όπως αναμέναμε, αφού τα video ήταν πανομοιότυπα, τα αποτελέσματα και για τον δεύτερο client είναι σχεδόν ίδια.

Μέτρηση 2

Σε αυτήν τη μέτρηση έχουμε προσθέσει TCP κίνηση και επίσης έχουμε αλλάξει το περιεχόμενο του δεύτερου video σε αθλητικό. Ο μέσος ρυθμός αποστολής δεδομένων διατηρείται στα 2 Mbps, ο ρυθμός μετάδοσης πλαισίων μένει στα 25fps, ενώ τα βίντεο και πάλι κωδικοποιούνται κατά MPEG-4. Τα αποτελέσματα για τον πρώτο δέκτη φαίνονται παρακάτω.

Πρώτος δέκτης Τα συνολικά χαμένα πακέτα που μετρήθηκαν τώρα  1.91 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.327 Mbps
	Μέγιστη καθυστέρηση: 430 ms

	Μέση διέλευση : 2.060 Mbps             
	      Μέση καθυστέρηση: 51.818 ms                                             


Σχήμα 5-43 :  Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου

Όπως παρατηρούμε, τα αποτελέσματα δεν απέχουν πολύ από αυτά της μέτρησης 1. Οι αντίστοιχες μετρήσεις στο δεύτερο δέκτη φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.

Δεύτερος δέκτης
Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση ανέρχονται σε 2.73 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.327 Mbps
	Μέγιστη καθυστέρηση: 592.170 ms                                               

	Μέση διέλευση: 2.041 Mbps                                
	Μέση καθυστέρηση: 45.55 ms                                                


Σχήμα 5-44 :  Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου

Εδώ βλέπουμε ότι τα χαμένα πακέτα είναι αυξημένα. Αυτό έχει σχέση με το είδος του video που είναι αθλητικό και απαιτεί περισσότερο bit rate για την μετάδοσή του. Κατά τα άλλα, οι τιμές της διέλευσης και της καθυστέρησης είναι σε επίπεδα παρόμοια με τα προηγούμενα.

Ακολουθεί τέλος η μέτρηση 3 όπου έχουμε μειώσει το bit rate του αθλητικού video στο 1 Mbps.

Μέτρηση 3

Σε αυτήν την μέτρηση, ο πρώτος δέκτης λαμβάνει την πρώτη ροή βίντεο (ταινία) με ρυθμό 2 Mbps, κωδικοποιημένο κατά MPEG-4 και με ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 25fps. Ο δεύτερος δέκτης λαμβάνει τη δεύτερη ροή βίντεο (αθλητικά) με μειωμένο ρυθμό 1 Mbps, κωδικοποιημένο κατά MPEG-4 και με ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 25fps. Επίσης, για να προκαλέσουμε συμφόρηση στο δίκτυο έχουμε εισάγει κίνηση FTP.
Η χρονική κατανομή της διέλευσης στον πρώτο δέκτη για την λήψη βίντεο, καθώς και η καθυστέρηση ανά πακέτο φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.

Πρώτος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα τώρα έχουν μειωθεί και φτάνουν το 0.32 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.390 Mbps
	Μέγιστη καθυστέρηση: 296.122 ms                                              

	Μέση διέλευση : 2.093 Mbps                               
	Μέση καθυστέρηση: 44.325 ms                                            


Σχήμα 5-45 :  Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου

Οι αντίστοιχες γραφικές απεικονίσεις που λαμβάνουμε στο δεύτερο δέκτη για την λήψη βίντεο, φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα:
Δεύτερος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα είναι και πάλι λίγα και συγκεκριμένα είναι ίσα με 0.21 %
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	Μέγιστη διέλευση: 2.568 Mbps                              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 233.409 ms                                               

	Μέση διέλευση: 1.073 Mbps                                
	Μέση καθυστέρηση: 33.474 ms                                              


Σχήμα 5-46 :  Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου
Στα ακόλουθα σχήματα φαίνεται η μεταβολή των χαμένων πακέτων για καθένα από τους δύο δέκτες
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Σχήμα 5-47: Μεταβολή των χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου για τον πρώτο δέκτη

Το παραπάνω σχήμα δίνει χρονικά την απώλεια πακέτων στον πρώτο δέκτη.

Στο υπόμνημα οι τίτλοι αναφέρονται στην αντίστοιχη μέτρηση. Δηλαδή με “Sample 1” εννοούμε το γράφημα των χαμένων πακέτων για τον πρώτο client στην πρώτη μέτρηση κ.ο.κ. Παρόλο που στη δεύτερη μέτρηση είχαμε εισάγει TCP κίνηση , δεν έχουμε περισσότερα χαμένα πακέτα.
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Σχήμα 5-48: Μεταβολή των χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου για τον δεύτερο δέκτη

Εδώ φαίνεται καθαρά αυτό που περιμέναμε. Όταν βάλουμε TCP κίνηση στο δίκτυο, τα χαμένα πακέτα αυξάνονται σημαντικά. Βλέπουμε όμως ότι για bit rate 1 Mbps δεν επηρεάζεται πολύ η UDP ροή video. Πρέπει σε αυτό το σημείο να τονίσουμε ότι τα ποσοστά χαμένων πακέτων που εμφανίζονται είναι πολύ πιο μεγάλα από αυτά που συναντήσαμε όταν εκπέμψαμε το ίδιο video χωρίς δεύτερο video ταυτόχρονα στο δίκτυο. Φαίνεται δηλαδή καθαρά ότι η ύπαρξη δύο UDP ροών δρα ανταγωνιστικά και επηρεάζει η μία την άλλη όσον αφορά την επίδοση και την ποιότητα της τελικής υπηρεσίας.

5.3.2. Δύο clients με μεταβολή του ωφέλιμου φορτίου του UDP, παρουσία FTP κίνησης

Σε αυτήν την ομάδα μετρήσεων θα αλλάξουμε το φορτίο του UDP πακέτου. Θα χρησιμοποιήσουμε δύο τιμές : 940 bytes και 564 bytes, οπότε θα διεξάγουμε 2 μετρήσεις. Αποφασίσαμε να μην χρησιμοποιήσουμε την μέτρηση με ωφέλιμο φορτίο 376 bytes, γιατί όπως φαίνεται και από τα γραφήματα της δεύτερης σειράς μετρήσεων δίνει πολύ χειρότερα αποτελέσματα. Σε όλες τις μετρήσεις υπάρχει κίνηση TCP για επιπλέον φόρτιση του δικτύου.
Μέτρηση 1

Στη μέτρηση αυτή τα δύο βίντεο που θα χρησιμοποιήσουμε έχουν ρυθμό 2 Mbps είναι κωδικοποιημένα κατά MPEG-4 και έχουν ρυθμό μετάδοσης πλαισίων 25 fps. Στον πρώτο δέκτη το βίντεο έχει περιεχόμενο ταινία, ενώ στον δεύτερο δέκτη το βίντεο έχει περιεχόμενο αθλητικά. Το ωφέλιμο φορτίο του UDP είναι 940 bytes.

Πρώτος Δέκτης 

Τα συνολικά χαμένα πακέτα που μετρήθηκαν σε αυτήν την περίπτωση είναι 7.2 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4.03 Mbps                                 
	Μέγιστη καθυστέρηση:  551.92 ms

	Μέση διέλευση: 1.948 Μbps                                 
	Μέση καθυστέρηση: 90.32 ms  


Σχήμα 5-49: Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP 940 bytes
Είναι φανερό ότι για τον πρώτο client τα ποσοστά των χαμένων πακέτων αυξάνονται πολύ σε σχέση με προηγουμένως, όπου είχαμε το αρχικό μέγεθος του UDP ίσο με 1316 bytes. Αυτή η αύξηση θα φανεί στο συγκεντρωτικό διάγραμμα χαμένων πακέτων που θα παραθέσουμε στο τέλος, όπου θα υπάρχει για αναφορά το γράφημα των χαμένων πακέτων όταν το φορτίο του UDP ήταν 1316 bytes.

Δεύτερος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα τώρα είναι ίσα με  6.58 %
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	Μέγιστη διέλευση: 4105 Mbps                                  
	Μέγιστη καθυστέρηση:  529.6 ms

	Μέση διέλευση: 1.960 Mbps                                   
	Μέση καθυστέρηση: 73.11 ms      


Σχήμα 5-50: Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP 940 bytes
Για τον δεύτερο client τα αποτελέσματα είναι σχεδόν ίδια , πράγμα που αναμενόταν αφού οι διαφορές μεταξύ των δύο video δεν είναι πολύ μεγάλες.

Μέτρηση 2

Το μόνο που αλλάζει σε αυτήν τη μέτρηση σε σχέση με την προηγούμενη, είναι το ωφέλιμο φορτίο του UDP που τώρα είναι ίσο με 564 bytes. Τα αποτελέσματα που πήραμε φαίνονται παρακάτω.

Πρώτος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα τώρα έχουν αυξηθεί σημαντικά και είναι ίσα με 31.61 %
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	Μέγιστη διέλευση: 2.436 Mbps                           
	Μέγιστη καθυστέρηση: 559.9 ms

	Μέση διέλευση:  1.435 Mbps                              
	Μέση καθυστέρηση: 101.25 ms


Σχήμα 5-51: Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP 564 bytes
Δεύτερος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα είναι και εδώ αρκετά αυξημένα και ίσα με  31.37 %
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	Μέγιστη διέλευση: 2.442 Mbps                         
	Μέγιστη καθυστέρηση: 336.8 ms

	Μέση διέλευση: 1.44 Mbps                              
	Μέση καθυστέρηση: 60.8 ms


Σχήμα 5-52: Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ωφέλιμο φορτίο UDP 564 bytes
Στις μετρήσεις που διεξάγαμε στα πλαίσια της Μέτρησης 2, όπου το φορτίο του UDP ήταν 564 bytes, φάνηκε καθαρά πώς επηρεάστηκε αρνητικά το δίκτυο. Τα ποσοστά των χαμένων πακέτων αυξήθηκαν δραματικά ενώ και η διέλευση του video δεν μπορούσε να προσεγγίσει το πραγματικό του bit rate. Στα ακόλουθα σχήματα φαίνονται τα γραφήματα του ποσοστού χαμένων πακέτων συναρτήσει του χρόνου, για κάθε δέκτη ξεχωριστά.
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Σχήμα 5-53: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον πρώτο δέκτη και διάφορες τιμές φορτίου UDP
Το “Sample 1” αναφέρεται στα αποτελέσματα για φορτίο UDP ίσο με 1316 bytes. Όπως βλέπουμε , η αύξηση του ποσοστού χαμένων πακέτων όσο ελαττώνεται το φορτίο του UDP, είναι ραγδαία.
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Σχήμα 5-54: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον δεύτερο δέκτη και διάφορες τιμές φορτίου UDP
Και πάλι βλέπουμε ότι και στον δεύτερο client η ελάττωση του φορτίου του UDP επιφέρει αύξηση του ποσοστού των χαμένων πακέτων.

5.3.3. Δύο clients με μεταβολή του video format, με FTP κίνηση

Στην μέτρηση αυτή έχουμε αλλάξει το format του δεύτερου video σε MJPEG για να δούμε πώς συμπεριφέρεται το δίκτυο υπό αυτές τις συνθήκες. Στον πρώτο δέκτη το βίντεο έχει κωδικοποίηση MPEG-4 , 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο και ρυθμό 2 Mbps. Στον δεύτερο δέκτη το βίντεο έχει κωδικοποίηση MJPEG, 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο και ρυθμό 2.3 Mbps. Το περιεχόμενο και των δύο βίντεο είναι ταινία. Τα αποτελέσματα για κάθε δέκτη είναι τα ακόλουθα.

Πρώτος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα μετρήθηκαν ίσα με  4.03 %
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	Μέγιστη διέλευση: 3.811 Mbps                                  
	Μέγιστη καθυστέρηση: 602.4 ms

	Μέση διέλευση: 2.015 Mbps                                    
	Μέση καθυστέρηση: 103.4ms


Σχήμα 5-55: Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για διαμόρφωση MPEG-4

Παρατηρούμε ότι ο πρώτος client επηρεάζεται από την αλλαγή του video format στο δεύτερο video. Αυτό μαρτυρά η αύξηση του ποσοστού των χαμένων πακέτων που παρατηρείται.

Δεύτερος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση είναι ίσα με 2.81 %
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	Μέγιστη διέλευση: 3.526 Mbps      
	Μέγιστη καθυστέρηση: 584.81 ms

	Μέση διέλευση: 2.415 Mbps                              
	Μέση καθυστέρηση: 87.67 ms


Σχήμα 5-56: Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για διαμόρφωση MJPEG
Και στον δεύτερο client έχουμε μία μικρή αύξηση των χαμένων πακέτων σε σχέση με την μέτρηση 5.3.1 όπου το video format ήταν πάντα MPEG-4.

Στα σχήματα που ακολουθούν παρατίθενται τα γραφήματα του ποσοστού χαμένων πακέτων σε συνάρτηση με το χρόνο, για καθένα από τους δύο δέκτες. 
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Σχήμα 5-57: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον πρώτο δέκτη και διάφορα είδη κωδικοποίησης
To “Sample 1” δείχνει τα χαμένα πακέτα για την περίπτωση όπου και τα δύο video ήταν MPEG-4. Βλέπουμε ότι τώρα που το δεύτερο video είναι MJPEG, ο πρώτος client επηρεάζεται αρνητικά.
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Σχήμα 5-58: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον δεύτερο δέκτη και διάφορα είδη κωδικοποίησης
Αρνητικά επηρεάζεται και ο δεύτερος client αφού και πάλι τα χαμένα πακέτα είναι περισσότερα σε αυτήν την περίπτωση του MJPEG.

5.3.4. Δύο clients με μεταβολή του fps του video, με FTP κίνηση

Σε αυτή την ομάδα μετρήσεων έχουμε ελαττώσει τον ρυθμό πλαισίων του δεύτερου video στο 20 fps. Κατά τα άλλα τα δύο βίντεο είναι ίδια με αυτά της μέτρησης 5.3.3. Δηλαδή είναι κωδικοποιημένα κατά MPEG-4, έχουν περιεχόμενο ταινία και έχουν ρυθμό δεδομένων 2 Mbps.  Και πάλι έχουμε κίνηση TCP στο υπόβαθρο για φόρτιση του δικτύου. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι τα ακόλουθα.

Πρώτος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση μετρήθηκαν ίσα με 3.97 %
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	Μέγιστη διέλευση: 3705 Mbps              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 624.8 ms

	Μέση διέλευση: 2.016 Mbps  
	Μέση καθυστέρηση: 95.17 ms


Σχήμα 5-59: Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ρυθμό πλαισίων 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο

Από τα αποτελέσματα που παίρνουμε φαίνεται ότι η ελάττωση του fps του video δεν επιφέρει βελτίωση στην επίδοση του δικτύου μας, αφού οι απώλειες πακέτων είναι περισσότερες σε αυτήν την περίπτωση.

Δεύτερος δέκτης Τα συνολικά χαμένα πακέτα είναι περίπου ίσα με αυτά που μετρήθηκαν στον πρώτο δέκτη, συγκεκριμένα είναι ίσα με 3.62 %
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	Μέγιστη διέλευση: 3769 Mbps
	Μέγιστη καθυστέρηση: 489.89 ms

	Μέση διέλευση: 2.019 Mbps    
	Μέση καθυστέρηση: 80.17 ms


Σχήμα 5-60: Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ρυθμό πλαισίων 20 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο

Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται τα γραφήματα των χαμένων πακέτων σε συνάρτηση με το χρόνο, για κάθε δέκτη.
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Σχήμα 5-61: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον πρώτο δέκτη και διάφορους ρυθμούς πλαισίων ανά δευτερόλεπτο

Το “Sample 1” αναφέρεται στην περίπτωση που και τα δύο video ήταν MPEG-4 με 25 fps (5.3.1 Μέτρηση 2). Βλέπουμε ότι έχουν αυξηθεί αρκετά τα χαμένα πακέτα πράγμα που δείχνει ότι η ελάττωση του fps δεν έφερε αποτέλεσμα.
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Σχήμα 5-62: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον δεύτερο δέκτη και διάφορους ρυθμούς πλαισίων ανά δευτερόλεπτο

Και πάλι βλέπουμε ότι σε αυτήν την περίπτωση το μειωμένο fps επιφέρει πιο πολλές απώλειες και , αν μη τι άλλο, δεν βελτιώνει την επίδοση του δικτύου μας.

5.3.5. Εκπομπή βίντεο ρυθμού 4 Mbps και ενός βίντεο 512 Kbps, μαζί με TCP κίνηση

Σε αυτή την ομάδα μετρήσεων , εκπέμπουμε ταυτόχρονα ένα video 4 Mbps στον πρώτο δέκτη, και ένα 512 Kbps στον δεύτερο δέκτη. Έτσι θα ελέγξουμε την επίδοση του δικτύου και την επίδραση ενός video υψηλού bit rate σε ένα άλλο video χαμηλού bit rate. Υπό συνθήκες χαμηλής φόρτισης, το video των 512 Kbps θα μεταδιδόταν χωρίς προβλήματα μέσα από το δίκτυο. Τώρα θα δούμε τι συμβαίνει όταν εκπέμπεται ταυτόχρονα με ένα υψηλού bit rate video. Το πρώτο video θα είναι αθλητικού περιεχομένου, ενώ το δεύτερο θα έχει περιεχόμενο την ταινία. Υπάρχει πάντα TCP κίνηση υποβάθρου, για την επιπλέον φόρτιση του δικτύου.

5.3.5.1. Αλλαγή του ρυθμού πλαισίων του βίντεο

Στην σειρά μετρήσεων αυτή αρχικά θα έχουμε τα δύο βίντεο με ρυθμό 25 πλαισίων ανά δευτερόλεπτο, και κατόπιν θα αλλάξουμε το ρυθμό πλαισίων του δεύτερου βίντεο σε 20 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο.

Μέτρηση 1

Στην μέτρηση αυτή και οι δύο δέκτες έχουν ρυθμό πλαισίων 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο. Ο πρώτος έχει περιεχόμενο αθλητικά ρυθμού 4 Μbps ενώ ο δεύτερο έχει περιεχόμενο ταινία και ρυθμό 512 Kbps. Τα αποτελέσματα είναι τα ακόλουθα:

Πρώτος δέκτης
Τα συνολικά χαμένα πακέτα μετρήθηκαν ίσα με 6.17 %
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	Μέγιστη διέλευση: 5.937 Mbps                              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 535.4 ms

	Μέση διέλευση: 3.880 Mbps                                   
	Μέση καθυστέρηση: 100.46 ms


Σχήμα 5-63: Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ρυθμό πλαισίων 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο

Παρατηρούμε ότι το video εμφανίζει μεγάλο ποσοστό χαμένων πακέτων. Αυτό οφείλεται κυρίως στο υψηλό bit rate που έχει το συγκεκριμένο video και εν μέρει στην ύπαρξη του δευτέρου video.

Δεύτερος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα εδώ έφτασαν στο ποσοστό του 3.09 %
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	Μέγιστη διέλευση: 1.273 Mbps                              
	Μέγιστη καθυστέρηση: 307.2 ms

	Μέση διέλευση: 562.1 Kbps                                   
	Μέση καθυστέρηση: 78.66 ms


Σχήμα 5-64: Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ρυθμό πλαισίων 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο
Εδώ παρατηρούμε ότι και το δεύτερο video με bit rate μόλις 512 Kbps παρουσιάζει απώλειες πακέτων. Αυτό οφείλεται προφανώς στην ύπαρξη του πρώτου video των 4 Mbps που φορτίζει το δίκτυο και προκαλεί απώλειες πακέτων.

Μέτρηση 2

Σε αυτήν τη μέτρηση ισχύει ό,τι και στην μέτρηση 1 , απλά το μόνο που αλλάζει είναι ο ρυθμός πλαισίων του δεύτερου βίντεο, που είναι ίσος με 20 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο. Τα αποτελέσματα που πήραμε παρουσιάζονται παρακάτω :

Πρώτος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση είναι ίσα με 6.98%
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	Μέγιστη διέλευση:   5.874 Mbps                            
	Μέγιστη καθυστέρηση: 703.9 ms

	Μέση διέλευση:    3846 Mbps
	Μέση καθυστέρηση:  119.5 ms


Σχήμα 5-65: Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ρυθμό πλαισίων 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο

Δεύτερος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα μετρήθηκαν ίσα με 3.12 %
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	Μέγιστη διέλευση:  1.242 Mbps   
	Μέγιστη καθυστέρηση: 206.97 ms

	Μέση διέλευση:  553  Kbps      
	Μέση καθυστέρηση:  75.3 ms


Σχήμα 5-66: Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για ρυθμό πλαισίων 20 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο

Στην Μέτρηση 2 αλλάξαμε το fps του δευτέρου video αλλά απ’ ό,τι είδαμε τα αποτελέσματα δεν άλλαξαν αισθητά, παρά παρέμειναν στα ίδια επίπεδα με πριν.

Παρακάτω φαίνονται τα ποσοστά των χαμένων πακέτων σε συνάρτηση με το χρόνο, για καθένα από τους δύο δέκτες.
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Σχήμα 5-67: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον πρώτο δέκτη και διάφορους ρυθμούς πλαισίων ανά δευτερόλεπτο

To “Sample 1” αναφέρεται στην πρώτη μέτρηση ενώ το “Sample 2” στην δεύτερη. Βλέπουμε ότι η αλλαγή του fps δεν άλλαξε κάτι σημαντικά στην πορεία των χαμένων πακέτων.
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Σχήμα 5-68: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον δεύτερο δέκτη και διάφορους ρυθμούς πλαισίων ανά δευτερόλεπτο

Και για τον δεύτερο client παρατηρούμε ότι ανεξάρτητα του fps του video, τα ποσοστά χαμένων πακέτων παραμένουν σχεδόν σταθερά.

5.3.5.2. Δύο δέκτες με μεταβολή του video format, με FTP κίνηση

Στην μέτρηση αυτή έχουμε αλλάξει το format του δευτέρου video σε MJPEG. Ο ρυθμός πλαισίων ανά δευτερόλεπτο είναι 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο και για τα δύο βίντεο. Το πρώτο βίντεο έχει ρυθμό 4 Mbps και κωδικοποίηση MPEG-4, ενώ το βίντεο του δεύτερου δέκτη έχει ρυθμό 512 Κbps και κωδικοποίηση MJPEG. Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω. Έχουμε και TCP κίνηση στο υπόβαθρό για να φορτίσουμε το δίκτυο ακόμη περισσότερο.

Πρώτος δέκτης

 Τα συνολικά χαμένα πακέτα μετρήθηκαν ίσα με  7.19 %
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	Μέγιστη διέλευση:  5.895 Mbps                         
	Μέγιστη καθυστέρηση: 709.94 ms

	Μέση διέλευση:  3838 Mbps                               
	Μέση καθυστέρηση: 99.9  ms


Σχήμα 5-69: Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για κωδικοποίηση MPEG-4

Παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά του δικτύου δεν αλλάζει πολύ. Μάλιστα τα ποσοστά χαμένων πακέτων αυξάνονται σε πολύ μικρό πάντως βαθμό.

Δεύτερος δέκτης

Τα συνολικά χαμένα πακέτα σε αυτήν την περίπτωση είναι ίσα με  3.09 %
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	Μέγιστη διέλευση:  926.4  Mbps                        
	Μέγιστη καθυστέρηση: 301.1 ms

	Μέση διέλευση:  590 Kbps                                 
	Μέση καθυστέρηση: 73.7 ms


Σχήμα 5-70: Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για κωδικοποίηση MJPEG
Και στον δεύτερο client τα ποσοστά χαμένων πακέτων είναι ίδια με την περίπτωση του MPEG-4 video. Στα ακόλουθα σχήματα παρατίθεται το γράφημα των χαμένων πακέτων σε συνάρτηση με το χρόνο, για τους δύο δέκτες.
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Σχήμα 5-71: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον πρώτο δέκτη και διάφορα είδη κωδικοποίησης

To “Sample 1” αναφέρεται στην Μέτρηση 1 , 5.3.5.1, όπου και τα δύο βίντεο ήταν κωδικοποιημένα κατά MPEG-4. Όπως φαίνεται από το γράφημα, το ποσοστό χαμένων πακέτων είναι στα ίδια επίπεδα.
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Σχήμα 5-72: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον δεύτερο δέκτη και διάφορα είδη κωδικοποίησης

Το ίδιο συμβαίνει και με τον δεύτερο client. Τα επίπεδα των χαμένων πακέτων είναι σχεδόν τα ίδια.

5.3.5.3. Δύο δέκτες με μεταβολή της κατανομής I-frames του video, με FTP κίνηση

Σε αυτήν την μέτρηση αλλάξαμε και για τα δύο video το μέγιστο διάστημα στο οποίο μπορεί να αναφέρεται ένα I frame. Με άλλα λόγια, αυξήσαμε τον αριθμό των I- frames. Αυτό κάνει πιο ανθεκτικό το video σε απώλειες, γιατί αν χαθεί κάποιο I- frame στο δίκτυο, τότε το επόμενο θα έρθει πιο γρήγορα και η ποιότητα της υπηρεσίας μας θα κυμανθεί σε καλύτερα επίπεδα. Ο πρώτος δέκτης λαμβάνει βίντεο ρυθμού 4 Mbps ενώ ο δεύτερος ρυθμού 512 Kbps. Και τα δύο βίντεο έχουν 25 πλαίσια το δευτερόλεπτο και είναι κωδικοποιημένα κατά MPEG-4. Και πάλι υπάρχει κίνηση TCP στο υπόβαθρο. Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω.

Πρώτος δέκτης

 Τα συνολικά χαμένα πακέτα ανήλθαν στο ποσοστό του 7.27 %
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	Μέγιστη διέλευση:  5.885   Mbps                           
	Μέγιστη καθυστέρηση: 753.3   ms

	Μέση διέλευση:  3.831 mbps                                
	Μέση καθυστέρηση: 102.01  ms


Σχήμα 5-73: Διέλευση στον πρώτο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για διάκενο Ι πλαισίου 100 πλαίσια

Βλέπουμε ότι τα χαμένα πακέτα αυξάνονται σε μικρό βαθμό, αλλά δεν παρουσιάζουν δραστική αύξηση.

Δεύτερος δέκτης

Εδώ τα συνολικά χαμένα πακέτα είναι ίσα με  3.32%
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	Μέγιστη διέλευση:    1.231  Mbps                        
	Μέγιστη καθυστέρηση: 457.2   ms

	Μέση διέλευση:  559.4 kbps                                 
	Μέση καθυστέρηση:  192.1 ms


Σχήμα 5-74: Διέλευση στον δεύτερο δέκτη  και καθυστέρηση συναρτήσει του χρόνου για διάκενο Ι πλαισίου 100 πλαίσια

Εδώ ως προς τα χαμένα πακέτα τα πράγματα είναι περίπου τα ίδια. Αυτό που είναι αξιοσημείωτο είναι η καθυστέρηση του video του δευτέρου client. Παρατηρούμε μία γραμμική αύξησή της με την πάροδο του χρόνου. Αυτό εξηγείται αν σκεφτούμε ότι η αύξηση του αριθμού των I-frames οδηγεί σε αύξηση του μέσου μεγέθους των frames του video. Το γεγονός αυτό αυξάνει τον φόρτο του δικτύου και προκαλεί αυτήν την μορφή καθυστέρησης στο δεύτερο video.
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Σχήμα 5-75: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον πρώτο δέκτη και διάφορα διάκενα I πλαισίων
To “Sample 1” αναφέρεται πάλι στην Μέτρηση 1, 5.3.5.1 όπου έχουμε ένα video με 4 Μbps και ένα με 512 Kbps χωρίς επιπλέον μετατροπές. Όπως βλέπουμε, τα ποσοστά χαμένων πακέτων και τώρα είναι λίγο μεγαλύτερα.
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Σχήμα 5-76: Χαμένα πακέτα σε συνάρτηση με το χρόνο για τον δεύτερο δέκτη και διάφορα διάκενα I πλαισίων
Για τον δεύτερο client τα ποσοστά χαμένων πακέτων είναι στα ίδια επίπεδα, ανεξάρτητα με την κατανομή των I-frames.

Κεφάλαιο 6  Γενικά Συμπεράσματα

Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο θα κάνουμε μία ανασκόπηση των επιδόσεων του δικτύου υπό διαφορετικές συνθήκες φόρτισης. Τα συμπεράσματα που θα εξάγουμε βασίζονται στις παρατηρήσεις που κάναμε στο κεφάλαιο 5, όπου και διεξήχθησαν οι μετρήσεις.

Αρχικά θα δούμε πώς συμπεριφέρεται το δίκτυο ανάλογα με το περιεχόμενο του video που καλείται να μεταδώσει. Στις μετρήσεις μας χρησιμοποιήσαμε δύο είδη video, ένα με περιεχόμενο μία ταινία, και ένα με αθλητικό περιεχόμενο. Κάθε είδος συμπεριφέρθηκε διαφορετικά κατά την μετάδοσή του. Επίσης, θα περιγράψουμε τον τρόπο μεταβολής της ποιότητας του video όταν αλλάζουν διάφορες παραμέτρους του. Πιο συγκεκριμένα, θα αναλύσουμε την μεταβολή της ποιότητας όταν αλλάζει ο ρυθμός του video, τα πλαίσια ανά δευτερόλεπτο (frames per second, fps) και το format που χρησιμοποιείται. Μια τέτοια ανάλυση είναι πολύ χρήσιμη, καθώς μας δείχνει πώς μπορούμε να βελτιώσουμε την ποιότητα της υπηρεσίας μας, αλλάζοντας κάποια από τα χαρακτηριστικά του video.

Τέλος, θα κάνουμε μια αναφορά στον τρόπο με τον οποίο επηρεάζεται το πρωτόκολλο UDP όταν αλληλεπιδρά με άλλα πρωτόκολλα ή και με άλλες ροές UDP. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, καθώς θα μπορέσουμε να εξάγουμε συμπεράσματα για την συμπεριφορά του δικτύου όταν καλείται να μεταδώσει διάφορες υπηρεσίες, πράγμα που συμβαίνει κατά κόρον σήμερα.

6.1. Επίδραση του περιεχομένου του video
Αυτό που παρατηρήθηκε όταν αλλάξαμε το περιεχόμενο του video από ταινία σε αθλητικό, ήταν η μικρή μείωση του ποσοστού των χαμένων πακέτων. Αυτό αρχικά φαίνεται παράδοξο, καθώς το video με αθλητικό περιεχόμενο απαιτεί σίγουρα περισσότερο bit rate απ’ ό,τι ένα video με περιεχόμενο ταινία. Τα πράγματα όμως δεν είναι τόσο απλά.

Το video με περιεχόμενο ταινία, αποτελείται κατά μεγάλο μέρος από αργές σκηνές. Αυτό είναι προφανές, αν σκεφτούμε ότι σε μία ταινία υπάρχουν σκηνές που περιέχουν διαλόγους μεταξύ των ηθοποιών, αργά πλάνα που περιγράφουν μία περιοχή ή ένα τοπίο και γενικότερα η κάμερα μετακινείται ως επί το πλείστον αργά. Υπάρχουν βέβαια και κάποιες γρήγορες σκηνές, οι οποίες είναι όμως αρκετά λιγότερες. Οι αργές σκηνές χρειάζονται λιγότερο bit rate για να κωδικοποιηθούν. Αυτό έχει σχέση με τον τρόπο λειτουργίας του MPEG-4. Επειδή βασίζεται πολύ στην συσχέτιση που παρουσιάζουν τα διαδοχικά πλαίσια του video, όταν μία σκηνή είναι αργή (και τα πλαίσιά της παρουσιάζουν συνεπώς μεγάλη συσχέτιση μεταξύ τους), τότε κωδικοποιείται με λίγο bit rate. Αντίθετα, οι γρήγορα μεταβαλλόμενες σκηνές, λόγω της μικρής συσχέτισης που παρουσιάζουν, χρειάζονται πολύ περισσότερο bit rate για να κωδικοποιηθούν. Το MPEG-4 εκμεταλλεύεται αυτό το γεγονός και ανακατανέμει το bit rate ανάλογα με τις ανάγκες του video. Έτσι, αφού στις αργές σκηνές διαθέτει λίγο bit rate, αυτό το διαθέτει σε πλεόνασμα στις γρήγορες σκηνές. Υπάρχει δηλαδή μεγάλη διακύμανση στην τιμή του bit rate και πολλές φορές ξεφεύγει κατά πολύ από τον μέσο όρο του bit rate του video. Με αυτόν τον τρόπο βελτιστοποιείται η ποιότητα του video. Αυτό το γεγονός όμως καταπονεί το δίκτυό μας. Αν σκεφτούμε ότι υπάρχει άνω όριο στο bit rate που μπορεί να μεταδοθεί από ένα ασύρματο δίκτυο (περίπου 6 Mbps),  η μεγάλη απόκλιση από την μέση τιμή επιφέρει αύξηση των απωλειών πακέτων κατά την μετάδοση του video.

Αυτό, παρόλα αυτά, δεν συμβαίνει όταν μεταδίδουμε video με αθλητικό περιεχόμενο. Η εξήγηση έχει πάλι να κάνει με την διακύμανση του bit rate. Σε ένα τέτοιο video, όλες σχεδόν οι σκηνές (πλην ελαχίστων εξαιρέσεων), μεταβάλλονται πάρα πολύ γρήγορα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το MPEG-4 να είναι υποχρεωμένο να διαθέσει σε όλες το ίδιο υψηλό bit rate. Με αυτόν τον τρόπο, μειώνεται η διακύμανση του bit rate και η πλειονότητα των τιμών του βρίσκεται κοντά στην μέση τιμή. Δεν έχουμε μεγάλες υπερβάσεις λοιπόν οι οποίες να ξεπερνούν το όριο που μπορεί να μεταδώσει το δίκτυό μας. Έτσι τα χαμένα πακέτα μειώνονται σε αυτήν την περίπτωση.

Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι παρόλο που έχουμε λιγότερα χαμένα πακέτα στην περίπτωση του αθλητικού video, η συνολική ποιότητα της εικόνας δεν είναι ανώτερη. Αυτό οφείλεται στον αριθμό των πλαισίων τύπου I που υπάρχουν στο video. Επειδή έχουμε πολλές γρήγορες εναλλαγές σκηνών, έχουμε πολλά πλαίσια αναφοράς (Ι πλαίσια). Αν χαθεί ένα τέτοιο πλαίσιο, τότε η ποιότητα του video χειροτερεύει τραγικά, έως ότου έρθει το επόμενο πλαίσιο I. Επειδή λοιπόν έχουμε περισσότερα πλαίσια τύπου I στο αθλητικό video, η απώλεια πακέτων (και συνεπώς πλαισίων), επιδρά περισσότερο στην ποιότητά του απ’ ό,τι στην περίπτωση της ταινίας.

6.2. Επίδραση του ρυθμού μετάδοσης

Εδώ τα πράγματα είναι πιο ξεκάθαρα. Όταν μεταβάλλουμε τον ρυθμό μετάδοσης του video, τότε αμέσως περιορίζουμε και το ποσοστό του χρόνου στον οποίο ο ρυθμός του video ξεπερνά τα όρια που μπορεί να υποστηρίξει το ασύρματο δίκτυο. Έτσι είναι λογικό να μειώνεται ο αριθμός των χαμένων πακέτων , αλλά και της καθυστέρησης που εισάγεται κατά την μετάδοση του video. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από τις μετρήσεις μας. Σε όλα τα γραφήματα που εξάγαμε, το ποσοστό χαμένων πακέτων και η καθυστέρηση ελαττώνονται καθώς μειώνεται ο ρυθμός μετάδοσης του video. Αυτή η παρατήρηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καταστήσουμε την υπηρεσία μας πιο  ανθεκτική και πιο ευέλικτη. Αν δηλαδή το δίκτυό μας είναι ιδιαίτερα φορτισμένο, τότε μπορούμε να μειώσουμε τον ρυθμό μετάδοσης του video για να πετύχουμε καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας. Αυτό βέβαια έχει το αντίτιμο της αντικειμενικής ελάττωσης της ποιότητας του video (αφού αυτό άλλωστε επιφέρει ο χαμηλός ρυθμός μετάδοσης), οπότε πρέπει να προσέξουμε και να μην ελαττώσουμε υπερβολικά τον ρυθμό μετάδοσης.

6.3. Επίδραση του fps του video
Όταν ελαττώσαμε το fps του video στην περίπτωση που είχαμε μόνο ένα video στο δίκτυο, παρατηρήσαμε ότι μειώθηκε το ποσοστό των χαμένων πακέτων. Αυτό είναι λογικό, γιατί αφού ελαττώθηκαν τα πλαίσια του video που εκπέμπονται ανά δευτερόλεπτο, ελαττώνεται και η φόρτιση στην οποία πρέπει να υποβάλλουμε το δίκτυο, και έτσι δεν χάνονται πολλά πακέτα. Όταν ελαττώσαμε όμως το fps και μαζί με το video υπήρχε και TCP κίνηση, δεν παρατηρήσαμε σχηματικές διαφορές στις επιδόσεις του δικτύου. Αυτό είναι λίγο έως πολύ αναμενόμενο, αφού το περιθώριο που δημιουργείται από την ελάττωση του fps, το εκμεταλλεύεται η TCP ροή και αυξάνει το ρυθμό της. Έτσι, δεν ελαφραίνει ουσιαστικά η φόρτιση του δικτύου και γι΄ αυτό τα αποτελέσματα που παίρνουμε δεν αλλάζουν σημαντικά.

Επίδραση του format του video
Όπως είδαμε, αλλάζοντας το format του video έχουμε αλλαγές στις επιδόσεις του δικτύου. Αυτό έχει σχέση με τον τρόπο που κωδικοποιεί το video το κάθε format. Για το MPEG-4 μιλήσαμε παραπάνω και είδαμε ότι εκμεταλλεύεται στο έπακρο τα χαρακτηριστικά του video και μεταβάλλει όσο το δυνατόν περισσότερο το bit rate του για να προσαρμοστεί στα χαρακτηριστικά της κάθε σκηνής. Δε συμβαίνει το ίδιο με τα άλλα ήδη format. Το MPEG-2 έχει μικρότερη προσαρμοστικότητα σε σχέση με το MPEG-4 και γι’ αυτό η απόκλισή του από την μέση τιμή του bit rate δεν είναι τόσο μεγάλη. Αυτό βοηθάει το δίκτυο και δεν το υποβάλλει σε μεγάλη φόρτιση. Γι’ αυτό και τα χαμένα πακέτα στην περίπτωση του MPEG-2 είναι λιγότερα απ’ ό,τι στο MPEG-4. Κάτι ανάλογο συμβαίνει και με το MJPEG, το οποίο δεν έχει καμία τεχνική προσαρμογής στα χαρακτηριστικά του video. Δεν ανιχνεύει δηλαδή τις αλλαγές σκηνών και την ταχύτητά τους, ούτε επηρεάζεται από την συσχέτισή τους. Έτσι, το bit rate του είναι πολύ πιο ομαλό, και πλησιάζει πολύ στην μέση τιμή (με πολύ μικρές διακυμάνσεις). Έτσι έχουμε μικρά ποσοστά χαμένων πακέτων. Αυτό βέβαια δεν πρέπει να μας οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι το MPEG-4 υστερεί έναντι των άλλων δύο format. Το αντίθετο συμβαίνει. Το MPEG-4 έχει ανώτερη ποιότητα σε σχέση με τα άλλα δύο format. Αυτό όμως έχει ως αποτέλεσμα και περισσότερα χαμένα πακέτα, λόγω της μεγάλης διακύμανσης του bit rate. Οπότε, το ποιο format θα χρησιμοποιήσουμε εξαρτάται από τις ανάγκες μας. Αν δε μας ενδιαφέρει τόσο πολύ η ποιότητα, αλλά θέλουμε να είμαστε σίγουροι ότι θα μείνουμε όσο το δυνατόν πιο πιστοί στο ονομαστικό μέσο bit rate του video, τότε μία καλή λύση είναι το MJPEG. Αλλιώς, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και το MPEG-4, ιδίως σε χαμηλότερα bit rate όπου τα χαμένα πακέτα ελαττώνονται.

6.4. Επίδραση του φορτίου του UDP
Εδώ τα πράγματα είναι ξεκάθαρα. Όσο ελαττώνεται το φορτίο του UDP, τόσο χειροτερεύουν οι επιδόσεις του δικτύου. Αυτό είναι απόλυτα λογικό: όταν ελαττώνεται το φορτίο του UDP, απαιτείται μεγαλύτερος αριθμός πακέτων για να μεταφέρουν την ίδια πληροφορία. Με άλλα λόγια, το δίκτυο πρέπει να μεταδώσει περισσότερα πακέτα στον ίδιο χρόνο. Αυτό έχει ως συνέπεια να αυξάνει η φόρτιση του δικτύου, και συνεπώς να χειροτερεύουν οι επιδόσεις του. Πρέπει λοιπόν να είμαστε προετοιμασμένοι για υποδεέστερες επιδόσεις, όταν το video μας πρέπει να περάσει μέσα από κάποιο δίκτυο που έχει μικρό MTU (Maximum Transfer Unit).

6.5. Δικαιοσύνη του UDP
Όπως είδαμε και από τις μετρήσεις που διεξάγαμε, δεν υπήρξε καμία προσαρμογή της κίνησης ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες που επικρατούσαν στο δίκτυο. Το πρωτόκολλο UDP προσπαθούσε να μεταδώσει τα πακέτα του ανεξάρτητα με το μέγεθος της φόρτισης του δικτύου. Αυτό οφείλεται στην φιλοσοφία με την οποία είναι σχεδιασμένο το UDP, σύμφωνα με την οποία στερείται μηχανισμών επιβεβαίωσης και προσαρμογής κίνησης. Σε αντίθεση με το TCP, αν χαθεί κάποιο πακέτο το UDP δεν προσπαθεί να το αναμεταδώσει, ούτε μειώνει τον ρυθμό του για να εξασφαλίσει σίγουρη μετάδοση. Προσπαθεί να διατηρήσει τον ρυθμό μετάδοσής του σταθερό, αγνοώντας τι συνθήκες επικρατούν στο δίκτυο.

Αυτό έγινε πιο φανερό όταν μεταδώσαμε δύο video μέσα από το δίκτυο. Παρατηρήσαμε ότι εμφανίστηκαν απώλειες και στα δύο video, παρόλο που το δεύτερο είχε πολύ χαμηλό bit rate (512 Kbps) και δεν θα αντιμετώπιζε κανένα απολύτως  πρόβλημα αν το δίκτυο είχε λιγότερο φορτίο. Αλλά τώρα που υπάρχει και μια άλλη UDP ροή, το δίκτυο φορτίζεται σε πολύ μεγάλο βαθμό και προκύπτουν πολλές συγκρούσεις πακέτων. Αυτό, σε συνδυασμό με την έλλειψη μηχανισμού αναμετάδοσης για το UDP, προκαλεί την απώλεια πακέτων και για τις δύο ροές.

Κάτι ανάλογο έγινε και όταν προσθέσαμε κίνηση TCP στο δίκτυό μας, ενώ είχαμε μόνο μία ροή UDP. Το ποσοστό των χαμένων πακέτων αυξήθηκε και πάλι, γεγονός που οφείλεται στην έλλειψη προσαρμοστικότητας από την πλευρά του UDP και κυρίως στην έλλειψη αναμεταδόσεων.

Αυτή η συμπεριφορά του UDP μπορεί να εμφανίζει τα παραπάνω «συμπτώματα» αλλά είναι απαραίτητη για την μετάδοση υπηρεσιών video και γενικά multimedia. Δεν είναι επιθυμητή η εισαγωγή καθυστέρησης , γεγονός που προκαλείται από τις επιβεβαιώσεις. Είναι προτιμότερο κάποιο πακέτο να χαθεί, παρά να έρθει καθυστερημένο και να αλλοιώσει την εικόνα που βλέπουμε στον client.

Κεφάλαιο 7  Παράρτημα

Κώδικας προγράμματος υπολογισμού διέλευσης

use Tk;

use Tk::FileSelect;

use Tk::Dialog;

#use Tk::widgets qw/Tk::Adjuster Tk::FileSelect/;

$top = MainWindow->new();

$top->title("Thput Calc v.0.9");

$top->minsize(qw(610 320));

#$top->gridBbox(3,2);

#$button = $top->Button(text => 'Start',

#command => \&change_label);

#$button2 = $top->Button(text => 'Test');

#$button->pack();

#$button2->pack();

#

$my_infil="No input file selected";

$my_outfil="default_out.thp";

$flag=0;

$flag2=0;

$once_sel=0;
#Den exw epileksei arxeio input

#####File menu creation#####

# Proto frame gia to menubar

$menu_bar = $top->Frame()->pack(side => 'top',-fill=>'x');

#$menu_bar->grid (-row=>0,-column=>0,-sticky=>'ns');

#File menu button

$file_mb = $menu_bar->Menubutton(

-text => 'File',

-relief => 'raised',

-borderwidth => 2,

-underline=> 0,

)->pack(side => 'left',

padx => 2

);

# "Open.." menubutton

$file_mb->command(-label => 'Open..',

-accelerator => 'Meta+O',

-underline => 0,

-command => \&load_fil);

# "Save.." menubutton

$file_mb->command(-label => 'Save..',

-accelerator => 'Meta+S',

-underline => 0,

-command => \&save_fil);

# "Test scope" menubutton

$file_mb->command(-label => 'Test Scope',

accelerator => 'Meta+A',

underline => 5,

command => sub {print "b$back\n f$my_infil\n\n"});

$file_mb->separator();

#####End File menu#####

#####Help menu creation

#Help menu button

$help_mb = $menu_bar->Menubutton(

-text => 'Help',

-relief => 'raised',

-borderwidth => 2,

-underline=> 0,

)->pack(side => 'right',

padx => 2

);

# "Help" menusubbutton

$help_mb->command(-label => 'Help',

-accelerator => 'Meta+H',

-underline => 1,

-command => \&help_txt);

# "About" menusubbutton

$help_mb->command(-label => 'About',

#accelerator => 'Meta+A',

#underline => 5,

-command => \&about_box);

$help_mb->separator();

####End Help menu

#Deutero frame, megalo, katw apo to menubar

$frame2=$top->Frame()->pack(-side => 'top', -fill => 'x');

#Sub-frame2_1 gia string "Input file" 

$frame2_1=$frame2->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno1=$frame2_1->Label(-text=>"")->pack(-fill=>'x');

$keno1=$frame2_1->Label(-text=>"Input file:")->pack();

#telos subframe1

#Sub-frame2_2 gia label box me onoma input arxeiou

$frame2_2=$frame2->Frame()->pack(-side=>'left',padx=>15);

#afinw keno

$keno2=$frame2_2->Label(-text=>"")->pack();

#$in_file="No input file chosen!";

$file_name = $frame2_2->Entry ('-width' => 60,)->pack('-side' => 'left');

$file_name->insert('end',"$my_infil");

#$file_name->bind('<KeyPress-Return>', \&search);

#my $search_pattern = $file_name->get();

#$search->bind('<KeyPress-Return>', \&search);

#telos subframe2_2

#Sub-frame2_3 gia button "load file"

$frame2_3=$frame2->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno2=$frame2_3->Label(-text=>"")->pack();

$load_button=$frame2_3->Button(-text=>"...",-command=> \&load_fil)->pack();

#telos subframe2_3

#Trito Frame Gia Onoma output arxeiou

$frame3=$top->Frame()->pack(-side => 'top', -fill => 'x');

#Sub-frame3_1 gia string "Output file name" 

$frame3_1=$frame3->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno3=$frame3_1->Label(-text=>"")->pack(-fill=>'x');

$text3=$frame3_1->Label(-text=>"Output file:")->pack();

#telos subframe3_1

#Sub-frame3_2 gia label box me onoma out arxeiou

$frame3_2=$frame3->Frame()->pack(-side=>'left',padx=>15);

#afinw keno

$keno3=$frame3_2->Label(-text=>"")->pack();

$outfile_name = $frame3_2->Entry ('-width' => 60,)->pack('-side' => 'left');

$outfile_name->insert('end',"$my_outfil");

#telos subframe3_2

#Sub-frame3_3 gia button "save file"

$frame3_3=$frame3->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno2=$frame3_3->Label(-text=>"")->pack();

$save_button=$frame3_3->Button(-text=>"...",-command=> \&save_fil)->pack();

#telos subframe3_3

#####Frame gia Measurement interval

$frame7=$top->Frame()->pack(-side => 'top', -fill => 'x');

#Sub-frame7_1 gia string "Output file name" 

$frame7_1=$frame7->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno7=$frame7_1->Label(-text=>"")->pack(-fill=>'x');

$text7=$frame7_1->Label(-text=>"Measurements interval:")->pack();

#telos subframe7_1

#Sub-frame7_2 gia entry box me onoma out arxeiou

$frame7_2=$frame7->Frame()->pack(-side=>'left',padx=>15);

#afinw keno

$keno7=$frame7_2->Label(-text=>"")->pack();

$win_val = $frame7_2->Entry ('-width' => 15,)->pack('-side' => 'left');

$win_val->insert('end',"$win");

#ananewsi tis $win wste na allazei o slider

$win_val->bind('<KeyPress-Return>', sub{ $win=$win_val->get()}); 

#telos subframe7_2

#Sub-frame7_3 gia string "msec" 

$frame7_3=$frame7->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno3=$frame7_3->Label(-text=>"")->pack(-fill=>'x');

$text3=$frame7_3->Label(-text=>"msec")->pack();

#telos subframe7_3

######Telos measurements interval

####slider

$frame6=$top->Frame()->pack(-side => 'top', -fill => 'x');

$slider=$frame6->Scale(-orient => 'horizontal',

-from => 100, # From 0 

-to => 10000, # To 500 

-tickinterval =>500 ,

label => 'Measurements Interval (msec)',

font => '-adobe-helvetica-medium-r-normal' .

 '--12-100-75-75-p-56-iso8859-1',

length => 600, # in pixels

variable => \$win, # global variable

command => sub {


$win_val->delete(0,100);


$win_val->insert('end',"$win"); # Change $win_val 

}

)->pack(side => 'top',

fill => 'x');

#####end slider

#Tetarto Frame -Diaxoristiko

$frame4=$top->Frame(-background=>'red')->pack(-side => 'top', -fill => 'x');

$keno4=$frame4->Label(-width=>0,-height=>0,-background=>'black')->pack(-fill=>'x');

#telos 4ou frame

#5o frame gia apeikonisi mean troughput

$frame5=$top->Frame()->pack(-side => 'top', -fill => 'x');

#Sub-frame5_1 gia string "Mean throughput" 

$frame5_1=$frame5->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno3=$frame5_1->Label(-text=>"")->pack(-fill=>'x');

$text3=$frame5_1->Label(-text=>"Mean throughput:")->pack();

#telos subframe5_1

#Sub-frame5_2 gia label box me timi throughput

###entry

$frame5_2=$frame5->Frame()->pack(-side=>'left',padx=>15);

#afinw keno

$keno3=$frame5_2->Label(-text=>"")->pack();

$thput_val = $frame5_2->Entry ('-width' => 25)->pack('-side' => 'left');

$thput_val->insert('end',"N/A");

###entry

#telos subframe5_2

#Sub-frame5_3 gia string "bps" 

$frame5_3=$frame5->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno3=$frame5_3->Label(-text=>"")->pack(-fill=>'x');

$text3=$frame5_3->Label(-text=>"bps")->pack();

#telos subframe5_3

#Sub-frame5_4 gia Calculate button 

$frame5_4=$frame5->Frame()->pack(-side=>'left');

#afinw keno

$keno3=$frame5_4->Label(-text=>"")->pack(-fill=>'x');

$thput_but=$frame5_4->Button(-text=>"Calculate!",-command=> sub {


 if ($once_sel==0){


 
no_input();


}


else {



calc_thput();



}


}

)->pack(padx=>40);

#telos subframe5_4

MainLoop();

####SYNARTHSEIS####

#Fortoma arxeiou eisodou

sub load_fil {


if ($flag==0) {



$back=$my_infil;


}


$my_infil=$top->getOpenFile(-title => "Input File", -filetypes => [["Windump file", ".dmp"]]);


if (defined($my_infil) && $my_infil ne "")
{



$once_sel=1;
#dialeksa arxeio, ara den vgazw error box!



$flag=0;



$once_sel=1;



$file_name->delete(0,100);



$file_name->insert('end',"$my_infil");



}


else {



$flag=1;



$file_name->delete(0,100);



$file_name->insert('end',"$back");


}

}

#Arxeio gia save

sub save_fil {


if ($flag2==0) {



$back2=$my_outfil;


}


$my_outfil=$top->getSaveFile(-title => "Output File", -filetypes => [["Thput file", ".thp"]]);


if (defined($my_outfil) && $my_outfil ne "")
{



$flag2=0;



$outfile_name->delete(0,100);



$outfile_name->insert('end',"$my_outfil");


}


else {



$flag2=1;



$outfile_name->delete(0,100);



$outfile_name->insert('end',"$back2");


}

}

#ypologismos throughput!!!

sub calc_thput {


 $sum=0;


 $sum3=0;


 $i2=0;


 $mean_thput=0;


#$win=100;


 $cnt=0;


 $in_time=0;


 $in_pk_size=0;


$win= $win_val->get() ;


$win2=$win/1000;


$my_infil = $file_name->get(); #diavazei kai to string (mporw na min treksw getOpenFile)?


$my_outfil= $outfile_name->get(); #OK.den xreiazetai to getSaveFile




open(IN, $my_infil); 


open(out, ">$my_outfil"); 


loop1:


while(<IN>) {




@field = split(" ");



$in_length = $field[9]; #total packet length



#agnow ta udp paketa asxeta me streaming



if ($in_length<200) {




next loop1;



}



$in_time[$cnt] = $field[0];



$in_pk_size[$cnt] = $field[14];



$cnt++;


}


$lim = $#in_time;


for ($i=0; $i<=$lim; $i++) {



$sum3+=$in_pk_size[$i];


}


$i=0;


$i2=0;


$win_point=$in_time[0];


loop2:


while ($i<=$lim) {



while ( ($in_time[$i]-$win_point)<=$win2) {




$sum+=$in_pk_size[$i];




$i++;




if ($i>=$lim) {





next loop2;




}



}



$win_point=$in_time[$i];



$mean_thput=$sum*8/$win2;



$sum=0;



$i2++;



#$sum2+=$mean_thput;



$norm_time=$i2*$win2;



print out "$norm_time $mean_thput\n";


}


#$total_mean2=$sum2/$i2;


$total_mean=$sum3*8/($in_time[$lim]-$in_time[0]);


#$thput_val->configure(-text=>"$total_mean");#refresh input file frame


#refresh entry box gia throughput


$thput_val->delete(0,100);


$thput_val->insert('end',"$total_mean");


print "$total_mean $lim\n";


close IN;


close out;


#Aparaitito!!! Svinei ta index twn pinakwn.An den to valw,


#o megaliteros pinakas "ksexylwnei" to $# (last index) kai den doulevei swsta


for ($i=0;$i<=$lim;$i++) {



delete $in_time[$i];


}


for ($i=0;$i<=$#in_pk_size;$i++) {



delete $in_pk_size[$i];


}

}

#Provoli About Dialog Box

sub about_box {


#diavasma tou arxeiou about.txt


#u metavliti $_ krataei tin trexousa grammi!


$about_fil="about.txt";


open(about, $about_fil);


while (<about>) {



$about_txt=$about_txt."$_";


}


$about_box=$top->Dialog(-title=>"About Thput Calc",-text=>"$about_txt");


$my_about=$about_box->Show;


$about_txt="";
#katharismos tou about box(apofygi epikolisis)

}

#Provoli error box

sub no_input {


$error1_box=$top->Dialog(-text=>"You have to select an input file!");


$error1_box->bell();


$error1_show=$error1_box->Show;

}

Κώδικας προγράμματος υπολογισμού καθυστέρησης και χαμένων πακέτων

#!/usr/bin/perl

#Stable version 0.4g

#Display % packet loss

#Compute delay with window option (mean value sampling)

#Corrected window algorithm

#Good window value 100

$USAGE  = "\nUSAGE: trace_del.pl source_data dest_data window lost_pck_file delay_file\n";

#$USAGE .= "";

$arg_trfile  = $ARGV[0];

$arg_trfile2 = $ARGV[1]; #gia to deutero arxeio 

$out_lost    = $ARGV[3];

$out_del     = $ARGV[4];

$#ARGV == 4 || die $USAGE;

$lost=0;

$flag=0;

#$i2=0;

$win=$ARGV[2];

$mean_del=0;

$chk1=0;

$chk2=0;

open(IN1, $arg_trfile) || die "Cannot open $arg_trfile\n";

open(IN2, $arg_trfile2) || die "Cannot open $arg_trfile2\n"; #anoigma deuterou arxeiou

open(lost, ">$out_lost");

open(del, ">$out_del");

loop1:

while(<IN1>) {


@field1   = split(" ");


$in_time1_    = $field1[0]; #xronos


#$in_time1    = substr($in_time1_,6);


$in_id1      = $field1[7]; #id


$in_length1   = $field1[9]; #total packet length


#agnow ta udp paketa asxeta me streaming


if ($in_length1<200) {



next loop1;


}


#krataw ton arxiko xrono gia src node


if ($chk1==0) {



$time_start1=$in_time1_;



$chk1++;


}


if ($flag==1) {



goto check;



}


loop2:


while (<IN2>) {



@field2 = split(" ");



$in_time2_    = $field2[0]; #xronos



#$in_time2    = substr($in_time2_,6);



$in_id2      = $field2[7]; #id



$in_length2   = $field2[9]; #total packet length



if ($in_length2<200) {




next loop2;



}



#krataw ton arxiko xrono gia dest node



if ($chk2==0) {




$time_start2=$in_time2_;




$chk2++;



}



check:



#den yfistatai alli periptosi, orizw to 1o arxeio na einai tou src node



#ara panta id1<id2 an xathei paketo



if ( $in_id1 < $in_id2) {




$lost++;




$flag=1;




$time_norm1[$j]=$in_time1_-$time_start1;




$lost_vec[$j]=$lost;




$j++;




next loop1;



}



$flag=0;



$time_norm1[$j]=$in_time1_-$time_start1;  #arithmisi j gia lost packets



$time_norm11[$k]=$in_time1_-$time_start1; #arithmisi k gia to delay



$time_norm2[$k]=$in_time2_-$time_start2;



$delay_vec[$k]=1000*($time_norm2[$k]-$time_norm11[$k]); #delay se msec



$lost_vec[$j]=$lost;



$j++;



$k++;



next loop1;




}

}

for ($i=0;$i<=$#time_norm1;$i++) {


#ypologismos se % morfi


$lost_pcent = $lost_vec[$i]/$#lost_vec*100;


print lost "$time_norm1[$i] $lost_pcent \n";

}

######

$lim = $#time_norm11;

$i2=0;

#to $win einai posa frames tha parei.gia 1 frame ->$win=1 (arxizw apo 0 ta frames)

for($i=0; $i<=($lim+1); $i+=$win) {
#me vima $win gia pio liga times


if ( $i>=$win ) {



$sum = 0;



for($j=$i-$win; $j<=$i-1; $j++) {




$sum += $delay_vec[$j];



}



$mean_delay=$sum/$win;



$sum2+=$mean_delay;
#test



$i2++;


#test



print del "$time_norm11[$i-1] $mean_delay\n";


}

}

######

for ($i=0; $i<=$lim; $i++) {


$sum3+=$delay_vec[$i];

}

$total_mean=$sum3/($lim+1);

$total_mean2=$sum2/$i2;

print "Mean delay: $total_mean ms\nTotal packet loss: $lost_pcent %\n";

Κώδικας προγράμματος στατιστικής επεξεργασίας video
#!/usr/bin/perl
use Math::BigFloat;

$USAGE  = "\nUSAGE: vidxstat4.pl win fps in_logfile Ratefrm_out Ifrm_out \n";

#$USAGE .= "";

#an den dwsw 3 orismata na min treksei

$#ARGV == 4 || die $USAGE;

$in_fil = $ARGV[2];

$out_fil   = $ARGV[3];

$out_fil2   = $ARGV[4];

$win= $ARGV[0];

$fps= $ARGV[1];

#$arg_trfile2= $ARGV[1]; #gia to deutero arxeio 

open(IN, $in_fil)|| die $USAGE;

open(outf, ">$out_fil")|| die $USAGE;

open(outf2, ">$out_fil2")|| die $USAGE;

#parsing MPEG4 log file

#agnow tis 5 prwtes grammes

#Logiki: Enwnw frame seq. kai frame size me ena "_" anamesa tous

#Taksinomw tin lista ayti: @seqfram->@s_seqfram

#Meta xwrizw tin teliki lista kai typwnw se arxeio!

for ($i=0;$i<5;$i++) {



<IN>;


}

$j=0;
#arxikopoihsh index @frame

#morfi: seq.no_type(I/P/B)_size

while(<IN>) {


@field   = split(" ");


$seqfram[$j]=$field[0]."_".$field[2]."_".$field[3];  #mpinia!(afou de ginetai alliws...)


$j++;

}

#Taksinomisi kata frames seq

sub sortfram { $a <=> $b }

@s_seqfram = sort sortfram @seqfram;

#telos taksinomisis

#xwrisma kai typwma se arxeio

for ($j=0;$j<=$#s_seqfram;$j++) {


@field2 = split /_/ , $s_seqfram[$j];


$tsort_frm[$j]=$field2[2]*$fps;
#krataw ta timesorted frames se bits/s


print "$field2[1]\n";


#1->I frame :palmiki morfi grafmimatos


$fr_time=$field2[0]/$fps;


$fr_type=$field2[1];


if ( $fr_type eq "I" ) {



print outf2 "$fr_time 1\n"


}


else {



print outf2 "$fr_time 0\n"


}

}

#Taksinomisi frames se fthinon megethos

sub sortmax {

$b <=> $a;

}

@rsort_frm = sort sortmax @tsort_frm;

#telos taksinomisis

#Maximum

$max_frm=$rsort_frm[0];

#Mesi timi

$sum=0;

for ($i=0;$i<=$#rsort_frm;$i++) {


$sum=$sum+$rsort_frm[$i];

}

$mean_frm=$sum/($#rsort_frm+1);
#+1 giati to $# deixnei to last element index (0...n)->n+1

#Variance= 1/(n-1)* S(Xi-Xm)^2;

$var1=0;

for ($i=0;$i<=$#rsort_frm;$i++) {


$var1=$var1+(($rsort_frm[$i]-$mean_frm)**2);

}

$var=$var1/$#rsort_frm;
#einai n-1 afou (0..n)=>n->n-1

$p=$mean_frm/$max_frm;
#p=m/M

$N=($max_frm-$mean_frm)*$mean_frm/$var;

print "Narxiko: $N\n";

#truncation tou $N (apokopi dekadikwn psifiwn)

$f = Math::BigFloat->new($N);

#Elegxw posa psifia prin tin ypodiastoli tha kratisw me to round

if ( $f>100 ) {


$f->fround(3);

}

elsif ($f>10 ) {


$f->fround(2);

}

else {


$f->fround(1);

}

print "Nround: $f\n";

if ($f > $N) {


$N2=$f-1;

}

else {


$N2=$f;

}

$N2_="$N2";
#alliws den doulevei swsta

##end truncation

$R=$max_frm/$N2_;

#Output

print "Maximum rate: $max_frm bps \n"

      ."Mean rate: $mean_frm bps \n"

      ."Variance: $var bps \n"

      ."p: $p\n"

      ."N: $N2 stations\n"

      ."R: $R bps\n";

$lim = $#tsort_frm;

#to $win einai posa frames tha parei.gia 1 frame ->$win=1 (arxizw apo 0 ta frames)

for($i=0; $i<=($lim+1); $i+=$win) {
#me vima $win gia pio liga times


if ( $i>=$win ) {



$sum = 0;



for($j=$i-$win; $j<=$i-1; $j++) {




$sum += $tsort_frm[$j];



}



$mean_rate=$sum/$win;



$index_=$i-1;



$index_time=$index_/$fps;



print outf "$index_time $mean_rate\n";


}

}

Κώδικας MATLAB για στατιστική επεξεργασία video
function acor2(x,p)

close all;

a_all=dlmread(x);

a_fram=a_all(:,1);

a=a_all(:,2);

a_cor=xcorr(a,'coeff');

siz_a=size(a_cor);

dim=siz_a(1,1); %krataw ton arithmo deigmatwn

dim2=round(dim/2); 

n=1:dim2;

cor_2=a_cor(dim2:dim);

cor2=log(cor_2);

%dlmwrite('cor_out.txt',cor2);

%size(n)

%size(cor2)

temp=polyfit(n',cor2,1)

figure;

plot(n,cor_2);

title('Video Autocorrelation graph');

xlabel('Samples');

ylabel('Autocorrelation coefficient');

b=-temp(1,1)

s=12*0.04/b

ti=12*0.04/(1-p)/b

sigma=12*0.04/p/b

figure;

plot(a_fram,a);

title('Video rate graph');

xlabel('Time (sec)');

ylabel('Rate (bps)');
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				Time		Octets/s

		1/6/02		11:53:59		πμ		0		0		5690.5893971292

		1/6/02		11:54:00		πμ		698560		5588.48

		1/6/02		11:54:01		πμ		689828		5518.624

		1/6/02		11:54:02		πμ		695744		5565.952

		1/6/02		11:54:03		πμ		704256		5634.048

		1/6/02		11:54:04		πμ		695744		5565.952

		1/6/02		11:54:05		πμ		718904		5751.232

		1/6/02		11:54:06		πμ		676698		5413.584

		1/6/02		11:54:07		πμ		712748		5701.984

		1/6/02		11:54:08		πμ		708874		5670.992

		1/6/02		11:54:09		πμ		720760		5766.08

		1/6/02		11:54:10		πμ		730098		5840.784

		1/6/02		11:54:11		πμ		730612		5844.896

		1/6/02		11:54:12		πμ		737786		5902.288

		1/6/02		11:54:13		πμ		729364		5834.912

		1/6/02		11:54:14		πμ		742530		5940.24

		1/6/02		11:54:15		πμ		707294		5658.352

		1/6/02		11:54:16		πμ		714170		5713.36

		1/6/02		11:54:17		πμ		727824		5822.592

		1/6/02		11:54:18		πμ		548736		4389.888

		1/6/02		11:54:19		πμ		324130		2593.04

		1/6/02		11:54:20		πμ		749452		5995.616

		1/6/02		11:54:21		πμ		738232		5905.856

		1/6/02		11:54:22		πμ		758824		6070.592

		1/6/02		11:54:23		πμ		744720		5957.76

		1/6/02		11:54:24		πμ		758162		6065.296

		1/6/02		11:54:25		πμ		749694		5997.552

		1/6/02		11:54:26		πμ		748258		5986.064

		1/6/02		11:54:27		πμ		741506		5932.048

		1/6/02		11:54:28		πμ		757446		6059.568

		1/6/02		11:54:29		πμ		735354		5882.832

		1/6/02		11:54:30		πμ		748328		5986.624

		1/6/02		11:54:31		πμ		729410		5835.28

		1/6/02		11:54:32		πμ		736322		5890.576

		1/6/02		11:54:33		πμ		749694		5997.552

		1/6/02		11:54:34		πμ		745812		5966.496

		1/6/02		11:54:35		πμ		738498		5907.984

		1/6/02		11:54:36		πμ		735164		5881.312

		1/6/02		11:54:37		πμ		754992		6039.936

		1/6/02		11:54:38		πμ		748182		5985.456

		1/6/02		11:54:39		πμ		736854		5894.832

		1/6/02		11:54:40		πμ		747024		5976.192

		1/6/02		11:54:41		πμ		738170		5905.36

		1/6/02		11:54:42		πμ		741900		5935.2

		1/6/02		11:54:43		πμ		701056		5608.448

		1/6/02		11:54:44		πμ		734870		5878.96

		1/6/02		11:54:45		πμ		729868		5838.944

		1/6/02		11:54:46		πμ		720852		5766.816

		1/6/02		11:54:47		πμ		738218		5905.744

		1/6/02		11:54:48		πμ		721336		5770.688

		1/6/02		11:54:49		πμ		732738		5861.904

		1/6/02		11:54:50		πμ		735990		5887.92

		1/6/02		11:54:51		πμ		743176		5945.408

		1/6/02		11:54:52		πμ		741502		5932.016

		1/6/02		11:54:53		πμ		750868		6006.944

		1/6/02		11:54:54		πμ		746094		5968.752

		1/6/02		11:54:55		πμ		726138		5809.104

		1/6/02		11:54:56		πμ		722116		5776.928

		1/6/02		11:54:57		πμ		734772		5878.176

		1/6/02		11:54:58		πμ		738632		5909.056

		1/6/02		11:54:59		πμ		734714		5877.712

		1/6/02		11:55:00		πμ		727316		5818.528

		1/6/02		11:55:01		πμ		725706		5805.648

		1/6/02		11:55:02		πμ		735268		5882.144

		1/6/02		11:55:03		πμ		727246		5817.968

		1/6/02		11:55:04		πμ		750896		6007.168

		1/6/02		11:55:05		πμ		733664		5869.312

		1/6/02		11:55:06		πμ		716490		5731.92

		1/6/02		11:55:07		πμ		711964		5695.712

		1/6/02		11:55:08		πμ		720576		5764.608

		1/6/02		11:55:09		πμ		716518		5732.144

		1/6/02		11:55:10		πμ		715844		5726.752

		1/6/02		11:55:11		πμ		718220		5745.76

		1/6/02		11:55:12		πμ		724044		5792.352

		1/6/02		11:55:13		πμ		705218		5641.744

		1/6/02		11:55:14		πμ		735726		5885.808

		1/6/02		11:55:15		πμ		715602		5724.816

		1/6/02		11:55:16		πμ		710580		5684.64

		1/6/02		11:55:17		πμ		719070		5752.56

		1/6/02		11:55:18		πμ		714694		5717.552

		1/6/02		11:55:19		πμ		722590		5780.72

		1/6/02		11:55:20		πμ		715936		5727.488

		1/6/02		11:55:21		πμ		561368		4490.944

		1/6/02		11:55:22		πμ		349136		2793.088

		1/6/02		11:55:23		πμ		724948		5799.584

		1/6/02		11:55:24		πμ		733896		5871.168

		1/6/02		11:55:25		πμ		723738		5789.904

		1/6/02		11:55:26		πμ		741432		5931.456

		1/6/02		11:55:27		πμ		700890		5607.12

		1/6/02		11:55:28		πμ		728016		5824.128

		1/6/02		11:55:29		πμ		741286		5930.288

		1/6/02		11:55:30		πμ		749344		5994.752

		1/6/02		11:55:31		πμ		750826		6006.608

		1/6/02		11:55:32		πμ		749684		5997.472

		1/6/02		11:55:33		πμ		717798		5742.384

		1/6/02		11:55:34		πμ		741242		5929.936

		1/6/02		11:55:35		πμ		730720		5845.76

		1/6/02		11:55:36		πμ		719640		5757.12

		1/6/02		11:55:37		πμ		741744		5933.952

		1/6/02		11:55:38		πμ		678924		5431.392

		1/6/02		11:55:39		πμ		733578		5868.624

		1/6/02		11:55:40		πμ		736710		5893.68

		1/6/02		11:55:41		πμ		749226		5993.808

		1/6/02		11:55:42		πμ		758732		6069.856

		1/6/02		11:55:43		πμ		757266		6058.128

		1/6/02		11:55:44		πμ		751760		6014.08

		1/6/02		11:55:45		πμ		738724		5909.792

		1/6/02		11:55:46		πμ		747750		5982

		1/6/02		11:55:47		πμ		747622		5980.976

		1/6/02		11:55:48		πμ		717958		5743.664

		1/6/02		11:55:49		πμ		748246		5985.968

		1/6/02		11:55:50		πμ		750006		6000.048

		1/6/02		11:55:51		πμ		750496		6003.968

		1/6/02		11:55:52		πμ		758184		6065.472

		1/6/02		11:55:53		πμ		747530		5980.24

		1/6/02		11:55:54		πμ		743104		5944.832

		1/6/02		11:55:55		πμ		754992		6039.936

		1/6/02		11:55:56		πμ		750168		6001.344

		1/6/02		11:55:57		πμ		722806		5782.448

		1/6/02		11:55:58		πμ		731742		5853.936

		1/6/02		11:55:59		πμ		749696		5997.568

		1/6/02		11:56:00		πμ		722606		5780.848

		1/6/02		11:56:01		πμ		724356		5794.848

		1/6/02		11:56:02		πμ		718192		5745.536

		1/6/02		11:56:03		πμ		735736		5885.888

		1/6/02		11:56:04		πμ		716938		5735.504

		1/6/02		11:56:05		πμ		718094		5744.752

		1/6/02		11:56:06		πμ		719462		5755.696

		1/6/02		11:56:07		πμ		708750		5670

		1/6/02		11:56:08		πμ		717794		5742.352

		1/6/02		11:56:09		πμ		727824		5822.592

		1/6/02		11:56:10		πμ		725158		5801.264

		1/6/02		11:56:11		πμ		725222		5801.776

		1/6/02		11:56:12		πμ		720136		5761.088

		1/6/02		11:56:13		πμ		725868		5806.944

		1/6/02		11:56:14		πμ		721266		5770.128

		1/6/02		11:56:15		πμ		724576		5796.608

		1/6/02		11:56:16		πμ		710176		5681.408

		1/6/02		11:56:17		πμ		729422		5835.376

		1/6/02		11:56:18		πμ		714914		5719.312

		1/6/02		11:56:19		πμ		716184		5729.472

		1/6/02		11:56:20		πμ		715198		5721.584

		1/6/02		11:56:21		πμ		721014		5768.112

		1/6/02		11:56:22		πμ		740684		5925.472

		1/6/02		11:56:23		πμ		706090		5648.72

		1/6/02		11:56:24		πμ		558170		4465.36

		1/6/02		11:56:25		πμ		269940		2159.52

		1/6/02		11:56:26		πμ		714606		5716.848

		1/6/02		11:56:27		πμ		721632		5773.056

		1/6/02		11:56:28		πμ		734208		5873.664

		1/6/02		11:56:29		πμ		724754		5798.032

		1/6/02		11:56:30		πμ		707296		5658.368

		1/6/02		11:56:31		πμ		705382		5643.056

		1/6/02		11:56:32		πμ		716064		5728.512

		1/6/02		11:56:33		πμ		718214		5745.712

		1/6/02		11:56:34		πμ		723548		5788.384

		1/6/02		11:56:35		πμ		728528		5828.224

		1/6/02		11:56:36		πμ		723214		5785.712

		1/6/02		11:56:37		πμ		716128		5729.024

		1/6/02		11:56:38		πμ		706742		5653.936

		1/6/02		11:56:39		πμ		718262		5746.096

		1/6/02		11:56:40		πμ		735322		5882.576

		1/6/02		11:56:41		πμ		744162		5953.296

		1/6/02		11:56:42		πμ		732464		5859.712

		1/6/02		11:56:43		πμ		737082		5896.656

		1/6/02		11:56:44		πμ		721482		5771.856

		1/6/02		11:56:45		πμ		713708		5709.664

		1/6/02		11:56:46		πμ		713928		5711.424

		1/6/02		11:56:47		πμ		724050		5792.4

		1/6/02		11:56:48		πμ		730056		5840.448

		1/6/02		11:56:49		πμ		737716		5901.728

		1/6/02		11:56:50		πμ		740936		5927.488

		1/6/02		11:56:51		πμ		725104		5800.832

		1/6/02		11:56:52		πμ		746292		5970.336

		1/6/02		11:56:53		πμ		732226		5857.808

		1/6/02		11:56:54		πμ		747266		5978.128

		1/6/02		11:56:55		πμ		733132		5865.056

		1/6/02		11:56:56		πμ		723478		5787.824

		1/6/02		11:56:57		πμ		719634		5757.072

		1/6/02		11:56:58		πμ		727956		5823.648

		1/6/02		11:56:59		πμ		729508		5836.064

		1/6/02		11:57:00		πμ		749668		5997.344

		1/6/02		11:57:01		πμ		733722		5869.776

		1/6/02		11:57:02		πμ		717810		5742.48

		1/6/02		11:57:03		πμ		718648		5749.184

		1/6/02		11:57:04		πμ		724280		5794.24

		1/6/02		11:57:05		πμ		722046		5776.368

		1/6/02		11:57:06		πμ		742392		5939.136

		1/6/02		11:57:07		πμ		737728		5901.824

		1/6/02		11:57:08		πμ		682376		5459.008

		1/6/02		11:57:09		πμ		698560		5588.48

		1/6/02		11:57:10		πμ		711690		5693.52

		1/6/02		11:57:11		πμ		707292		5658.336

		1/6/02		11:57:12		πμ		714918		5719.344

		1/6/02		11:57:13		πμ		701376		5611.008

		1/6/02		11:57:14		πμ		702958		5623.664

		1/6/02		11:57:15		πμ		717606		5740.848

		1/6/02		11:57:16		πμ		701376		5611.008

		1/6/02		11:57:17		πμ		701376		5611.008

		1/6/02		11:57:18		πμ		706058		5648.464

		1/6/02		11:57:19		πμ		717322		5738.576

		1/6/02		11:57:20		πμ		707292		5658.336

		1/6/02		11:57:21		πμ		707612		5660.896

		1/6/02		11:57:22		πμ		621682		4973.456

		1/6/02		11:57:23		πμ		630350		5042.8

		1/6/02		11:57:24		πμ		582364		4658.912

		1/6/02		11:57:25		πμ		450138		3601.104

		1/6/02		11:57:26		πμ		597324		4778.592

		1/6/02		11:57:27		πμ		559140		4473.12

		1/6/02		11:57:28		πμ		194

		1/6/02		11:57:29		πμ		0

		1/6/02		11:57:30		πμ		0

		1/6/02		11:57:31		πμ		0

		1/6/02		11:57:32		πμ		0

		1/6/02		11:57:33		πμ		0

		1/6/02		11:57:34		πμ		0

		1/6/02		11:57:35		πμ		0

		1/6/02		11:57:36		πμ		0

		1/6/02		11:57:37		πμ		0

		1/6/02		11:57:38		πμ		0

		1/6/02		11:57:39		πμ		0

		1/6/02		11:57:40		πμ		286

		1/6/02		11:57:41		πμ		0

		1/6/02		11:57:42		πμ		0

		1/6/02		11:57:43		πμ		0

		1/6/02		11:57:44		πμ		0

		1/6/02		11:57:45		πμ		0

		1/6/02		11:57:46		πμ		0

		1/6/02		11:57:47		πμ		0

		1/6/02		11:57:48		πμ		0

		1/6/02		11:57:49		πμ		0

		1/6/02		11:57:50		πμ		0

		1/6/02		11:57:51		πμ		0

		1/6/02		11:57:52		πμ		0

		1/6/02		11:57:53		πμ		0

		1/6/02		11:57:54		πμ		0

		1/6/02		11:57:55		πμ		2211

		1/6/02		11:57:56		πμ		64

		1/6/02		11:57:57		πμ		1702

		1/6/02		11:57:58		πμ		260

		1/6/02		11:57:59		πμ		2502

		1/6/02		11:58:00		πμ		6374

		1/6/02		11:58:01		πμ		28211

		1/6/02		11:58:02		πμ		41314

		1/6/02		11:58:03		πμ		40964

		1/6/02		11:58:04		πμ		49350

		1/6/02		11:58:05		πμ		621

		1/6/02		11:58:06		πμ		14051

		1/6/02		11:58:07		πμ		28365

		1/6/02		11:58:08		πμ		28744

		1/6/02		11:58:09		πμ		0

		1/6/02		11:58:10		πμ		0

		1/6/02		11:58:11		πμ		255

		1/6/02		11:58:12		πμ		0

		1/6/02		11:58:13		πμ		0

		1/6/02		11:58:14		πμ		0

		1/6/02		11:58:15		πμ		0

		1/6/02		11:58:16		πμ		0

		1/6/02		11:58:17		πμ		0

		1/6/02		11:58:18		πμ		0

		1/6/02		11:58:19		πμ		0

		1/6/02		11:58:20		πμ		0

		1/6/02		11:58:21		πμ		0

		1/6/02		11:58:22		πμ		0

		1/6/02		11:58:23		πμ		68980

		1/6/02		11:58:24		πμ		53673

		1/6/02		11:58:25		πμ		66088

		1/6/02		11:58:26		πμ		38803

		1/6/02		11:58:27		πμ		16241

		1/6/02		11:58:28		πμ		0

		1/6/02		11:58:29		πμ		0

		1/6/02		11:58:30		πμ		0

		1/6/02		11:58:31		πμ		0

		1/6/02		11:58:32		πμ		0

		1/6/02		11:58:33		πμ		0

		1/6/02		11:58:34		πμ		200

		1/6/02		11:58:35		πμ		64

		1/6/02		11:58:36		πμ		0

		1/6/02		11:58:37		πμ		0

		1/6/02		11:58:38		πμ		0

		1/6/02		11:58:39		πμ		0

		1/6/02		11:58:40		πμ		0

		1/6/02		11:58:41		πμ		13494

		1/6/02		11:58:42		πμ		33937

		1/6/02		11:58:43		πμ		87801

		1/6/02		11:58:44		πμ		51589

		1/6/02		11:58:45		πμ		83778

		1/6/02		11:58:46		πμ		261400

		1/6/02		11:58:47		πμ		261520

		1/6/02		11:58:48		πμ		196378

		1/6/02		11:58:49		πμ		118882

		1/6/02		11:58:50		πμ		78584

		1/6/02		11:58:51		πμ		195746

		1/6/02		11:58:52		πμ		131685

		1/6/02		11:58:53		πμ		196692

		1/6/02		11:58:54		πμ		130156

		1/6/02		11:58:55		πμ		120124

		1/6/02		11:58:56		πμ		197210

		1/6/02		11:58:57		πμ		158745

		1/6/02		11:58:58		πμ		57787

		1/6/02		11:58:59		πμ		0

		1/6/02		11:59:00		πμ		0

		1/6/02		11:59:01		πμ		0

		1/6/02		11:59:02		πμ		0

		1/6/02		11:59:03		πμ		0

		1/6/02		11:59:04		πμ		258

		1/6/02		11:59:05		πμ		0

		1/6/02		11:59:06		πμ		0

		1/6/02		11:59:07		πμ		1058

		1/6/02		11:59:08		πμ		0

		1/6/02		11:59:09		πμ		0

		1/6/02		11:59:10		πμ		0

		1/6/02		11:59:11		πμ		0

		1/6/02		11:59:12		πμ		0

		1/6/02		11:59:13		πμ		0

		1/6/02		11:59:14		πμ		0

		1/6/02		11:59:15		πμ		0

		1/6/02		11:59:16		πμ		0

		1/6/02		11:59:17		πμ		0

		1/6/02		11:59:18		πμ		0

		1/6/02		11:59:19		πμ		0

		1/6/02		11:59:20		πμ		0

		1/6/02		11:59:21		πμ		0

		1/6/02		11:59:22		πμ		0

		1/6/02		11:59:23		πμ		0

		1/6/02		11:59:24		πμ		0

		1/6/02		11:59:25		πμ		0

		1/6/02		11:59:26		πμ		0

		1/6/02		11:59:27		πμ		0

		1/6/02		11:59:28		πμ		0

		1/6/02		11:59:29		πμ		0

		1/6/02		11:59:30		πμ		247

		1/6/02		11:59:31		πμ		0

		1/6/02		11:59:32		πμ		5197

		1/6/02		11:59:33		πμ		0

		1/6/02		11:59:34		πμ		0

		1/6/02		11:59:35		πμ		0

		1/6/02		11:59:36		πμ		0

		1/6/02		11:59:37		πμ		0

		1/6/02		11:59:38		πμ		0

		1/6/02		11:59:39		πμ		0

		1/6/02		11:59:40		πμ		0

		1/6/02		11:59:41		πμ		0

		1/6/02		11:59:42		πμ		0

		1/6/02		11:59:43		πμ		0

		1/6/02		11:59:44		πμ		0

		1/6/02		11:59:45		πμ		0

		1/6/02		11:59:46		πμ		0

		1/6/02		11:59:47		πμ		0

		1/6/02		11:59:48		πμ		0

		1/6/02		11:59:49		πμ		0

		1/6/02		11:59:50		πμ		0

		1/6/02		11:59:51		πμ		0

		1/6/02		11:59:52		πμ		0

		1/6/02		11:59:53		πμ		0

		1/6/02		11:59:54		πμ		0

		1/6/02		11:59:55		πμ		0

		1/6/02		11:59:56		πμ		286

		1/6/02		11:59:57		πμ		0

		1/6/02		11:59:58		πμ		0

		1/6/02		11:59:59		πμ		0

		1/6/02		12:00:00		μμ		0

		1/6/02		12:00:01		μμ		0

		1/6/02		12:00:02		μμ		0

		1/6/02		12:00:03		μμ		0

		1/6/02		12:00:04		μμ		0

		1/6/02		12:00:05		μμ		0

		1/6/02		12:00:06		μμ		0

		1/6/02		12:00:07		μμ		0

		1/6/02		12:00:08		μμ		0

		1/6/02		12:00:09		μμ		0

		1/6/02		12:00:10		μμ		0

		1/6/02		12:00:11		μμ		0

		1/6/02		12:00:12		μμ		0

		1/6/02		12:00:13		μμ		0

		1/6/02		12:00:14		μμ		0

		1/6/02		12:00:15		μμ		0

		1/6/02		12:00:16		μμ		0

		1/6/02		12:00:17		μμ		0

		1/6/02		12:00:18		μμ		0

		1/6/02		12:00:19		μμ		0

		1/6/02		12:00:20		μμ		0

		1/6/02		12:00:21		μμ		0

		1/6/02		12:00:22		μμ		0

		1/6/02		12:00:23		μμ		0

		1/6/02		12:00:24		μμ		0

		1/6/02		12:00:25		μμ		0

		1/6/02		12:00:26		μμ		0

		1/6/02		12:00:27		μμ		0

		1/6/02		12:00:28		μμ		0

		1/6/02		12:00:29		μμ		0

		1/6/02		12:00:30		μμ		222

		1/6/02		12:00:31		μμ		64

		1/6/02		12:00:32		μμ		0

		1/6/02		12:00:33		μμ		0

		1/6/02		12:00:34		μμ		0

		1/6/02		12:00:35		μμ		0

		1/6/02		12:00:36		μμ		0

		1/6/02		12:00:37		μμ		0

		1/6/02		12:00:38		μμ		0

		1/6/02		12:00:39		μμ		0

		1/6/02		12:00:40		μμ		0

		1/6/02		12:00:41		μμ		0

		1/6/02		12:00:42		μμ		0

		1/6/02		12:00:43		μμ		0

		1/6/02		12:00:44		μμ		64

		1/6/02		12:00:45		μμ		0

		1/6/02		12:00:46		μμ		0

		1/6/02		12:00:47		μμ		0

		1/6/02		12:00:48		μμ		0

		1/6/02		12:00:49		μμ		0

		1/6/02		12:00:50		μμ		0

		1/6/02		12:00:51		μμ		0

		1/6/02		12:00:52		μμ		0

		1/6/02		12:00:53		μμ		0

		1/6/02		12:00:54		μμ		0

		1/6/02		12:00:55		μμ		0

		1/6/02		12:00:56		μμ		0

		1/6/02		12:00:57		μμ		0

		1/6/02		12:00:58		μμ		0

		1/6/02		12:00:59		μμ		0

		1/6/02		12:01:00		μμ		0

		1/6/02		12:01:01		μμ		0

		1/6/02		12:01:02		μμ		0

		1/6/02		12:01:03		μμ		0

		1/6/02		12:01:04		μμ		286

		1/6/02		12:01:05		μμ		0

		1/6/02		12:01:06		μμ		0

		1/6/02		12:01:07		μμ		0

		1/6/02		12:01:08		μμ		0

		1/6/02		12:01:09		μμ		0

		1/6/02		12:01:10		μμ		0

		1/6/02		12:01:11		μμ		0

		1/6/02		12:01:12		μμ		0

		1/6/02		12:01:13		μμ		0

		1/6/02		12:01:14		μμ		0

		1/6/02		12:01:15		μμ		0

		1/6/02		12:01:16		μμ		0

		1/6/02		12:01:17		μμ		0

		1/6/02		12:01:18		μμ		0

		1/6/02		12:01:19		μμ		0

		1/6/02		12:01:20		μμ		0

		1/6/02		12:01:21		μμ		0

		1/6/02		12:01:22		μμ		0

		1/6/02		12:01:23		μμ		0

		1/6/02		12:01:24		μμ		0

		1/6/02		12:01:25		μμ		0

		1/6/02		12:01:26		μμ		0

		1/6/02		12:01:27		μμ		0

		1/6/02		12:01:28		μμ		0

		1/6/02		12:01:29		μμ		0

		1/6/02		12:01:30		μμ		0

		1/6/02		12:01:31		μμ		0

		1/6/02		12:01:32		μμ		0

		1/6/02		12:01:33		μμ		0

		1/6/02		12:01:34		μμ		0

		1/6/02		12:01:35		μμ		0

		1/6/02		12:01:36		μμ		0

		1/6/02		12:01:37		μμ		1344

		1/6/02		12:01:38		μμ		0

		1/6/02		12:01:39		μμ		0

		1/6/02		12:01:40		μμ		0

		1/6/02		12:01:41		μμ		0

		1/6/02		12:01:42		μμ		0

		1/6/02		12:01:43		μμ		0

		1/6/02		12:01:44		μμ		0

		1/6/02		12:01:45		μμ		0

		1/6/02		12:01:46		μμ		0

		1/6/02		12:01:47		μμ		0

		1/6/02		12:01:48		μμ		0

		1/6/02		12:01:49		μμ		0

		1/6/02		12:01:50		μμ		0

		1/6/02		12:01:51		μμ		0

		1/6/02		12:01:52		μμ		0

		1/6/02		12:01:53		μμ		0

		1/6/02		12:01:54		μμ		0

		1/6/02		12:01:55		μμ		0

		1/6/02		12:01:56		μμ		0

		1/6/02		12:01:57		μμ		0

		1/6/02		12:01:58		μμ		0

		1/6/02		12:01:59		μμ		0

		1/6/02		12:02:00		μμ		9547

		1/6/02		12:02:01		μμ		24328

		1/6/02		12:02:02		μμ		64

		1/6/02		12:02:03		μμ		0

		1/6/02		12:02:04		μμ		0

		1/6/02		12:02:05		μμ		0

		1/6/02		12:02:06		μμ		0

		1/6/02		12:02:07		μμ		0

		1/6/02		12:02:08		μμ		0

		1/6/02		12:02:09		μμ		0

		1/6/02		12:02:10		μμ		0

		1/6/02		12:02:11		μμ		0

		1/6/02		12:02:12		μμ		0

		1/6/02		12:02:13		μμ		0

		1/6/02		12:02:14		μμ		0

		1/6/02		12:02:15		μμ		0

		1/6/02		12:02:16		μμ		0

		1/6/02		12:02:17		μμ		0

		1/6/02		12:02:18		μμ		0

		1/6/02		12:02:19		μμ		0

		1/6/02		12:02:20		μμ		0

		1/6/02		12:02:21		μμ		0

		1/6/02		12:02:22		μμ		0

		1/6/02		12:02:23		μμ		0

		1/6/02		12:02:24		μμ		0

		1/6/02		12:02:25		μμ		0

		1/6/02		12:02:26		μμ		0

		1/6/02		12:02:27		μμ		0

		1/6/02		12:02:28		μμ		0

		1/6/02		12:02:29		μμ		0

		1/6/02		12:02:30		μμ		0

		1/6/02		12:02:31		μμ		0

		1/6/02		12:02:32		μμ		0

		1/6/02		12:02:33		μμ		0

		1/6/02		12:02:34		μμ		0

		1/6/02		12:02:35		μμ		0

		1/6/02		12:02:36		μμ		0

		1/6/02		12:02:37		μμ		0

		1/6/02		12:02:38		μμ		0

		1/6/02		12:02:39		μμ		0

		1/6/02		12:02:40		μμ		0

		1/6/02		12:02:41		μμ		0

		1/6/02		12:02:42		μμ		0

		1/6/02		12:02:43		μμ		0

		1/6/02		12:02:44		μμ		286

		1/6/02		12:02:45		μμ		0

		1/6/02		12:02:46		μμ		0

		1/6/02		12:02:47		μμ		0

		1/6/02		12:02:48		μμ		0

		1/6/02		12:02:49		μμ		0

		1/6/02		12:02:50		μμ		0

		1/6/02		12:02:51		μμ		0

		1/6/02		12:02:52		μμ		0

		1/6/02		12:02:53		μμ		0

		1/6/02		12:02:54		μμ		0

		1/6/02		12:02:55		μμ		0

		1/6/02		12:02:56		μμ		0

		1/6/02		12:02:57		μμ		0

		1/6/02		12:02:58		μμ		0

		1/6/02		12:02:59		μμ		0

		1/6/02		12:03:00		μμ		0

		1/6/02		12:03:01		μμ		2882

		1/6/02		12:03:02		μμ		0

		1/6/02		12:03:03		μμ		0

		1/6/02		12:03:04		μμ		0

		1/6/02		12:03:05		μμ		0

		1/6/02		12:03:06		μμ		0

		1/6/02		12:03:07		μμ		0

		1/6/02		12:03:08		μμ		0

		1/6/02		12:03:09		μμ		0

		1/6/02		12:03:10		μμ		0

		1/6/02		12:03:11		μμ		0

		1/6/02		12:03:12		μμ		0

		1/6/02		12:03:13		μμ		0

		1/6/02		12:03:14		μμ		0

		1/6/02		12:03:15		μμ		0

		1/6/02		12:03:16		μμ		0

		1/6/02		12:03:17		μμ		0

		1/6/02		12:03:18		μμ		286

		1/6/02		12:03:19		μμ		0

		1/6/02		12:03:20		μμ		0

		1/6/02		12:03:21		μμ		0

		1/6/02		12:03:22		μμ		0

		1/6/02		12:03:23		μμ		0

		1/6/02		12:03:24		μμ		0

		1/6/02		12:03:25		μμ		0

		1/6/02		12:03:26		μμ		0

		1/6/02		12:03:27		μμ		0

		1/6/02		12:03:28		μμ		0

		1/6/02		12:03:29		μμ		0

		1/6/02		12:03:30		μμ		0

		1/6/02		12:03:31		μμ		0

		1/6/02		12:03:32		μμ		0

		1/6/02		12:03:33		μμ		0

		1/6/02		12:03:34		μμ		0

		1/6/02		12:03:35		μμ		0

		1/6/02		12:03:36		μμ		0

		1/6/02		12:03:37		μμ		0

		1/6/02		12:03:38		μμ		0

		1/6/02		12:03:39		μμ		0

		1/6/02		12:03:40		μμ		0

		1/6/02		12:03:41		μμ		0

		1/6/02		12:03:42		μμ		0

		1/6/02		12:03:43		μμ		0

		1/6/02		12:03:44		μμ		0

		1/6/02		12:03:45		μμ		0

		1/6/02		12:03:46		μμ		0

		1/6/02		12:03:47		μμ		0

		1/6/02		12:03:48		μμ		0

		1/6/02		12:03:49		μμ		0

		1/6/02		12:03:50		μμ		0

		1/6/02		12:03:51		μμ		0

		1/6/02		12:03:52		μμ		286

		1/6/02		12:03:53		μμ		0

		1/6/02		12:03:54		μμ		0

		1/6/02		12:03:55		μμ		0

		1/6/02		12:03:56		μμ		0

		1/6/02		12:03:57		μμ		0

		1/6/02		12:03:58		μμ		0

		1/6/02		12:03:59		μμ		0

		1/6/02		12:04:00		μμ		0

		1/6/02		12:04:01		μμ		0

		1/6/02		12:04:02		μμ		0

		1/6/02		12:04:03		μμ		0

		1/6/02		12:04:04		μμ		0

		1/6/02		12:04:05		μμ		0

		1/6/02		12:04:06		μμ		0

		1/6/02		12:04:07		μμ		1058

		1/6/02		12:04:08		μμ		0

		1/6/02		12:04:09		μμ		0

		1/6/02		12:04:10		μμ		0

		1/6/02		12:04:11		μμ		0

		1/6/02		12:04:12		μμ		0

		1/6/02		12:04:13		μμ		0

		1/6/02		12:04:14		μμ		0

		1/6/02		12:04:15		μμ		0

		1/6/02		12:04:16		μμ		0

		1/6/02		12:04:17		μμ		0

		1/6/02		12:04:18		μμ		0

		1/6/02		12:04:19		μμ		0

		1/6/02		12:04:20		μμ		0

		1/6/02		12:04:21		μμ		0

		1/6/02		12:04:22		μμ		0

		1/6/02		12:04:23		μμ		0

		1/6/02		12:04:24		μμ		0

		1/6/02		12:04:25		μμ		0

		1/6/02		12:04:26		μμ		222

		1/6/02		12:04:27		μμ		64

		1/6/02		12:04:28		μμ		0

		1/6/02		12:04:29		μμ		0

		1/6/02		12:04:30		μμ		0

		1/6/02		12:04:31		μμ		0

		1/6/02		12:04:32		μμ		0

		1/6/02		12:04:33		μμ		0

		1/6/02		12:04:34		μμ		0

		1/6/02		12:04:35		μμ		0

		1/6/02		12:04:36		μμ		0

		1/6/02		12:04:37		μμ		0

		1/6/02		12:04:38		μμ		0

		1/6/02		12:04:39		μμ		0

		1/6/02		12:04:40		μμ		0

		1/6/02		12:04:41		μμ		0

		1/6/02		12:04:42		μμ		0

		1/6/02		12:04:43		μμ		0

		1/6/02		12:04:44		μμ		0

		1/6/02		12:04:45		μμ		247

		1/6/02		12:04:46		μμ		0

		1/6/02		12:04:47		μμ		0

		1/6/02		12:04:48		μμ		0

		1/6/02		12:04:49		μμ		0

		1/6/02		12:04:50		μμ		0

		1/6/02		12:04:51		μμ		0

		1/6/02		12:04:52		μμ		0

		1/6/02		12:04:53		μμ		0

		1/6/02		12:04:54		μμ		0

		1/6/02		12:04:55		μμ		0

		1/6/02		12:04:56		μμ		0

		1/6/02		12:04:57		μμ		0

		1/6/02		12:04:58		μμ		0

		1/6/02		12:04:59		μμ		0

		1/6/02		12:05:00		μμ		0

		1/6/02		12:05:01		μμ		286

		1/6/02		12:05:02		μμ		0

		1/6/02		12:05:03		μμ		0

		1/6/02		12:05:04		μμ		0

		1/6/02		12:05:05		μμ		0

		1/6/02		12:05:06		μμ		0

		1/6/02		12:05:07		μμ		0

		1/6/02		12:05:08		μμ		0

		1/6/02		12:05:09		μμ		0

		1/6/02		12:05:10		μμ		0

		1/6/02		12:05:11		μμ		0

		1/6/02		12:05:12		μμ		0

		1/6/02		12:05:13		μμ		0

		1/6/02		12:05:14		μμ		0

		1/6/02		12:05:15		μμ		0

		1/6/02		12:05:16		μμ		0

		1/6/02		12:05:17		μμ		0

		1/6/02		12:05:18		μμ		0

		1/6/02		12:05:19		μμ		0

		1/6/02		12:05:20		μμ		0

		1/6/02		12:05:21		μμ		0

		1/6/02		12:05:22		μμ		0

		1/6/02		12:05:23		μμ		0

		1/6/02		12:05:24		μμ		0

		1/6/02		12:05:25		μμ		0

		1/6/02		12:05:26		μμ		0

		1/6/02		12:05:27		μμ		0

		1/6/02		12:05:28		μμ		0

		1/6/02		12:05:29		μμ		0

		1/6/02		12:05:30		μμ		0

		1/6/02		12:05:31		μμ		0

		1/6/02		12:05:32		μμ		0

		1/6/02		12:05:33		μμ		0

		1/6/02		12:05:34		μμ		0

		1/6/02		12:05:35		μμ		286

		1/6/02		12:05:36		μμ		0

		1/6/02		12:05:37		μμ		0

		1/6/02		12:05:38		μμ		0

		1/6/02		12:05:39		μμ		0

		1/6/02		12:05:40		μμ		0

		1/6/02		12:05:41		μμ		0

		1/6/02		12:05:42		μμ		0

		1/6/02		12:05:43		μμ		0

		1/6/02		12:05:44		μμ		64

		1/6/02		12:05:45		μμ		0

		1/6/02		12:05:46		μμ		0

		1/6/02		12:05:47		μμ		0

		1/6/02		12:05:48		μμ		0

		1/6/02		12:05:49		μμ		0

		1/6/02		12:05:50		μμ		0

		1/6/02		12:05:51		μμ		0

		1/6/02		12:05:52		μμ		0

		1/6/02		12:05:53		μμ		0

		1/6/02		12:05:54		μμ		0

		1/6/02		12:05:55		μμ		0

		1/6/02		12:05:56		μμ		0

		1/6/02		12:05:57		μμ		0

		1/6/02		12:05:58		μμ		0

		1/6/02		12:05:59		μμ		0

		1/6/02		12:06:00		μμ		0

		1/6/02		12:06:01		μμ		0

		1/6/02		12:06:02		μμ		0

		1/6/02		12:06:03		μμ		0

		1/6/02		12:06:04		μμ		0

		1/6/02		12:06:05		μμ		0

		1/6/02		12:06:06		μμ		0

		1/6/02		12:06:07		μμ		0

		1/6/02		12:06:08		μμ		0

		1/6/02		12:06:09		μμ		286

		1/6/02		12:06:10		μμ		0

		1/6/02		12:06:11		μμ		0

		1/6/02		12:06:12		μμ		0

		1/6/02		12:06:13		μμ		0

		1/6/02		12:06:14		μμ		0

		1/6/02		12:06:15		μμ		0

		1/6/02		12:06:16		μμ		0

		1/6/02		12:06:17		μμ		0

		1/6/02		12:06:18		μμ		0

		1/6/02		12:06:19		μμ		0

		1/6/02		12:06:20		μμ		0

		1/6/02		12:06:21		μμ		0

		1/6/02		12:06:22		μμ		0

		1/6/02		12:06:23		μμ		0

		1/6/02		12:06:24		μμ		0

		1/6/02		12:06:25		μμ		0

		1/6/02		12:06:26		μμ		0

		1/6/02		12:06:27		μμ		0

		1/6/02		12:06:28		μμ		0

		1/6/02		12:06:29		μμ		0

		1/6/02		12:06:30		μμ		0

		1/6/02		12:06:31		μμ		0

		1/6/02		12:06:32		μμ		0

		1/6/02		12:06:33		μμ		0

		1/6/02		12:06:34		μμ		0

		1/6/02		12:06:35		μμ		0

		1/6/02		12:06:36		μμ		0

		1/6/02		12:06:37		μμ		1058

		1/6/02		12:06:38		μμ		0

		1/6/02		12:06:39		μμ		0

		1/6/02		12:06:40		μμ		0

		1/6/02		12:06:41		μμ		0

		1/6/02		12:06:42		μμ		0

		1/6/02		12:06:43		μμ		286

		1/6/02		12:06:44		μμ		0

		1/6/02		12:06:45		μμ		0

		1/6/02		12:06:46		μμ		0

		1/6/02		12:06:47		μμ		0

		1/6/02		12:06:48		μμ		0

		1/6/02		12:06:49		μμ		0

		1/6/02		12:06:50		μμ		0

		1/6/02		12:06:51		μμ		0

		1/6/02		12:06:52		μμ		0

		1/6/02		12:06:53		μμ		0

		1/6/02		12:06:54		μμ		0

		1/6/02		12:06:55		μμ		0

		1/6/02		12:06:56		μμ		0

		1/6/02		12:06:57		μμ		0

		1/6/02		12:06:58		μμ		0

		1/6/02		12:06:59		μμ		0

		1/6/02		12:07:00		μμ		0

		1/6/02		12:07:01		μμ		0

		1/6/02		12:07:02		μμ		0

		1/6/02		12:07:03		μμ		0

		1/6/02		12:07:04		μμ		0

		1/6/02		12:07:05		μμ		0

		1/6/02		12:07:06		μμ		0

		1/6/02		12:07:07		μμ		0

		1/6/02		12:07:08		μμ		0

		1/6/02		12:07:09		μμ		0

		1/6/02		12:07:10		μμ		0

		1/6/02		12:07:11		μμ		0

		1/6/02		12:07:12		μμ		0

		1/6/02		12:07:13		μμ		0

		1/6/02		12:07:14		μμ		0

		1/6/02		12:07:15		μμ		0

		1/6/02		12:07:16		μμ		0

		1/6/02		12:07:17		μμ		286

		1/6/02		12:07:18		μμ		0

		1/6/02		12:07:19		μμ		0

		1/6/02		12:07:20		μμ		0

		1/6/02		12:07:21		μμ		0

		1/6/02		12:07:22		μμ		0

		1/6/02		12:07:23		μμ		0

		1/6/02		12:07:24		μμ		0

		1/6/02		12:07:25		μμ		0

		1/6/02		12:07:26		μμ		0

		1/6/02		12:07:27		μμ		0

		1/6/02		12:07:28		μμ		0

		1/6/02		12:07:29		μμ		0

		1/6/02		12:07:30		μμ		0

		1/6/02		12:07:31		μμ		0

		1/6/02		12:07:32		μμ		0

		1/6/02		12:07:33		μμ		0

		1/6/02		12:07:34		μμ		0

		1/6/02		12:07:35		μμ		0

		1/6/02		12:07:36		μμ		0

		1/6/02		12:07:37		μμ		0

		1/6/02		12:07:38		μμ		0

		1/6/02		12:07:39		μμ		0

		1/6/02		12:07:40		μμ		0

		1/6/02		12:07:41		μμ		0

		1/6/02		12:07:42		μμ		0

		1/6/02		12:07:43		μμ		0

		1/6/02		12:07:44		μμ		0

		1/6/02		12:07:45		μμ		0

		1/6/02		12:07:46		μμ		0

		1/6/02		12:07:47		μμ		0

		1/6/02		12:07:48		μμ		0

		1/6/02		12:07:49		μμ		0

		1/6/02		12:07:50		μμ		0

		1/6/02		12:07:51		μμ		286

		1/6/02		12:07:52		μμ		0

		1/6/02		12:07:53		μμ		0

		1/6/02		12:07:54		μμ		0

		1/6/02		12:07:55		μμ		0

		1/6/02		12:07:56		μμ		0

		1/6/02		12:07:57		μμ		0

		1/6/02		12:07:58		μμ		0

		1/6/02		12:07:59		μμ		0

		1/6/02		12:08:00		μμ		0

		1/6/02		12:08:01		μμ		0

		1/6/02		12:08:02		μμ		0

		1/6/02		12:08:03		μμ		0

		1/6/02		12:08:04		μμ		0

		1/6/02		12:08:05		μμ		0

		1/6/02		12:08:06		μμ		0

		1/6/02		12:08:07		μμ		0

		1/6/02		12:08:08		μμ		0

		1/6/02		12:08:09		μμ		0

		1/6/02		12:08:10		μμ		0

		1/6/02		12:08:11		μμ		0

		1/6/02		12:08:12		μμ		0

		1/6/02		12:08:13		μμ		0

		1/6/02		12:08:14		μμ		0

		1/6/02		12:08:15		μμ		0

		1/6/02		12:08:16		μμ		0

		1/6/02		12:08:17		μμ		0

		1/6/02		12:08:18		μμ		0

		1/6/02		12:08:19		μμ		0

		1/6/02		12:08:20		μμ		0

		1/6/02		12:08:21		μμ		0

		1/6/02		12:08:22		μμ		0

		1/6/02		12:08:23		μμ		0

		1/6/02		12:08:24		μμ		0

		1/6/02		12:08:25		μμ		222

		1/6/02		12:08:26		μμ		160

		1/6/02		12:08:27		μμ		96

		1/6/02		12:08:28		μμ		96

		1/6/02		12:08:29		μμ		0

		1/6/02		12:08:30		μμ		0

		1/6/02		12:08:31		μμ		0

		1/6/02		12:08:32		μμ		0

		1/6/02		12:08:33		μμ		0

		1/6/02		12:08:34		μμ		0

		1/6/02		12:08:35		μμ		0

		1/6/02		12:08:36		μμ		0

		1/6/02		12:08:37		μμ		0

		1/6/02		12:08:38		μμ		0

		1/6/02		12:08:39		μμ		0

		1/6/02		12:08:40		μμ		0

		1/6/02		12:08:41		μμ		0

		1/6/02		12:08:42		μμ		0

		1/6/02		12:08:43		μμ		0

		1/6/02		12:08:44		μμ		0

		1/6/02		12:08:45		μμ		0

		1/6/02		12:08:46		μμ		0

		1/6/02		12:08:47		μμ		0

		1/6/02		12:08:48		μμ		0

		1/6/02		12:08:49		μμ		0

		1/6/02		12:08:50		μμ		0

		1/6/02		12:08:51		μμ		0

		1/6/02		12:08:52		μμ		0

		1/6/02		12:08:53		μμ		0

		1/6/02		12:08:54		μμ		0

		1/6/02		12:08:55		μμ		0

		1/6/02		12:08:56		μμ		0

		1/6/02		12:08:57		μμ		0

		1/6/02		12:08:58		μμ		0

		1/6/02		12:08:59		μμ		0

		1/6/02		12:09:00		μμ		286

		1/6/02		12:09:01		μμ		0

		1/6/02		12:09:02		μμ		0

		1/6/02		12:09:03		μμ		0

		1/6/02		12:09:04		μμ		0

		1/6/02		12:09:05		μμ		0

		1/6/02		12:09:06		μμ		0

		1/6/02		12:09:07		μμ		1058

		1/6/02		12:09:08		μμ		0

		1/6/02		12:09:09		μμ		0

		1/6/02		12:09:10		μμ		0

		1/6/02		12:09:11		μμ		0

		1/6/02		12:09:12		μμ		0

		1/6/02		12:09:13		μμ		0

		1/6/02		12:09:14		μμ		0

		1/6/02		12:09:15		μμ		0

		1/6/02		12:09:16		μμ		0

		1/6/02		12:09:17		μμ		0

		1/6/02		12:09:18		μμ		0

		1/6/02		12:09:19		μμ		0

		1/6/02		12:09:20		μμ		0

		1/6/02		12:09:21		μμ		0

		1/6/02		12:09:22		μμ		0

		1/6/02		12:09:23		μμ		0

		1/6/02		12:09:24		μμ		0

		1/6/02		12:09:25		μμ		0

		1/6/02		12:09:26		μμ		0

		1/6/02		12:09:27		μμ		0

		1/6/02		12:09:28		μμ		0

		1/6/02		12:09:29		μμ		0

		1/6/02		12:09:30		μμ		0

		1/6/02		12:09:31		μμ		0

		1/6/02		12:09:32		μμ		0

		1/6/02		12:09:33		μμ		222

		1/6/02		12:09:34		μμ		64

		1/6/02		12:09:35		μμ		0

		1/6/02		12:09:36		μμ		0

		1/6/02		12:09:37		μμ		0

		1/6/02		12:09:38		μμ		0

		1/6/02		12:09:39		μμ		0

		1/6/02		12:09:40		μμ		0

		1/6/02		12:09:41		μμ		0

		1/6/02		12:09:42		μμ		0

		1/6/02		12:09:43		μμ		0

		1/6/02		12:09:44		μμ		0

		1/6/02		12:09:45		μμ		0

		1/6/02		12:09:46		μμ		0

		1/6/02		12:09:47		μμ		0

		1/6/02		12:09:48		μμ		0

		1/6/02		12:09:49		μμ		0

		1/6/02		12:09:50		μμ		0

		1/6/02		12:09:51		μμ		0

		1/6/02		12:09:52		μμ		0

		1/6/02		12:09:53		μμ		0

		1/6/02		12:09:54		μμ		0

		1/6/02		12:09:55		μμ		0

		1/6/02		12:09:56		μμ		0

		1/6/02		12:09:57		μμ		0

		1/6/02		12:09:58		μμ		0

		1/6/02		12:09:59		μμ		0

		1/6/02		12:10:00		μμ		0

		1/6/02		12:10:01		μμ		0

		1/6/02		12:10:02		μμ		0

		1/6/02		12:10:03		μμ		0

		1/6/02		12:10:04		μμ		0

		1/6/02		12:10:05		μμ		0

		1/6/02		12:10:06		μμ		0

		1/6/02		12:10:07		μμ		286

		1/6/02		12:10:08		μμ		0

		1/6/02		12:10:09		μμ		0

		1/6/02		12:10:10		μμ		0

		1/6/02		12:10:11		μμ		0

		1/6/02		12:10:12		μμ		0

		1/6/02		12:10:13		μμ		0

		1/6/02		12:10:14		μμ		0

		1/6/02		12:10:15		μμ		0

		1/6/02		12:10:16		μμ		0

		1/6/02		12:10:17		μμ		0

		1/6/02		12:10:18		μμ		0

		1/6/02		12:10:19		μμ		0

		1/6/02		12:10:20		μμ		0

		1/6/02		12:10:21		μμ		0

		1/6/02		12:10:22		μμ		0

		1/6/02		12:10:23		μμ		0

		1/6/02		12:10:24		μμ		0

		1/6/02		12:10:25		μμ		0

		1/6/02		12:10:26		μμ		0

		1/6/02		12:10:27		μμ		0

		1/6/02		12:10:28		μμ		0

		1/6/02		12:10:29		μμ		0

		1/6/02		12:10:30		μμ		0

		1/6/02		12:10:31		μμ		0

		1/6/02		12:10:32		μμ		0

		1/6/02		12:10:33		μμ		0

		1/6/02		12:10:34		μμ		0

		1/6/02		12:10:35		μμ		0

		1/6/02		12:10:36		μμ		0

		1/6/02		12:10:37		μμ		0

		1/6/02		12:10:38		μμ		0

		1/6/02		12:10:39		μμ		0

		1/6/02		12:10:40		μμ		0

		1/6/02		12:10:41		μμ		286

		1/6/02		12:10:42		μμ		0
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1260.08

1405.616

2142.288

1347.12

1873.248

1431.392

1125.696

1505.328

1504.032

1895.776

1822.672

2193.12

2727.632

2568.448

2193.216

2045.04

1793.296

2740.224

2523.888

2264.32
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2260.864

3061.776
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3275.84
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4813.488
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4667.856
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1395.424
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2785.12
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4550.928
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6108.992
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6008.544
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6022.56
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6237.6

6149.056

5992.88

5935.68

6261.088

6068.016

6153.824

6092.592

6118.928

6071.2

6174.032

6208.592

6043.344

5891.184
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6012.512

6049.456
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6155.072

5928.128

5914.448

5822.288
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5764.8
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6046.112

5962.912

5839.088

6004.848

6043.84

6038.848

5985.504

6226.976

5885.104

5914.048

6276.016

6296.896

6200.704

6251.04

6188.784

6127.816

6050.48

6172.368

6098.216

6108.992

6044.688

1613.328

3654.144

3545.632

3544.688

3689.264

4102.176

3480.144

3728.688

3395.456

6180.192

6370.56

6398.544

6294.288
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6355.408
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6233.056
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5883.744
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5982.496
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5951.568

6026.624

5984.592

5915.072

5992.256

5839.712

5872

5908.92

5927.472

5996

5905.856

6130.384

5993.84

5982.432

5993.504

5909.056

6118.128

5961.552

5930.448

5999.344

6007.12

5930.848

6100.704

6123.632

1566.048

3300.864

4001.408

3264.016

3313.104

4245.568

4747.344

4323.088

3125.424

4299.408

2873.072

2296.272

4528.16

4620.448

4169.632

4751.264

3645.888

3681.872

3606.848

3636.864

3678.576

3385.296

4112.208

3675.12

3929.52

4076.184

4076.184

2830.384

2367.76

2758.256

1168.192

2575.296

2719.552

2395.344

2867.328

2805.584

2599.072

1801.12

3012.096

2479.616

2258.688

2357.888

1908.432

2092.416

2355.616

2467.472

2705.872

2370.544

2817.728
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				Time		Octets/s

		1/6/02		1:12:14		πμ		0		0		4535.5828785047

		1/6/02		1:12:15		πμ		157510		1260.08

		1/6/02		1:12:16		πμ		175702		1405.616

		1/6/02		1:12:17		πμ		267786		2142.288

		1/6/02		1:12:18		πμ		168390		1347.12

		1/6/02		1:12:19		πμ		234156		1873.248

		1/6/02		1:12:20		πμ		178924		1431.392

		1/6/02		1:12:21		πμ		140712		1125.696

		1/6/02		1:12:22		πμ		188166		1505.328

		1/6/02		1:12:23		πμ		188004		1504.032

		1/6/02		1:12:24		πμ		236972		1895.776

		1/6/02		1:12:25		πμ		227834		1822.672

		1/6/02		1:12:26		πμ		274140		2193.12

		1/6/02		1:12:27		πμ		340954		2727.632

		1/6/02		1:12:28		πμ		321056		2568.448

		1/6/02		1:12:29		πμ		274152		2193.216

		1/6/02		1:12:30		πμ		255630		2045.04

		1/6/02		1:12:31		πμ		224162		1793.296

		1/6/02		1:12:32		πμ		342528		2740.224

		1/6/02		1:12:33		πμ		315486		2523.888

		1/6/02		1:12:34		πμ		283040		2264.32

		1/6/02		1:12:35		πμ		256900		2055.2

		1/6/02		1:12:36		πμ		282608		2260.864

		1/6/02		1:12:37		πμ		382722		3061.776

		1/6/02		1:12:38		πμ		372052		2976.416

		1/6/02		1:12:39		πμ		388552		3108.416

		1/6/02		1:12:40		πμ		389532		3116.256

		1/6/02		1:12:41		πμ		394058		3152.464

		1/6/02		1:12:42		πμ		464740		3717.92

		1/6/02		1:12:43		πμ		409480		3275.84

		1/6/02		1:12:44		πμ		309146		2473.168

		1/6/02		1:12:45		πμ		477956		3823.648

		1/6/02		1:12:46		πμ		581624		4652.992

		1/6/02		1:12:47		πμ		601686		4813.488

		1/6/02		1:12:48		πμ		553114		4424.912

		1/6/02		1:12:49		πμ		583482		4667.856

		1/6/02		1:12:50		πμ		542692		4341.536

		1/6/02		1:12:51		πμ		549608		4396.864

		1/6/02		1:12:52		πμ		437052		3496.416

		1/6/02		1:12:53		πμ		174428		1395.424

		1/6/02		1:12:54		πμ		268942		2151.536

		1/6/02		1:12:55		πμ		267252		2138.016

		1/6/02		1:12:56		πμ		268012		2144.096

		1/6/02		1:12:57		πμ		348140		2785.12

		1/6/02		1:12:58		πμ		572144		4577.152

		1/6/02		1:12:59		πμ		568866		4550.928

		1/6/02		1:13:00		πμ		427766		3422.128

		1/6/02		1:13:01		πμ		763624		6108.992

		1/6/02		1:13:02		πμ		753728		6029.824

		1/6/02		1:13:03		πμ		751068		6008.544

		1/6/02		1:13:04		πμ		770058		6160.464

		1/6/02		1:13:05		πμ		752145		6017.16

		1/6/02		1:13:06		πμ		750728		6005.824

		1/6/02		1:13:07		πμ		752820		6022.56

		1/6/02		1:13:08		πμ		750394		6003.152

		1/6/02		1:13:09		πμ		794255		6354.04

		1/6/02		1:13:10		πμ		779700		6237.6

		1/6/02		1:13:11		πμ		768632		6149.056

		1/6/02		1:13:12		πμ		749110		5992.88

		1/6/02		1:13:13		πμ		741960		5935.68

		1/6/02		1:13:14		πμ		782636		6261.088

		1/6/02		1:13:15		πμ		758502		6068.016

		1/6/02		1:13:16		πμ		769228		6153.824

		1/6/02		1:13:17		πμ		761574		6092.592

		1/6/02		1:13:18		πμ		764866		6118.928

		1/6/02		1:13:19		πμ		758900		6071.2

		1/6/02		1:13:20		πμ		771754		6174.032

		1/6/02		1:13:21		πμ		776074		6208.592

		1/6/02		1:13:22		πμ		755418		6043.344

		1/6/02		1:13:23		πμ		736398		5891.184

		1/6/02		1:13:24		πμ		769058		6152.464

		1/6/02		1:13:25		πμ		751564		6012.512

		1/6/02		1:13:26		πμ		756182		6049.456

		1/6/02		1:13:27		πμ		756182		6049.456

		1/6/02		1:13:28		πμ		769384		6155.072

		1/6/02		1:13:29		πμ		741016		5928.128

		1/6/02		1:13:30		πμ		739306		5914.448

		1/6/02		1:13:31		πμ		727786		5822.288

		1/6/02		1:13:32		πμ		739984		5919.872

		1/6/02		1:13:33		πμ		720600		5764.8

		1/6/02		1:13:34		πμ		744456		5955.648

		1/6/02		1:13:35		πμ		755764		6046.112

		1/6/02		1:13:36		πμ		745364		5962.912

		1/6/02		1:13:37		πμ		729886		5839.088

		1/6/02		1:13:38		πμ		750606		6004.848

		1/6/02		1:13:39		πμ		755480		6043.84

		1/6/02		1:13:40		πμ		754856		6038.848

		1/6/02		1:13:41		πμ		748188		5985.504

		1/6/02		1:13:42		πμ		778372		6226.976

		1/6/02		1:13:43		πμ		735638		5885.104

		1/6/02		1:13:44		πμ		739256		5914.048

		1/6/02		1:13:45		πμ		784502		6276.016

		1/6/02		1:13:46		πμ		787112		6296.896

		1/6/02		1:13:47		πμ		775088		6200.704

		1/6/02		1:13:48		πμ		781380		6251.04

		1/6/02		1:13:49		πμ		773598		6188.784

		1/6/02		1:13:50		πμ		765977		6127.816

		1/6/02		1:13:51		πμ		756310		6050.48

		1/6/02		1:13:52		πμ		771546		6172.368

		1/6/02		1:13:53		πμ		762277		6098.216

		1/6/02		1:13:54		πμ		763624		6108.992

		1/6/02		1:13:55		πμ		755586		6044.688

		1/6/02		1:13:56		πμ		201666		1613.328

		1/6/02		1:13:57		πμ		456768		3654.144

		1/6/02		1:13:58		πμ		443204		3545.632

		1/6/02		1:13:59		πμ		443086		3544.688

		1/6/02		1:14:00		πμ		461158		3689.264

		1/6/02		1:14:01		πμ		512772		4102.176

		1/6/02		1:14:02		πμ		435018		3480.144

		1/6/02		1:14:03		πμ		466086		3728.688

		1/6/02		1:14:04		πμ		424432		3395.456

		1/6/02		1:14:05		πμ		772524		6180.192

		1/6/02		1:14:06		πμ		796320		6370.56

		1/6/02		1:14:07		πμ		799818		6398.544

		1/6/02		1:14:08		πμ		786786		6294.288

		1/6/02		1:14:09		πμ		775110		6200.88

		1/6/02		1:14:10		πμ		794426		6355.408

		1/6/02		1:14:11		πμ		777976		6223.808

		1/6/02		1:14:12		πμ		802762		6422.096

		1/6/02		1:14:13		πμ		779132		6233.056

		1/6/02		1:14:14		πμ		762143		6097.144

		1/6/02		1:14:15		πμ		751288		6010.304

		1/6/02		1:14:16		πμ		775128		6201.024

		1/6/02		1:14:17		πμ		742456		5939.648

		1/6/02		1:14:18		πμ		756104		6048.832

		1/6/02		1:14:19		πμ		754998		6039.984

		1/6/02		1:14:20		πμ		748046		5984.368

		1/6/02		1:14:21		πμ		765412		6123.296

		1/6/02		1:14:22		πμ		759360		6074.88

		1/6/02		1:14:23		πμ		735468		5883.744

		1/6/02		1:14:24		πμ		749110		5992.88

		1/6/02		1:14:25		πμ		742782		5942.256

		1/6/02		1:14:26		πμ		755196		6041.568

		1/6/02		1:14:27		πμ		747812		5982.496

		1/6/02		1:14:28		πμ		729148		5833.184

		1/6/02		1:14:29		πμ		755962		6047.696

		1/6/02		1:14:30		πμ		759702		6077.616

		1/6/02		1:14:31		πμ		741576		5932.608

		1/6/02		1:14:32		πμ		741576		5932.608

		1/6/02		1:14:33		πμ		753998		6031.984

		1/6/02		1:14:34		πμ		735050		5880.4

		1/6/02		1:14:35		πμ		743946		5951.568

		1/6/02		1:14:36		πμ		753328		6026.624

		1/6/02		1:14:37		πμ		748074		5984.592

		1/6/02		1:14:38		πμ		739384		5915.072

		1/6/02		1:14:39		πμ		749032		5992.256

		1/6/02		1:14:40		πμ		729964		5839.712

		1/6/02		1:14:41		πμ		734000		5872

		1/6/02		1:14:42		πμ		738615		5908.92

		1/6/02		1:14:43		πμ		740934		5927.472

		1/6/02		1:14:44		πμ		749500		5996

		1/6/02		1:14:45		πμ		738232		5905.856

		1/6/02		1:14:46		πμ		766298		6130.384

		1/6/02		1:14:47		πμ		749230		5993.84

		1/6/02		1:14:48		πμ		747804		5982.432

		1/6/02		1:14:49		πμ		749188		5993.504

		1/6/02		1:14:50		πμ		738632		5909.056

		1/6/02		1:14:51		πμ		764766		6118.128

		1/6/02		1:14:52		πμ		745194		5961.552

		1/6/02		1:14:53		πμ		741306		5930.448

		1/6/02		1:14:54		πμ		749918		5999.344

		1/6/02		1:14:55		πμ		750890		6007.12

		1/6/02		1:14:56		πμ		741356		5930.848

		1/6/02		1:14:57		πμ		762588		6100.704

		1/6/02		1:14:58		πμ		765454		6123.632

		1/6/02		1:14:59		πμ		195756		1566.048

		1/6/02		1:15:00		πμ		412608		3300.864

		1/6/02		1:15:01		πμ		500176		4001.408

		1/6/02		1:15:02		πμ		408002		3264.016

		1/6/02		1:15:03		πμ		414138		3313.104

		1/6/02		1:15:04		πμ		530696		4245.568

		1/6/02		1:15:05		πμ		593418		4747.344

		1/6/02		1:15:06		πμ		540386		4323.088

		1/6/02		1:15:07		πμ		390678		3125.424

		1/6/02		1:15:08		πμ		537426		4299.408

		1/6/02		1:15:09		πμ		359134		2873.072

		1/6/02		1:15:10		πμ		287034		2296.272

		1/6/02		1:15:11		πμ		566020		4528.16

		1/6/02		1:15:12		πμ		577556		4620.448

		1/6/02		1:15:13		πμ		521204		4169.632

		1/6/02		1:15:14		πμ		593908		4751.264

		1/6/02		1:15:15		πμ		455736		3645.888

		1/6/02		1:15:16		πμ		460234		3681.872

		1/6/02		1:15:17		πμ		450856		3606.848

		1/6/02		1:15:18		πμ		454608		3636.864

		1/6/02		1:15:19		πμ		459822		3678.576

		1/6/02		1:15:20		πμ		423162		3385.296

		1/6/02		1:15:21		πμ		514026		4112.208

		1/6/02		1:15:22		πμ		459390		3675.12

		1/6/02		1:15:23		πμ		491190		3929.52

		1/6/02		1:15:24		πμ		509523		4076.184

		1/6/02		1:15:25		πμ		509523		4076.184

		1/6/02		1:15:26		πμ		353798		2830.384

		1/6/02		1:15:27		πμ		295970		2367.76

		1/6/02		1:15:28		πμ		344782		2758.256

		1/6/02		1:15:29		πμ		146024		1168.192

		1/6/02		1:15:30		πμ		321912		2575.296

		1/6/02		1:15:31		πμ		339944		2719.552

		1/6/02		1:15:32		πμ		299418		2395.344

		1/6/02		1:15:33		πμ		358416		2867.328

		1/6/02		1:15:34		πμ		350698		2805.584

		1/6/02		1:15:35		πμ		324884		2599.072

		1/6/02		1:15:36		πμ		225140		1801.12

		1/6/02		1:15:37		πμ		376512		3012.096

		1/6/02		1:15:38		πμ		309952		2479.616

		1/6/02		1:15:39		πμ		282336		2258.688

		1/6/02		1:15:40		πμ		294736		2357.888

		1/6/02		1:15:41		πμ		238554		1908.432

		1/6/02		1:15:42		πμ		261552		2092.416

		1/6/02		1:15:43		πμ		294452		2355.616

		1/6/02		1:15:44		πμ		308434		2467.472

		1/6/02		1:15:45		πμ		338234		2705.872

		1/6/02		1:15:46		πμ		296318		2370.544

		1/6/02		1:15:47		πμ		352216		2817.728
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				Time		Octets/s

		1/13/02		12:19:45		μμ		0		0

		1/13/02		12:19:46		μμ		4398		35.184

		1/13/02		12:19:47		μμ		10250		82

		1/13/02		12:19:48		μμ		1298		10.384

		1/13/02		12:19:49		μμ		1646		13.168

		1/13/02		12:19:50		μμ		7150		57.2

		1/13/02		12:19:51		μμ		1582		12.656

		1/13/02		12:19:52		μμ		7342		58.736

		1/13/02		12:19:53		μμ		4462		35.696

		1/13/02		12:19:54		μμ		1582		12.656

		1/13/02		12:19:55		μμ		11548		92.384

		1/13/02		12:19:56		μμ		13066		104.528

		1/13/02		12:19:57		μμ		26388		211.104

		1/13/02		12:19:58		μμ		5448		43.584

		1/13/02		12:19:59		μμ		3048		24.384

		1/13/02		12:20:00		μμ		90		0.72

		1/13/02		12:20:01		μμ		7978		63.824

		1/13/02		12:20:02		μμ		4930		39.44

		1/13/02		12:20:03		μμ		6006		48.048

		1/13/02		12:20:04		μμ		3944		31.552

		1/13/02		12:20:05		μμ		3944		31.552

		1/13/02		12:20:06		μμ		5916		47.328

		1/13/02		12:20:07		μμ		1076		8.608

		1/13/02		12:20:08		μμ		7888		63.104

		1/13/02		12:20:09		μμ		7888		63.104

		1/13/02		12:20:10		μμ		15776		126.208

		1/13/02		12:20:11		μμ		2958		23.664

		1/13/02		12:20:12		μμ		4930		39.44

		1/13/02		12:20:13		μμ		31410		251.28

		1/13/02		12:20:14		μμ		58724		469.792

		1/13/02		12:20:15		μμ		19816		158.528

		1/13/02		12:20:16		μμ		11832		94.656

		1/13/02		12:20:17		μμ		30662		245.296

		1/13/02		12:20:18		μμ		32538		260.304

		1/13/02		12:20:19		μμ		37084		296.672

		1/13/02		12:20:20		μμ		42398		339.184

		1/13/02		12:20:21		μμ		13804		110.432

		1/13/02		12:20:22		μμ		40426		323.408

		1/13/02		12:20:23		μμ		21692		173.536

		1/13/02		12:20:24		μμ		30566		244.528

		1/13/02		12:20:25		μμ		44370		354.96

		1/13/02		12:20:26		μμ		40426		323.408

		1/13/02		12:20:27		μμ		55216		441.728

		1/13/02		12:20:28		μμ		45356		362.848

		1/13/02		12:20:29		μμ		32538		260.304

		1/13/02		12:20:30		μμ		63104		504.832

		1/13/02		12:20:31		μμ		39440		315.52

		1/13/02		12:20:32		μμ		46342		370.736

		1/13/02		12:20:33		μμ		46342		370.736

		1/13/02		12:20:34		μμ		50286		402.288

		1/13/02		12:20:35		μμ		86768		694.144

		1/13/02		12:20:36		μμ		158746		1269.968

		1/13/02		12:20:37		μμ		53244		425.952

		1/13/02		12:20:38		μμ		137054		1096.432

		1/13/02		12:20:39		μμ		175508		1404.064

		1/13/02		12:20:40		μμ		338198		2705.584

		1/13/02		12:20:41		μμ		314534		2516.272

		1/13/02		12:20:42		μμ		190298		1522.384

		1/13/02		12:20:43		μμ		384540		3076.32

		1/13/02		12:20:44		μμ		205088		1640.704

		1/13/02		12:20:45		μμ		195228		1561.824

		1/13/02		12:20:46		μμ		350030		2800.24

		1/13/02		12:20:47		μμ		288898		2311.184

		1/13/02		12:20:48		μμ		561582		4492.656

		1/13/02		12:20:49		μμ		729406		5835.248

		1/13/02		12:20:50		μμ		729754		5838.032

		1/13/02		12:20:51		μμ		730598		5844.784

		1/13/02		12:20:52		μμ		718036		5744.288

		1/13/02		12:20:53		μμ		729770		5838.16

		1/13/02		12:20:54		μμ		729726		5837.808

		1/13/02		12:20:55		μμ		725696		5805.568

		1/13/02		12:20:56		μμ		729994		5839.952

		1/13/02		12:20:57		μμ		727242		5817.936

		1/13/02		12:20:58		μμ		723262		5786.096

		1/13/02		12:20:59		μμ		716998		5735.984

		1/13/02		12:21:00		μμ		728434		5827.472

		1/13/02		12:21:01		μμ		720446		5763.568

		1/13/02		12:21:02		μμ		725234		5801.872

		1/13/02		12:21:03		μμ		673756		5390.048

		1/13/02		12:21:04		μμ		705372		5642.976

		1/13/02		12:21:05		μμ		696668		5573.344

		1/13/02		12:21:06		μμ		718608		5748.864

		1/13/02		12:21:07		μμ		723616		5788.928

		1/13/02		12:21:08		μμ		724106		5792.848

		1/13/02		12:21:09		μμ		720722		5765.776

		1/13/02		12:21:10		μμ		714920		5719.36

		1/13/02		12:21:11		μμ		715906		5727.248

		1/13/02		12:21:12		μμ		727746		5821.968

		1/13/02		12:21:13		μμ		689824		5518.592

		1/13/02		12:21:14		μμ		726654		5813.232

		1/13/02		12:21:15		μμ		723936		5791.488

		1/13/02		12:21:16		μμ		721672		5773.376

		1/13/02		12:21:17		μμ		715630		5725.04

		1/13/02		12:21:18		μμ		729458		5835.664

		1/13/02		12:21:19		μμ		725184		5801.472

		1/13/02		12:21:20		μμ		718852		5750.816

		1/13/02		12:21:21		μμ		726244		5809.952

		1/13/02		12:21:22		μμ		727150		5817.2

		1/13/02		12:21:23		μμ		726094		5808.752

		1/13/02		12:21:24		μμ		716758		5734.064

		1/13/02		12:21:25		μμ		731860		5854.88

		1/13/02		12:21:26		μμ		719014		5752.112

		1/13/02		12:21:27		μμ		724362		5794.896

		1/13/02		12:21:28		μμ		723546		5788.368

		1/13/02		12:21:29		μμ		722324		5778.592

		1/13/02		12:21:30		μμ		712748		5701.984

		1/13/02		12:21:31		μμ		721729		5773.832

		1/13/02		12:21:32		μμ		736340		5890.72

		1/13/02		12:21:33		μμ		733454		5867.632

		1/13/02		12:21:34		μμ		720122		5760.976

		1/13/02		12:21:35		μμ		722592		5780.736

		1/13/02		12:21:36		μμ		730054		5840.432

		1/13/02		12:21:37		μμ		723684		5789.472

		1/13/02		12:21:38		μμ		731990		5855.92

		1/13/02		12:21:39		μμ		732594		5860.752

		1/13/02		12:21:40		μμ		264942		2119.536

		1/13/02		12:21:41		μμ		397550		3180.4

		1/13/02		12:21:42		μμ		409196		3273.568

		1/13/02		12:21:43		μμ		396858		3174.864

		1/13/02		12:21:44		μμ		424044		3392.352

		1/13/02		12:21:45		μμ		395172		3161.376

		1/13/02		12:21:46		μμ		331150		2649.2

		1/13/02		12:21:47		μμ		284130		2273.04

		1/13/02		12:21:48		μμ		345490		2763.92

		1/13/02		12:21:49		μμ		410302		3282.416

		1/13/02		12:21:50		μμ		385466		3083.728

		1/13/02		12:21:51		μμ		382012		3056.096

		1/13/02		12:21:52		μμ		412826		3302.608

		1/13/02		12:21:53		μμ		373856		2990.848

		1/13/02		12:21:54		μμ		400186		3201.488

		1/13/02		12:21:55		μμ		377046		3016.368

		1/13/02		12:21:56		μμ		400462		3203.696

		1/13/02		12:21:57		μμ		317646		2541.168

		1/13/02		12:21:58		μμ		345530		2764.24

		1/13/02		12:21:59		μμ		351382		2811.056

		1/13/02		12:22:00		μμ		360974		2887.792

		1/13/02		12:22:01		μμ		345644		2765.152

		1/13/02		12:22:02		μμ		374160		2993.28

		1/13/02		12:22:03		μμ		362698		2901.584

		1/13/02		12:22:04		μμ		382792		3062.336

		1/13/02		12:22:05		μμ		391730		3133.84

		1/13/02		12:22:06		μμ		320540		2564.32

		1/13/02		12:22:07		μμ		402008		3216.064

		1/13/02		12:22:08		μμ		352610		2820.88

		1/13/02		12:22:09		μμ		356454		2851.632

		1/13/02		12:22:10		μμ		410732		3285.856

		1/13/02		12:22:11		μμ		397886		3183.088

		1/13/02		12:22:12		μμ		407108		3256.864

		1/13/02		12:22:13		μμ		351836		2814.688

		1/13/02		12:22:14		μμ		371946		2975.568

		1/13/02		12:22:15		μμ		316092		2528.736

		1/13/02		12:22:16		μμ		372506		2980.048

		1/13/02		12:22:17		μμ		355922		2847.376

		1/13/02		12:22:18		μμ		390610		3124.88

		1/13/02		12:22:19		μμ		383878		3071.024

		1/13/02		12:22:20		μμ		421798		3374.384

		1/13/02		12:22:21		μμ		441192		3529.536

		1/13/02		12:22:22		μμ		366236		2929.888

		1/13/02		12:22:23		μμ		374202		2993.616

		1/13/02		12:22:24		μμ		367790		2942.32

		1/13/02		12:22:25		μμ		372960		2983.68

		1/13/02		12:22:26		μμ		376932		3015.456

		1/13/02		12:22:27		μμ		317610		2540.88

		1/13/02		12:22:28		μμ		389296		3114.368

		1/13/02		12:22:29		μμ		403136		3225.088

		1/13/02		12:22:30		μμ		378694		3029.552

		1/13/02		12:22:31		μμ		371280		2970.24

		1/13/02		12:22:32		μμ		302126		2417.008

		1/13/02		12:22:33		μμ		331584		2652.672

		1/13/02		12:22:34		μμ		362256		2898.048

		1/13/02		12:22:35		μμ		393942		3151.536

		1/13/02		12:22:36		μμ		368626		2949.008

		1/13/02		12:22:37		μμ		350434		2803.472

		1/13/02		12:22:38		μμ		398074		3184.592

		1/13/02		12:22:39		μμ		395200		3161.6

		1/13/02		12:22:40		μμ		401180		3209.44

		1/13/02		12:22:41		μμ		399598		3196.784

		1/13/02		12:22:42		μμ		391150		3129.2

		1/13/02		12:22:43		μμ		211042		1688.336

		1/13/02		12:22:44		μμ		422824		3382.592

		1/13/02		12:22:45		μμ		438534		3508.272

		1/13/02		12:22:46		μμ		462864		3702.912

		1/13/02		12:22:47		μμ		416778		3334.224

		1/13/02		12:22:48		μμ		322548		2580.384

		1/13/02		12:22:49		μμ		376920		3015.36

		1/13/02		12:22:50		μμ		356356		2850.848

		1/13/02		12:22:51		μμ		326634		2613.072

		1/13/02		12:22:52		μμ		351390		2811.12

		1/13/02		12:22:53		μμ		335260		2682.08

		1/13/02		12:22:54		μμ		270582		2164.656

		1/13/02		12:22:55		μμ		350866		2806.928

		1/13/02		12:22:56		μμ		368322		2946.576

		1/13/02		12:22:57		μμ		404950		3239.6

		1/13/02		12:22:58		μμ		385726		3085.808

		1/13/02		12:22:59		μμ		253228		2025.824

		1/13/02		12:23:00		μμ		74482		595.856

		1/13/02		12:23:01		μμ		138194		1105.552

		1/13/02		12:23:02		μμ		107600		860.8

		1/13/02		12:23:03		μμ		147146		1177.168

		1/13/02		12:23:04		μμ		81404		651.232

		1/13/02		12:23:05		μμ		131044		1048.352

		1/13/02		12:23:06		μμ		78588		628.704

		1/13/02		12:23:07		μμ		132498		1059.984

		1/13/02		12:23:08		μμ		98932		791.456

		1/13/02		12:23:09		μμ		100450		803.6

		1/13/02		12:23:10		μμ		91718		733.744

		1/13/02		12:23:11		μμ		141294		1130.352

		1/13/02		12:23:12		μμ		82922		663.376

		1/13/02		12:23:13		μμ		84220		673.76

		1/13/02		12:23:14		μμ		50116		400.928

		1/13/02		12:23:15		μμ		101812		814.496

		1/13/02		12:23:16		μμ		113516		908.128

		1/13/02		12:23:17		μμ		104784		838.272

		1/13/02		12:23:18		μμ		117914		943.312

		1/13/02		12:23:19		μμ		113516		908.128

		1/13/02		12:23:20		μμ		142528		1140.224

		1/13/02		12:23:21		μμ		135378		1083.024

		1/13/02		12:23:22		μμ		159992		1279.936
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		1:17:16

		1:17:17

		1:17:18

		1:17:19

		1:17:20

		1:17:21

		1:17:22

		1:17:23

		1:17:24

		1:17:25

		1:17:26

		1:17:27

		1:17:28

		1:17:29

		1:17:30

		1:17:31

		1:17:32

		1:17:33

		1:17:34

		1:17:35

		1:17:36

		1:17:37



Time (sec)

Throughput (Kbits/sec)

Total Throughput

0

2620.88

3737.04

3063.792

3026.336

3026.336

2899.28

2933.952

2946.608

3375.616

2481.776

3574.8

2943.76

2330.496

2094.8

2284.672

2547.504

2549.056

2145.632

3163.44

3477.632

3382.976

2869.008

2933.936

2821.152

2883.104

2734.672

2921.088

2882.928

2849.456

2841.408

2813.728

3022.16

2878.72

2719.072

2598.608

2377.392

2253.808

2214.112

2355.472

2498.224

2580.496

2555.632

2266.464

2292.944

2343.584

2270.416

2286.368

2391.744

2727.808

2728.704

2262.544

1592.112

2340.32

2667.472

2520.56

2658.656

2890.304

2858.288

3435.808

3816.272

2783.984

2928.336

3071.424

3022.544

2841.808

2676.288

3006.576

2580.368

2478.672

3326.4

3531.392

3550.608

3884.048

4069.328

3298.976

3373.632

3409.984

4068.672

3843.008

4045.952

3630

3858.528

3754.72

3594.88

3524.768

3506.592

3201.664

3120.368

3036.048

4108.208

4122.24

3304.816

2739.616

2704.832

2844.16

2962.112

3193.856

3080.128

3274.176

3093.104

3148.624

3162.768

3059.28

2655.392

2760.72

2784.352

2689.824

2722.672

2789.088

2844.512

2705.744

2864.144

2815.12

2267.824

1711.632

2819.088

2907.776

2784.512

2856.304

2779.856

2832.032

3419.504

3090.448

3581.68

3705.376

3226.912

3151.728

3021.312

3789.584

3599.808

3568.528

3880.928

3434.272

3251.44

3373.312

3433.808

3216.528

3170.272

3989.28

3453.36

3726.928

3578.784

3402.72

3915.2

4155.024

3887.024

3727.84

3644.224

3754.848

3585.92

3829.248

3392.976

3112.656

3789.648

4084.912

3697.072

3588.128

3300.528

3752.256

3816

3866.408

4053.36

4016.928

3095.184

2951.648

3378.448

3562.288

3651.488

3766.272

3638.728

3312.016

2944.256

3002.696

2965.048

2893.96

3129.536

2335.904

1765.312

2786.224

3114.144

2973.072

3056.816

3100.048

3191.376

3273.072

3292.288

3230.032

3016.192

3097.12

3373.632

3566.368

4528.496

4635.296

4395.368

4395.368

4178.704

4296.4

4006.592

4271.6

3981.792

3994.448

4283.744

3657.312

4051.648

4307.808

3413.072

4179.216

3981.792
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				Time		Octets/s

		1/13/02		1:14:09		μμ		0		0		3172.3805933014

		1/13/02		1:14:10		μμ		327610		2620.88

		1/13/02		1:14:11		μμ		467130		3737.04

		1/13/02		1:14:12		μμ		382974		3063.792

		1/13/02		1:14:13		μμ		378292		3026.336

		1/13/02		1:14:14		μμ		378292		3026.336

		1/13/02		1:14:15		μμ		362410		2899.28

		1/13/02		1:14:16		μμ		366744		2933.952

		1/13/02		1:14:17		μμ		368326		2946.608

		1/13/02		1:14:18		μμ		421952		3375.616

		1/13/02		1:14:19		μμ		310222		2481.776

		1/13/02		1:14:20		μμ		446850		3574.8

		1/13/02		1:14:21		μμ		367970		2943.76

		1/13/02		1:14:22		μμ		291312		2330.496

		1/13/02		1:14:23		μμ		261850		2094.8

		1/13/02		1:14:24		μμ		285584		2284.672

		1/13/02		1:14:25		μμ		318438		2547.504

		1/13/02		1:14:26		μμ		318632		2549.056

		1/13/02		1:14:27		μμ		268204		2145.632

		1/13/02		1:14:28		μμ		395430		3163.44

		1/13/02		1:14:29		μμ		434704		3477.632

		1/13/02		1:14:30		μμ		422872		3382.976

		1/13/02		1:14:31		μμ		358626		2869.008

		1/13/02		1:14:32		μμ		366742		2933.936

		1/13/02		1:14:33		μμ		352644		2821.152

		1/13/02		1:14:34		μμ		360388		2883.104

		1/13/02		1:14:35		μμ		341834		2734.672

		1/13/02		1:14:36		μμ		365136		2921.088

		1/13/02		1:14:37		μμ		360366		2882.928

		1/13/02		1:14:38		μμ		356182		2849.456

		1/13/02		1:14:39		μμ		355176		2841.408

		1/13/02		1:14:40		μμ		351716		2813.728

		1/13/02		1:14:41		μμ		377770		3022.16

		1/13/02		1:14:42		μμ		359840		2878.72

		1/13/02		1:14:43		μμ		339884		2719.072

		1/13/02		1:14:44		μμ		324826		2598.608

		1/13/02		1:14:45		μμ		297174		2377.392

		1/13/02		1:14:46		μμ		281726		2253.808

		1/13/02		1:14:47		μμ		276764		2214.112

		1/13/02		1:14:48		μμ		294434		2355.472

		1/13/02		1:14:49		μμ		312278		2498.224

		1/13/02		1:14:50		μμ		322562		2580.496

		1/13/02		1:14:51		μμ		319454		2555.632

		1/13/02		1:14:52		μμ		283308		2266.464

		1/13/02		1:14:53		μμ		286618		2292.944

		1/13/02		1:14:54		μμ		292948		2343.584

		1/13/02		1:14:55		μμ		283802		2270.416

		1/13/02		1:14:56		μμ		285796		2286.368

		1/13/02		1:14:57		μμ		298968		2391.744

		1/13/02		1:14:58		μμ		340976		2727.808

		1/13/02		1:14:59		μμ		341088		2728.704

		1/13/02		1:15:00		μμ		282818		2262.544

		1/13/02		1:15:01		μμ		199014		1592.112

		1/13/02		1:15:02		μμ		292540		2340.32

		1/13/02		1:15:03		μμ		333434		2667.472

		1/13/02		1:15:04		μμ		315070		2520.56

		1/13/02		1:15:05		μμ		332332		2658.656

		1/13/02		1:15:06		μμ		361288		2890.304

		1/13/02		1:15:07		μμ		357286		2858.288

		1/13/02		1:15:08		μμ		429476		3435.808

		1/13/02		1:15:09		μμ		477034		3816.272

		1/13/02		1:15:10		μμ		347998		2783.984

		1/13/02		1:15:11		μμ		366042		2928.336

		1/13/02		1:15:12		μμ		383928		3071.424

		1/13/02		1:15:13		μμ		377818		3022.544

		1/13/02		1:15:14		μμ		355226		2841.808

		1/13/02		1:15:15		μμ		334536		2676.288

		1/13/02		1:15:16		μμ		375822		3006.576

		1/13/02		1:15:17		μμ		322546		2580.368

		1/13/02		1:15:18		μμ		309834		2478.672

		1/13/02		1:15:19		μμ		415800		3326.4

		1/13/02		1:15:20		μμ		441424		3531.392

		1/13/02		1:15:21		μμ		443826		3550.608

		1/13/02		1:15:22		μμ		485506		3884.048

		1/13/02		1:15:23		μμ		508666		4069.328

		1/13/02		1:15:24		μμ		412372		3298.976

		1/13/02		1:15:25		μμ		421704		3373.632

		1/13/02		1:15:26		μμ		426248		3409.984

		1/13/02		1:15:27		μμ		508584		4068.672

		1/13/02		1:15:28		μμ		480376		3843.008

		1/13/02		1:15:29		μμ		505744		4045.952

		1/13/02		1:15:30		μμ		453750		3630

		1/13/02		1:15:31		μμ		482316		3858.528

		1/13/02		1:15:32		μμ		469340		3754.72

		1/13/02		1:15:33		μμ		449360		3594.88

		1/13/02		1:15:34		μμ		440596		3524.768

		1/13/02		1:15:35		μμ		438324		3506.592

		1/13/02		1:15:36		μμ		400208		3201.664

		1/13/02		1:15:37		μμ		390046		3120.368

		1/13/02		1:15:38		μμ		379506		3036.048

		1/13/02		1:15:39		μμ		513526		4108.208

		1/13/02		1:15:40		μμ		515280		4122.24

		1/13/02		1:15:41		μμ		413102		3304.816

		1/13/02		1:15:42		μμ		342452		2739.616

		1/13/02		1:15:43		μμ		338104		2704.832

		1/13/02		1:15:44		μμ		355520		2844.16

		1/13/02		1:15:45		μμ		370264		2962.112

		1/13/02		1:15:46		μμ		399232		3193.856

		1/13/02		1:15:47		μμ		385016		3080.128

		1/13/02		1:15:48		μμ		409272		3274.176

		1/13/02		1:15:49		μμ		386638		3093.104

		1/13/02		1:15:50		μμ		393578		3148.624

		1/13/02		1:15:51		μμ		395346		3162.768

		1/13/02		1:15:52		μμ		382410		3059.28

		1/13/02		1:15:53		μμ		331924		2655.392

		1/13/02		1:15:54		μμ		345090		2760.72

		1/13/02		1:15:55		μμ		348044		2784.352

		1/13/02		1:15:56		μμ		336228		2689.824

		1/13/02		1:15:57		μμ		340334		2722.672

		1/13/02		1:15:58		μμ		348636		2789.088

		1/13/02		1:15:59		μμ		355564		2844.512

		1/13/02		1:16:00		μμ		338218		2705.744

		1/13/02		1:16:01		μμ		358018		2864.144

		1/13/02		1:16:02		μμ		351890		2815.12

		1/13/02		1:16:03		μμ		283478		2267.824

		1/13/02		1:16:04		μμ		213954		1711.632

		1/13/02		1:16:05		μμ		352386		2819.088

		1/13/02		1:16:06		μμ		363472		2907.776

		1/13/02		1:16:07		μμ		348064		2784.512

		1/13/02		1:16:08		μμ		357038		2856.304

		1/13/02		1:16:09		μμ		347482		2779.856

		1/13/02		1:16:10		μμ		354004		2832.032

		1/13/02		1:16:11		μμ		427438		3419.504

		1/13/02		1:16:12		μμ		386306		3090.448

		1/13/02		1:16:13		μμ		447710		3581.68

		1/13/02		1:16:14		μμ		463172		3705.376

		1/13/02		1:16:15		μμ		403364		3226.912

		1/13/02		1:16:16		μμ		393966		3151.728

		1/13/02		1:16:17		μμ		377664		3021.312

		1/13/02		1:16:18		μμ		473698		3789.584

		1/13/02		1:16:19		μμ		449976		3599.808

		1/13/02		1:16:20		μμ		446066		3568.528

		1/13/02		1:16:21		μμ		485116		3880.928

		1/13/02		1:16:22		μμ		429284		3434.272

		1/13/02		1:16:23		μμ		406430		3251.44

		1/13/02		1:16:24		μμ		421664		3373.312

		1/13/02		1:16:25		μμ		429226		3433.808

		1/13/02		1:16:26		μμ		402066		3216.528

		1/13/02		1:16:27		μμ		396284		3170.272

		1/13/02		1:16:28		μμ		498660		3989.28

		1/13/02		1:16:29		μμ		431670		3453.36

		1/13/02		1:16:30		μμ		465866		3726.928

		1/13/02		1:16:31		μμ		447348		3578.784

		1/13/02		1:16:32		μμ		425340		3402.72

		1/13/02		1:16:33		μμ		489400		3915.2

		1/13/02		1:16:34		μμ		519378		4155.024

		1/13/02		1:16:35		μμ		485878		3887.024

		1/13/02		1:16:36		μμ		465980		3727.84

		1/13/02		1:16:37		μμ		455528		3644.224

		1/13/02		1:16:38		μμ		469356		3754.848

		1/13/02		1:16:39		μμ		448240		3585.92

		1/13/02		1:16:40		μμ		478656		3829.248

		1/13/02		1:16:41		μμ		424122		3392.976

		1/13/02		1:16:42		μμ		389082		3112.656

		1/13/02		1:16:43		μμ		473706		3789.648

		1/13/02		1:16:44		μμ		510614		4084.912

		1/13/02		1:16:45		μμ		462134		3697.072

		1/13/02		1:16:46		μμ		448516		3588.128

		1/13/02		1:16:47		μμ		412566		3300.528

		1/13/02		1:16:48		μμ		469032		3752.256

		1/13/02		1:16:49		μμ		477000		3816

		1/13/02		1:16:50		μμ		483301		3866.408

		1/13/02		1:16:51		μμ		506670		4053.36

		1/13/02		1:16:52		μμ		502116		4016.928

		1/13/02		1:16:53		μμ		386898		3095.184

		1/13/02		1:16:54		μμ		368956		2951.648

		1/13/02		1:16:55		μμ		422306		3378.448

		1/13/02		1:16:56		μμ		445286		3562.288

		1/13/02		1:16:57		μμ		456436		3651.488

		1/13/02		1:16:58		μμ		470784		3766.272

		1/13/02		1:16:59		μμ		454841		3638.728

		1/13/02		1:17:00		μμ		414002		3312.016

		1/13/02		1:17:01		μμ		368032		2944.256

		1/13/02		1:17:02		μμ		375337		3002.696

		1/13/02		1:17:03		μμ		370631		2965.048

		1/13/02		1:17:04		μμ		361745		2893.96

		1/13/02		1:17:05		μμ		391192		3129.536

		1/13/02		1:17:06		μμ		291988		2335.904

		1/13/02		1:17:07		μμ		220664		1765.312

		1/13/02		1:17:08		μμ		348278		2786.224

		1/13/02		1:17:09		μμ		389268		3114.144

		1/13/02		1:17:10		μμ		371634		2973.072

		1/13/02		1:17:11		μμ		382102		3056.816

		1/13/02		1:17:12		μμ		387506		3100.048

		1/13/02		1:17:13		μμ		398922		3191.376

		1/13/02		1:17:14		μμ		409134		3273.072

		1/13/02		1:17:15		μμ		411536		3292.288

		1/13/02		1:17:16		μμ		403754		3230.032

		1/13/02		1:17:17		μμ		377024		3016.192

		1/13/02		1:17:18		μμ		387140		3097.12

		1/13/02		1:17:19		μμ		421704		3373.632

		1/13/02		1:17:20		μμ		445796		3566.368

		1/13/02		1:17:21		μμ		566062		4528.496

		1/13/02		1:17:22		μμ		579412		4635.296

		1/13/02		1:17:23		μμ		549421		4395.368

		1/13/02		1:17:24		μμ		549421		4395.368

		1/13/02		1:17:25		μμ		522338		4178.704

		1/13/02		1:17:26		μμ		537050		4296.4

		1/13/02		1:17:27		μμ		500824		4006.592

		1/13/02		1:17:28		μμ		533950		4271.6

		1/13/02		1:17:29		μμ		497724		3981.792

		1/13/02		1:17:30		μμ		499306		3994.448

		1/13/02		1:17:31		μμ		535468		4283.744

		1/13/02		1:17:32		μμ		457164		3657.312

		1/13/02		1:17:33		μμ		506456		4051.648

		1/13/02		1:17:34		μμ		538476		4307.808

		1/13/02		1:17:35		μμ		426634		3413.072

		1/13/02		1:17:36		μμ		522402		4179.216

		1/13/02		1:17:37		μμ		497724		3981.792
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mona2M_740_fr

				Time		Octets/s

		1/13/02		12:41:46		μμ		0		0		4182.6092231405

		1/13/02		12:41:47		μμ		402970		3223.76

		1/13/02		12:41:48		μμ		387308		3098.464

		1/13/02		12:41:49		μμ		452546		3620.368

		1/13/02		12:41:50		μμ		417378		3339.024

		1/13/02		12:41:51		μμ		296888		2375.104

		1/13/02		12:41:52		μμ		260588		2084.704

		1/13/02		12:41:53		μμ		330234		2641.872

		1/13/02		12:41:54		μμ		438182		3505.456

		1/13/02		12:41:55		μμ		403190		3225.52

		1/13/02		12:41:56		μμ		339030		2712.24

		1/13/02		12:41:57		μμ		382626		3061.008

		1/13/02		12:41:58		μμ		326388		2611.104

		1/13/02		12:41:59		μμ		426350		3410.8

		1/13/02		12:42:00		μμ		393432		3147.456

		1/13/02		12:42:01		μμ		342458		2739.664

		1/13/02		12:42:02		μμ		408172		3265.376

		1/13/02		12:42:03		μμ		359764		2878.112

		1/13/02		12:42:04		μμ		442702		3541.616

		1/13/02		12:42:05		μμ		381234		3049.872

		1/13/02		12:42:06		μμ		414804		3318.432

		1/13/02		12:42:07		μμ		492614		3940.912

		1/13/02		12:42:08		μμ		498120		3984.96

		1/13/02		12:42:09		μμ		450032		3600.256

		1/13/02		12:42:10		μμ		424470		3395.76

		1/13/02		12:42:11		μμ		480216		3841.728

		1/13/02		12:42:12		μμ		472400		3779.2

		1/13/02		12:42:13		μμ		452512		3620.096

		1/13/02		12:42:14		μμ		452512		3620.096

		1/13/02		12:42:15		μμ		407866		3262.928

		1/13/02		12:42:16		μμ		368926		2951.408

		1/13/02		12:42:17		μμ		399878		3199.024

		1/13/02		12:42:18		μμ		370370		2962.96

		1/13/02		12:42:19		μμ		407228		3257.824

		1/13/02		12:42:20		μμ		391764		3134.112

		1/13/02		12:42:21		μμ		408242		3265.936

		1/13/02		12:42:22		μμ		386530		3092.24

		1/13/02		12:42:23		μμ		381082		3048.656

		1/13/02		12:42:24		μμ		408442		3267.536

		1/13/02		12:42:25		μμ		364350		2914.8

		1/13/02		12:42:26		μμ		375222		3001.776

		1/13/02		12:42:27		μμ		429114		3432.912

		1/13/02		12:42:28		μμ		393508		3148.064

		1/13/02		12:42:29		μμ		221330		1770.64

		1/13/02		12:42:30		μμ		403012		3224.096

		1/13/02		12:42:31		μμ		402630		3221.04

		1/13/02		12:42:32		μμ		399732		3197.856

		1/13/02		12:42:33		μμ		391048		3128.384

		1/13/02		12:42:34		μμ		408580		3268.64

		1/13/02		12:42:35		μμ		434884		3479.072

		1/13/02		12:42:36		μμ		446700		3573.6

		1/13/02		12:42:37		μμ		451070		3608.56

		1/13/02		12:42:38		μμ		432572		3460.576

		1/13/02		12:42:39		μμ		447268		3578.144

		1/13/02		12:42:40		μμ		421852		3374.816

		1/13/02		12:42:41		μμ		476138		3809.104

		1/13/02		12:42:42		μμ		514892		4119.136

		1/13/02		12:42:43		μμ		503968		4031.744

		1/13/02		12:42:44		μμ		396624		3172.992

		1/13/02		12:42:45		μμ		422874		3382.992

		1/13/02		12:42:46		μμ		450664		3605.312

		1/13/02		12:42:47		μμ		523028		4184.224

		1/13/02		12:42:48		μμ		505636		4045.088

		1/13/02		12:42:49		μμ		415308		3322.464

		1/13/02		12:42:50		μμ		460090		3680.72

		1/13/02		12:42:51		μμ		509364		4074.912

		1/13/02		12:42:52		μμ		500922		4007.376

		1/13/02		12:42:53		μμ		451452		3611.616

		1/13/02		12:42:54		μμ		445514		3564.112

		1/13/02		12:42:55		μμ		465998		3727.984

		1/13/02		12:42:56		μμ		393666		3149.328

		1/13/02		12:42:57		μμ		420466		3363.728

		1/13/02		12:42:58		μμ		462386		3699.088

		1/13/02		12:42:59		μμ		460598		3684.784

		1/13/02		12:43:00		μμ		498862		3990.896

		1/13/02		12:43:01		μμ		455552		3644.416

		1/13/02		12:43:02		μμ		479994		3839.952

		1/13/02		12:43:03		μμ		485114		3880.912

		1/13/02		12:43:04		μμ		428566		3428.528

		1/13/02		12:43:05		μμ		491850		3934.8

		1/13/02		12:43:06		μμ		412638		3301.104

		1/13/02		12:43:07		μμ		489204		3913.632

		1/13/02		12:43:08		μμ		412546		3300.368

		1/13/02		12:43:09		μμ		457766		3662.128

		1/13/02		12:43:10		μμ		491026		3928.208

		1/13/02		12:43:11		μμ		478740		3829.92

		1/13/02		12:43:12		μμ		544212		4353.696

		1/13/02		12:43:13		μμ		468284		3746.272

		1/13/02		12:43:14		μμ		486582		3892.656

		1/13/02		12:43:15		μμ		468046		3744.368

		1/13/02		12:43:16		μμ		546898		4375.184

		1/13/02		12:43:17		μμ		492408		3939.264

		1/13/02		12:43:18		μμ		569290		4554.32

		1/13/02		12:43:19		μμ		584058		4672.464

		1/13/02		12:43:20		μμ		495820		3966.56

		1/13/02		12:43:21		μμ		474428		3795.424

		1/13/02		12:43:22		μμ		502790		4022.32

		1/13/02		12:43:23		μμ		506706		4053.648

		1/13/02		12:43:24		μμ		503238		4025.904

		1/13/02		12:43:25		μμ		503972		4031.776

		1/13/02		12:43:26		μμ		528218		4225.744

		1/13/02		12:43:27		μμ		553174		4425.392

		1/13/02		12:43:28		μμ		559444		4475.552

		1/13/02		12:43:29		μμ		541144		4329.152

		1/13/02		12:43:30		μμ		570292		4562.336

		1/13/02		12:43:31		μμ		501498		4011.984

		1/13/02		12:43:32		μμ		267124		2136.992

		1/13/02		12:43:33		μμ		461714		3693.712

		1/13/02		12:43:34		μμ		489306		3914.448

		1/13/02		12:43:35		μμ		466552		3732.416

		1/13/02		12:43:36		μμ		489372		3914.976

		1/13/02		12:43:37		μμ		505116		4040.928

		1/13/02		12:43:38		μμ		487990		3903.92

		1/13/02		12:43:39		μμ		495200		3961.6

		1/13/02		12:43:40		μμ		495722		3965.776

		1/13/02		12:43:41		μμ		471748		3773.984

		1/13/02		12:43:42		μμ		461030		3688.24

		1/13/02		12:43:43		μμ		482024		3856.192

		1/13/02		12:43:44		μμ		458570		3668.56

		1/13/02		12:43:45		μμ		411816		3294.528

		1/13/02		12:43:46		μμ		403374		3226.992

		1/13/02		12:43:47		μμ		389058		3112.464

		1/13/02		12:43:48		μμ		380030		3040.24

		1/13/02		12:43:49		μμ		427734		3421.872

		1/13/02		12:43:50		μμ		431612		3452.896

		1/13/02		12:43:51		μμ		434534		3476.272

		1/13/02		12:43:52		μμ		451102		3608.816

		1/13/02		12:43:53		μμ		532848		4262.784

		1/13/02		12:43:54		μμ		461818		3694.544

		1/13/02		12:43:55		μμ		435878		3487.024

		1/13/02		12:43:56		μμ		514440		4115.52

		1/13/02		12:43:57		μμ		542338		4338.704

		1/13/02		12:43:58		μμ		542432		4339.456

		1/13/02		12:43:59		μμ		530484		4243.872

		1/13/02		12:44:00		μμ		531146		4249.168

		1/13/02		12:44:01		μμ		537054		4296.432

		1/13/02		12:44:02		μμ		522938		4183.504

		1/13/02		12:44:03		μμ		536174		4289.392

		1/13/02		12:44:04		μμ		546408		4371.264

		1/13/02		12:44:05		μμ		522584		4180.672

		1/13/02		12:44:06		μμ		543754		4350.032

		1/13/02		12:44:07		μμ		552300		4418.4

		1/13/02		12:44:08		μμ		551160		4409.28

		1/13/02		12:44:09		μμ		555378		4443.024

		1/13/02		12:44:10		μμ		562922		4503.376

		1/13/02		12:44:11		μμ		547594		4380.752

		1/13/02		12:44:12		μμ		590030		4720.24

		1/13/02		12:44:13		μμ		603338		4826.704

		1/13/02		12:44:14		μμ		604926		4839.408

		1/13/02		12:44:15		μμ		580800		4646.4

		1/13/02		12:44:16		μμ		551284		4410.272

		1/13/02		12:44:17		μμ		551228		4409.824

		1/13/02		12:44:18		μμ		558946		4471.568

		1/13/02		12:44:19		μμ		526806		4214.448

		1/13/02		12:44:20		μμ		542868		4342.944

		1/13/02		12:44:21		μμ		551642		4413.136

		1/13/02		12:44:22		μμ		550632		4405.056

		1/13/02		12:44:23		μμ		544028		4352.224

		1/13/02		12:44:24		μμ		562660		4501.28

		1/13/02		12:44:25		μμ		586396		4691.168

		1/13/02		12:44:26		μμ		539762		4318.096

		1/13/02		12:44:27		μμ		553114		4424.912

		1/13/02		12:44:28		μμ		549526		4396.208

		1/13/02		12:44:29		μμ		586874		4694.992

		1/13/02		12:44:30		μμ		492318		3938.544

		1/13/02		12:44:31		μμ		570374		4562.992

		1/13/02		12:44:32		μμ		520600		4164.8

		1/13/02		12:44:33		μμ		519764		4158.112

		1/13/02		12:44:34		μμ		435396		3483.168

		1/13/02		12:44:35		μμ		347834		2782.672

		1/13/02		12:44:36		μμ		673804		5390.432

		1/13/02		12:44:37		μμ		690792		5526.336

		1/13/02		12:44:38		μμ		682904		5463.232

		1/13/02		12:44:39		μμ		643214		5145.712

		1/13/02		12:44:40		μμ		638284		5106.272

		1/13/02		12:44:41		μμ		654600		5236.8

		1/13/02		12:44:42		μμ		625388		5003.104

		1/13/02		12:44:43		μμ		650542		5204.336

		1/13/02		12:44:44		μμ		639376		5115.008

		1/13/02		12:44:45		μμ		619638		4957.104

		1/13/02		12:44:46		μμ		619262		4954.096

		1/13/02		12:44:47		μμ		632998		5063.984

		1/13/02		12:44:48		μμ		654212		5233.696

		1/13/02		12:44:49		μμ		641000		5128

		1/13/02		12:44:50		μμ		666208		5329.664

		1/13/02		12:44:51		μμ		650586		5204.688

		1/13/02		12:44:52		μμ		649140		5193.12

		1/13/02		12:44:53		μμ		663272		5306.176

		1/13/02		12:44:54		μμ		668166		5345.328

		1/13/02		12:44:55		μμ		655368		5242.944

		1/13/02		12:44:56		μμ		638006		5104.048

		1/13/02		12:44:57		μμ		646670		5173.36

		1/13/02		12:44:58		μμ		668558		5348.464

		1/13/02		12:44:59		μμ		673434		5387.472

		1/13/02		12:45:00		μμ		689828		5518.624

		1/13/02		12:45:01		μμ		717798		5742.384

		1/13/02		12:45:02		μμ		713272		5706.176

		1/13/02		12:45:03		μμ		698624		5588.992

		1/13/02		12:45:04		μμ		714442		5715.536

		1/13/02		12:45:05		μμ		698624		5588.992

		1/13/02		12:45:06		μμ		702958		5623.664

		1/13/02		12:45:07		μμ		718840		5750.72

		1/13/02		12:45:08		μμ		698880		5591.04

		1/13/02		12:45:09		μμ		720422		5763.376

		1/13/02		12:45:10		μμ		708810		5670.48

		1/13/02		12:45:11		μμ		700142		5601.136

		1/13/02		12:45:12		μμ		701440		5611.52

		1/13/02		12:45:13		μμ		700078		5600.624

		1/13/02		12:45:14		μμ		707292		5658.336

		1/13/02		12:45:15		μμ		705774		5646.192

		1/13/02		12:45:16		μμ		713208		5705.664

		1/13/02		12:45:17		μμ		697042		5576.336

		1/13/02		12:45:18		μμ		710108		5680.864

		1/13/02		12:45:19		μμ		714790		5718.32

		1/13/02		12:45:20		μμ		694162		5553.296

		1/13/02		12:45:21		μμ		710172		5681.376

		1/13/02		12:45:22		μμ		708874		5670.992

		1/13/02		12:45:23		μμ		726054		5808.432

		1/13/02		12:45:24		μμ		716024		5728.192

		1/13/02		12:45:25		μμ		720422		5763.376

		1/13/02		12:45:26		μμ		710392		5683.136

		1/13/02		12:45:27		μμ		707356		5658.848

		1/13/02		12:45:28		μμ		701376		5611.008

		1/13/02		12:45:29		μμ		714442		5715.536

		1/13/02		12:45:30		μμ		691410		5531.28

		1/13/02		12:45:31		μμ		700142		5601.136

		1/13/02		12:45:32		μμ		707292		5658.336

		1/13/02		12:45:33		μμ		704384		5635.072

		1/13/02		12:45:34		μμ		707292		5658.336

		1/13/02		12:45:35		μμ		707292		5658.336

		1/13/02		12:45:36		μμ		716024		5728.192

		1/13/02		12:45:37		μμ		666732		5333.856

		1/13/02		12:45:38		μμ		295329		2362.632

		1/13/02		12:45:39		μμ		555844		4446.752

		1/13/02		12:45:40		μμ		524190		4193.52

		1/13/02		12:45:41		μμ		598110		4784.88

		1/13/02		12:45:42		μμ		491808		3934.464

		1/13/02		12:45:43		μμ		487758		3902.064

		1/13/02		12:45:44		μμ		564480		4515.84

		1/13/02		12:45:45		μμ		497724		3981.792

		1/13/02		12:45:46		μμ		553280		4426.24

		1/13/02		12:45:47		μμ		571978		4575.824
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