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1 Bevezetés

Napjainkban egyre tobb elosztott, heterogén €s bizonytalan halozati kornyezetben robusztus
kommunikéciot megkdveteld halozat jelenik meg. Jellemzden egy adott teriileten szétszort
szenzorok €s automatikus eszk6zokbdl kialakitott halozat kapcsolatai valtozo savszélességiiek és

megbizhatatlanok.

A valtozatos halozati interfésszel rendelkezd okostelefonok elterjedése lehetové tette a
nagyméreti heterogén haldzatok megjelenését. A mozgasban levé fogyasztok altal hasznalt
interaktiv multimédia gazdag alkalmazasok jelentds tobbletforgalmat general, amely 1j tartalom
elosztd mechanizmusok hasznalatat teszi sziikségessé. A halozati kodolas (network coding) [1]
egy olyan megoldas, amely —a csatornakodolassal ellentétben- nem a végpontban, hanem az
adatok haldzaton beliili csomoépontokban keveri (Gjrakddolja) az adatot. Ezaltal a halézaton
keresztlil nagyobb méretli adatfolyamokat lehet atvinni, amely nagyobb hasznos halozati

kihasznaltsagot eredményez.

Az okostelefonok rohamos fejlédésével egyre nagyobb szamitasi kapacitas érhetd el a mobil
csomopontokban, lehetévé téve bonyolultabb szamitasi miveletek végrehajtasat. Annak
érdekében, hogy nagyobb halozati kihasznaltsagot érjiink el, er6forrasigényes miiveleteket kell
végrehajtani a kddolni kivant adaton. A kozeljoviében piacra keriild cstcstelefonok mar képesek
lesznek ezeket a miiveleteket elvégezni minimalis késleltetéssel, ezaltal elérve a nagyobb
halozati kihasznaltsagot. Ez a lehetdség motivalt minket a dolgozatban bemutatott munka
elvégzésére. Az altalunk célul kitlizott feladat egy elosztott halézati kommunikécid

megvaldsitasa halozati kodolas segitségével.

A szakirodalom mar ismer vezeték nélkiili haldzati kodolas alapjan megvalositott vezeték nélkiili
kommunikaciot, de ez jellemzéen multicast [2] vagy WiFi haldzatok [3] teljesitményjavitasara
vonatkozott. A mi szandékunk ¢él6 videdtartalom elosztott kiszolgalasa, amelynek a logikai
szervezését peer-to-peer alapon is meg lehet oldani. Ezen feladaton beliill mi egy megfeleld
héalozati kodolasi megoldas kivalasztasara, illetve annak a jelenleg is elérhetd Android alapt

okostelefonokkal [4] kialakithato kornyezetében vald vizsgalatara vallalkoztunk.



2 Elosztott halozati kommunikaciéo mobil eszk6zokon

Az elosztott multimédia tovabbitds megvalositasaval sokan foglalkoztak mar korabban. Ezen a
szerteagaz6 kutatdsi témén belil mi egy jol meghatarozott teriiletet vizsgaltunk, amelyben két
friss technologiat (héalozati kodolas €s Android alapt mobil eszk6zok) 6tvoztiink. Ezen felil a
feltételezziik, hogy az eszkozok elosztott modon vannak halozatba szervezve — habar
vizsgalataink erre nem terjednek ki, a dolgozatunkban megadunk egy javaslatot, amelyenek
részletes kidolgozasa €s megvaldsitasa biztositand az ilyen jellegi miikodést.

Ebben a fejezetben a fent érintett harom kérdéskort vezetjiik be. Attekintjiik a dolgozatunk
hatterét, azokat a fogalmakat, technologiakat és szakirodalomban korabban mar ismertetett
eredményeket, amelyek megalapoztak a munkankat. Ismertetjiik a feladatként kivalasztott
elosztott haldzat jellemz6it, bemutatjuk a megvalositand6 haldzati csomépontokon futdé Android
operacids rendszert, valamint a koztiik kialakitandd kapcsolatokat, végiil pedig ismertetjiik a

halézati kddolas alapjait.

2.1 Elosztott hal6zat csomdpontjai 6sszekapcsolasa

2.1.1 Fizikai kapcsolatok

Napjainkban a mobil eszk6zok szdmos csomag alapu halozati kommunikaciét megvalositd
radios interfésszel vannak felszerelve. A nagy hatotavolsagi cella alapt radios interfészen kiviil
(pl. GSM, 3G/WCDMA) fel vannak szerelve rovid hatotavolsagu (pl. Bluetooth) illetve kdzepes
hatotavolsagt (pl. IEEE 802.11) radids interfésszel.
Dolgozatunkban ezek koziil a 802.11 standard [5] szerint megvaldsitott haldzati kommunikacios
interfészt hasznaltuk, mert alaklmas eszk6zok ko6zotti kozepes hatdtavolsagu kozvetlen és
hozzaférési ponton keresztiili kozvetett kapcsolodasra is.
Ennek megvalositasara két lehetdség van jelengel:

e Hagyomanyos WiFi

e WiFi Direct

Hagyomadnyos WiFi
A hagyoményos WiFi eszk6zok hatranya, hogy korlatozott az er6forras kihasznaltsdga, ugyanis

mindenképpen sziikség van egy hozzaférési pontra (Access Point - AP) a halézatban. Emiatt a
halozatban résztvevd AP egy szlik keresztmetszetet jelenthet, mivel az lizenetek a halézatban

rajta keresztiil jutnak el a célhoz. Kelléen nagy szamu eszkozt kapcsolva a halozatra tobb
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hozzaférési pont sziikséges annak érdekében, hogy minél kevesebb késleltetéssel juttassuk el
csomagjainkat a hal6ézatban a megfeleld csomdponthoz.

Az Android operécios rendszerrel felszerelt mobil eszkozok képesek hozzaférési pontként
mikddni a halozatban, viszont ha dinamikusan valtoz6 halozati topoldgiat szeretnénk
megvalodsitani, akkor rengeteg plusz szamitasi kapacitast jelent a folyamatos hozzaférési pont
valtas, ami egyrészt lassitja a haldzati kapcsolatot, illetve rossz eréforras kihasznaltasghoz vezet.
WiFi Direct

A Wifi Direct, eredeti nevén WiFi P2P, lehetOséget biztosit WiFivel rendelkezd eszkdzoknek,
hogy egymassal kapcsolatot hozzanak létre konnyen és gyorsan, anélkiil, hogy akarmilyen
hozzaférési pontra (Access Point — AP) lenne sziikség. Ennek segitségével az eszk6zok gyors
kapcsolatot tudnak fenntartani, ami hasznos azoknal az alkalmazasoknal, ahol adatokat osztunk

meg masokkal, mint példaul multiplayer jatékok, vagy video streaming [6].

A WiFi Direct 1ényegében tartalmaz egy szoftver hozzaférési pontot (Soft AP), amit bedgyaz az
eszkdzokbe. Amikor egy eszkoz belép a WiFi Direct tartomanyaba, csatlakozhat hozza ad-hoc
protokollt haszndlva, majd a kapcsolat 1étrehozasahoz kezdeti informacidkat gytijt be. A Soft AP
bonyolultsaga fiigg a megvalositandd szereptdl. Egy digitalis képkocka atkiildéséhez elegendd
egy egyszeru szolgaltatds megvalositasa, amely csak a kamera haszndlatat igényli. Azonban ha
kiilonboz6 adatokat szeretnénk megosztani interneten keresztiil, Iényegesen bonyolultabb AP-ra
van sziikségiink. A WiFi Direct-tel rendelkezé eszkozok képesek egy-egy vagy egy-tobb
kapcsolatot kialakitani, amely sordn nem minden a halozatban résztvevd eszkdznek kell
rendelkeznie a szabvannyal. Egy WiFi Direct képes eszkdz képes csatlakozni hagyomanyos

WiFi-vel rendelkez6 eszkozhoz is.

2.1.2 Logikai kapcsolat

A fizikai réteg folé egy megfeleld logikai réteget kell helyezni, amely vezérli a csomopontok
kozotti kapesolatot. Egy haldzati topologia a szdmitdgép-halozatok esetén a halozathoz tartozo
csomopontok kozotti kapcsolatokat hatarozza meg.

A haldzati topoldgia esetében a logikai kapcsolatok szintjén csak a csomoOpontok kozotti
Osszekottetések a fontosak: sem az Osszekottetés modja, sem az atviteli sebessége, sem a

csomopontok tavolsaga, sem az dsszekdttetés fizikai mddja, stb.



A munkank sordn egy decentralizalt, részben szovevényes (mesh) haldzati topologia
megvalodsitasara torekedtiink. Egy ilyen topologia jol modellezi a gyakorlatban kialakulo
elosztott, mobil eszkdzokbdl allo halozatot. A szdvevényes topologia azt jelenti, hogy egy
csomoépont egyidejilleg tobb csomoponttal is 6ssze van kapcsolva. A mi elképzeléseink szerint az
eszk6zok halozatba szervezése is igy torténik. E halozati modellt tekinthetjiik a peer-to-peer

halozati modell alapjanak.

2.1.3 Peer-to-peer kapcsolatszervezés

A peer-to-peer (P2P, egyenrangt) paradigma [7] 1ényege, hogy a haldzat végpontjai kozvetlentil
egymassal kommunikélnak, kdzponti kitlintetett csomdpont nélkiil. A peer-to-peer fogalom két
hasonld, de céljat tekintve mégis eltéré fogalomkort is takar: a szamitogépek egyenrangh
technoldgiai szintli kapcsolddasi modjat egy helyi halozaton, valamint valamilyen célbol
kozvetleniil kapcsolddo szoftver megoldasok miikddési elvét.

A kozvetlen kapcsolat hibatlirébb felépitést, skalazhatosagot jelent. Hatranyai: a nehezebb
adminisztracio, az er6forrasok pazarld hasznalata, a nehezebb megvalosithatosag. Egy peer-to-

peer tipusu halozat logikai kapcsolatait lathatjuk az 1. abran.
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1. abra — P2P halé6zati topolégia (forras [3])

A P2P halozatokban a felhasznalok (peerek) eréforrast biztositanak a haldzat tobbi peerjei
szamara, amelyek magukba foglaljak a savszélességet, tarhelyet és a szamitasi teljesitményt.
Amikor egy uj csomopont érkezik, €s egyuttal az igények szama is ndvekszik a rendszerben,
egyuttal a haldzat teljes kapacitasat is noveli. Ezzel ellentétben egy tipikus kliens-szerver

architekturaban a kliensek csak a sajat igényeikkel torédnek, az eréforrasaikat nem osztjak meg.



Ebben az esetben amint tobb és tobb ligyfél csatlakozik a rendszerhez, kevesebb erdforras fog

rendelkezésre allni [8].

Me¢édia atvitele esetén egy kliens-szerver architektirdji héalézatban a szerver csak korlatozott
szamu felhasznalot tud kiszolgélni sajat kapacitdsanak megfeleléen. Ezt a korlatot meghaladva
vagy rohamosan romlik a kozvetités mindsége, vagy 0j kliens mar nem tud csatlakozni a
halozathoz. Ezzel szemben a peer-to-peer technologia segitségével gyakorlatilag korlatlan szamu
felhaszndlo szolgalhato ki uigy, hogy a stream mindsége is megfeleld marad. Ezt kihasznalva
egyre tobb olyan alkalmazast hoznak forgalomba, amely képes a felhasznaldkat egy kozos

halozatba szervezni, ezzel ndvelve a haldzat kapacitasat [9].

2.1.5 P2P streaming

A ,streaming média” valos idejii adatfolyam, altaldban tomoritett multimédids informacid
Interneten keresztiil vald kézbesitése, amely a binaris szamitogépes fajlformatumokhoz (példaul
mpg) viszonyitva kevésbé célozza meg a vided tartalom teljes hiiségli visszaallitasat, els6sorban

az azonnalisagra 6sszpontosit [10].

Az ¢l6 streaming, pontosabban a vide6 és miisorszorés €16, valds idejli (,,real-time”) kozvetitését
jelenti interneten keresztiil. Ez a folyamat magéaba foglalhat egy kamerat a vide6 rogzitésére, egy
kodolot a tartalom digitalizalasara, egy vided megosztot, ahol a tartalom elérhet6 a felhasznalok
szdmara, illetve egy tartalomkozlé halozatot, mely lebonyolitja az adatforgalmat. Ezeken kiviil
sziikséglink van még kodolo-dekodoldé modulokra is, ezek szolgaltatjdk a megfeleld
tomorité/kibontd algoritmust a kodold eszkozok és lejatszok szdmara. A szervereken és a

lejatszokon ugyanarra a protokollra van sziikség a ,,streaming” adatok tovabbitasara [11].

A p2p streaming elnevezés a peer-to-peer szoftver-alkalmazasra utal, amely lehetévé teszi a
videés tartalmak ujraelosztasat valds idében a P2P halozaton. Ezek a videds tartalmak

legtobbszor TV csatornak a vilag minden tajarol, de egyéb forrasokbol is szarmazhatnak [12].



Diffusion  Swarming & 1

level 1

2.abra — P2P streaming halézati topologia

Minden felhasznal6, amikor letolt egy videdt, egyidejlileg lehetévé teszi mas felhasznalok
szamara, hogy to6le letolthessék. Ezaltal hozzajarul a szerver foglaltsiganak csokkentéséhez,
ugyanis a tole letoltd peer mar nem kell a szerverhez kapcsolodjon. A 2. dbran lathatjuk egy
forrasvidedhoz képest. A csatornak vided mindsége attdl fiigg, hogy hany ember nézi éppen.
Minél tobb felhasznald nézi egyidejiileg, annal jobb mindségben lehet a videot lejatszani [12]. A
p2p streaming felépitése hasonlit a BitTorrent fajlcseréldjére [13], azonban streaming esetén
kezelni kell a valds idejii kapcsolatbol ered6 nehézségeket [14]. Ha a felhasznalo gy dont, hogy
egy bizonyos csatornat szeretne nézni, akkor a p2p streaming alkalmazas kapcsolatba 1ép a
keresésért felelos komponenssel, hogy azoknak a peereknek elérhetdségét megtudja, akik éppen
megosztjak ezt a csatornat. Ezt kovetden pedig kapcsolatba 1ép veliik, hogy megkapja az
adatokat. Az elébb emlitett komponens figyeli a letoltd peereket, és elérhet6vé teszi cimiiket

azon felhasznalok szamara, amelyek ugyanazt a csatornat 6hajtjak nézni.

A p2p streaming megoldasok hatranya, hogy a média tovabbitasa/elosztdsa szorosan
Osszefonodik a p2p haldzatba szervezéssel. Az elérheté megoldasok a média tovabbitasat unicast
modon, jellemzéen UDP vagy RTP szallitas-rétegbeli protokollok segitségével oldjak meg [14].
Ezzel szemben mi azt szeretnénk elérni, hogy a halozati kdédolas nyujtotta elénydket is
kihasznaljuk, ezaltal nemcsak a haldzat szélei, a felhasznalok eszkdzei vegyenek részt a
megoldasban, hanem a halézat is. A mi vizsgdlataink sordn a haldézat ,belsejében” levod
csomépontok is felhasznaloi eszk6zok altal vannak megvaldsitva. Ez egyrészt megnyitja
szamunkra az utat a halozaton beliil telepitendd megoldasok alkalmazasara, azok vizsgélatara,

mikozben a tervezés ¢és megvalositds sordn megmaradhatunk a halézat szélén levd
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csomopontoknal, illetve az ott alkalmazott technologiaknal (pl. Android). Masrészt tovabbra is
alkalmazhatjuk a p2p paradigmat, ami szamunkra a médiaclosztasban résztvevé minden
csomopont egy logikai atfedé halozatba (overlay) szervezhetdségét jelenti. A hagyomanyos IP
halézat belsé csomopontjait megvaltoztatni, példaul a halozati kodolas megvalositasahoz
sziikséges modulok telepitését elérni egy hosszabb folyamat. Ugyanakkor a dolgozatban is
vizsgalt javaslatok és elért eredmények sziikségesek ahhoz, hogy kozéptavon megvalosithato
legyen ez a modositas. A fenti okok miatt a tovabbiakban eltekintiink a hagyomanyosan a
halézaton beliili technologidk vizsgalataval, a megoldasaink soran a felhasznaléi eszkdzokben

altalunk alalmazott technologidkra fokuszalunk.

2.2 A halozat csomoépontjai: Android alapu okostelefonok

Az Android egy Linux alapt operacios rendszer [4], elsésorban érint6képernyds mobil eszkdzok
szamara. 2007-ben mutattak be elészor, és 2008 oktoberében adtak el az els6 Android alapu
telefont [4][15]. Azdta a legelterjedtebbé valt a piacon elérhet6, okostelefonokon futtatott
operacids rendszerek kozott. Az Android platform egyik nagy eldnye a nagyszdmu elérhetd
alkalmazas ¢és azok konnyli telepithetdsége, emiatt nagy szamu fejlesztdé kozossége 1étezik a

vilagon.

2.2.1 Android platform

Az Android platform réteges felépitésti. A legalsé réteg tartalmazza a Linux kernelt, melynek
feladata a memoria kezelése, a folyamatok iitemezése €s teljesitmény-kezelés. Emellett itt
talalhatoak az eszkozkezelok programjai A Linux kernel réteg folé ¢épiilnek a
programkonyvtarak, amelyek hasznaljak a kernel szolgaltatasait. Ezek jellemzéen C/C++
nyelven megirt konyvtarak és kozvetleniil a Linux kernelen futnak.

Részben erre épiil az Android futtatokornyeze, ami egyrészt tartalmazza a Java alapvetd
konyvtarait, illetve a kulcsfontossagl virtualis gépet, amely lehetévé teszi, hogy az alkalmazasok
kiilon példanyban tudjanak futni, egymastol elkiiloniilve kiilon Linux folyamatként.

E folott mar csak Java forraskodu réteget talalunk. Az Application Framework tartalmazza a
felhasznalo feliiletet felépitdé API-kat, mig a legfelsd, Application réteg pedig beépitett
alkalmazasokat tartalmaz [4][15].



2.2.1 Android alapu fejlesztés
Az Android alapt fejlesztés a Java szabalyait koveti, de a mobil kornyezet korlatai miatt van
néhany sajatossaga. A kovetkezokben roviden attekintjik az Android alapt fejlesztés

legfontosabb elemeit, amelyeket az angol terminoldgia szerint sorolunk fel.

Activity
Az Android-os fejlesztés legfontosabb komponense. Feladata a felhasznaloi feliilet 1étrehozasa és

megjelenitése, ami megjelenik az alkalmazas futdsakor. Minden egyes ilyen képernyd egy kiilon-
kiilon Activity. Az alkalmazds tervezésekor fontos figyelembe venni az Activity életciklusat,
ugyanis ezen keresztiil valdsithatok meg bizonyos interakciok kezelése (példaul ha a telefont
elforditjak, vagy a felhasznald bezarja az alkalmazast). Egyszerre tobb Activity is futhat, és ezek
egy stack-en (verem) kapnak helyet. Ennek a 1ényege az, hogy ha egy Activity hattérbe keriil,
akkor bekeriil ebbe a verembe. Ezutdn akdrhany Activity keriilhet rd. A kivétel a berakas

forditott sorrendjében torténik, tehat az utoljara berakott Activity keriil ki a verembdl el6szor.

SharedPreferences
Az alkalmazas altal generalt adatok tarolasara alkalmas. A tarolas kulcs-érték parokban torténik.

Ezaltal lehetdség van fontosabb valtozok, vagy beallitasok perzisztens mentésére az alkalmazas
futasa kozben, €s természetesen ezek visszaallitisara is. Az adatok tarolasanak legegyszeriibb
madja, viszont nagy mennyiségii adat tarolasara nem ajanlatos, az Android-ban van, kiilon erre a

célra kitalalt SQLite adatbazis.

Intent
Az Intent, vagyis szandék tulajdonképpen egy komponensek kozotti lizenet valaminek a

végrehajtasara, példaul egy 0j Activity inditdsara. Az igazén nagy eldénye, hogy a szdndékon
kiviil kiilonféle adatok atadasa is lehetséges ennek segitségével az Activity-k kozt. Az adatokat
sokféleképpen atadhatjuk, de minden formaban ez kulcs-érték parokban torténik. Ezek a parok

viszont csak primitiv tipusok lehetnek, tehat sajat osztaly-objektum atadasa nem lehetséges.

Content Provider
Olyan komponens, melynek segitségével Intent-eken keresztiil az alkalmazas bizonyos részei

mas alkalmazasokbol is elérhetdk. Ezaltal nincs szilikség tobb alkalmazisban az azonos
funkcidkat megvaldsitd részeket tobbszor megirni, hanem elég egyszer, és Content Provider

alkalmazéséaval ezt a funkcidt kiajanlani mas alkalmazasok szamara. Példaul ha egy alkalmazas



képet akar késziteni, akkor lehetdség van €ppen emiatt a gyari kamera alkalmazas segitségét

igénybe venni.

Feliileti elemek
Minden ilyen elem Ososztalya a View. A legfontosabb tulajdonsdgokat innen 6roklik, amelyek

megjelenités szempontjabol fontosak, viszont mindegyik rendelkezik az arra jellemzo
funkcionalitassal.

ListView: Listak megjelenitésére hasznalhatd. Gorgethetd és az egyes elemek kivalasztasara is
lehetdség van.

TextView: Egyszeriibb szovegek megjelenitésére szolgal. A szdvegre kattintani is lehet, illetve
mérete €s szine is tetszélegesen valtoztathato.

EditText: Szoveg bevitelére alkalmas mezd.

Button: Gomb, amelyre felirat helyezhetd, illetve megnyomésakor valamilyen akcié hajtodhat

veégre.

Szdlkezelés
Egy Android alkalmazéas inditdsakor létrejon egy processz, amiben a program minden

komponense fut. Ezen a processzen beliil fut a program f6 szala, mas nevén: main-thread,
vagy ui-thread. Ezen a szalon beliil jon 1étre a program 0sszes komponense.

Gyakran el6fordulhat, hogy nagy szamitdsigényli miiveletet akarunk végrehajtani. Ilyenkor
érdemes ezt egy kiilon szalban végrehajtani, hogy ne blokkolja a ui-thread végrehajtasat. Sajat
szalakat létrehozhatunk a Thread, vagy Runnable osztalyok segitségével.

A szalak képesek iizeneteket kiildeni és fogadni. Uzenetek fogadaséhoz regisztralni kell a
szalhoz egy MessageQueue-t, erre vald a Looper osztaly. A prepare metodusaval lehet 1étrehozni
egy tlizenetsort, majd a loop segitségével lehet rajta iterdlni. Az fiizeneteket a beérkezés
sorrendjében, szekvencidlisan képes feldolgozni.

Az egyes lizenetek kezeléséhez egy Handler objektumra van sziikség, amellyel {izeneteket
tudunk kiildeni, illetve feldolgozni. A Handler egy példanyat egy MessageQueue-val lehet

Osszetarsitani, aminek az iizeneteit fel tudja dolgozni.
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http://developer.android.com/reference/android/os/Handler.html

2.3 Network Coding

Amint a Bevezetdben is emlitettiik, dolgozatunkban a halozati kodolas mechanizmusara €pitiink.
Ebben a fejezetben attekintjiik a halozati kodolas alapjait, valamint egy olyan specidlis haldzati

kodolasi eljarast, amely kiilondsen alkalmas elosztott halozatok timogatasara.

A halozati kodolas alkalmazasaval a koztes csomopontok nem csak tovabbitjadk a beérkezd
csomagokat, hanem miiveleteket is végrehajtnak rajtuk, pl. a beérkezd csomagok lineéris
kombinaciojat képezve. Ezzel multicast alapi kommunikaciéban a csomagok dsszekddolasa altal
a halozati szlik keresztmetszeteken kevesebb adatmennyiséget kell tovabbitani, igy elérve a

magasabb ateresztOképességet [2][16].

Mivel egy streaming media atviteli haldzat hatékonysagat erdsen meghatarozza a késleltetés, ez
lehet egy modja annak, hogy elosztott heterogén haldzatokban tobb-tobb pontos kapcsolatt

kommunikéciot megvalositsunk anélkiil, hogy a kliens/szerver architekturara timaszkodnank.

A haloézat kodolas elényét gyakran a pillangd topoldgiaval magyarazzak (lasd 3. abra) [1].
Lényegében a sugarzott csomagokat egymassal parhuzamosan, egy idében tovabbitjuk. A bal
oldalon latjuk, hogy a két csomag mely linkeken utazik. A csomagok a halozatkddolést
(Network Coding - NC) alkalmazva ugy kodoldédnak, hogy a végpontban, vagy egy ahhoz kozeli
csomopontban egyértelmiien visszaallithatd legyen az eredeti adat. A részletes kddolasi
eljarasokrol késébb lesz sz6. Ezzel a modszerrel ndvelhetd a halozat kapacitdsa, hiszen ahelyett,
hogy a példanal maradva bl és b2 csomagok kiilon tovabbitodnanak, ehelyett a ketté altal
meghatarozott kodolt csomag egy linken utazik {N2;N3}, ami ebben az esetben 50%-al kisebb
sdvszélesség igényt eredményez. A végpont(ok)ban azért dekodolhaté az adat, mert bl és b2

koziil az egyiket megkapva a kodolt csomag visszafejthetd.
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Without network coding With network coding

3. abra - Pillangé topolégia NC nélkiil, illetve annak hasznalataval [2]

Mindennek tudataban a hal6zatkodolas alkalmazasaval tehat az informacid eljuthat egy adott
vevO szdmara eredeti forméjadban a forrastol, de lehetséges, hogy kodolva, ekkor a vevionek
dekodolnia kell. A koztes csomdpontok képesek tovabbitani az informaciot, de ha ugy kivanja a
haldzat, akkor a kiilonb6z6 beérkezd folyamokat kombinalva/kodolva egy csomagként kiildik
tovabb a kovetkezd csomodpontnak. Erre a miveletre erre specializdlodott pontokon keriil sor
annak érdekében, hogy késdbb az egyéb résztvevok képesek legyenek dekddolni, azaz

visszanyerni az eredeti informaciot.

A halozat kodolds egy meghatarozott miikodés, viselkedés alapjan dolgozik tehat, ahol az
elézéekben definidltak szerint a kddolas/dekddolas sordn az események egy adott sorrendben
kovetik egymast, igy biztositva a kodolhatdsagot és a visszaalakithatdsagot. Ez épp ugy elénye,
mint hatranya a technologianak, hiszen hatart szab a résztvevok szamanak fiiggvényében a
csomopontok struktiurdjanak a haldzat egészére nézve. Tovabbi érzékeny pontja lehet az
eljarasnak a kodolas és dekodolas miiveletek ideje, ami késleltetést okozhat, ezzel tovabbi

kovetelményeket szabva, példaul a csomagok szinkronizalasa.

2.3.1 Véletlen linearis kodolas

Az eddigiekkel ellentétben létezik egy alternativa, amely nem ilyen "szigord" kodolds, hanem
véletlenszeri viselkedés alapjan miikddik. A kodoldo csomopontok tetszdlegesen kiilonbzo

egylitthatokat rendelnek a csomagokhoz, melyek dekodolhatosaganak valosziniisége a
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csomopont helyétdl is fligg. Ebben az esetben minden csomépont fliggetlen és alvéletlen
kodolasi egyiitthatokat hasznal, igy nincsen sziikség — ellenben az el6zdekkel — a haldzat tobbi
részének ismeretére. A véletlen linearis halozatkodolassal (Random Linear Network Coding -
RLNC) a kdzbensd, koédold csomodpontok a bejovo tizenetek egy linearis kombinacidjat képezik,
amit aztan a kimend ¢lek mindegyikét felhasznalva tovabbitanak. Ez a kombinacié egymastol
fliggetlentil és véletlenszerlien valasztja ki az egyiitthatokat egy véges test alatt (Galois-elmélet).
Ezaltal a fogadott csomagok nagyon nagy valoszintiséggel dekddolhatok lesznek a végpontokon,
nyeldkben. Mivel az egyiitthatok a Galois-test altal meghatarozott véges tartomanybdl keriilnek
ki, ez azt jelenti, hogy a bejovo iizenetek linedris kombinacidjanak elemei nagy valdsziniiséggel
linedrisan fiiggetlenek, amit a dekodold a Gauss-eliminacio segitségével elegendd gyorsasaggal

tud megallapitani, igy rekonstrualva az eredeti csomagot [17].

Az RLNC elsdsorban a haldzatnak olyan szegmensében hasznalhato, ahol tobb folyam is athalad.
Egy masik megkozelitésben 1étezik az eljaras ugyanazon folyamon beliili csomagokra is [3]. Ez a
folyamon beliili halozatkddolas hatékony megoldas a hibakbol adédé csomagvesztések hatasai

ellen, ami a veszteséges vezeték nélkiili linkeken kiilondsen fontos, és nagy jelentéséggel bir.

Az NC miikddése tobb kovetelményt tdmaszt a halozattal szemben. Ilyen példaul az eréforras,
sdvszélesség, szamitasi sebesség, szinkronizalt adatatvitel. Ezek mindegyike a mas-mas

szerepekben levé csomdpontoknal kiilonbozik.

e Az adod, azaz a csomagokat létrehozo forras az atkiildend6 adatot multicast modon szorja.
Ehhez nem sziikséges nagy szamitasi igény, ez a tartalomtol fiiggd szokasos
er6forrasokat igényel, elegendden nagy feltoltési sebességgel, nem til nagy szamitasi

sebességet.
A koztes csomopontok mitkddhetnek kodoloként, valamint "futarként".

e Amennyiben az utobbi "futarként" mikodik, akkor a bejové csomagokat a kimend
interfészén tovabbitja mindenféle modositas nélkil. Ez megint csak atlagos
tulajdonsagokkal rendelkezd csomodpont, mivel kiilonosebb feladata nincsen, igy csak a

halézat fennmaradésahoz sziikséges kovetelményeket kell teljesitenie.
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e A kodoléo a halozatkodolds legfontosabb résztvevdje. A fentiek alapjan a kodold
csomépont a kimend link ateresztOképességét és kapacitasat egyarant ndvelni tudja, ez a
technologia Iényege. Mind vezetékes, mind vezeték nélkiili halozatban jol alkalmazhato.
Latvanyos eredményeket azonban az utdbbiban lehet vele elérni. Mint fentebb sz6 volt
rola, tobbféle kodolasi eljaras létezik. A bitenkénti XOR miiveletet haszndlo folyamat
mar minimalis szamitdssal eléri a kivant hatast. Ez viszont szlikebb keresztmetszetet ad a
csomagok szamdanak tekintetében. Az RLNC, azaz a véletlenszeri egyiitthatokkal a
randomizalds (alvéletlen szam generalasaval) még mindig nem tal nagy szamitasi
sebességet megkoveteld miivelet. Az erdforrdsigény abban mutatkozik meg, hogy a
kédolt ¢és "kodolatlanul" utazd csomagok szinkronban maradjanak, azaz a vevd
egyértelmiien, elég gyorsan ki tudja szamolni a dekoédolt {izenetet - utobbi esetben inverz
matrixot képezve, ezzel lehetévé téve az informacid Osszedllitasat. Igy tehat a
gyorsasagon sok mulik, vagy ezen aldozva a szinkronizalast kell elvégezni adott id6 utan.
Jelen dolgozatban ismertetett mérések ezzel a kérdéssel is foglalkoznak. Savszélesség-
igénye kisebb, mint egy atlagos p2p haldzati csomdpontnak, hiszen joval kevesebb adatot
kiild, mint amennyit fogad.

e A végpontban levd, vevé csomdpontok végzik a dekodolast. (Gauss-eliminacio, XOR
miivelet, stb.) Ez tehat a szamitdshoz sziikséges erdforrasok nagysagara érzékeny.

Emellett fontos miivelet a tobb folyambdl érkezd csomagok sorba rendezése, valogatéasa.

A halozati kodoldsi megoldasokat eddig jellemzden unicast, nem valdsidejii adattovabbitasra
[18], multicast atvitel tamogatasara [2] és szenzor adat atlagolasara (data averaging) [19]
javasoltdk. A mi javaslatunk a valds idejii média streaming tovéabbitasara fokuszal, amelyek
manapsag jellemzden nem hasznalnak multicast megoldast. Az eldbb hivatkozott megoldasokhoz
viszonyitva a mi javaslatunk az adattovabbitas és a multicast megoldasok ,,kozott” helyezkedik
el. Ennek az uj felhasznalasi modnak a megvalositashoz sziikséges tervezési dontéseket, a

megval6sitads menetét a kovetkezo fejezetben ismertet;jiik.
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3 Halozati kodolas alapu elosztott kommunikacio

A fentebb javasolt halozati kodolasi eljaras (RLNC) alkalmazhatosagat é16 multimédiatartalom
elosztasara egy Android alapi okostelefonokbdl kiépitett teszthalozatban vizsgaltuk. Ebben a
fejezetben attekintjilk az kodolds megvaldsitasat, a teszthalozat felépitését és a videodatvitel

biztositasdhoz sziikséges megoldasainkat.

3.1 P2P halézat

Elosztott vezetéknélkiilli halozatunkban az adattovabbitas vezérlését peer-to-peer (p2p)
mechanizmusokat felhaszndlva javasoljuk megoldani. Ugyanakkor a mi esetiinkben magat az
adat tovabbitdst mar nem a fijlcserélokben megszokott modon végezziik (mint példaul a
BitTorrent [13]), hanem a halézati kodolast figyelembe véve, folyamatosan kiildiink a forrastol a
célnak.

Egy p2p atfeddt (overlay) kell 1étrehoznunk és fenntartanunk, hogy a vezérlési adatokat el tudjuk
juttatni a résztvevoknek. Attekintettik a széles korben elterjedt megoldasokat, keresve a
lehetdséget, hogy azokat alkalmazva oldjuk meg a feladatot. Az AllJoyn [22] egy nehézkes,
komplex keretrendszer, amelyik rdadasul nem is érett technoldgia, sok apré hibaja van. A JXTA
[23] keretrendszer nagy publicitast kapott, de tAmogatasa megsziint €s a programozasi feliilete
(API) is tul bonyolult a mi feladatainkhoz. A harmadik megoldas a Sip2Peer [21] protokoll,
amely a SIP komplexitasat hozza magaval.

A cimzés a p2p overlayben eltér az IP halézati cimzéstél, minden peernek (csomdpontnak)
egyedi kulcsa van, amelyet a kommunikacié sordn, a fizikai €és halozati kapcsolataitol
fiiggetlentil, végig megdriz. Ez a megoldas segit elrejteni a csomdpontok mobilitasat is. A peer
kulcsa és IP cime kozti nyilvantartasat a p2p rendszernek kell megoldania.

A mi javaslatunk egy virtualis kétiranya gyiiri, melyben minden peer legaldbb két
szomszédjaval van kapcsolatban (megj. ez csak a vezérlési adatok tovabbitdsa szempontjabol
relevans, az adatcsomagokat nem ez a p2p rendszer routolja). A gytrti alapt p2p megoldasok
esetében a szakirodalom leghivatkozottabb megoldasa a Chord [20]. Ebben egy hash
figgvénnyel oldjadk meg az IP cimek és peer azonositok kozti atjarast. A mi esetiinkben ettdl
eltériink, mivel a halozatunk mérete sokkal kisebb egy vildgméreti p2p halézatnal — a
teszthalozatunkban 100 forrasndl nem lesz tobb csomépont. Ezaltal a keresés egyszeriibben

torténhet, a gylirin haladva a szomszédok szomszédjait kérdezve.
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A megoldas robosztussagat gy novelhetjiik, ha egy peer tobb szomszéddal van kapcsolatban. A
gylri fenntartasdhoz elég a két szomszéd ismerete, de ha szeretnénk novelni a robosztussagot —
¢s a gylrl szimmetriajat fenntartani, ugy tudjuk r-szeresen novelni a redundanciat, hogy a két
iranyban r elére-, illetve hatramutatd mutatdt tarolunk. A peerek felflizése a gylrire az
azonositojuk sorrendjében torténik, ami lehet az elsé belépéskor viselt IP cim, €s az azonositot a
Chord szabalyai szerint oszthatjuk ki.

Ha egy adott peer 2r szomszédot ismer és N peer van a rendszerben, akkor a legrosszabb esetben
N/2r lizenet kell egy sikeres kereséshez. Ha r a rendszer redundanciaja, ami ha egy elég alacsony
szam (3) és megtartjuk az el6bbi N=100 fels6 korlatot, akkor egy keresés legfeljebb 17 lizenetet
general, ami a p2p héalézatok esetében, ahol sok vezérlési lizenetet hasznalnak, egy vallalhato
tobbletterhelés, kiillonésen mivel az adattovabbitas soran nem kell vezérlési tizeneteket cserélni
(mint pl. a BitTorrent letoltés alatt a csonkok folyamatos lekérésekor igen).

Az els6 csomopont belépésekor egy tagu lesz a gylirli, minden mutaté ugyanerre a cimre mutat.
Amint sorra belépnek az j csomopontok, ugy kell a mutatokat frissiteni, a Chord szabdalyai
szerint. A belépéshez elég egy bootstrap csomodpontot ismerni, vagy egy jol ismert cimet
dinamikusan atiranyitani az éppen aktualis, valtozo bootstrap peerre, esetleg egy multicast cimen
lehet ezt a csomdpontot hirdetni.

Amint egy csomopont belépett a gyliriibe, barmely masik peerre képes keresni, vele kapcsolatot
1étesiteni és neki lizenetet kiildeni az azonositdja alapjan. Ha csak az IP cimét ismeri, akkor egy
gylrtin kiviili, kiilon {izenettel érheti el az IP routing szabalyai szerint, elkérheti az azonositojat
és késObb barmikor, a Chord szabalyai alapjan tud vele kapcsolatba 1épni.

A megoldasunk elénye az egyszeriisége és a robosztussaga. Tovabba, mivel nem Kkell
folyamatosan taroljuk a rendelkezésre allasat egy peernek (raér azt a kapcsolatfelvételkor

megtudni), a gylirlinek alacsony a fenntartasi koltsége, ami elényds egy dinamikus kdrnyezetben.

3.2 Véletlenszerii halozati kddolas megvalodsitasa

Az implementalt alklamazés a kovetkezdkben leirtak alapjan miikddik.

A csomagtovabbitasoz UDP vagy TCP protokollt kell hasznédlnia. Annak érdekében, hogy
csOkkentsiik a szallitdsi protokoll overhead-ét, az UDP-n vald csomagtovabbitds mellett
dontottiink.

A tovabbitani kivant stream eldallitdsahoz a kamera altal generalt elénézeti képeket hasznaltuk

fel. A kodolo folyamat ezekbdl a képekbdl eldallitia a megfeleld frame-ket, amelyek ezutan
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tovabbitodnak a haldézat csomdpontjaihoz. E folyamat eldonye, hogy konnyebben detektalhatd a

kodolas-dekodolas kovetkeztében eloforduld hiba, ugyanis azonositani tudjuk, hogy melyik

frame volt a hibas a médiafolyamban.

A csomodpontok a kapott frame-eket szerepiiktdl fiiggden vagy tovabbitjak azokat modositas

nélkiil, vagy kodoljak azokat az RLNC fejezetben leirtak alapjan.

Végil a ’cél” csomopont dekodolja a kapott csomagokat, szintén a leirtak alapjan, majd

megjeleniti az dsszeallitott képkockakat.

Struktira:

1. BlockLevelExample.java: random network coding héalézat haszndlatdnak példa

megvalositasa.

CodingVectorLevelExample.java: ncutil konyvtar hasznalatanak példa megvaldsitasa.
Ezt a két példat hasznalja fel a MyPreview.java illetve az Utils.java

MyPreview.java: vezérli tobbek kozott a kamerat. Kodolatlan csomagok 1étrehozasa a
kamera segitségével. Az Utils.java végrehajtja a kodolast. Ezek linedris kombinacidjabol
létrehozza az elkiildendé kodolt csomagokat. A végpontban a dekddold segitségével
visszaallitja az eredeti csomagokat.

Utils.java: a létrehozott csomagok kodolasanak végrehajtasa itt torténik meg. A
kodolatlan csomagokat transzformalja megfeleld kodolt formatumra. Ehhez kiilonb6z6

bitmiiveleteket hajt végre.

5. MainActivity.java: az alkalmazas vezérlése itt torténik meg.

A csomoépontok broadcast tlizenetekkel deritik fel a haldzatban szerepld egy€b résztvevoket, igy

biztositva a lehetdséget a sziikséges kapcsolatok kialakitasahoz.

3.3 Teszthalozat

A mérések soran a kovetkez6 eszkozok alltak rendelkezésiinkre:

1 db HTC Desire [24][25]
4 db Google Nexus S [26]
1 db Google Nexus 4 [27]
1 db Sony Ericsson Ray [28]
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A fenti felsorolasbdl az els6 harom késziiléket az Android fejlesztéje referencia eszkdzként
forgalmazta a fejleszt6k szamara, mivel a piacra keriilésiik id6pontjaban azok az adott

idészakban elérhet6 legjobb hardvert biztositja.

4. abra - Teszt halézat felépitése

Ezt kihasznalva a teszthalozatunkban gyakorlatilag az elmtlt harom generacids okostelefonokon
vizsgalhattuk a megvalositasunk alkalmazhatosagat. A SonyEricsson Ray késziilék egy
kozépkategorias késziilék volt megjelenése évében, a jelenlegi késziilékek kozott egy atlagos,
belépd szinttel megegyezd teljesitményre képes. Mivel gyakorlatilag barmelyik multimédia
képes késziiléket képvisel, vizsgalataink sordn majd a multimédia forrasaként hasznaljuk, ennek
a valasztasnak a tovabbi részleteit a kovetkezd fejezet elején targyaljuk.
A csomopontok az 4. dbran ismertetett halozati struktira szerint épiiltek fel.
Szerepek a hélozatban:

- S: Forras

- T,U: Egyszerli tovabbitast végeznek, megjelenitik a kapott médiafolyamot

- W:Kobdold NC alapjan

18



- Y: Dekodolo, visszaallitja az eredeti csomagokat, majd megjeleniti a médiafolyamot

Mint lathato, négy kiilonb6z6 funkciot ellatod szerepld alkotja a teszthalozatot, melyek lefedik a
fentebb ismertetett NC héalézat minden funkcidjat. A forrds (S) feladata a médiafolyam
eldallitasa, annak tovabbkiildése U és T szamara. A médiafolyam képkockanként felvaltva keriil
a két csomoponthoz, azaz a paratlan sorszamutak a T, a parosak az U részére tovabbitodnak. Ok a
megfeleld csomopontokhoz kodolas nélkiil tovabbitjak a kapott csomagokat a p2p rendszerekhez
hasonloan. Emellett meg is jelenitik a médiafolyamot. A kédold (W) feladata a csomagkddolas,
jelen esetben a véletlenszer(i linearis kodolas (RLNC) végrehajtasa, majd a kodolt csomagok
tovabbkiildése a dekodold (Y) szadmara. A kodolondl nem torténik vided megjelenités. A
dekodold feladata a kodolatlan illetve kddolt csomagokbol, az eredeti csomagok visszaallitasa,

majd a médiafolyam megjelenitése.

Lathatd, hogy a legfontosabb szerepet a forrds, kodold illetve dekddold latja el. A forras az
eldallitott kép mindségében jatszik fontos szerepet. Egy HD-képes telefon HD mindségli képet
fog elballitani, illetve tovabbkiildeni, amit egy nem HD-képes telefon nem fog ugyantgy

megjeleniteni. El6zetes varakozasaink szerint ez a mérések soran is jol lathato lesz.

3.4 Mobil video

Mivel az Android operacids rendszert folyamatosan fejlesztik ¢és késziilékek kozott kiilonbségek
lehetnek a telepitett verzid tekintetében, mi az Android 2.3-as, régéta jelenlevd verziobol
indultunk ki, ez mindegyik tesztkésziilékiink esetében rendelkezésre allt. Ugyanakkor ez
behatarolta az €16 videotovabbitasi képességeit az eszkdznek. Ennek megfeleléen nem tudjuk az
RTP (Real Time Protocol) kényelmes videdtovabbitasi tobbletszolgaltatasait hasznalni. Sajnos az
alacsonyszintii (nativ) €16 videdtovabbitasi képességei a legujabb Android 4.2-es verzidoban sem
megfeleld, hiaba haszndlhat6 fejlett videokodold, a bevitt pufferelési késleltetés miatt gyorsabb
megoldast kellett fejleszteniink. A valds idejli megolddsunkhoz UDP protokollt hasznaltunk. A
video forrdsa a késziilék kameraja, amelynek elonézeti képébdl (camera preview) kockanként
rakjuk Ossze a videofolyamot. Ezeket a nyers képeket egy képkodolo konyvtar eljarasaval
kodoljuk, ¢és ezt kiildjik UDP csomagként a célhoz. Ez a megoldas annyiban volt eldnyds
szamunkra, hogy képkockanként 6nallo képilink van, igy a kodolod fejlesztése és hibajavitasa
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soran sokkal egyszeriibb volt javitani a megoldasunkat, egy-egy keret ondlldan megjelenithetd

volt, nem fiiggdtt mas kerettdl (képkockatol).

3.5 Folyamok és video keretek azonositasa a k6zos csatornakban

A kodold megfeleld transzformaciok segitségével (Galois-elmélet és linearis kombinacio [1])
létrehozza a kapott csomagokbol a kodolt csomagokat. Ezek erdforras igényes miiveletek,
elsésorban a folyamatossag miatt, ami elengedhetetlen az €16 muisorszoras esetében. A dekddolod
a kapott kodolt illetve kodolatlan csomagokbdl Gauss-eliminacio segitségével visszadllitja az
eredeti csomagokat. Ezen mivelet végrehajtasa szintén eréforras igényes. Ezen csomopontnal

megint tobb bejovo adat van, amelyek szinkronizalasa is sziikséges a dekodolassal egyidejlileg.

FDF,FE"SUE Forras Keret Szegmens .
SEEITE" aronositdk | azonositék | hossza Kodolt adat
1 byte M byte N byte 3 byte x byte

5. abra — Adatcsomag fejléce

Ehhez nagy segitséget nyajt a tovabbitott UDP csomagok fejlécének felépitése. A fejléc
felépitését az 5. abran ismertetjiik. Egy adatcsomag 6sszesen N forras adatat tartalmazhatja, azaz
N folyamot koédolunk egy utvonalon (inter-flow network coding). Minden egyes forrasra
megadjuk az azonositdjat és a hasznos adat hosszat. Az is lehetséges, hogy egy adott folyamnak
két kiilonboz6 keretét kodoljuk, ezeket azonositjuk a harmadik mezében (intra-flow network
coding). A mi megvalositasunkban, a teszthalézatunk korlatai miatt az egy bajtos méret béven
elegendd, hiszen a forrasok szama a szdzas felsé korlaton beliil van. A kdédolt adat szegmens
(ennek a hosszat kédoljuk 3 bajtban a negyedik mezdben) nemcsak a kodolt adatot, hanem a

kodolasi egyiitthatokat is tartalmazza.
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4. A megvalositott RLNC megoldas vizsgalata

Vizsgélataink sordn a fentebb emlitett hdrom fontos feladatot ellatd szerepld, kiillonbdzo
telefonok altal valé megvaldsitasat vizsgaltuk. A T és U csomoOpontok szerepét permanensen
egy-egy Google Nexus S telefon valositotta meg. Ezt azért engedhettik meg, mert ezen
csomopontok szerepe csak atlagos csomagtovabbitasi eréforrast igényel, jelentds valtozast nem
okoz a jobb, illetve rosszabb teljesitményli késziilék hasznalata. Ezen kiviil két maésik
csomopontot szintén Google Nexus S eszkozok valdsitottak meg, mig az 6todik késziilék

jelentette a valtoztatast az alap vizsgalati elrendezéshez képest.

4.1 A videodatvitel alkalmazas vizsgalata

Elészor azt vizsgaltuk meg, hogy milyen hatasa van a forrds késziiléknek a generalt
videofolyamra. Mivel alapvetéen a halozati kodolas viselkedésére voltunk kivancsiak, nem a
videotovabbitd alkalmazasunkra, ezt a vizsgalatot iS a mérési rendszeriink beallitasara
hasznaltuk. Amint az el6z0 fejezetben is emlitettiik, tobb késziilék allt rendelkezésre, kiillonbozo
vided képességgel. A méréseink alapjan 12 képkocka/masodperc (frame per second - fps),
128kbps folyamot folyamatosan tudott a rendszer szolgaltatni, ami még biztositotta ez ¢l6 video
¢lményt. A méréseink alapjan (QoE értékelése, folyamatos vided visszajatszas képesség a
célallomason) a megvalositasunk mitkodoképes, képes a sziikséges videdfolyamot biztositani a
kodolonak.

A késObbi vizsgalataink szempontjabol fontos dontés volt, hogy a mérések alapjan a Google
Nexus S-el hasonlé streamet biztosit a Sony Ericsson Ray késziilék is, igy azt mindig forrasként
hasznaltuk. Ezaltal a mérési topoldgiankban a tobbi négy csomodpontot ugyanazzal az egy
késziilekkel lehet megvalositani, ez lett a referencia Osszeallitdsunk. Amint a késdbbiekben
leirjuk, a tovabbi vizsgalatainkban ennek a topologianak egy-egy csomopontjat valtoztattuk, az

ugy elért eredmények pedig egységes keretrendszert biztositottak az értékeléshez.

4.2 Mérések - alap elrendezés

Ebben az alfejezetben azt a mérési elrendezést ismertetjiik, amit a fent ismertetett eldtorténet
alapjan allitottunk Ossze és a tovabbiakban viszonyitasi pontként hasznaltuk. Tovabba roviden
bemutatjuk az XOR alapu vizsgalatainkat, mivel az a legegyszeriibb NC megoldasként a mérési

rendszeriink validalasara is hasznalhatd. Az XOR alapt sikeres miikddés volt a minimum feltétel
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ahhoz, hogy a bonyolultabb RLNC alapti megvalositas vizsgalatat egyaltalan értelme legyen
elvégezni.

Az video6folyam atvitele mérései soran lattuk, hogy a rendszeriink vizsgalatahoz a Sony Ericsson
Ray késziilék forras csomoOpontkénti hasznalata egy megfeleléen alkalmazhatd, mert az altala
generalt adatfolyam a gyengébb késziilekek altal is jol kezelhetd, a T és U csomodpontok
nincsenek tulterhelve.

A 6. abran lathatd, hogy a két koztes, egyszerli tovabbitast végzd telefonon, illetve a cél

telefonon megjelenik a médiafolyam.

6. abra - Teszt halézat miikodés kozben

22



A bitenkénti XOR megoldast sikeresen meg tudtuk valositani, a kédolok esetében mindegyik
késziilék képes volt fenntartani a vide6folyamot. Ugyanakkor, a fentiekben részletesettek szerint
a videolejatszo alkalmazasunk nem tudta az Android kernel szintli eljarasait hasznalni. Képes
volt valos idoben megjeleniteni a videdfolyamot, de ezt a minéség (Quality of Service - Qo0S)
rovasara (pl. alacsonyabb volt a keret-rata —fps- és felbontas —resolution-). Ezeket a korlatokat az
eszk6zok hardverének ¢és az Android fejlesztéi kornyezetének fejlodésével at lehet 1épni.
Vizsgalataink alapjan az alkalmazhatésagot a videdlejatszé oldalon levd eszkoz befolydsolja a
legjobban, mivel az nemcsak a videdfolyamot kell megjelenitse, hanem a dekoédolas miveletét is
el kell végezze. A QOE-t értékelve elmondhatjuk, hogy a HTC Desire késziiléken megfigyelt
video akadozott egyediil, masik két késziiléken az alkalmazas képes volt folyamatosan mitkddni.
Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy intenzivebb képvaltasok esetében a HTC Desire
célillomds elveszitette a szinkront, a videdfolyam élvezhetetlen volt. Osszefoglalva az
eddigieket, azt allapitottuk meg, hogy az XOR alapt halozati kodolas esetében a szik

keresztmetszet az eszkdz multimédia képessége, és nem a kodolas/dekodolas folyamata.

4.3 RLNC mérés

A kovetkezé képen (7. abra) a forras csomopont adatai lathatoak, rajta maga a tovabbkiildott
médiafolyam, a szdmara lathatd csomodpontok (jobb oldali lista), illetve a szomszédos
csomopontok elérhetdségei (bal oldali lista). Pontosabban, tesztalkalmazasunkban a szomszédos
csomépontok a ,,downstream” kapcsolatok végpontjait jelolik, azaz azokat a csomdpontokat,

akiknek az alkalmazasnak el kell kiilldenie az adatot.
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BME - RANDOM NC DEMO

7. abra - Forras (S) kezel6 feliilete az elérheté csomopontok listajaval

Az alabbi képen (8. abra) a dekodold szerepet betolté telefon lathaté a folyamat kdzben. Az

egyes hibatipusok, azok aktudlis értékeivel illetve a médiafolyam lathato a kijelzon.
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/192.168.0.103 - START

8. abra - Vevé (Y) kezelofeliilete a hibaszamlalokkal

A mérések soran a kovetkezd adatokat, eredményeket rogzitettiik, hasonlitottuk dssze:

network error: A csomag fejlécében hibas adat szerepel. Ez akkor fordulhat eld, ha a
vezetéknélkiili tovabbitas soran bithiba 1ép fel, igy a fejléc hasznalhatatlan marad és az
egész csomagot el kell dobni.

codec error: a dekodolas sikeres, de a megjelenités nem lehetséges, azaz a dekodolo
eloallitott egy keretet, de azt a megjelenitést végzé dekoder nem tudja képkockaként
értelmezni. Ez akkor fordulhat el, ha a hasznos adatként atkiildott csomagrész (kodolt
adatrész az 5. abran) sériilt. Ebben a két esetben a haldzat also két rétegében fellépd
hibakat szdmoljuk, azaz a vezetéki kdzeget jellemzi. Ezeket a hibdkat alacsonyabb rétegii
kodolassal lehet javitani (pl. CRC alkalmazéisa a fejlécben, kodoléasi koefficiensek

védelme CRC kodokkal).
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e badseq error: hibas szegmens, azaz nem hasznalhat6 egy adott videokeret. Pl. elcstiszott
a szinkronizacio, a megkapott csomagok alapjan nem sikeres a Gauss-eliminacio, nem
végezhetd el a dekodolas. Amig az eldzo két esetet a haldzat also két rétegében fellépd
véletlen hibakat jelzi, addig ezt az eset az Osszes olyan hibakat Osszefoglalja, amelyek
sikeres vezetéknélkiili atvitel ellenére akadalyozzdk a sikeres videolejatszast. Ez azt
jelenti, hogy akkor kapunk ,,badseq error”-t, ha a haldzatban fellépd hibakat az eljarasunk
nem tudja megoldani. Tulajdonképpen ez az a hiba, ami akkor jelentkezik, amikor a
teszthalozatunk teljesitménye nem elég ahhoz, hogy valoés idében feldolgozza a
videofolyamot.

e quality of experience (QOE): A lejatszott média mindségének Gsszehasonlitasa a forras
(S), illetve a vevo (Y) altal megjelenitett képek alapjan.

o Médialejatszas megszakaddsa: Az idéintervallum, ameddig egy elkezdett egyenletes,
megfeleld mindségli médiafolyamot a vevd (Y) le tud jatszani. Amennyiben sok hibat
general a rendszer, a videdkockak visszadllitasa a kodolt adasbol mar tobb ideje nem
lehetséges. Az 5. dbran ismertetett fejléc informaciok segitségével egy rovid kihagyassal
a videdfolyam megjelenitését az alkalmazéas tudja folytatni, de ez az esemény egy

konnyen mérhetd erds QoE romlas indikatora.

4.4 Eredmények

A mérések soran a halozat csomopontjai Google Nexus S [26] késziilékek voltak, amelyek
szamitasi kapacitasa megfelel egy 2013-ban forgalmazott kdzepes képességli okostelefonénak. A
mérésiink sordn a kodold egységet valtoztattuk. Ez a mostanaig piacra mar korabban bevezetett,
az Android operécids rendszert kifejleszté Google cég altal referenciaként forgalmazott harom
generaciot képviseld eszkozoket. A Google Nexus One [25] késziilék a legrégebbi késziilék
(esetiinkben azzal a hardverben megegyez0 HTC Desire késziiléket [24] hasznaltuk), mig a
Nexus 4 késziilék [27] forgalmazasat ebben a negyedévben allitottak le, de a kdvetkezd
generacids késziilék még nem elérhetd a piacon — azaz a legjobb mindséget képviselik. A nexus

S a koztes valasztékot képviselik.
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A mérés soran a teszthalozatunkban a YouTube videdmegosztd portdlon kordbban felséd
korlatként meghatarozott 10 percig figyeltiik az ¢l6 adast. Mindharom beallitasnal 1étrejott a
videokapcsolat, a vide6folyam észlelése soran (Quality of Experience) nem akadozott a video.

A haldézat minéségét jelzd network error és codec error értékek minden esetben nagyon kis
értékek voltak, 20-30 kozott. Ennek alapjan elmondhatjuk, hogy a méréseinket egy jo

kornyezetben végeztiik el.

Ugyanakkor mi figyeltilk azokat az eseményeket, amikor a képkockdkat nem sikeriilt
megjeleniteni. Ennek értékeléshez egy sajat mérdszdmot hasznaltunk, amely a dekddolés
sikertelenségét, valamint a kodolasi késleltetésbdl ado szinkron-eltolddast egylittesen értékeli. Ez
utobbi akkor torténik, ha az egyenes agon beérkezd csomag megeldzi a kodolt csomagot. Ez a
hibajelzés akkor is el6jon, ha a vezeték nélkiili tovabbitds miatt tortént hiba. Mivel az

eljarasunknak ezt az eseményt is el kell fednie, a mérdszam ezt is tartalmazza.

Az 1. tablazat foglalja 0ssze az eredményeket, amelyeket 10 mérés atlagolasabol értiik el.
Lathato, hogy a Nexus One késziilék is képes a kodolasi feladattal megbirkozni, de 25%-al
nagyobb hibaval, mint a legfejlettebb eszkdz. Azonban mindhdrom esetben egy id6 utdn, a
vide6folyam szinkronhibdi oda vezettek, hogy megszakadt a vide6folyam — ezt az idOpontot
tartalmazza az 1. tdblazat harmadik oszlopa. Ebben az esetben zavardbb a gyenge eszkoz

hatranya — az alkalmazasunkban ezt a vide6folyam ujrainditasa athidalja.

1. Tablazat — Mérési eredmények hatperces médiafolyam tovabbitasakor (a kédolé eszkoz

fiiggvényében)
Kodolo eszkdz Osszes hiba Elsé megszakitas id6pontja
nexus one (htc
desire) 3500 4.05 perc
nexus S 3300 5.30 perc
nexus 4 2800 6.29 perc

Azt is megvizsgaltuk, hogy milyen hatdssal van a megoldasunkra a dek6dold allomés szamitési
kapacitdsanak valtozasa. Ebben az esetben a kodolast egy Nexus S késziilék végezte. A mérés

eredményeit a 2. tdblazatban foglaltuk dssze. Az elsé észrevételiink az volt, hogy a leggyengébb
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késziilékkel gyakorlatilag nem tudtunk folyamatos vide6folyamot megjeleniteni, emiatt nem is

mértlink értékelhetd hibas eseményt.

2. Tablazat — Mérési eredmények hatperces médiafolyam tovabbitasakor (a dekodolé eszkoz

fiiggvényében)
Kodolo eszkodz Osszes hiba
nexus one (htc
desire) értékelhetetlen
nexus S 3300
nexus 4 2000

A vizsgalatainkat 6sszefoglalva elmondhatjuk, hogy sikeriilt 1étrehoznunk egy olyan megoldast,
amely halozati kodolas alapjan végzi az ¢l multimédia folyamok elosztdsat a napjainkban
elérhetd eszk6zokon. A megoldasban a legnagyobb terhelésnek a dekddold egység van kitéve, de
mar tobb éve elérhetd mobil eszkdzok szamitisi kapacitdsa is elég ahhoz, hogy folyamatos
lejatszast biztositson. Szintén fontos megallapitas, hogy a haldzati kddolas szamitasigénye nem
ro elviselhetetlen terheket a ma elérheté mobil eszkozokre, azaz tovabbi kutatasok soran az

RLNC technolégia alkalmazhato peer-to-peer é16 médiaelosztas tamogatasara.

28



5 Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban azt vizsgaltuk, hogy miként tamogathatdo egy -elosztott halozati
kommunikaci6 a haldzati kodolasi eljarassal. A munkank soran felvazoltuk egy ilyen halozattal
szembeni elvarasokat, kivalasztottuk a feladatra megfeleld halozati kddolasi eljarast, terveztiink

egy protokollt, ami képes az elosztott tartalmakat kezelni.

Android okostelefonokon megvalositottuk az é16 video tartalmat elosztd alkalmazast, valamint a
halézati kodolasi eljarast. Kiilonboz6 generacidos okostelefonokkal vizsgaltuk a javaslatunk
alkalmazhatdsagat. Megallapitottuk, hogy a jelenleg elterjedt eszkozokon mar valos ideji

médiatartalom szorasat lehet megvaldsitani ezzel az eljarassal.
A tovabbiakban a halézati csomopontok logikai szervezését, egy peer-to-peer Keretrendszert

terveziink megvalodsitani, hogy a teszthalézatunkban dinamikus kdrnyezetben vizsgalhassuk a

javaslatunkat.
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