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πtyxiakή εργασία: μελeτη μηχανισμών μετaδοσης βiντεο H.264 σε περιβάλλον ετερογενών ασύρματων δικτύων
                     Νταλαμπίρας Χρήστος

                                    A.M 0330

                            Επιβλέπων Καθηγητής:

                           Νταγιούκλας Αναστάσιος
                                     Περίληψη

Στις μέρες μας η ζήτηση για έξυπνα τηλέφωνα έχει αυξηθεί κατακόρυφα όπως και σε netbooks.O καθένας μας για τις δικές του ανάγκες θέλει την καλύτερη σύνδεση στο διαδίκτυο για να έχει πρόσβαση στις υπηρεσίες που θέλει.Ταυτόχρονα με την πρόοδο της τεχνολογίας όχι μόνο σε software και hardware αλλά και σε νέες τεχνολογίες ασύρματης πρόσβασης όπως (WIMAX,LTE) , οι χρήστες αυτών των τεχνολογιών και όχι μόνο, έχουν αυξήσει κατά πολύ τις απαιτήσεις τους.
Έτσι με όλα αυτά τα ασύρματα ετερογενή δίκτυα έχει δημιουργηθεί η τάση ή η ανάγκη αν θέλετε, στον χώρο των τηλεπικοινωνιών για σύνδεση οπουδήποτε,οποτεδήποτε και με οποιαδήποτε συσκευή (Αlways Best Connected).Συνοπτικά μπορούμε να πούμε ότι ο καθένας μας με τη δική του φορητή συσκευή θα μπορεί ανάλογα με τα διαθέσιμα κάθε φορά ασύρματα ετερογενή δίκτυα και συναρτήσει του τη θέλει να κάνει να επιλέγει το καλύτερο ασύρματο δίκτυο.Οσον αναφορά τα κριτήρια και τις παραμέτρους της μεταγωγής,την εκάστοτε φορά,αυτά θα διαφέρουν από μεταγωγή σε μεταγωγή επειδή εξαρτώνται από την υπηρεσία ή την εφαρμογή που θέλει να χρησιμοποιήσει o χρήστης και στο ότι πρέπει να ληφθούν υπόψη απώλειες πακέτων,θόρυβος κ.α.
Στη παρούσα πτυχιακή εργασία θα δούμε συνοπτικά τους μηχανισμούς μεταγωγής στα ασύρματα ετερογενή δίκτυα και θα προσπαθήσουμε να αναλύσουμε όσο μπορούμε το πρωτόκολλο της IEEE 802.21 (MIHF) και πως αυτό επηρεάζει στο handover video.Για την καλύτερη κατανόηση αυτών των πραγμάτων θα κάνουμε  handover από 3G σε WIFI εκτελώντας διαφορετικά σενάρια κάθε φορά και σχολιάζουμε τη μεταβολή της ποιότητας του βίντεου συναρτήσει των μεταβολών που εισάγουμε.

                                     Abstract
Nowadays the demand for smart phones has increased dramatically as in netbooks. Everyone for their own needs wants better internet connection to access the services he wants. At the same time with the progress of technology not only in software and hardware and emerging new  technologies such as wireless access (WIMAX, LTE), users of these technologies  and not only have greatly increased their demands.

So with all these wireless heterogeneous networks has created a tendency or need if you will, in telecommunications to connect anywhere, anytime and with any device (Always Best Connected). Briefly we can say that everyone with their own portable device can, depending on the available wireless heterogeneous networks each time and according to what he wants to do choose the best wireless network. Reporting criteria and parameters of the transfer, the current time will vary from switch to switch because they depend service or application that user wants to use and that should be taken into account packet loss, noise etc.


In this thesis we will see briefly switching mechanisms in heterogeneous wireless networks and will try to analyze as we can Protocol of IEEE 802.21 (MIHF) and how this affects the handover video. For better understanding of these things through the simulator  make the handover from a 3G to a WIFI running different scenarios each time commenting on the change in the quality of the video function of the changes introduced.
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 ΔΟΜΗ,ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ΣΥΝΟΨΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Τα τελευταία χρόνια ακολουθήθηκε  η κάθετη αρχιτεκτονική δικτύων από το σύνολο των τηλεπικοινωνιακών παρόχων.Έτσι το σχεδιαζόμενο δίκτυο ήταν προσανατολισμένο προς μία συγκεκριμένη υπηρεσία πχ μόνο υπηρεσία φωνής ή  μόνο υπηρεσία τηλεόρασης.Η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας σε συνδυασμό με τις ανάγκες των χρηστών οδήγησε στην δημιουργία τερματικών συσκευών οι οποίες έχουν δυνατότητα συνδεσιμότητας σε περισσότερα από ένα  δίκτυα πρόσβασης με σαφώς καλύτερη ταχύτητα.Έτσι ήρθε η ανάγκη  για σύγκληση των ετερογενών περιβαλλόντων και η μετατροπή των δικτύων από δίκτυα μιας υπηρεσίας σε δίκτυα πολλαπλών υπηρεσιών.
Σύμφωνα με το ITUT:
Ένα δίκτυο επόμενης γενιάς είναι ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων ικανό να παρέχει υπηρεσίες οι οποίες θα λαμβάνουν υπόψη το QoS κάνοντας χρήση πολλαπλών ευρυζωνικών τεχνολογιών πρόσβαση.Το δίκτυο αυτό θα διαχωρίζει τις λειτουργίες των υπηρεσιών από των τεχνολογιών πρόσβασης,θα προσφέρει στους χρήστες απεριόριστη πρόσβαση προς τους παρόχους υπηρεσιών και θα υποστηρίζει την κινητικότητα οποία  θα επιτρέπει πρόσβαση από οπουδήποτε στις υπηρεσίες.
Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των δικτύων της επόμενης γενιάς και της οριζόντιας σχεδίασης πλέον,είναι ο διαχωρισμός των παρόχων πρόσβασης από τους παρόχους υπηρεσιών.Η μεταφορά των δεδομένων γίνεται με μεταγωγή πακέτων πλέον , ο λόγος που χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο IP έγκειται στο γεγονός ότι είναι συμβατό με οποαδήποτε τεχνολογία  πρόσβασης.Με αυτόν τον τρόπο το core IP δίκτυο μπορεί να αναπτύσσεται ανεξάρτητα από το δίκτυο πρόσβασης και το αντίθετο.Το core IP δίκτυο από την πλευρά των υπηρεσιών,δημιουργεί ένα επίπεδο αφαίρεσης πάνω από τα ετερογενή δίκτυα πρόσβασης,επιτρέποντας την εύκολη ανάπτυξη υπηρεσιών με διαφορετικά χαρακτηριστικά.Aυτή η αρχιτεκτονική ονομάζεται all-IP.
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                           Εικόνα 1:Αρχιτεκτονική ALL IP Δικτύου
Η τάση των χρηστών να είναι συνδεδεμένοι οποτεδήποτε,οπουδήποτε και με οποιαδήποτε συσκευή έχει δημιουργήσει την ανάγκη ένα κινητό τερματικό να μπορεί να επιλέγει βάση πολλαπλών παραμέτρων και ποιοτικών αναγκών το καλύτερο δίκτυο προς σύνδεση.Έτσι είναι αναγκαία η δημιουργία μηχανισμών οι οποίοι θα επιτρέπουν οποιαδήποτε στιγμή την επιλογή του καλύτερου δικτύου από τα υπάρχοντα,προς σύνδεση.
Η παρούσα πτυχιακή εργασία δίνει έμφαση στη μεταγωγή των τερματικών σε ασύρματα ετερογενή δίκτυα.Η έννοια αυτή υπήρχε ήδη στα ασύρματα δίκτυα πρόσβασης,όπως στα κυψελοειδή δίκτυα της κινητής τηλεφωνίας.Η απόφαση της μεταγωγής,βασιζόταν κυρίως στο επίπεδο της ποιότητας της ασύρματης σύνδεσης.
Μη λαμβάνοντας υπόψην την κατάσταση των ανωτέρων επιπέδων,οδηγούμαστε σε λανθασμένες αποφάσεις αφού αγνοούμε το QoS των υπηρεσιών που τρέχουν οι χρήστεςΑυτή η αγνόηση έχει ως επακόλουθο την τελική ποιότητα των υπηρεσιών που αντιλαμβάνετε ο χρήστης,που είναι και το βασικότερο για όλους τους παρόχους υπηρεσιών.
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                                            Εικόνα 2: IP Mobility


Έτσι τα τελευταία χρόνια γίνεται έρευνα πάνω σε αλγορίθμους αποφάσεων μεταγωγής οι οποίοι βασίζουν τις αποφάσεις τους στα επίπεδα δικτύου και εφαρμογών εκτός από το επίπεδο σύνδεσης.Ένα τέτοιο αλγόριθμο με την ονομασία (QoE) θα παρουσιάσουμε στην πτυχιακή εργασία.
Πιο συγκεκριμένα,στόχος της παρούσας εργασίας είναι η εκτέλεση μεταπομπής κατά τη διάρκεια μιας συνόδου video AVC και SVC και η καταγραφή της αντικειμενικής ποιότητας video μέσω του μέσου PSNR,της μέσης ρυθμαπόδοσης και της μέσης απώλειας πακέτων.Για το σκοπό αυτό σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε μία πλατφόρμα που βασίζεται στο H.264/AVC,SVC,MIHF (802.21),στην επιλογή δικτύου και στον έλεγχο ροής.Οι διαδικασίες αυτές είναι υπεύθυνες να αξιολογούν τις μετρικές και τις συνθήκες από τα διάφορα πρωτόκολλα των επιπέδων του OSI και να λαμβάνουν αποφάσεις μεταπομπής.Οι αποφάσεις αυτές πρέπει να αποσκοπούν στη αποσυμφόρηση του δικτύου και τη καλύτερη εξυπηρέτηση των χρηστών βελτιώνοντας την παροχή βίντεο προς αυτούς.Το βασικό σενάριο είναι ότι ο χρήστης που χρησιμοποιεί το τερματικό αρχίζει μία υπηρεσία βίντεο ενώ είναι συνδεδεμένος σε ένα 3G δίκτυο.Κατά τη διάρκεια της συνόδου ο χρήστης στέλνει μετρικές του επιπέδου εφαρμογών και του επιπέδου σύνδεσης μέσω του 802.21 και των παραμέτρων που θα εισαχθούν στη βάση δεδομένων.Η διαδικασία μεταπομπών διαβάζει περιοδικά τις μετρικές αυτές και αν ξεπεράσουν κάποιο επιτρεπτό όριο(χρήση του ελέγχου ροής και της επιλογής δικτύου)αποφασίζει να μεταγάγει τον χρήστη του τερματικού στο Wi-Fi δίκτυο.Για να μην διακοπεί η σύνοδος το πρωτόκολλο κινητικότητας αναλαμβάνει τη μετακίνηση του τερματικού στο νέο δίκτυο χωρίς διακοπή.Τα δύο αυτά δίκτυα που περιγράψαμε παραπάνω έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά όπως είναι το εύρος ζώνης,οι απώλειες πακέτων κτλ. Άρα μετά τη μεταπομπή θα πρέπει να γίνει μία προσαρμογή του βίντεο ώστε να μη δεσμεύει περισσότερους πόρους απ’όσους είναι διαθέσιμοι.
Στη δεύτερη ενότητα δίνεται έμφαση στο πρότυπο Η.264 AVC  και στο πρότυπο SVC που χρησιμοποιούνται στο πειραματικό μέρος της εργασίας.Στη τρίτη ενότητα έχουμε μια συνοπτική περιγραφή των κατηγοριών μεταπομπής και των μεθόδων κινητικότητας (MIP) και μια περιγραφή του προτύπου της IEEE 802.21,ένα αφηρημένο πλαίσιο μιας κεντρικοποιημένης αρχιτεκτονικής αποφάσεων και ελέγχου μεταγωγών που δρα σαν ενδιάμεσο επίπεδο μεταξύ των υψηλών και χαμηλών επιπέδων.Τέλος, έχουμε την παρουσίαση των στόχων,τηςυλοποίησης,των αποτελεσμάτων,των συμπερασμάτων και της μελλοντικής έρευνας με βάση τα πειράματά μας στην παρούσα πτυχιακή εργασία.
2 ΤO ΠΡΟΤΥΠΟ AVC (H.264) ΚΑΙ ΤΟ SVC
2.1ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ H.264/AVC
Οι ερευνητικές ομάδες Moving Picture Experts Group (MPEG) και Βίντεο Coding Experts Group (MPEG και VCEG) πρόσφατα ανέπτυξαν ένα νέο πρότυπο κωδικοποίησης που υπόσχεται να ξεπεράσει τα προηγούμενα πρότυπα MPEG-4 and H.263, προσφέροντας μεγαλύτερη συμπίεση των εικόνων βίντεο. Το καινούριο αυτό πρότυπο ονομάζεται “Advanced Βίντεο Coding” (AVC) και δημοσιεύτηκε ως Part 10 του MPEG-4 και της ITU-T Recommendation H.264. Το πρότυπο αυτό ουσιαστικά αποτελεί την εξέλιξη του MPEG-4.
Ένας τομέας ή ένα πλαίσιο κωδικοποιείται για να δημιουργηθεί μια κωδικοποιημένη εικόνα. Ένα κωδικοποιημένο πλαίσιο αποκτά έναν αύξοντα αριθμό πλαισίου, ο οποίος δε σχετίζεται απαραίτητα με τη σειρά αποκωδικοποίησης του πλαισίου. Κάθε κωδικοποιημένος τομέας ενός πεπλεγμένου πλαισίου έχει μια αντίστοιχη αρίθμηση σειράς εικόνων η οποία καθορίζει τη σειρά αποκωδικοποίησης των τομέων. Επιπρόσθετα, ήδη κωδικοποιημένες εικόνες που το πρότυπο αναφέρει ως εικόνες αναφοράς (Reference Pictures) μπορούν να αξιοποιηθούν κατά τη δια-κωδικοποίηση μελλοντικών εικόνων. Αυτές οι εικόνες είναι οργανωμένες σε δύο λίστες, γνωστές ως list 0 και list 1. Επιπλέον, μια κωδικοποιημένη εικόνα περιλαμβάνει έναν αριθμό MBs το κάθε ένα από τα οποία περιέχει 16×16 δείγματα φωτεινότητας και τα αντίστοιχα 8×8 Cb και 8×8 Cr. Σε κάθε εικόνα τα MBs είναι οργανωμένα σε περιοχές (slices). Μια Ι-περιοχή περιλαμβάνει μόνο MBs τύπου Ι, μια Ρ-περιοχή μπορεί να περιέχει Ρ και Ι ΜΒs, ενώ μια Β-περιοχή περιέχει Β και Ι MBs.
Η πρόβλεψη των I-MBs γίνεται με βάση την ενδο-πρόβλεψη από το αποκωδικοποιημένο δείγμα του τρέχοντος τμήματος. Ταυτόχρονα, για τα P-MBs, η πρόβλεψη βασίζεται στη δια- πρόβλεψη από εικόνες αναφοράς. Ένα δια-κωδικοποιημένο ΜΒ μπορεί να χωρίζεται σε μέρη, δηλαδή σύνολα μεγέθους 16×16, 16×8, 8×16 ή 8×8 δειγμάτων φωτεινότητας (και των αντίστοιχων δειγμάτων χρώματος). Όταν επιλέγεται το μέγεθος 8×8, τότε κάθε μερικό ΜΒ 8×8 διαχωρίζεται σε επιπλέον μικρότερα τμήματα με μέγεθος 8×8, 8×4, 4×8 και 4×4 δείγματα φωτεινότητας (και τα αντίστοιχα του χρώματος). Το κάθε τμήμα ΜΒ μπορεί να προβλεφθεί από μια εικόνα της list 0. Τα Β-ΜΒ προβλέπονται με την χρήση δια-πρόβλεψης από τις εικόνες αναφοράς. Κάθε τμήμα ΜΒ μπορεί να προβλεφθεί από μια ή περισσότερες εικόνες αναφοράς, μια από τη list 0 και/ή μια από τη list 1.
Ας  κάνουμε μία πιο αναλυτική περιγραφή για να γίνουν κατανοητά τα παραπάνω:

Το πρότυπο H.264/MPEG-4 Μέρος 10 ή AVC (Advanced Video Coding) είναι ένα πρότυπο για τη συμπίεση βίντεο , και είναι σήμερα ένα από τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα πρότυπα, για την καταγραφή, τη συμπίεση και τη διανομή βίντεο υψηλής ευκρίνειας . Το τελικό έργο τη σύνταξη για την πρώτη έκδοση του προτύπου ολοκληρώθηκε το Μάιο του 2003.

Το πρότυπο H.264/MPEG-4 AVC είναι προσανατολισμένος σε επίπεδο μπλοκ κωδικοποιητής (codec) ο οποίος βασίζεται στην ιδέα της αντιστάθμισης  κίνησης και αναπτύχθηκε από το  ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) σε συνεργασία με το Διεθνή Οργανισμό Τυποποίησης (ISO) / την Διεθνή Επιτροπή Ηλεκτροτεχνικής (IEC) και το  Moving Picture Experts Group (MPEG). Ήταν το προϊόν από μία συνδυσμένη προσπάθεια η οποία είναι γνωστή ως η Κοινή Ομάδα βίντεο (Joint Video Team  - JVT). Η προσπάθεια αυτή είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία δυο προτύπων, το ITU-T H.264  και το ISO/IEC MPEG-4 AVC τα οποία διατηρούνται από κοινού έτσι ώστε να έχουν πανομοιότυπο τεχνικό περιεχόμενο.
Το H.264 είναι ίσως πιο ευρέως γνωστό ως κωδικοποιητής για δίσκους Blu-ray. Επίσης, χρησιμοποιείται ευρέως για παροχή Streaming στο διαδίκτυο:

· σε υπηρεσίες όπως το Vimeo ,το  YouTube 

· σε λογισμικό web, όπως το Adobe Flash Player και το Microsoft Silverlight 

· για ραδιοτηλεοπτικές υπηρεσίες DVB και SBTVD ,για την  απευθείας μετάδοση τηλεοπτικών υπηρεσιών μέσω δορυφόρου, και σε λογισμικό/υλικό τηλεδιασκέψεων.

Ορολογία

Οι παρακάτω όροι θα χρησιμοποιηθούν για την περιγραφή του H.264 codec

· Bitstream είναι μια αλληλουχία από μηδενικά και άσσους.
· Frame (για progressive ή interlaced video) ονομάζεται μία εικόνα μέσα στο video. H κωδικοποίηση ενός video γίνεται κωδικοποιώντας κάθε frame χωριστά. Για την κωδικοποίηση ενός frame είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν προηγούμενες χρονικά εικόνες. Το σύνολο αυτών των εικόνων ονομάζεται “reference pictures”. Ένα frame χωρίζεται σε μικρότερα κομμάτια εικόνας με μέγεθος 16Χ16 pixels το καθένα. Το μικρό αυτό κομμάτι εικόνας ονομάζεται macroblock (MB) και αποτελεί τη μικρότερη μονάδα με την οποία λειτουργεί ο κωδικοποιητής. Σε κάθε ΜΒ αντιστοιχούν 16Χ16 μονόχρωμα δείγματα (luma samples) και δύο 8Χ8 έγχρωμα δείγματα (chroma samples Cb-Cr ) αφού ο κωδικοποιητής λειτουργεί σε video format 4:2:0.

· Sub-Macroblock ονομάζεται μέρος του Macroblock.

· Slice ονομάζεται μία ομάδα από MBs.

· Intra Prediction ονομάζεται η μονάδα υπολογισμού, του κωδικοποιητή, η οποία λειτουργεί με βάση τις χωρικές ομοιότητες του video.

· Inter Prediction ονομάζεται η μονάδα υπολογισμού, του κωδικοποιητή, η οποία λειτουργεί με βάση τις χρονικές ομοιότητες του video.

· Macroblock Prediction ονομάζεται το macroblock, που παράγεται είτε από τη μηχανή Intra είτε από την Inter. Οι τιμές των δειγμάτων του macroblock υπολογίζονται μονοσήμαντα από συναρτήσεις, οριζόμενες από το πρότυπο Η.264.

· Intra mode ονομάζεται η συνάρτηση υπολογισμού ενός macroblock prediction κατά Intra. Στο πρότυπο περιγράφονται 4 modes για macroblock 16x16 (luma samples), 9 modes για sub-Macroblock 4x4 (luma samples), 9 modes για sub-Macroblock 8x8 (luma samples) και 4 modes για sub-Macroblock 8x8 (chroma samples).
· PSNR Ο μέγιστος σηματοθορυβικός λόγος (PSNR) μετριέται σε λογαριθμική κλίμακα και εξαρτάται από το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (MSE) μεταξύ της αρχικής και της επεξεργασμένης εικόνας ή πλαισίου video, σε σχέση με το τετράγωνο της πιο υψηλής-πιθανής τιμής σήματος στην εικόνα.

· Μετρική απόκλιση ονομάζεται μια συνάρτηση υπολογισμού των διαφορών δύο πινάκων. Η συνάρτηση αυτή εφαρμόζεται σε μέγεθος πινάκων 16Χ16, 8Χ8,4Χ4. Οι πίνακες αυτοί αναπαριστούν, στο πεδίο της συμπίεσης εικόνας, μέρος της αρχικής εικόνας και μέρος της προβλεπόμενης εικόνας. Ευρέως διαδεδομένες μετρικές αποκλίσεις είναι οι SAD, SATD, SSE.

· Rate-distortion optimization (RDO) είναι μέθοδος αύξησης της απόδοσης κωδικοποιητή.Απόδοση κωδικοποιητή ορίζεται ως το ποσό της παραμόρφωσης (χαμένη πληροφορία) του video σε σχέση με τον όγκο πληροφορίας που απαιτείται για την κωδικοποίηση του video.

Η.264 CODEC
 Όπως είναι συνηθισμένο στα πρόσφατα πρότυπα έτσι και στην περίπτωση του H.264 το πρότυπο δεν περιγράφει ακριβώς ένα σύστημα κωδικοποιητή- αποκωδικοποιητή, αλλά τη σύνταξη του κωδικοποιημένου video (encoded video bitstream) και τον τρόπο αποκωδικοποίησής του.

Με εξαίρεση τη μονάδα του φίλτρου, όλες οι υπόλοιπες (Prediction – transform –quantization – entropy encoding ) υπάρχουν και στους προηγούμενους Codec (MPEG1-2-4,H.261 H.263). Στις μονάδες όμως αυτές έχουν γίνει ουσιώδεις λειτουργικές αλλαγές. Στον κωδικοποιητή μπορούμε να διακρίνουμε δύο ροές δεδομένων. Μία από αριστερά προς τα δεξιά (forward path) και μία από δεξιά προς τα αριστερά (reconstruction path). Το reconstruction path μπορεί να διακριθεί και στον αποκωδικοποιητή.
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                                          Εικόνα 3:Κωδικοποιητής/Αποκωδικοποιητής
Ανάλυση του Forward Path στον Κωδικοποιητή

Ένα frame (Fn) στην είσοδο του κωδικοποιητή χωρίζεται σε MBs. Το κάθε MBκωδικοποιείται χρησιμοποιώντας Intra ή Inter prediction. Κάθε μία από τις δύο τμήματα(INTRA, INTER) παράγει ένα ΜΒ που ονομάζεται prediction MB (P). Το prediction MB,χρησιμοποιώντας δεδομένα από προηγούμενα κωδικοποιημένα ΜΒ, πρέπει να είναι όσο το δυνατό όμοιο με το προς κωδικοποίηση MB (τρέχον ΜΒ).

Στο τμήμα INTRA, το P παράγεται χρησιμοποιώντας δεδομένα από ΜΒs τα οποία έχουν ήδη κωδικοποιηθεί και ανήκουν στο τρέχον frame.

Στο τμήμα INTER, το P παράγεται χρησιμοποιώντας δεδομένα από MBs που ανήκουν σε προηγούμενα χρονικά frames.

Στη συνέχεια παράγεται η διαφορά του τρέχοντος ΜΒ και του P ή Dn. Αυτό μετασχηματίζεται και κβαντίζεται χρησιμοποιώντας τις T – Q μονάδες. Η έξοδος Χ είναι ένα καινούργιο MB που περιέχει κβαντισμένους συντελεστές μετασχηματισμού. Το Χ είναι είσοδος σε δύο μονάδες “re-order” και “entropy encoder” για περαιτέρω συμπίεση. Γενικά το ΜΒ X περιέχει λίγους μη-μηδενικούς συντελεστές και αρκετούς μηδενικούς. Ο re-order είναι υπεύθυνος να αναδιατάξει τους συντελεστές ώστε οι μη μηδενικοί συντελεστές να ομαδοποιηθούν και να περάσουν στον entropy encoder όσο το δυνατόν πιο κοντά χρονικά. Οentropy encoder μετατρέπει τις δυαδικές αλληλουχίες σε συμπιεσμένη μορφή χρησιμοποιώντας τεχνικές όπως variable-length coding, arithmetic coding. Τέλος η έξοδος του entropy encoder μαζί με πληροφορίες που πρέπει να έχει ο αποκωδικοποιητής για την αποκωδικοποίηση του τρέχοντος MB μπαίνουν σε συγκεκριμένη σειρά, σύμφωνα με το πρότυπο, παράγοντας μία δυαδική αλληλουχία (bitstream) η οποία μεταδίδεται ή αποθηκεύεται.

Ανάλυση του Reconstruction Path στον Κωδικοποιητή
 Το reconstruction path έχει ως είσοδο το αποτέλεσμα Χ το οποίο περνάει από τις μονάδες αντίστροφου κβαντισμού και μετασχηματισμού. Μετά τον ανάστροφο μετασχηματισμό έχουμε το Dn’ ΜΒ. Το αποτέλεσμα της πρόσθεσης του Dn’ και του P είναι το (uFn’ – unfiltered reconstructed frame) ανακτημένο ΜΒ. Το uFn’ χρησιμοποιείται από την Intra μηχανή και μπαίνει στην είσοδο ενός φίλτρου. Η έξοδος αυτού Fn’ αποτελεί το φιλτραρισμένο ανακτημένο ΜΒ που χρησιμοποιείται από την Inter μηχανή.

Αποκωδικοποιητής
Σε έναν αποκωδικοποιητή, η είσοδος του είναι ένα bitstream το όποιο αποκωδικοποιείται αρχικά από δύο μονάδες “entropy encoder” και “reorder”. Το αποτέλεσμα (κβαντισμένοι συντελεστές μετασχηματισμού) μπαίνουν στο reconstruction Path όπως αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Το αποτέλεσμα Fn’ αποτελεί την αποκωδικοποιημένη εικόνα.

Εισαγωγή στο Inter Prediction
Το inter prediction δημιουργεί ένα P-MB από ένα ή και περισσότερα προηγούμενα κωδικοποιημένα frames χρησιμοποιώντας την τεχνική “block based motion compensation”. Σύμφωνα με αυτή, προσπαθεί για ένα κομμάτι εικόνας (block), να βρει όμοιό του, σε προηγούμενες κωδικοποιημένες εικόνες. Όταν ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται συγκλίνει σε ένα block τότε χρησιμοποιεί αυτό σαν P-MB. Επίσης στην έξοδο του δίνει, σύμφωνα με μία μετρική, ένα νούμερο που περιγράφει την ομοιότητα του τρέχοντος ΜΒ και του P-MB.  Τέλος υπολογίζει ένα διάνυσμα κίνησης (motion vector) που δείχνει τη σχετική θέση του PMB σε σχέση με το τρέχον ΜΒ. Για παράδειγμα αν το τρέχον ΜB βρίσκεται στην πάνω αριστερή γωνία του frame και το P-MP είναι 10 pixel πιο μέσα από τη δεξιά άκρη του frame και 14 pixel πιο κάτω από την πάνω άκρη του frame τότε ο motion vector έχει τιμή (10,14).

Το μέγεθος του block περιγράφεται στο πρότυπο και είναι από 16Χ16 έως 4X4. Κάθε ΜΒ μπορεί να διαιρεθεί σε sub-blocks με τέσσερις τρόπους, όπως φαίνεται στο Εικόνα 2, σε ένα 16Χ16, σε δύο 16Χ8 και σε τέσσερα 8Χ8. Επιπρόσθετα το sub-block 8Χ8 μπορεί να διαιρεθεί με τέσσερις τρόπους, ένα 8Χ8, δύο 8Χ4 και τέσσερα 4Χ4.
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                                                Εικόνα 4: Διάγραμμα block
Κάθε ένα είδος διαχωρισμού (partition type) περιγράφεται από έναν κωδικό και πρέπει να έχει ένα δικό του motion vector. Χρησιμοποιώντας μεγάλα blocks, η ποιότητα της ομοιότητας δεν είναι καλή, αλλά απαιτείται λιγότερη πληροφορία ελέγχου. Αντιστρόφως, χρησιμοποιώντας μικρά blocks η ποιότητα της ομοιότητας είναι πολύ καλή, αλλά απαιτείται μεγαλύτερη πληροφορία ελέγχου.Συνήθως μεγάλα blocks χρησιμοποιούνται για περιοχές της εικόνας που έχουν ομοιογένεια και μικρά σε περιοχές με έντονες εναλλαγές.

Η επιλογή του είδους διαχωρισμού γίνεται με βάση τα luma samples και η ίδια επιλογή εφαρμόζεται και στα chroma samples. Επίσης οι motion vectors που υπολογίζονται με βάση τα luma samples, χρησιμοποιούνται στα chroma samples.

Οι motion vectors έχουν ακρίβεια 1 pixel, ½ pixel και ¼ pixel. Για την ακρίβεια του ενός pixel χρησιμοποιούνται τα samples pixels των εικόνων αναφοράς. Για τις μικρότερες ακρίβειες τα samples δεν υπάρχουν πραγματικά αλλά υπολογίζονται με interpolation των γειτονικών pixels. Το interpolation περιγράφεται αναλυτικά στο πρότυπο του H.264.

Εισαγωγή στο Intra Prediction
 H intra prediction μηχανή δημιουργεί το P-MB με βάση προηγούμενα κωδικοποιημένα MB του ίδιου frame που συνορεύουν με τη θέση του MB το οποίο θέλουμε να κωδικοποιήσουμε. Για κάθε P-MB χρησιμοποιείται μια ή και περισσότερες συναρτήσεις υπολογισμού που έχουν σαν είσοδο τιμές από τα γειτονικά samples και έξοδο την τιμή των samples (16Χ16=256 για luma samples και 8Χ8=64 samples για κάθε χρώμα ) του P-MB. Για τα luma samples υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί μία συνάρτηση υπολογισμού για ολόκληρο το ΜΒ και η δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν διαφορετικές συναρτήσεις για κάθε ένα από τα 16 (4Χ4 sub-MB) ή 4 (8Χ8 sub-MB) κομμάτια του macroblock. Στην πρώτη περίπτωση υπάρχουν 4 διαφορετικές συναρτήσεις και στη δεύτερη και τρίτη 9.

Η επιλογή της συνάρτησης υπολογισμού γίνεται με βάση το κόστος όπως προκύπτει από την τεχνική RDO.

Για τα chroma samples χρησιμοποιείται μόνο 1 συνάρτηση υπολογισμού από τις 4 που ορίζονται στο πρότυπο για ολόκληρο το 8x8 ΜΒ. Επίσης η επιλογή της συνάρτησης στο ένα chroma (Cb) χρησιμοποιείται και στο άλλο (Cr).

Η έξοδος του Intra Prediction αποτελείται από το P-MB, την επιλογή των συναρτήσεων υπολογισμού και το κόστος του Intra prediction.
2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΤΗ H.264/AVC
Παρόμοια με τα προηγούμενα πρότυπα, το H.264 δεν ορίζει με σαφήνεια ένα codec, παρά μόνο τη δομή της κωδικοποιημένης ακολουθίας ψηφίων και τη μέθοδο αποκωδικοποίησής της. Στην πραγματικότητα,ο κωδικοποιητής και ο αποκωδικοποιητής, που χρησιμοποιούνται συνήθως αποτελούνται από τις μονάδες που παρουσιάστηκαν παραπάνω.Με εξαίρεση το φίλτρο αποτμηματοποίησης (deblocking filter), όλα τα υπόλοιπα συστήματα είναι παρόντα και στα προηγούμενα πρότυπα. Η διαφορά του H.264 έγκειται στις λεπτομέρειες της λειτουργίας κάθε μονάδας.
       2.2.1  Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΚΩΔΙΚΟΠΟΗΤΗ H.264/AVC
Aς περιγράψουμε πιο αναλυτικά τη δομή του:Το πρότυπο καθορίζει τρία διαφορετικά προφίλ, το καθένα από τα οποία υποστηρίζει διαφορετικές λειτουργίες και επιπλέον, προσδιορίζει τις απαιτήσεις του κωδικοποιητή και του αποκωδικοποιητή προκειμένου να είναι συμβατά με το κάθε προφίλ. Αναλυτικότερα, το Βασικό Προφίλ (Baseline Profile) υποστηρίζει δια- και ενδο-κωδικοποίηση με χρήση Ι και Ρ-πλαισίων, αλλά και κωδικοποίηση εντροπίας με κώδικες προσαρμογής περιεχομένου μεταβλητού μήκους. Το Κύριο Προφίλ (Main Profile) υποστηρίζει πεπλεγμένο βίντεο, δια-κωδικοποίηση με Β-τμήματα, και δια-κωδικοποίηση με χρήση πρόβλεψης και κωδικοποίηση εντροπίας με αριθμητική κωδικοποίηση προσαρμογής περιεχομένου. Το Εκτεταμένο Προφίλ (Extended Profile) δεν υποστηρίζει πεπλεγμένο βίντεο, αλλά προσθέτει επιπλέον μεθόδους για αποτελεσματικότερη εναλλαγή μεταξύ των κωδικοποιημένων ακολουθιών ψηφίων (SP- και SI-τμήματα), ενώ βελτιώνει την αντοχή στα σφάλματα. Σε ότι αφορά τις εφαρμογές των παραπάνω Προφίλ, το Βασικό Προφίλ, βρίσκει εφαρμογή σε υπηρεσίες βίντεο τηλεφωνίας και συνδιάσκεψης και στις ασύρματες επικοινωνίες. Επιπρόσθετα, οι εφαρμογές του Κύριου προφίλ περιλαμβάνουν ευρυζωνική τηλεόραση και αποθήκευση βίντεο, ενώ το Εκτεταμένο Προφίλ χρησιμοποιείται σε υπηρεσίες ροής βίντεο. Σε κάθε περίπτωση, καθένα από τα τρία προφίλ είναι ικανό να υποστηρίξει μια μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών πέρα από τις παραπάνω.
Το H.264/AVC κάνει διάκριση ανάμεσα στο επίπεδο κωδικοποίησης βίντεο (Video Coding Layer-VCL) και το επίπεδο αφαίρεσης δικτύου (Network Abstraction Layer-NAL). Τα αποτελέσματα της κωδικοποίησης είναι δεδομένα του VCL, δηλαδή μία ακολουθία ψηφίων που αντιπροσωπεύουν τα κωδικοποιημένα δεδομένα βίντεο που αντιστοιχίζονται σε μονάδες NAL πριν από τη μετάδοση ή την αποθήκευση. Κάθε μονάδα NAL περιλαμβάνει δεδομένα που αφορούν τα κωδικοποιημένα δεδομένα ή τις επικεφαλίδες. Μία κωδικοποιημένη ακολουθία βίντεο αναπαριστάνεται από μια ακολουθία μονάδων NAL, που μπορεί να μεταδοθεί σε ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων ή να αποθηκευτεί. 

Μια τέτοια ΝAL ακολουθία παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα .
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                           Εικόνα 5 Παράδειγμα ακολουθίας μονάδων NAL.
O λόγος για τη διάκριση των επιπέδων VCL και NAL είναι για να μπορεί να γίνει διαχωρισμός μεταξύ των συγκεκριμένων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων της κωδικοποίησης (στο VCL) και των συγκεκριμένων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων της μετάδοσης (στις μονάδες NAL).

       2.2.2  Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ VIDEO H.264/AVC
 Ειδικότερα, σχετικά με τη δομή του κωδικοποιημένου βίντεο Η.264/AVC εξαιρετική σημασία έχει η χρήση ως εικόνων αναφοράς δύο ή περισσότερων ήδη κωδικοποιημένων εικόνων για πρόβλεψη της εξισορρόπησης της κίνησης κάθε δια-κωδικοποιημένου MB ή τμήματος ΜΒ. Η δυνατότητα αυτή για ανεύρεση του καλύτερου ταιριάσματος με το τρέχον τμήμα MB από μια μεγαλύτερη συλλογή εικόνων, αντί απλώς της προηγούμενης, βελτιώνει σημαντικά την ποιότητα του λαμβανόμενου βίντεο. Τόσο ο κωδικοποιητής όσο και ο αποκωδικοποιητής διατηρούν μια ή δύο λίστες εικόνων αναφοράς που έχουν ήδη κωδικοποιηθεί και αποκωδικοποιηθεί, ανεξάρτητα με το αν η σειρά προβολής τους είναι πριν ή μετά τη σειρά της τρέχουσας εικόνας. Τα δια-κωδικοποιημένα ΜΒs ή τμήματα ΜΒ των Ρ-τμημάτων προβλέπονται από τις εικόνες της list 0 μόνο, ενώ τα αντίστοιχα ΜΒs των Β-τμημάτων μπορούν να προβλεφθούν και από τις δύο λίστες list 0 και list 1.
Επιπλέον, κάθε εικόνα βίντεο κωδικοποιείται ως ένα ή περισσότερα τμήματα, που το καθένα περιέχει έναν αριθμό ΜΒs από ένα μέχρι το συνολικό αριθμό των MBs στην εικόνα. Ο αριθμός αυτός των ΜΒs κάθε τμήματος δεν είναι υποχρεωτικό να είναι σταθερός για μια εικόνα. Η εξάρτηση μεταξύ κωδικοποιημένων τμημάτων είναι ελάχιστη, ώστε να περιορίζεται η διάχυση του σφάλματος. Ο Πίνακας 1 περιέχει τους πέντε διαφορετικούς τύπους κωδικοποιημένων τμημάτων που εμπεριέχονται σε μια εικόνα.
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                      Πίνακας 1: Προφίλ οπτικών αντικειμένων του H.264/AVC
Συγκεκριμένα, μια εικόνα κωδικοποιημένη με βάση το Βασικό προφίλ, μπορεί να περιέχει ένα συνδυασμό Ι, Ρ και Β τμημάτων. Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται μια απλοποιημένη δομή ενός κωδικοποιημένου τμήματος. Η επικεφαλίδα του τμήματος ορίζει τον τύπο του και την εικόνα στην οποία ανήκει, αλλά και οδηγίες σχετικά με τη διαχείριση των εικόνων αναφοράς. Τα δεδομένα του τμήματος αποτελούνται από μια σειρά ΜΒs, τα οποία, με τη σειρά τους, περιέχουν στοιχεία επικεφαλίδας και άλλα δεδομένα.
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                                           Εικόνα 6: Δομή τμήματος H.264/AVC
2.3 Γενικές λεπτομέρειες για το πρότυπο  SVC

Scalable Video coding είναι το όνομα που έδωσαν στο νέο extension του Η.264 , που στo standard του Η.264 περιγράφεται ως Annex G. To πρότυπο SVC αναπτύχθηκε από το μια ομάδα είναι γραμμένο σε C++, και για να το κατεβάσει κάποιος, αρκεί να εγκαταστήσει έναν CVS client στον υπολογιστή του και να δώσει τις κατάλληλες παραμέτρους. Εκτός από τον encoder και τον decoder, o προγραμματιστής θα λάβει και μια πληθώρα tools, αλλά και ένα πολύ αναλυτικό manual Tα εργαλεία αυτά είναι:
• DownConverStatic:

To εργαλείο αυτό χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει από ένα αρχικό stream video, ένα νέο video με διαφορετική ανάλυση, καθώς και με διαφορετικό ρυθμό απεικόνισης των καρέ.
• BitStreamExtractor:

Όπως αναφέραμε στο πριν, η λογική του SVC είναι η δημιουργία πολλών επιπέδων, σε ένα μόνο κωδικοποιημένο αρχείο. Το εργαλείο αυτό δίνει την δυνατότητα από το κωδικοποιημένο αρχείο να εξάγει ο προγραμματιστής, ένα υποσύνολο του κωδικοποιημένου αρχείου που αντιστοιχεί σε ένα επίπεδο ή συνδυασμός πολλών επιπέδων.
• QualityLevelAssigner

To παρόν εργαλείο δέχεται ως είσοδο το αρχικό κωδικοποιημένο SVC αρχείο. Ενσωματώνει την πληροφορία, όσο αναφορά την ποιότητα του κάθε επιπέδου, δηλαδή πληροφορίες για το QP. Τέλος παράγει ένα νέο αρχείο που περιέχει τις επιπρόσθετες πληροφορίες.
• MCTFPreProcessorStatic

To εργαλείο αυτό, χρησιμοποιείται για φιλτράρισμα και βελτίωση της ποιότητας της εικόνας πριν αυτή κωδικοποιηθεί.
• PSNRStatic

Το PSNRStatic είναι το κατάλληλο εργαλείο για τον υπολογισμό του σηματοθορυβικού λόγου δυο εικόνων

• FixQPEncoderStatic

To συγκεκριμένο εργαλείο παρέχει την δυνατότητα του ελέγχου και της προσαρμογής του bit-rate κατά την διαδικασία της κωδικοποίησης 

• YUVCompareStatic

Συγκρίνει δυο εικόνες αν είναι ίδιες

• SIPAnalyzer

Τέλος, τo εργαλείο αυτό χρησιμοποιείται για να κάνει επιλεκτικό inter-layer prediction.
2.4 Αναλυτική περιγραφή

Προηγουμένως αναφέραμε ,συνοπτικά το βασικό χαρακτηριστικό του SVC. Δηλαδή, σύμφωνα με το πρότυπο, ο κωδικοποιητής δέχεται σαν είσοδο ένα video υψηλής ανάλυσης για παράδειγμα 720x480@30fps, και παράγει ένα κωδικοποιημένο αρχείο 264. Το αρχείο αυτό περιέχει περισσότερα από ένα επίπεδα,τα οποία όταν αποκωδικοποιηθούν θα μας δώσουν ένα video με τα ίδια χαρακτηριστικά με αυτά του αρχικού, δηλαδή ίδια ανάλυση, ίδιο frame rate αλλά και ίδια ποιότητα. Όμως από το ίδιο κωδικοποιημένο αρχείο, μπορούμε να παράγουμε video μικρότερης ανάλυσης, διαφορετικού bitrate, και διαφορετικής ποιότητας. Ο κωδικοποιητής, στην πραγματικότητα παράγει μια μικρή κωδικοποιημένη εικόνα, και ο αποκωδικοποιητής μέσα από διαδικασίες που θα περιγραφούν αναλυτικά παρακάτω, παράγει την αρχική εικόνα από την μικρή αποκωδικοποιημένη εικόνα που παίρνει ως είσοδο.Η κωδικοποίηση και κατ’ επέκταση η αποκωδικοποίηση, όπως προκύπτει, με την χρήση του προτύπου SVC ,είναι μια πιο πολύπλοκη διαδικασία, από την απλουστευμένη που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Μέσα στις επόμενες παραγράφους θα ξεκαθαρίσει πλήρως ο τρόπος λειτουργίας του SVC.Κάθε επίπεδο έχει ξεχωριστή ανάλυση. Κάθε επίπεδο ακολουθεί την κλασική λογική του Η.264. Δηλαδή χρησιμοποιεί τις βασικές αρχές για inter –prediction και intra-prediction..To νέο χαρακτηριστικό που εισάγεται είναι η τεχνική του inter-layer prediction.Σύμφωνα με αυτή νέα τεχνική που εισάγεται στον SVC, επαναχρησιμοποιούνται πληροφορίες από το προηγούμενο επίπεδο για να δημιουργηθεί το ιεραρχικά ανώτερο επίπεδο τέτοιες πληροφορίες είναι για παράδειγμα τα motion vectors και τα residuals όπως φαίνεται στη παρακάτω εικόνα.
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                                                   Εικόνα 7 :Motion vectors και Residuals
2.5 Inter-Layer Prediction

Όπως ήδη έχει αναφερθεί ο SVC εισάγει ένα νέο χαρακτηριστικό ,που ονομάζεται Inter-Layer –Prediction. Στις επόμενες παραγράφους γίνεται προσπάθεια να δοθεί μια ξεκάθαρη εικόνα για τον μηχανισμό αυτό. Ο κύριος στόχος του μηχανισμού αυτού είναι ή αξιοποίηση όλων των πληροφοριών από το base layer, έτσι ώστε να αποκωδικοποιηθεί με το καλύτερο δυνατό τρόπο μειώνοντας το σηματοθορυβικό λόγο του enhancement-layer. Στον SVC έχοντας ως στόχο την βελτιστοποίηση της κωδικοποίησης εισάγονται δύο αρχές του Inter-Layer Prediction:πρόβλεψη του τύπου του ΜΒ, συσχέτιση των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται για το motion compensation και των υπολοίπων που χρησιμοποιούνται στο motion compensation.O μηχανισμός αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο από το base layer για να παραχθεί το enhancement layer. Θα πρέπει η ανάλυση του base layer να είναι μικρότερη από αυτή του enhancement layer. Συνεχίζοντας θα περιγράψουμε τους 3 διαφορετικούς τύπους του μηχανισμού.

1)Inter Layer Motion Prediction:

Για τα χωρικής κλιμάκωσης επίπεδα, και συγκεκριμένα για τα enhancement layers εισάγεται ένας νέος τύπος macroblock. O νέος τύπος αυτός διαχωρίζεται από τους υπόλοιπους ορίζοντας μια νέα μεταβλητή που ονομάζεται base mode flag. Για αυτό τον, συγκεκριμένο τύπο, η μόνη πληροφορία που μεταφέρεται από το ένα επίπεδο στο επόμενο είναι τα υπόλοιπα, που προκύπτουν κατά την διαδικασία του motion estimation. Όταν η μεταβλητή αυτή έχει την τιμή 1 το αντίστοιχο 8x8 block στο επίπεδο αναφοράς (base layer), σημειώνεται ως intra coded macroblock και το macroblock του enhancement layer αποκωδικοποιείται σαν inter-layer intra-prediction, που θα εξηγηθεί παρακάτω. Στην περίπτωση που ένα macroblock μαρκάρεται ως inter-coded στο base layer,τότε και στο enhancement layer to macroblock αυτό έχει τον ίδιο τύπο. Σε αυτή την περίπτωση όλες οι πληροφορίες που χρειάζεται το enhancement layer για να αποκωδικοποιηθεί, όπως τα motion vectors και τα υπόλοιπα προέρχονται από το base layer. O προσδιορισμός του macroblock στο enhancement layer, προέρχεται από την διαδικασία upsampling, του macroblock στο base layer. Στην πραγματικότητα από την διαδικασία upsampling ενός block μέσα στο macroblock. Αν τo 8x8 block στο base layer δεν υποδιαιρείται σε μικρότερα blocks τότε αυτό εξακολουθεί να συμβαίνει και στο enhancement layer. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις κάθε sub-block MxN ενός 8x8 block αντιστοιχεί σε ένα sub- block (2*Μ)x(2*Ν) στο ανώτερο ιεραρχικά επίπεδο. Τα motion vectors από το base layer χρησιμοποιούνται στο enhancement layer, πολλαπλασιασμένα με το συντελεστή 2. Επιπλέον εκτός του τύπου macroblock που περιγράφεται παραπάνω, o SVC δίνει την δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν motion vectors των 8x8 blocks από το base layer στο ανώτερο ιεραρχικά επίπεδο τα οποία έχουν υποστεί κλιμάκωση ένα συγκεκριμένο συντελεστή. Eπιπλέον μια νέα μεταβλητή εισάγεται, η motion prediction flag. Η μεταβλητή αυτή ελέγχει για κάθε τύπο block πχ 8x8,8x16,16x8, πότε θα χρησιμοποιηθεί η διαδικασία του motion vector predictor και πότε όχι. Όταν η μεταβλητή αυτή έχει την τιμή ένα ,τότε η διαδικασία του motion estimation και αντίστοιχα του motion compensation, δε λαμβάνει χώρα στο enhancement layer αλλά χρησιμοποιούνται για την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση τα motion vectors που έχουν υποστεί κλιμάκωση στο προηγούμενο επίπεδο. Αντίθετα όταν είναι 0 ακολουθείται η γνωστή διαδικασία που περιγράφεται στον Η.264.
2)Inter Layer Residual Prediction

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε όλα τα macroblock που έχουν κωδικοποιηθεί σαν inter. Ομοίως με πριν, εισάγεται μια νέα μεταβλητή που ελέγχει την διαδικασία αυτή. Η μεταβλητή αυτή ονομάζεται base mode flag. H μεταβλητή αυτή χρησιμοποιείται για τα spatial enhancement layers. Όταν η μεταβλητή αυτή είναι 1, τα υπόλοιπα που περιέχονται στο 8x8 block στο base layer φιλτράρονται μέσα από την διαδικασία της διγραμμικής παρεμβολής. Αυτή η διαδικασία χρησιμοποιείται ως μέθοδος upsampling. Tα νέα υπόλοιπα που προκύπτουν χρησιμοποιούνται από το enhancement layer.
3)Inter Layer Intra Prediction
Η τελευταία περίπτωση αφορά τα intra-macroblocks. Στην περίπτωση που η μεταβλητή base mode flag, που περιγράψαμε πιο πάνω, είναι ίση με 1 και ο τύπος του macroblock είναι intra, τότε χρησιμοποιείται η παρούσα μέθοδος. Η μέθοδος αυτή είναι μια διαδικασία upsampling που χρησιμοποιεί ειδικά φίλτρα, όπως όλες οι μέθοδοι upsampling. Για τα στοιχεία που αναπαριστούν την φωτεινότητα (luma), χρησιμοποιούμε ένα ειδικό φίλτρο που ονομάζεται-tap filter. Για τα στοιχεία που αναπαριστούν το χρώμα (chroma), χρησιμοποιείται διγραμμική παρεμβολή. Η διαδικασία του φιλτραρίσματος που λαμβάνει χώρα στα όρια του macroblock χρησιμοποιεί τα pixels από γειτονικά intra macroblocks. Όταν τα γειτονικά macroblocks δε είναι intra τα απαιτούμενα pixels, παράγονται από ένα αλγόριθμο επέκτασης των ορίων του macroblock. Για να αποφθεχθούν ατέλειες στο καρέ, δηλαδή να προστεθε ί θόρυβος, μετά την διαδικασία επέκτασης χρησιμοποιείται το deblocking filter.

 2.6 Συνδετικός κρίκος μεταξύ των επιπέδων
 Μέχρι τώρα έχει περιγραφεί σε γενικές γραμμές πως λειτουργεί ο SVC, χωρίς να έχουν αναφερθεί οι περιορισμοί του βασικού layer και του εξαρτώμενου layer. Στην αναφερθεί οι περιορισμοί του βασικού layer και του εξαρτώμενου layer. Στην πραγματικότητα υπάρχουν εξαρτήσεις. Το βασικό layer, το οποίο το ονομάζουμε base layer και το εξαρτώμενο layer, το οποίο το ονομάζουμε enhancement layer, μπορούν να μελετηθούν σαν 2 σύνολα. Αυτά τα δύο σύνολα θα πρέπει να είναι ανεξάρτητα σύνολα.Αυτό σημαίνει ότι το base layer δε εξαρτάται από το enhancement layer, αλλά όχι το αντίστροφο. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, διότι ακόμα και να χαθεί ή να καταστραφεί το enhancement  layer o αποκωδικοποιητής θα μπορέσει να αποκωδικοποιήσει τουλάχιστον το base layer.
2.7 Περιγραφή των 3 διαφορετικών τρόπων κλιμάκωσης

Ήδη στις προηγούμενες ενότητες έγινε αναφορά στον διαχωρισμό των επιπέδων και στους διαφορετικούς τρόπος κλιμάκωσης. Στην ενότητα αυτή θα περιγραφούν αναλυτικά οι τρεις διαφορετικοί τρόποι κλιμάκωσης. Οι τρείς τρόποι κλιμάκωσης όπως ήδη έχουν αναφερθεί είναι:

• Χρονική Κλιμάκωση (Temporal Scalability)

• Χωρική Κλιμάκωση (Spatial Scalability)

• Kλιμάκωση με βάση την ποιότητα (SNR Scalability)
       2.7.1 Χρονική Κλιμάκωση

H Χρονική κλιμάκωση, λαμβάνει χώρα όταν αλλάζει ο ρυθμός απεικόνισης των καρέ στην οθόνη. Για να πετύχουμε χρονική κλιμάκωση, αρκεί να “πετάξουμε κάποια καρέ (frame)”. Κάθε frame μπορεί να έχει 3 τύπους .

• Ι: Περιέχει την περισσότερη συμπιεσμένη πληροφορία, αλλά δεν εξαρτάται από κανένα άλλο frame

• P: Τα frame αυτά εξαρτώνται μόνο από τα προηγούμενα frames,I και P
• B: Τα frame αυτού του τύπου εξαρτώνται από προηγούμενα frames, αλλά και από επόμενα frames, που έχουν τύπο Ι ή P.Δηλαδή 2 Β frames είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Γίνεται προφανές ότι μπορεί να μην γίνει αποκωδικοποίηση των Β frames, χωρίς να αλλοιωθεί η ποιότητα της εικόνας. Η λειτουργία αυτή ενσωματώνεται και στον Η.264. Όμως ο SVC δε αγνοεί τα Β frames, όταν θέλει να πετύχει χρονική κλιμάκωση. Η διαδικασία που ακολουθεί, είναι να κωδικοποιήσει τα ανεξάρτητα μεταξύ τους B frames σε ανώτερο ιεραρχικά επίπεδο.Ο αποκωδικοποιητής δύο αποκωδικοποιεί και τα δύο επίπεδα (το base Layer και το αποκωδικοποιεί και τα επίπεδα (το base Layer και το enhancement layer). Τα καρέ που προκύπτουν τα αποθηκεύει σε μια ενδιάμεση προσωρινή μνήμη, και στο τέλος κάνει αναδιάταξη για να παραχθεί η σωστή εικόνα. Το πλήθος των διαφορετικών επιπέδων εξαρτάται από μια μεταβλητή που ονομάζεται GOP(Group Of Pictures ).eGroup Of Pictures ονομάζεται το σύνολο των καρέ που βρίσκονται ανάμεσα στο key-picture (τα καρέ από τα οποία εξαρτώνται τα B frames) του τρέχοντος GOP, και του key-picture του προηγούμενου GOP. Στην επόμενη εικόνα παρουσιάζεται μια ιεραρχική δομή 8 εικόνων (καρέ). prediction GOP border GOP border Στην παραπάνω εικόνα το μεσαίο καρέ(μπλε) για να προληφθεί χρησιμοποιεί ως αναφορά τα καρέ γύρω από αυτό. Εξαρτάται μόνο από το key-picture. To καρέ αυτό μαζί με τα key-pictures αποτελούν την επομένη υψηλότερης χρονική ανάλυση .Οι εικόνες με το καφέ χρώμα αποτελούν το base layer. Οι εικόνες με το μπλε χρώμα αποτελούν το 1ο χωρικό επίπεδο. Οι εικόνες με το πράσινο χρώμα αποτελούν το 2ο επίπεδο χρονικής κλιμάκωσης και με το ροζ το 3ο. Όπως φαίνεται από την εικόνα είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους και η πρόβλεψη τους γίνεται χρησιμοποιώντας ως καρέ αναφοράς τα καρέ του προηγούμενου επιπέδου χρονικής κλιμάκωσης. Είναι φανερό ότι αυτή η ιεραρχική κλιμάκωση έμφυτα περιέχει χρονική κλιμάκωση.
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                                                       Εικόνα 8:GOP prediction
         2.7.2  Χωρική Κλιμάκωση

Χωρική κλιμάκωση σημαίνει, αλλαγή των διαστάσεων ενός καρέ video. Στην γενική περίπτωση η διαδικασία που ακολουθείται για να δημιουργηθεί ένα νέο καρέ που έχει κλιμακωθεί στο χώρο είναι ως εξής: Δεχόμαστε σαν είσοδο ένα καρέ βίντεο υψηλής ανάλυση έστω Χ. Το καρέ αυτό το επεξεργαζόμαστε με ειδικά φίλτρα, έτσι ώστε να μειωθούν , οι διαστάσεις σε υποπολλαπλάσιο του 2 και δημιουργείται ένα νέο καρέ Χ’. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται downsampling. Στην συνέχεια, το νέο καρέ video που έχει προκύψει, το επεξεργαζόμαστε ξανά με ειδικά φίλτρα για να ανακτήσουμε ένα καρέ με τις ίδιες διαστάσεις με το αρχικό, έστω Y. Στην επόμενη φάση, αφαιρούμε τα 2 καρέ X και Υ, και το αρχικό, έστω Y. Στην επόμενη φάση, αφαιρούμε τα 2 καρέ X και Υ, και δημιουργούμε ένα νέο καρέ που περιέχει σαν πληροφορία την διαφορά τους, έστω E. Τέλος το καρέ Χ’ νέο καρέ που περιέχει σαν πληροφορία την διαφορά τους, έστω E. Τέλος το καρέ Χ’ και το καρέ Ε κωδικοποιούνται και στέλνονται στο αποκωδικοποιητή. Ο αποκωδικοποιητής αποκωδικοποιεί τα δυο καρέ και τα προσθέτει . Τα παρακάτω σχήματα δείχνουν την διαδικασία που περιγράψαμε. Σχήμα 1, Αποκωδικοποιητής x x’ y - E Σχήμα ,κωδικοποιητή x’ y X+ E’ Στην επόμενη εικόνα φαίνεται μια ιεραρχική δομή 2 επιπέδων χωρικής κλιμάκωσης. GOP border GOP border key pictures key pictures QCIF CIF inter-layer prediction motion-compensated prediction Τα κόκκινα βέλη παρουσιάζουν την χρήση του καινούριου χαρακτηριστικού που εισάγει ο SVC του “inter-layer-prediction”. Το χαρακτηριστικό αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο ανάμεσα στο base layer και στο enhancement layer. Όπως φαίνεται και από την εικόνα στο ανώτερο ιεραρχικά επίπεδο η πρόβλεψη των καρέ που δε είναι τύπου Ι, γίνεται χρησιμοποιώντας τις γνωστές μεθόδους του motion-compensated,από τον Η.264. τις γνωστές μεθόδους του motion-compensated,από τον Η.264. SVC Dec.                                
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                                           Σχήμα 1: Aποκωδικοποιητής SVC
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                                         Σχήμα 2: Κωδικοποιητής SVC
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                                Εικόνα 9: GOP motion-compensated prediction
         2.7.3 Κλιμάκωση ποιότητας
Η κλιμάκωση ποιότητας μπορεί να θεωρηθεί σαν μια ειδική περίπτωση της χωρικής κλιμάκωσης, για καρέ βίντεο με την ίδια χωρική ανάλυση στο base layer και στο enhancement layer. Αυτή η περίπτωση υποστηρίζεται από το γενικό μηχανισμό λειτουργίας χωρικής κλιμάκωσης και αναφέρεται ως coarse-gain quality scalable coding(CGS). O ίδιος μηχανισμός που χρησιμοποιείται για inter-layer prediction στην χωρική ανάλυση χρησιμοποιείται και για την κλιμάκωση ποιότητα. Όμως δε χρησιμοποιούνται οι μηχανισμοί upsampling που περιγράφθηκαν παραπάνω αλλά καθώς η διαδικασία φιλτραρίσματος των κωδικοποιημένων ως intra καρέ αναφοράς του base layer(deblocking filter). Eπιπλέον εκτός από την δημιουργία πολλών επιπέδων με διαφορετική ποιότητα, παρέχεται και η δυνατότητα επιλογής διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης (bitrate) στα επίπεδα κλιμάκωσης. Όμως ο αριθμός των διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης είναι μοναδικός για κάθε επίπεδο. Αυτή η δυνατότητα ονομάζεται MGS(Medium-Gain Scalability).
2.8 Διαφορές Η.264 AVC και H.264 SVC
O SVC περιέχει πολλά εργαλεία για την μείωση του θορύβου στα καρέ ενός video κατά την διαδικασία κωδικοποίησης, παρέχοντας κωδικοποιημένο video που η ποιότητα του πλησιάζει αυτή του single-layer-coding.Οι βασικότερες διαφορές είναι:

1) H δυνατότητα της δημιουργίας πολλών χρονικά κλιμακωμένων επιπέδων, βελτιώνοντας την κωδικοποίηση, ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται η αποτελεσματικότητα τη κλιμάκωσης στο χώρο και της ποιότητας
2) Εισαγωγή νέων μεθόδων για inter layer prediction, όσο αφορά τον υπολογισμό των motion vectors, και των υπολοίπων βελτιώνοντας την χωρική κλιμάκωση και την κλιμάκωση ποιότητας .
3) Η εισαγωγή της έννοιας key-picture και των ιεραρχικών επιπέδων που βασίζονται στην έννοια αυτή.
4) Single compensation loop decoding, για τα spatial και quality layers, παρέχοντας στον αποκωδικοποιητή πολυπλοκότητα, εφάμιλλη του single-layer- decoding.
3 IP METAΠΟΜΠΗ ΚΑΙ Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ ΙΕΕΕ 802.21
3.1    Μεταπομπές
           3.1.1 Γενικά
O όρος μεταπομπή αναφέρεται στην διαδικασία  κατά την οποία,ένα τερματικό συσχετίζεται με το δίκτυο καθώς κινείται στα διάφορα σημεία πρόσβασης και η μεταφορά των συνόδων από το προηγούμενο σημείου πρόσβασης στο επόμενο.Το σενάριο της κινητικότητας ορίζεται με διαφορετικούς τρόπους ανάλογα με τον φορέα προτυποποίησης.
Πολλά χαρακτηριστικά των ασύρματων δικτύων βασίζονται στις μεταπομπές των κινητών τερματικών.Για να είναι χρήσιμες οι μεταπομπές πρέπει να μη γίνονται αντιληπτές από το χρήστη, δηλαδή να μην διακόπτεται η υπηρεσία αλλά ούτε και να υποβαθμίζεται η ποιότητα της κάτω από ένα ελάχιστο αποδεκτό όριο. Πολύ περισσότερο πρέπει να γίνονται αυτόματα χωρίς καμιά παρέμβαση από τον χρήστη και να εξαρτώνται από τις επιλογές και τα χαρακτηριστικά του χρήστη και τους διαθέσιμους πόρους του δικτύου.

          3.1.2 Είδη μεταπομπών
Τα είδη των μεταπομπών μπορούν να ομαδοποιηθούν σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με το κριτήριο που χρησιμοποιείται. Ειδικότερα τα κριτήρια μπορεί να είναι πότε δεσμεύονται οι νέοι πόροι σε σχέση με τη διακοπή της παλιάς ζεύξης, σε τι τεχνολογίας σημείο πρόσβασης του δικτύου θα γίνει η νέα σύνδεση του τερματικού και τέλος ποιος ξεκίνησε τη διαδικασία της μεταπομπής. 

Παρακάτω, φαίνονται αναλυτικότερα τα διάφορα είδη των μεταπομπών:

· Ανάλογα με το πότε δεσμεύονται οι πόροι στο δίκτυο σε σχέση με τη στιγμή που κόβεται η αρχική ζεύξη. 

· Hard handover: συμβαίνει όταν κατά τη διαπομπή πρώτα γίνεται διακοπή της αρχικής σύνδεσης του τερματικού με το δίκτυο και ύστερα η δέσμευση των πόρων για τη νέα σύνδεση 

· 50ft handover: συμβαίνει όταν κατά τη μεταπομπή έχουν πρώτα εξασφαλιστεί και δεσμευθεί οι απαραίτητοι πόροι στο νέο σημείο σύνδεσης του δικτύου πριν γίνει η μεταπομπή της παλιάς σύνδεσης. 

· Ανάλογα με το αν η μεταπομπή γίνεται αισθητή στον χρήστη. 

· Seamless handover: συμβαίνει όταν κατά τη μεταπομπή ο χρήστης είτε δεν αντιλαμβάνεται καμιά διακοπή ή υποβάθμιση στην ποιότητα της υπηρεσίας του είτε η υποβάθμιση είναι μέσα στα όρια που δίνονται από τις προδιαγραφές. 

· Ανάλογα με την τεχνολογία του νέου σημείου σύνδεσης όπου θα συνδεθεί εκ νέου το τερματικό.

· Horizontal handover: συμβαίνει όταν το τερματικό μεταβαίνει από ένα σημείο σύνδεσης του δικτύου σε ένα άλλο ίδιας τεχνολογίας. Αυτό μπορεί να συμβεί και εξαιτίας της κινητικότητας του χρήστη καθώς βγαίνει από τη μια περιοχή κάλυψης του ενός σημείου πρόσβασης και μπαίνει σε αυτή του άλλου.

· Vertical handover: συμβαίνει όταν το τερματικό μεταβαίνει από ένα σημείο σύνδεσης του δικτύου σε ένα άλλο διαφορετικής τεχνολογίας. Αυτό μπορεί να συμβεί είτε για την αποφυγή συμφόρησης στο συγκεκριμένο σημείο πρόσβασης είτε γιατί ο χρήστης άλλαξε το είδος της χρήσης του δικτύου και απαιτούνται περισσότεροι ή λιγότεροι πόροι για τη εξυπηρέτησή του.

· Ανάλογα με το ποιος ξεκίνησε τη διαδικασία της μεταπομπής.
· ΜΙΗΟ - Mobile Initiated handover: συμβαίνει όταν την αίτηση για μεταπομπή την στέλνει το τερματικό του χρήστη στο δίκτυο. Το δίκτυο στη συνέχεια θα κρίνει αν θα κάνει το αίτημα δεκτό και θα προχωρήσει στην προετοιμασία του νέου σημείου σύνδεσης ώστε να δεχθεί το τερματικό. Όπως και στην περίπτωση του vertical handover αυτό μπορεί να συμβεί όταν για παράδειγμα ο χρήστης αρχίζει να χρησιμοποιεί υπηρεσία που απαιτεί μεγαλύτερο εύρος ζώνης από το ήδη υπάρχον.

· ΝΙΗΟ - Network Initiated handover: συμβαίνει όταν η διαδικασία της μεταπομπής ξεκινά από τη μεριά του δικτύου. Σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση, το τερματικό τώρα αποφασίζει αν θα δεχθεί να μεταβεί στο συγκεκριμένο σημείο σύνδεσης του δικτύου. Αυτή η περίπτωση εμφανίζεται κυρίως όταν το δίκτυο ανιχνεύει τον κίνδυνο συμφόρησης. Στην περίπτωση που το τερματικό δεχθεί την αίτηση για μεταπομπή η διαδικασία προχωράει κανονικά. Στην αντίθετη περίπτωση εξαρτάται από το διαχειριστή του δικτύου αν θα επιτρέψει στο τερματικό να συνεχίσει να είναι συνδεδεμένο ή αν θα του διακόψει τη σύνδεση.

· ΝΑΜΙΗΟ - Network Assisted Mobile Initiated handover: αυτή η περίπτωση είναι ένας συνδυασμός των δύο προηγούμενων περιπτώσεων ΜΙΗΟ και ΝΙΗΟ. Με κάποιο τρόπο το δίκτυο σε συνεργασία με το κινητό τερματικό αποφασίζουν αν και πώς θα γίνει η μεταπομπή.

             3.1.3 ΙP mobility management    
Τα ασύρματα δίκτυα της επόμενης γενιάς  θα συνεργάζονται και θα υποστηρίζουν την κινητικότητα των τερματικών μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών.Το 3GPP το έχει ήδη κάνει μέσω του LTE με σκοπό την υποστήριξη διαφορετικών συστημάτων πρόσβασης  και επιλογή πρόσβασης βασισμένη σε πολιτικές,προτιμήσεις χρηστών και συνθήκες δικτύου.Οι ανάγκες της κινητικότητας περιλαμβάνουν τα παρακάτω:

1)H λειτουργία διαχείρισης της κινητικότητας είναι υπεύθυνη για την κινητικότητα στο Evolved 3GPP System και μεταξύ του Evolved 3GPP System και των διαφόρων συστημάτων πρόσβασης.
2)Το Evolved 3GPP mobility management θα πρέπει να επιτρέπει στον δικτυακό πάροχο να ελέγχει το σύστημα πρόσβασης που χρησιμοποιεί ο χρήστης.
3)Οι λειτουργίες κινητικότητας μεταξύ όλων των 3GPP συστημάτων πρόσβασης και μη 3GPP,θα πρέπει να έχουμε αδιάκοπη λειτουργία για υπηρεσίες πραγματικού και μη χρόνου.
Η διαχείριση της κινητικότητας σε δίκτυα που βασίζονται στο πρωτόκολλο IP,προυποθέτει την διατήρηση του σημείου πρόσβασης κατά τη διάρκεια της κίνησης του τερματικού στα διάφορα δίκτυα βασισμένα στο πρωτόκολλο IP.Τα πρωτόκολλα διαχείρισης της κινητικότητας ομαδοποιούνται ως εξής:
1)Λύσεις σε επίπεδο δικτύου που χειρίζονται την κινητικότητα των χρηστών είτε σε διαφορετικά δίκτυα είτε σε υποδίκτυα.Το πιο γνωστό πρωτόκολλο είναι το Mobile IP.

Επιτρέπει σε ένα κινούμενο κόμβο να κρατά την IP διεύθυνση παρόλο που κινείται σε ένα νέο υποδίκτυο.Όταν ένα τερματικό αλλάζει σημείο πρόσβασης όλες οι σύνοδοι που τρέχουν στο τερματικό θα χαθούν αφού τα πακέτα θα δρομολογούνται στην IP διεύθυνση που είχε το τερματικό πριν τη μεταγωγή.Για την αποφυγή αυτής της διακοπής των συνόδων χρησιμοποιείται το Μοbile IP .Στο πλαίσιο του Mobile IP κάθε κινούμενο τερματικό αναγνωρίζεται από την οικεία διεύθυνση ανεξαρτήτως από το τρέχων σημείο πρόσβασης.Όταν βρίσκεται εκτός του οικείου δικτύου,το τερματικό συσχετίζεται με μια διεύθυνση(care-of-address) στο δίκτυο φιλοξενίας που παρέχει πληροφορίες για το τρέχον σημείο πρόσβασης στο διαδίκτυο.Το πρωτόκολλο παρέχει τη δυνατότητα στα τερματικά να δηλώνουν την care of address σε ένα home agent-HA.O home agent στέλνει τα πακέτα που προορίζονται για το τερματικό μέσο ενός IP tunnel στην care-of-address.Αυτή η διαδικασία διασφαλίζει ότι το τερματικό διατηρεί την λογική διεύθυνσή του(home address) και όλες τις συνόδους που τρέχουν σε κάθε μεταπομπή οποιαδήποτε στιγμή.
Η κινητικότητα διατηρείτε από κάποιους ειδικού σκοπού δρομολογητές οι οποίοι ονομάζονται mobility agents.Οι mobility agents διακρίνονται σε δύο τύπους,τους home agents και τους foreign agents.Οι home agents είναι ένας προκαθορισμένος δρομολογητής στο οικείο δίκτυο του χρήστη και διατηρεί ένα πίνακα κινητικότητας με τα εξής στοιχεία,home address,care-of-address,χρόνος διατήρησης.Σκοπός του να συσχετίζει την μόνιμη με την προσωρινή διεύθυνση του τερματικού ώστε να μπορεί να προωθήσει τα πακέτα.Οι foreign agents είναι δρομολογητές ειδικού σκοπού που βρίσκονται στο ξένο δίκτυο το οποίο έχει επισκεφθεί ένα τερματικό.Οι δρομολογητές αυτοί διατηρούν μια λίστα επισκεπτών για τα τερματικά που ανήκουν σε κάποιο άλλο δίκτυο.Για κάθε τερματικό υπάρχουν οι εξής πληροφορίες στην λίστα, home address,home agent address,media address,χρόνος διατήρησης.
Η care-of-address μπορεί να είναι δύο ειδών,στην πρώτη περίπτωση η care-of-address που έχει ένα τερματικό είναι η IP διεύθυνση του foreign agent ενώ στη δεύτερη έχουμε την collocated care-of address η οποία είναι μία διεύθυνση η οποία παίρνει το τερματικό από κάποιο τρίτο μηχανισμό διευθυνσιοδότησης.Όταν ένα τερματικό θέλει να επικοινωνήσει με το χρήστη τότε αυτό στέλνει πακέτα στη μόνιμη διεύθυνση του.Το πακέτο αυτό φτάνει στο home agent o οποίος αφού με τη σειρά του εξετάσει το πακέτο για τον παραλήπτη ελέγχει τον πίνακα κινητικότητας για να δει αν ο χρήστης βρίσκεται εκτός του οικείου δικτύου.Στην περίπτωση που ο χρήστης βρίσκεται εκτός οικείου δικτύου home agent δημιουργεί και στέλνει ένα νέο ΙP πακέτο το οποίο το header έχει ως διεύθυνση παραλήπτη την care-of-address του τερματικού και ως payload το IP πακέτο που παρέλαβε ο home agent.Όταν το ενθυλακωμένο πακέτο φτάσει στο foreign agent αυτός βγάζει το αρχικό πακέτο και βλέποντας την home address ελέγχει τον πίνακα επισκεπτών για να δει αν υπάρχει το τερματικό.Αφού βγει το τερματικό στον πίνακα στέλνει το πακέτο στην media address του τερματικού.Όταν το τερματικό θέλει να ανταποκριθεί ή να ξεκινήσει μία νέα επικοινωνία στέλνει τα πακέτα του απευθείας στον παραλήπτη όμως βάζει στο IP πακέτο διεύθυνση αποστολέα την home address ώστε τα πακέτα που θα λάβει ως απάντηση να περνάνε από το οικείο δίκτυο και να λειτουργήσει το όλο σενάριο κινητικότητας.
Άλλα παρόμοια πρωτόκολλα είναι HMIP,HIP,HAWAII,VIP,LIN6,Cellular IP κ.α.
2) SIP.Είναι ένα πρωτόκολλο σηματοδoσίας,λειτουργεί στο επίπεδο εφαρμογών και χρησιμοποιείται για την διαχείριση συνόδων πολυμέσων Χειρίζεται την κινητικότητα πριν και κατά τη διάρκεια των συνόδων.
3) MSCTP.Λειτουργεί στο επίπεδο της μεταφοράς και επιτρέπει σε ένα κόμβο να προσθέσει ή να διαγράψει μία IP διεύθυνση και επίσης να αλλάξει την IP διεύθυνση που συσχετίζεται με μία νέα σύνοδο.Τα βήματα μίας τέτοιας μεταπομπής είναι τα ακόλουθα :Απόκτηση μίας IP διεύθυνσης από τη νέα τοποθεσία,προσθήκη της νέας διεύθυνσης στο SCTP,μετατροπή της primary IP address και αφαίρεση της παλιάς IP διεύθυνσης από το SCTP.
4)NETLMM.Αναφέρεται στο Network-based Localized Management όπου  κινητικότητα σε ένα τοπικό δίκτυο πρόσβασης διαχωρίζεται από τη διαχείριση της γενικής κινητικότητας.Έτσι εστιάζεται στον ορισμό ενός μηχανισμού ελέγχου για επικοινωνία μεταξύ των οντοτήτων διαχείρισης της τοπικής και ευρείας κινητικότητας.
3.2  Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21
             3.2.1 Εισαγωγή
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, το βασικό χαρακτηριστικό των δικτύων πέραν της τρίτης γενιάς είναι οι μεταπομπές και κυρίως αυτές μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης.Για την υποστήριξη τους,πρέπει να κατασκευαστεί νέο υλικό και λογισμικό που θα ενσωματωθεί στα τερματικά των χρηστών αλλά και στην υποδομή του δικτύου. Όπως και σε κάθε αντίστοιχη περίπτωση στο παρελθόν, έτσι και τώρα είναι ανάγκη να υπάρξει ένα ανοικτό και πιστοποιημένο πρότυπο το οποίο να είναι ευρέως αποδεκτό και θα περιγράφει τις νέες λειτουργίες. Με αυτόν τον τρόπο καθορίζονται οι αρχές πάνω στις οποίες πρέπει να κινηθούν οι κατασκευαστές ώστε να υπάρχει διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών κατασκευαστών υλικού ή λογισμικού είτε τερματικών είτε στοιχείων του δικτύου. Με αυτό το σκεπτικό για να καλυφθεί το κενό ενός προτύπου στα δίκτυα πέραν της τρίτης γενιάς δημιουργήθηκε μια ομάδα από το Institute of Electrical and Electronics Engineers με σκοπό τη δημιουργία του προτύπου ΙΕΕΕ 802.21.

             3.2.2 Πεδίο εφαρμογής
Το πεδίο εφαρμογής του προτύπου ΙΕΕΕ 802.21 (Media Independent Handover) είναι η δημιουργία των προδιαγραφών, οι οποίες θα παρέχουν πρώτον, ευφυΐα στο επίπεδο ζεύξης και δεύτερον, άλλες σχετικές πληροφορίες με το δίκτυο στα παραπάνω επίπεδα ώστε να βελτιστοποιηθούν οι μεταπομπές (handovers) μεταξύ ετερογενών μέσων. Στο πρότυπο αυτό περιέχονται ζεύξεις οι οποίες ορίζονται από τα 3GPP, 3GPP2 και από ενσύρματα και ασύρματα μέσα που ανήκουν στην οικογένεια των προτύπων ΙΕΕΕ 802.
           3.2.3 Σκοπός 
Ο σκοπός του προτύπου ΙΕΕΕ 802.21 είναι, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, να βελτιώσει την εμπειρία του χρήστη κινητών συσκευών υποστηρίζοντας μεταπομπές (handover) μεταξύ ετερογενών δικτύων.

Το πρότυπο υποστηρίζει μεταπομπές τόσο για στατικούς όσο και για κινητούς χρήστες. Σε έναν ακίνητο χρήστη, οι διαπομπές μπορεί να προέλθουν όταν το περιβάλλον μεταβάλλεται με αποτέλεσμα να γίνει ένα άλλο δίκτυο πιο ελκυστικό από αυτό που ήδη χρησιμοποιείται. Μια άλλη πιθανότητα είναι όταν ένας χρήστης, επιλέξει μια εφαρμογή η οποία απαιτεί μετάβαση σε ένα κανάλι με υψηλότερο ρυθμό δεδομένων, για παράδειγμα κατά το «κατέβασμα» ενός μεγάλου αρχείου δεδομένων. Σε όλες τις περιπτώσεις, κατά την διάρκεια της μεταπομπής, πρέπει να μεγιστοποιείται το διάστημα συνεχούς παροχής της υπηρεσίας και αντίστοιχα η χρονική διάρκεια όπου θα διακόπτεται η υπηρεσία είτε να είναι ελάχιστη είτε ακόμα περισσότερο να γίνει μηδενική. Για παράδειγμα σε μια τηλεφωνική συνομιλία, όταν χρειαστεί να γίνει αλλαγή δικτύου, η διαδικασία της μεταπομπής θα ήταν προτιμότερο να γίνει κατά την διάρκεια μιας παύσης στη συνομιλία, έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσει οποιαδήποτε ενδεχόμενο διακοπής της υπηρεσίας.

Όσον αφορά τους κινητούς χρήστες, επιπλέον μεταπομπές μπορεί να συμβούν εξαιτίας αλλαγών στην κατάσταση της ασύρματης ζεύξης. Επίσης, μπορεί να συμβούν μεταπομπές εξαιτίας αλλαγών στην κεραία κάλυψης ή ακόμα και στις επιθυμητές συνθήκες ζεύξης που εξυπηρετεί τον χρήστη λόγω της κίνησης του κόμβου. 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 υποστηρίζει τη δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης των πληροφοριών που είναι διαθέσιμες στο κινητό τερματικό και στην υποδομή του δικτύου. Ο κινητός κόμβος έχει την δυνατότητα να ανιχνεύει τα διαθέσιμα δίκτυα, ενώ στην υποδομή του δικτύου είναι αποθηκευμένες καθολικές πληροφορίες του δικτύου όπως η λίστα με τις γειτονικές κυψέλες, η θέση μια κινητής συσκευής, οι διαθέσιμες υπηρεσίες υψηλότερου επιπέδου και με αυτόν τον τρόπο βοηθά στην βέλτιστη επιλογή δικτύου. Κινητός κόμβος και δίκτυο, μπορούν να πάρουν αποφάσεις όσον αφορά στην συνδεσιμότητα. Γενικά, και ο κινητός κόμβος και τα σημεία σύνδεσης του δικτύου, όπως σταθμοί βάσης και access points, μπορεί να έχουν αυξημένες δυνατότητες, π.χ., να είναι ικανά να υποστηρίζουν πολλαπλά πρότυπα τηλεπικοινωνιών και ταυτόχρονα να υποστηρίζουν συνδέσεις σε παραπάνω από μια διεπαφή (interface). 

Το δίκτυο μπορεί να περιλαμβάνει ταυτόχρονα και μικροκυψέλες (π.χ. κάλυψη ΙΕΕΕ 802.11, ΙΕΕΕ 802.15) και μακροκυψέλες (π.χ. κάλυψη 3GPP, 3GPP2, ή ΙΕΕΕ 802.16) ΟΙ οποίες είναι γενικά επικαλυπτόμενες. Η διαδικασία των μεταπομπών μπορεί να προσδιοριστεί από μετρήσεις και ερεθίσματα οι οποίες δίνονται από το επίπεδο ζεύξης στον κινητό κόμβο. Οι μετρήσεις μπορεί να αναφέρονται: στην ποιότητα του σήματος, σε διαφορές στο συγχρονισμό, στο ρυθμό λαθών μετάδοσης κλπ.
3.3 Δομές του προτύπου
Ειδικότερα, το πρότυπο αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία: 

Α) Ένα πλαίσιο (framework) το οποίο κάνει δυνατή την αδιάκοπη παροχή υπηρεσιών όταν το κινητό τερματικό (mobile node, ΜΝ) αλλάζει μεταξύ ετερογενών τεχνολογιών στο επίπεδο ζεύξης. Το πλαίσιο αυτό βασίζεται στην αναγνώριση μιας στοίβας πρωτοκόλλων διαχείρισης κινητικότητας μέσα στα στοιχεία του δικτύου τα οποία υποστηρίζουν τις μεταπομπές. Η περιγραφή του πλαισίου δεν αναφέρεται με λεπτομέρειες για την υλοποίησή του και δεν παρέχει προτάσεις υλοποίησης του προτύπου ΙΕΕΕ 802.21. Επιπλέον παρουσιάζει μοντέλα αναφοράς μεταπομπών ανεξαρτήτων μέσου (Media Independent Handover references, ΜΙΗ) για επίπεδα ζεύξης διαφορετικής τεχνολογίας. 

Β) Ένα σύνολο από λειτουργίες, που επιτρέπουν τις μεταπομπές, μέσα στις στοίβες πρωτοκόλλων των στοιχείων του δικτύου. Έτσι δημιουργείται μια καινούρια δομή που ονομάζεται ΜΙΗ Function (MIHF). Για τη λειτουργικότητα αυτής της δομής και για να μπορέσουν οι χρήστες να χρησιμοποιήσουν την υπηρεσία των μεταπομπών ανεξαρτήτου μέσου (ΜΙΗ) ορίζεται ένα ανεξαρτήτου μέσου service access point (MIH_SAP) καθώς και συσχετιζόμενες με αυτό στοιχειώδεις δομές.

Οι MIHF παρέχουν τις παρακάτω υπηρεσίες: 

· την υπηρεσία Media Independent Event που ανιχνεύει συμβάντα και μεταδίνει ερεθίσματα τόσο στην τοπική όσο και στην απομακρυσμένη διεπαφή, 

· την υπηρεσία Media Independent Command που παρέχει ένα σύνολο εντολών για τους χρήστες MIHF ώστε να ελέγχουν τις σχετικές με τις μεταπομπές καταστάσεις του δικτύου.

· την υπηρεσία Media Independent information που παρέχει το πληροφοριακό μοντέλο ερωτήσεων και αποκρίσεων, με αποτέλεσμα να δίνει τη δυνατότητα να γίνονται πιο αποτελεσματικές οι αποφάσεις μεταπομπής μεταξύ ετερογενών δικτύων.

Γ) Τον ορισμό καινούριων SAPs (Service Access Points) και στοιχειωδών δομών επιπέδου ζεύξης για κάθε τεχνολογία του συγκεκριμένου μέσου. Αυτές οι καινούριες δομές, βοηθούν τη MIHF να συγκεντρώσει πληροφορίες για την ζεύξη και να ελέγξει την συμπεριφορά της ζεύξης κατά την διάρκεια των μεταπομπών. Όπου είναι δυνατό, τα καινούρια SAPs μπορούν να προταθούν ως βελτίωση στον ορισμό πρότυπων μέσων αντίστοιχης τεχνολογίας.
[image: image15.emf]
                                Σχήμα 3: Θέση των MIHF και βασικές συναρτήσεις λειτουργίας
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                                     Εικόνα 10:Αρχιτεκτονική με SAPs
Το παραπάνω σχήμα(Σχήμα 4) δείχνει τη θέση της MIHF μέσα στη στοίβα πρωτοκόλλων διαχείρισης κινητικότητας για μεταπομπές που συνδέονται με αλλαγές μεταξύ ετερογενών δικτύων. Η MIHF παρέχει υπηρεσίες στα παραπάνω επίπεδα μέσω μιας μοναδικής ανεξάρτητης τεχνολογίας διεπαφής (το ΜΙΗ SAP) και δέχεται υπηρεσίες από τα παρακάτω επίπεδα μέσω μιας ποικιλίας διεπαφών εξαρτώμενων από την τεχνολογία του μέσου (εξαρτώμενα από το μέσο SAPs).

3.4 Συμπεράσματα
           Κατά την ανάπτυξη του προτύπου έχουν βγει τα παρακάτω συμπεράσματα: 

· Το κινητό τερματικό είναι ικανό να υποστηρίζει πολλαπλές τεχνολογίες επικοινωνίας οι οποίες μπορεί να είναι είτε ασύρματες είτε ενσύρματες. 

· Η MIHF είναι μια λογική οντότητα της οποίας ο ορισμός στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 δεν έχει προτάσεις στον τρόπο με τον οποίο η λειτουργικότητά τους υλοποιείται στον κινητό κόμβο ή στο δίκτυο. 

· Η MIHF και στον κινητό κόμβο και στο δίκτυο μπορεί να λαμβάνει αλλά και να μεταδίδει πληροφορίες για τις ρυθμίσεις και την κατάσταση των δικτύων γύρω από τον κινητό κόμβο. Αυτή η πληροφορία μπορεί να προέρχεται από διαφορετικά επίπεδα της στοίβας πρωτοκόλλων του κινητού κόμβου ή από διάφορα στοιχεία του δικτύου. 


· Όταν η πληροφορία προέρχεται από ένα απομακρυσμένο στοιχείο του δικτύου, η MIHF στον κινητό κόμβο την λαμβάνει μέσω ανταλλαγής μηνυμάτων MIHF με μια αντίστοιχη οντότητα MIHF που βρίσκεται στο απομακρυσμένο στοιχείο του δικτύου. 

· Όταν η πληροφορία προέρχεται από ένα χαμηλότερο επίπεδο της στοίβας πρωτοκόλλων μέσα από τον κινητό κόμβο, η MIHF στον κινητό κόμβο λαμβάνει την πληροφορία τοπικά μέσω των στοιχειωδών δομών των SAPs οι οποίες ορίζουν τη διεπαφή της MIHF με τα χαμηλότερα επίπεδα.
        3.4.1 Σημεία πρόσβασης εξαρτώμενα από το μέσο
Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίζει γενικής χρήσης SAPs και στοιχειωδών δομών δικτύου που παρέχουν γενική ευφυΐα στο επίπεδο δικτύου. Κάθε μέσο συγκεκριμένης τεχνολογίας χρειάζεται να εμπλουτίσει ξεχωριστά τις εξαρτώμενες από το μέσο SAPs και δομές ώστε να ικανοποιήσει της γενικής χρήσης έννοιες του προτύπου ΙΕΕΕ 802.21. Κατάλληλες προσθήκες μπορεί να χρειαστούν στις προδιαγραφές του επιπέδου ζεύξης (MAC/PHY) των διάφορων εξαρτώμενων από το μέσο τεχνολογιών όπως τα ΙΕΕΕ 802.11, ΙΕΕΕ 802.16, 3GPP, 3GPP2 κλπ. ώστε να ικανοποιούν τις απαιτήσεις ευφυΐας που ορίζονται από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 για το επίπεδο ζεύξης.
 3.5 Εισαγωγή στην αρχιτεκτονική του προτύπου

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 προορίζεται ώστε να χρησιμοποιεί μια πληθώρα μεθόδων για διαπομπές. Αυτές οι μέθοδοι, γενικά, κατηγοριοποιούνται ως hard handovers ή soft handovers ανάλογα με το αν η διαδικασία της διαπομπής περιλαμβάνει διακοπή της σύνδεσης πριν τη διαπομπή ή η διαπομπή γίνεται χωρίς να διακοπεί η σύνδεση όσον αφορά την ανταλλαγή πακέτων μεταξύ του κινούμενου κόμβου και του δικτύου. 

Γενικά, οι διαπομπές έχουν να κάνουν με τη συνεργασία της υποδομής του κινητού κόμβου και του δικτύου ώστε να ικανοποιήσουν τις ανάγκες και του τελικού χρήστη .
         3.5.1 Αδιάκοπη παροχή υπηρεσιών
Οι μεταπομπές μπορεί να συμβούν είτε μεταξύ δύο διαφορετικών δικτύων είτε μεταξύ δύο διαφορετικών σημείων σύνδεσης του ίδιου δικτύου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, αδιάκοπη παροχή σημαίνει συνεχή προσφορά υπηρεσίας και κατά την διάρκεια αλλά και μετά την μεταπομπή, ελαχιστοποιώντας την πιθανότητα απώλειας δεδομένων και τη διάρκεια της μεταπομπής χωρίς να απαιτεί καμία παρέμβαση του χρήστη. Η αλλαγή δικτύου μπορεί να γίνει αντιληπτή από τον χρήστη ή όχι αλλά όμως δεν πρέπει να απαιτείται καμία  ενέργεια από αυτόν ώστε να επανεγκαταστήσει την υπηρεσία. Βέβαια, μπορεί να υπάρξει αλλαγή στην ποιότητα υπηρεσιών ως απόρροια της μεταπομπής μεταξύ διαφορετικών δικτύων εξαιτίας ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών των δικτύων. Για παράδειγμα, εάν το QoS που υποστηρίζεται από το καινούριο δίκτυο δεν είναι αποδεκτό, οντότητες από υψηλότερο επίπεδο μπορούν να αποφασίσουν να μη γίνει μεταπομπή ή να τερματίσουν τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Το πρότυπο ορίζει βασικά στοιχεία τα οποία κάνουν εφικτή τη συνέχιση της υπηρεσίας.

        3.5.2 Ανοχές των εφαρμογών στις διαπομπές
Διαφορετικές εφαρμογές έχουν διαφορετικές ανοχές στην καθυστέρηση και στην απώλεια δεδομένων για παράδειγμα, όταν έχουμε μια αλλαγή δικτύου εξαιτίας επερχόμενης μεταπομπής κατά τη διάρκεια μιας παύσης της συνομιλίας τότε η διακοπή της υπηρεσίας ελαχιστοποιείται Αντίστοιχα και στην περίπτωση ανταλλαγής αρχείων μεταξύ του χρήστη και του δικτύου μια μεταπομπή δεν επηρεάζει ουσιαστικά την ποιότητα της υπηρεσίας οποτεδήποτε κι αν γίνει Από την άλλη πλευρά, στην περίπτωση μιας τηλεδιάσκεψης με ταυτόχρονη μετάδοση εικόνας και ήχου (vίdeοcοnference), μια οποιαδήποτε διακοπή της υπηρεσίας λόγω μεταπομπής θα γίνει αισθητή από τον χρήστη. Από τα προηγούμενα φαίνεται η ανάγκη χρήσης ορίων για το ελάχιστο αποδεκτό επίπεδο διακοπής κάθε είδους υπηρεσίας κατά τη διάρκεια των μεταπομπών.
        3.5.3 Ποιότητα υπηρεσιών (QoS) 
Η ποιότητα υπηρεσιών είναι ένας σημαντικός παράγοντας για την απόφαση μιας μεταπομπής. Γενικά, η οντότητα που παίρνει την απόφαση για την μεταπομπή θα πρέπει να επιλέγει το δίκτυο που υποστηρίζει το πιο ταιριαστό επίπεδο QoS, γι' αυτό λοιπόν το λόγο, για να υπάρχει δυνατότητα διακριτικής μεταπομπής, το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίζει τους τρόπους με τους οποίους η πληροφορία της ποιότητας υπηρεσιών θα ανακτάται για κάθε ένα από τα υποστηριζόμενα δίκτυα και θα είναι διαθέσιμη στα υψηλότερα επίπεδα που εμπλέκονται στη λήψη απόφασης για μεταπομπή.

        3.5.4 Εύρεση δικτύου 
Για να είναι αποτελεσματικό το σύστημα των μεταπομπών στα δίκτυα πέραν της τρίτης γενιάς είναι απαραίτητο να δημιουργηθούν μηχανισμοί ανίχνευσης διαθέσιμων γειτονικών δικτύων. Η εύρεση δικτύων είναι σημαντική ώστε να παρέχει νέες δυνατότητες επιλογής δικτύου το οποίο θα ταιριάζει στις ανάγκες της εφαρμογής και της κινητικότητας. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίζει τις πληροφορίες δικτύου και καθορίζει τους τρόπους με τους οποίους αυτές οι πληροφορίες θα λαμβάνονται από τις MIHF των χρηστών.Οι πληροφορίες δικτύου μπορεί να περιλαμβάνουν τον τύπο, το αναγνωριστικό, την διαθεσιμότητα και την ποιότητα της ζεύξης.

       3.5.5 Επιλογή δικτύου 
Μετά την ανίχνευση των διαθέσιμων δικτύων αναγκαίο είναι να χρησιμοποιηθούν κάποια κριτήρια για την επιλογή του καταλληλότερου δικτύου. 

Ειδικότερα, η επιλογή δικτύου είναι η διαδικασία κατά την οποία ένας κινητός κόμβος ή μια οντότητα του δικτύου συλλέγει πληροφορίες γειτονικών δικτύων και επιλέγει κάποιο από αυτά ώστε να εγκαταστήσει δυνατότητα σύνδεσης σε επίπεδο δικτύου. Η επιλογή μπορεί να βασίζεται σε διάφορα κριτήρια όπως την απαιτούμενη QoS, το κόστος, τις επιλογές του χρήστη κλπ. Εάν το επιλεγόμενο δίκτυο δεν είναι το ήδη χρησιμοποιούμενο τότε απαιτείται μετάβαση στο προτιμώμενο δίκτυο. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίζει τρόπους ώστε αυτή η πληροφορία να είναι διαθέσιμη στα υψηλότερα επίπεδα ώστε να είναι δυνατή η αποτελεσματική επιλογή.

     3.5.6 Ασφάλεια 
ΜΙΗ events, εντολές και μηνύματα υπηρεσίας ανταλλάσσονται μεταξύ κινητού τερματικού (Mobile Terminal, Μη και σημείου σύνδεσης του δικτύου (Point of Attachment, ΡοΑ). Αυτές οι ανταλλαγές δεν μπορεί να είναι ασφαλείς μέχρι το ΜΤ να έχει μια ασφαλή σύνδεση με το ΡοΑ του δικτύου. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω μηχανισμών ασφαλείας είτε υψηλού είτε χαμηλού επιπέδου. Όταν μια ασφαλής σύνδεση έχει εγκατασταθεί μεταξύ του ΜΤ και του ΡοΑ του δικτύου οποιαδήποτε ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ δύο MIHF θα διατηρεί την ακεραιότητά της και θα παραμείνει προστατευμένη πάνω από μια ασφαλή μεταφορά. Σε άλλη περίπτωση τα ανταλλασσόμενα μηνύματα MIHF θα είναι επιρρεπή σε επιθέσεις όπως man-in-the-middle. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίζει τρόπους ώστε οι πληροφορίες για την ασφάλεια να είναι διαθέσιμες στα ανώτερα στρώματα ώστε να εγκαθιστούν ασφαλείς συνδέσεις.
      3.5.7 Διαχείριση ενέργειας 
Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίζει την ανταλλαγή πληροφοριών οι οποίες βοηθούν στη αύξησης της διάρκειας λειτουργίας των μπαταριών. Για παράδειγμα, επιλογές καταστάσεων αναμονής ή αδράνειας μπορεί να βασίζονται στην κατάσταση της ζεύξης σε πραγματικό χρόνο. Η διαχείριση ενέργειας εξαρτάται από τον συγκεκριμένο τρόπο σύνδεσης στο δίκτυο.

     3.5.8 Μεταπομπές εξαιτίας της κίνησης των κινητών  τερματικών 
Οι μεταπομπές εξαιτίας της κίνησης των ΜΤ μπορεί να είναι είτε οριζόντιες (μεταξύ δικτύων ίδιας τεχνολογίας) είτε κατακόρυφες (μεταξύ δικτύων διαφορετικής τεχνολογίας). Αυτή η προδιαγραφή διευκολύνει τις μεταπομπές μεταξύ διαφορετικών δικτύων διαφορετικής τεχνολογίας, παρέχοντας εγκαίρως πληροφορίες όσον αφορά την διαδικασία αλλαγής της ζεύξης και πληροφορίες για τα διαθέσιμα δίκτυα σε μια δοσμένη περιοχή που διασχίζεται από το ΜΤ. Επιπροσθέτως, εντολές μεταπομπής μπορούν να αποσταλούν σε ένα ΜΤ εξαναγκάζοντάς το να αλλάξει τεχνολογία δικτύου.

3.6 Πολιτική μεταπομπών 
 Ο βασικός ρόλος των MIHF είναι να διευκολύνουν τις μεταπομπές και να παρέχουν ευφυΐα στην οντότητα επιλογής δικτύου ή στην οντότητα διαχείρισης κινητικότητας που είναι υπεύθυνες για την λήψη απόφασης για διαπομπή. Οι MIHF βοηθούν την οντότητα επιλογής δικτύου με τη χρήση υπηρεσιών event, υπηρεσιών εντολών και υπηρεσιών πληροφοριών, 
Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίζει υπηρεσίες που βοηθούν τις διαπομπές μεταξύ ετερογενών ζεύξεων. Οι υπηρεσίες MIHF που παρουσιάζονται παρακάτω διευκολύνουν τη διαδικασία διαπομπής παρέχοντας ευφυΐα στο επίπεδο ζεύξης. Αυτό βοηθάει στο να καθορίζεται αν υπάρχει ανάγκη για μεταπομπή, να ξεκινάει τη μεταπομπή και να διεξάγει την επιλογή ζεύξης από τις MIHF του χρήστη.

· Μια υπηρεσία Media Independent Event Service (MIES) η οποία παρέχει κατηγοριοποίηση, φιλτράρισμα και αναφορά των γεγονότων που αντιστοιχούν σε δυναμικές αλλαγές στα χαρακτηριστικά, στην κατάσταση και στην ποιότητα ζεύξης. 

· Μια υπηρεσία Media Independent Command Service (MICS) η οποία δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες της MIHF να διαχειρίζονται και να ελέγχουν την συμπεριφορά της ζεύξης σχετικά με μεταπομπές και κινητικότητα. 

· Μια υπηρεσία Media Independent Information Service (MIIS) η οποία παρέχει πληροφορίες στα χαρακτηριστικά και στις υπηρεσίες που παρέχονται από τα γειτονικά δίκτυα. Οι πληροφορίες αυτές δίνουν την δυνατότητα λήψης αποτελεσματικών αποφάσεων για μεταπομπή.

Οι παραπάνω υπηρεσίες υποστηρίζονται από τη MIHF ώστε να εξυπηρετούν έναν χρήστη τους στη διαχείριση κινητικότητας και στην διαδικασία διαπομπής. Η MIHF πετυχαίνει τη σύγκλιση πληροφοριών για το επίπεδο ζεύξης από πολλαπλά ετερογενή δίκτυα μέσα σε μια ενοποιημένη παρουσίαση στα ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων διαχείρισης κινητικότητας.  
      3.6.1 Μεταπομπή από δίκτυο 802.11 σε 3GPP2 
Παρακάτω παρουσιάζεται ένα παράδειγμα μεταπομπής από ένα δίκτυο 802.11 σε ένα 3GPP2 που είναι διαφορετικής τεχνολογίας πρόσβασης. Τα βήματα που χρειάζεται να γίνουν φαίνονται παρακάτω:

· Ο κινητός κόμβος εγκαθιστά μια σύνδεση με ένα 802.11 Access Point (ΑΡ) 

· Κάποια παράμετρος ζεύξης του ΙΕΕΕ 802.21 αλλάζει π.χ., ανεπιθύμητη κατάσταση επίπεδο ζεύξης. Η MIHF του χρήστη ενημερώνει μέσω του αντίστοιχου μηνύματος αλλαγής παραμέτρου της ζεύξης (ΜΙΗ Link Parameter Change message). Η MIHF του κινητού κόμβου μπορεί να ενημερώσει και την ΜΙΗ του τοπικού χρήστη, αυτό φαίνεται στο σχήμα με το διακεκομμένο βέλος. 

· Η MIHF του χρήστη ενημερώνει την ομότιμη οντότητα του δικτύου επισημαίνοντας ότι έχει συμβεί μια αλλαγή παραμέτρου στη ζεύξη.

        3.6.2 Στοιχειώδη μηνύματα διαδικασίες και συμβάντα του 
                  προτύπου  ΙΕΕΕ 802.21.
Στη συνέχεια παρατίθενται κάποια από τα στοιχειώδη μηνύματα και event (συμβάντα) του προτύπου βασιζόμενα στο παράδειγμα της προηγούμενης ενότητας μεταπομπής από ένα δίκτυο 802.11 σε ένα 3GPP2. 

· Link_Parameters_change - Στέλνεται από τα επίπεδα ζεύξης και συμβαίνει όταν κάποια παράμετρος του δικτύου αλλάξει. Το event αυτό προκαλεί το MIH_Link_Parameters_Report.indication που στέλνεται από τη MIHF στα ανώτερα επίπεδα του δικτύου ώστε να τα ενημερώσει για τις διάφορες παραμέτρους της ζεύξης. Οι οντότητες των ανωτέρων επιπέδων που λαμβάνουν αυτό το indication μπορούν να αντιδράσουν με ποικίλους τρόπους. Για παράδειγμα η οντότητα που είναι υπεύθυνη για την κινητικότητα (Mobility Management entity) μπορεί να χρησιμοποιήσει τις παρεχόμενες πληροφορίες κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου μεταπομπών. 

· ΜΙΗ Capability Discovery - Είναι η διαδικασία που χρησιμοποιείται από το κινητό τερματικό ώστε να διαπιστώσει τις δυνατότητες των γειτονικών MIHF. Η διαδικασία αυτή εκτελείται με δύο τρόπους. Πρώτον παθητικά, ανιχνεύοντας σχετικά μηνύματα broadcast γειτονικών μέσων και δεύτερον ενεργητικά. Πιο συγκεκριμένα, όταν ο πρώτος τρόπος δεν έχει αποτέλεσμα το τερματικό στέλνει ένα μήνυμα broadcast MIH_Capability_Discover.request. Όταν μια οντότητα MIHF λάβει το συγκεκριμένο μήνυμα θα απαντήσει στον αποστολέα με ένα μήνυμα MIH_Capability_Discover.response με το οποίο το τερματικό θα μάθει τις δυνατότητες της MIHF

· MIH_Handover_Prepare Request - Αυτό το μήνυμα ανταλλάσσεται μεταξύ της MIHF του δικτύου που χρησιμοποιεί το τερματικό και της MIHF του υποψήφιου δικτύου για τη μεταπομπή. Το μήνυμα αυτό χρησιμοποιείται για να προετοιμαστούν οι πόροι που θα χρειαστούν για την επικείμενη μεταπομπή αλλά και για να δεσμευθούν οι πόροι για τη ζεύξη στο νέο δίκτυο. 

· MIH_Handover_Prepare Response - Το μήνυμα αυτό αποτελεί την απάντηση στο MIH_Handover_Prepare Request. Με αυτό μήνυμα ενημερώνεται η MIHF του δικτύου που χρησιμοποιεί το τερματικό από την MIHF του υποψήφιου δικτύου για τη μεταπομπή για το αποτέλεσμα της δέσμευσης των πόρων για τη μεταπομπή αλλά και της νέας ζεύξης του τερματικού. 

· MIH_Handover_lnitiate.request-Είναι η στοιχειώδης οντότητα που χρησιμοποιείται από τη MIHF είτε του κινητού τερματικού είτε του δικτύου για να επικοινωνήσει με την αντίστοιχή MIHF στην άλλη πλευρά της ζεύξης για να δηλώσει την πρόθεσή της να ξεκινήσει μια μεταπομπή. Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η αίτηση για έναρξη της μεταπομπής μπορεί να σταλεί είτε από την πλευρά του δικτύου είτε από την πλευρά του τερματικού. Αυτή η οντότητα δημιουργείται από ένα στοιχείο παραπάνω επιπέδου όπως για παράδειγμα ένα μηχανισμό μεταπομπών, ένα πρωτόκολλο κινητικότητας επιπέδου 3 (επίπεδο δικτύου), κάποια εφαρμογή ή γενικότερα από μια οποιαδήποτε οντότητα που θέλει να αλλάξει κάτι στην υπάρχουσα ζεύξη. Η MIHF που λαμβάνει αυτό το μήνυμα απαντάει με τη στοιχειώδη δομή MIH_HandoveUnitiate.response. Εάν ο παραλήπτης της εντολής είναι μια MIHF δικτύου μπορεί να ανταλλάξει ένα MIH_Handover_Prepare μήνυμα με την MIHF του επιλεγμένου δικτύου μεταπομπής πριν απαντήσει.

· MIH_Handover_lnitiate.response - Αποτελεί την απάντηση στο μήνυμα MIH_Handover_lnitiate.request.- Ο σκοπός της είναι να απαντήσει στην αίτηση για έναρξη μεταπομπής. Η οντότητα που λαμβάνει την απάντηση αποφασίζει αν θα προχωρήσει στη μεταπομπή ή θα την ακυρώσει. Εάν η απάντηση προορίζεται για τη MIHF ενός τερματικού και είναι θετική ως προς την έναρξη της μεταπομπής μπορεί να περιλαμβάνει και επιπλέον πληροφορίες για το επιλεγμένο ΡοΑ του επιλεγμένου δικτύου με ένα μήνυμα ΜΙΗ Handover Commit 

· MIH_Switch Request - Το μήνυμα αυτό χρησιμοποιείται για την μετάβαση μιας ενεργής συνόδου (active session) από μια ζεύξη στην άλλη. 

· MIH_Switch Response - αποτελεί την απάντηση στο μήνυμα MIH_Switch Request και είναι η απάντηση στην προσπάθεια μετάβασης της συνόδου μεταξύ των ζεύξεων.

· Link_Up.indication - Αυτή η ειδοποίηση συμβαίνει όταν μια ζεύξη επιπέδου 2 (επίπεδο ζεύξης) εγκαθίσταται επιτυχώς. Όταν λάβει αυτή την ειδοποίηση η MIHF ενημερώνει τους χρήστες της στέλνοντας το event ΜΙΗ Link UP. Το αποτέλεσμα αυτού του event μπορεί να είναι η ο μηχανισμός μεταπομπής να συγκεντρώνει στοιχεία δρομολόγησης γι αυτή τη ζεύξη και να την καταχωρήσει ως υποψήφια για μελλοντικές συνδέσεις. Όταν και υψηλότερου επιπέδου συνδέσεις πραγματοποιηθούν τότε το επίπεδο Μεταφοράς μπορεί να ρυθμίσει τις παραμέτρους μεταφοράς (TCP) βασισμένο στις ιδιότητες της ζεύξης. 

· MIH_Handover_Commit Request - Το μήνυμα χρησιμοποιείται για την επικοινωνία των MIHF ώστε να ανακοινώσουν την πρόθεσή τους να πραγματοποιήσουν μια μεταπομπή προς μια συγκεκριμένη ζεύξη με ένα ΡοΑ.

· MIH_Handover_Commit Response - χρησιμοποιείται πάλι για την επικοινωνία μεταξύ των MIHF και αποτελεί την απάντηση στην αίτηση για μια συγκεκριμένη διαπομπή (MIH_Handover_Commit Request) 

· MIH_Handover_Complete.request - Η οντότητα αυτή χρησιμοποιείται από τη MIHF του νέου δικτύου για να ενημερώσει την αντίστοιχη οντότητα του αρχικού ότι ολοκληρώθηκε η μεταπομπή στο νέο δίκτυο. Από εκείνη τη στιγμή το παλιό δίκτυο μπορεί να προωθήσει τα όποια εκκρεμή πακέτα στο νέο δίκτυο και να αποδεσμεύσει τους πόρους της ζεύξης. 

· MIH_Handover_Complete.response - Η οντότητα αυτή αποτελεί την απάντηση στην MIH_Handover_Complete.request.
4 Το πειραματικό μέρος της παρούσας εργασίας
Ο στόχος αυτής της εργασίας είναι να συγκρίνει  την  ποιότητα video μεταξύ H.264/AVC και SVC στο QoE-driven seamless handoff στα ετερογενή ασύρματα δίκτυα βασισμένα στο IEEE 802.21 Media Independent Handoff Framework ανεξαρτήτου πλαισίου Handoff MEDIA.Το QoE είναι προτεινόμενο, από την ανάγκη κυρίως, από τη διατήρηση του QoS στα σενάρια κινητικότητας,όπου η ποιότητα videoεπιδεινώνεται όχι μόνο λόγω των φυσικών βλαβών/εξασθενήσεων(impairments) αλλά και λόγω της συμφόρησης στην ασύρματη πρόσβαση. Προκειμένου να γίνει αυτή η σύγκριση ρεαλιστική δύο περιπτώσεις έχουν θεωρηθεί: στην περίπτωση H.264/AVC κινητικότητα έχει συνδυαστεί με το rate control βασισμένο στην προσαρμογή της παραμέτρου QP, ενώ στην περίπτωση του H.264/SVC το rate  control ελέγχεται με τη ρίψη των στρωμάτων αυξήσεων/εμπλουτισμού (enhancement layers).
Προκειμένου να πραγματοποιηθεί η απόφαση για την μεταπομπή μέσα στο πλαίσιο της IEEE 802.21, δύο λειτουργίες καθορίζονται αποκαλούμενες επιλογή δικτύου καi κατακόρυφη μεταπομπή, οι οποίες εκτελούνται στο κεντρικό δίκτυο προκειμένου να ελεγχθούν όλες οι γειτονικές τεχνολογίες πρόσβασης. Η προηγούμενη λειτουργία είναι αρμόδια για την επιλογή του καλύτερου υποψήφιου δικτύου για την μεταπομπή βασισμένη στις τιμές των παραμέτρων (ρυθμαπόδοση, καθυστέρηση, jitter, απώλεια πακέτων) που συλλέγονται από το ασύρματο δίκτυο στη γειτονία του κινητού τερματικού. Η τελευταία λειτουργία είναι αρμόδια για την απόφαση και την έναρξη της κατακόρυφης μεταπομπής. 

 4.1Λειτουργία επιλογής δικτύου

Στο πλαίσιο του MIH είναι απαραίτητο να ενσωματώσουν ένα μηχανισμό που επιλέγει την τεχνολογία πρόσβασης η οποία είναι η καταλληλότερη σύμφωνα με τις ανάγκες του χρήστη σε κάθε στιγμή. Αυτή η απόφαση είναι βασισμένη στις παραμέτρους QoS/κριτήρια που πρέπει να βελτιστοποιηθούν ,εξαρτώμενη από τα διαθέσιμα δίκτυα πρόσβασης. Το σύστημα επιλογής δικτύου συνδυάζει δύο μεθόδους αλγορίθμων Multi Attribute Decision Making (MADM),την Αναλυτική Μέθοδο Διαδικασίας Ιεραρχίας (ΑΗΡ)  και τη Total Order Preference (Συνολική Προτίμηση Διαταγής) όμοια με τη Μέθοδο Ιδανικής Λύσης (TOPSIS).

Συγκεκριμένα,η μέθοδος ΑΗΡ είναι μια εκτενώς χρησιμοποιούμενη multi-attribute μέθοδος λήψης αποφάσεων.Σύμφωνα με την AHP το πρόβλημα απόφασης
είναι ιεραρχικά δομημένο σε διαφορετικά επίπεδα τα οποία αποτελούνται από ένα πεπερασμένο αριθμό στοιχείων απόφασης. Προφανώς το χαμηλότερο επίπεδο της ιεραρχίας περιλαμβάνει όλες τις πιθανές εναλλακτικές του προβλήματος, ενώ το ανώτερο επίπεδο αντιπροσωπεύει το γενικό στόχο. Τα στοιχεία κάθε επιπέδου της ιεραρχίας συγκρίνονται ανά δύο για να καθορίσουν το βαθμό προτίμησης του ενός έναντι του άλλου.Αυτή η σύγκριση πραγματοποιείται μέσω πινάκων, όπου οι προτιμήσεις για κάθε ζευγάρι των στοιχείων Χ και Υ δηλώνονται χρησιμοποιώντας αριθμητικές διαβαθμίσεις.Ιδιαίτερα , για την περίπτωση που εξετάζεται σε αυτή την εργασία κάθε στοιχείο αντιπροσωπεύει μια παράμετρο μεταπομπής(ρυθμαπόδοση, καθυστέρηση  κ.λ.π.) με μια τιμή που κυμαίνεται από 1 έως 9 που συνεπάγεται το βαθμό στον οποίο ένα στοιχείο είναι πιο σημαντικό από το άλλο. Η τιμή 1 καθορίζει την ίση σπουδαιότητα μεταξύ των δύο στοιχείων, ενώ η τιμή 9 καθορίζει την ακραία σπουδαιότητα(όσο αυξάνεται η τιμή τόσο αυξάνεται και η σπουδαιότητα). 

Όλες οι παράμετροι μεταπομπής συγκρίνονται σύμφωνα με το επίπεδο επιρροής τους στο αντιληπτό video QoE και τα αποτελέσματα σύγκρισης παρουσιάζονται σε ένα τετραγωνικό πίνακα A=[aij]n×n όπου n  είναι ο αριθμός των παραγόντων.

Ανάλογα από τις παραμέτρους μεταπομπής που συγκρίνονται υπάρχουν οι ακόλουθες περιπτώσεις:

· aij=1, όταν μια παράμετρος συγκρίνεται με τον εαυτό της

· aij>1, όταν η παράμετρος i  θεωρείται  πιο σημαντική από τη παράμετρο  j. 

· aij<1 όταν η παράμετρος j θεωρείται πιο σημαντική από τη παράμετρο i.

· aij =1/ aji  για τις υπόλοιπες τιμές του πίνακα.

Η ακόλουθη επαναλαμβανόμενη διαδικασία χρησιμοποιείται για να υπολογίσουμε τα διανύσματα βάρους w:

1)Τα στοιχεία κάθε γραμμής του πίνακα προστίθενται επάνω: si = ∑ aij για κάθε i.

2)Για κάθε γραμμή του πίνακα το βάρος κάθε στοιχείου εκτιμάται με τον    υπολογισμό του πηλίκου της τιμής  si  μέσω του συνόλου των στοιχείων του πίνακα wi = si  / ∑∑aij. 
3)Τα στοιχεία από το λαμβανόμενο διάνυσμα w είναι ομαλοποιημένα ,ώστε το άθροισμα τους να είναι ίσο με 1. 
4)Το τετράγωνο του πίνακα υπολογίζεται και όλα τα βήματα διαδικασίας επαναλαμβάνονται έως ότου δύο διαφορετικές προσεγγίσεις δεν διαφέρουν αρκετά στο πλαίσιο της επιθυμητής ακρίβειας.

Ως εκ τούτου η μέθοδος AHP εφαρμόζεται σε όλα τα κριτήρια QoS (δηλ. ρυθμαπόδοση, καθυστέρηση,Jitter,απώλεια πακέτων) των ασύρματων δικτύων πρόσβασης στη γειτονία  του κινητού τερματικού και δημιουργεί ένα πίνακα των βαρών κάθε κριτηρίου. Η  λειτουργία επιλογής δικτύου θα επιλέξει το καλύτερο υποψήφιο δίκτυο για το handoff βασισμένο στην (αναζήτηση) raking των διαθέσιμων δικτύων ότι είναι το αποτέλεσμα της TOPSIS μεθόδου. 
Η μέθοδος TOPSIS βασίζεται στην ιδέα ότι η καλύτερη εναλλακτική θα πρέπει να έχει την μικρότερη απόσταση από τη θετική ιδανική λύση και την πιο μακρινή απόσταση από την αρνητική ιδανική λύση. Η μέθοδος περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:

1. Κατασκευή του πίνακα δικτύου: Με βάση τα αποτελέσματα που επιτυγχάνονται  για κάθε ένα από τα επιλεγμένα κριτήρια(ιδιότητες) ,Ο πίνακας δικτύου (Network Matrix) εκφράζεται ως: 
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όπου, Al, A2, ... , An   είναι οι πιθανές εναλλακτικές και C1, C2, …, Cn  είναι τα κριτήρια, τα οποία μετρούν την απόδοση των εναλλακτικών. Κάθε στοιχείο dij   του πίνακα δικτύου NWij   είναι η εκτίμηση του εναλλακτικού Ai με σεβασμό στο κριτήριο Cj. 

2. Υπολογισμός της ομαλοποιημένης τιμής rij:
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εκτιμώντας ότι ,το ομαλοποιημένο NWij βασισμένο στα βάρη wj δίνεται από:

[image: image19.png]NWnorm;; = NW;; X 1; X w;




3. Προσδιορισμός των θετικών και αρνητικών λύσεων: Οι θετικές και αρνητικές λύσεις A+ and A- αντίστοιχα, μπορούν να οριστούν ως:
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Όπου Ib  δείχνει το σύνολο με τα κριτήρια οφειλών, και το Ic δείχνει το σύνολο με τα κριτήρια κόστους. 

4. Μέτρηση της απόστασης των εναλλακτικών από τις ‘ιδανικές’ λύσεις: Η απόσταση κάθε εναλλακτικής από την ιδανική και την αρνητική ιδανική δίνεται από: 

S+i = 
[image: image22.wmf]N

W

n

o

r

m

i

j

-

N

W

n

o

r

m

j

+

(

)

2


S-i = 
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5. Η σχετική στενότητα ορίζεται  για να καθορίσει τη σχετική στενότητα κάθε εναλλακτική Ai  από την ιδανική λύση. Εκφράζεται όπως:
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6. Τελικά,οι καλύτερες εναλλακτικές  ταξινομούνται σύμφωνα με την τιμή Ci με  κατιούσα σειρά. 

Κατά συνέπεια ,μέσα στο πλαίσιο αυτής της εργασίας, το TOPSIS ταξινομεί τα δίκτυα πρόσβασης στη γειτονία του κινητού τερματικού, σύμφωνα με τα κριτήρια QoS τους και το καταλληλότερο δίκτυο εξετάζεται για τη μεταπομπή. Η απόφαση για μια κατακόρυφη μεταπομπή προκειμένου να βελτιωθεί το αντιληπτό video QoE βρίσκεται στη κατακόρυφη λειτουργία μεταπομπής.
 Το Σχήμα 5 Κάθετες μεταπομπές και λειτουργίες επιλογής δικτύου περιγράφει τη συνεργασία της επιλογής δικτύου και των λειτουργιών μεταπομπής.
4.2 Κάθετη Λειτουργία Μεταπομπής
Η κατακόρυφη μεταπομπή είναι υπεύθυνη για να αποφασιστεί εάν μια μεταπομπή χρειάζεται να βασιστεί στις φυσικού, δικτύου και εφαρμογής στατιστικές, που συλλέγονται και από το κινητό τερματικό και από τα δίκτυα πρόσβασης .Μέσα στο πλαίσιο του MIH,η πολιτική μεταπομπής αποτελείται από τρεις φάσεις.

· Φάση Απόφασης-Η συλλεγόμενη πληροφορία από το MT (PSNR, απώλεια πακέτων, καθυστέρηση, PSNR) και από τα δίκτυα πρόσβασης (π.χ. φόρτωση δικτύου, απώλεια πακέτων)αποθηκεύεται στη βάση δεδομένων προκειμένου να ανακτηθεί από τον αλγόριθμο απόφασης μεταπομπής.

· Φάση έναρξης –Οι συλληφθείσες παράμετροι αξιολογούνται και συγκρίνονται ενάντια σε ένα σύνολο από προκαθορισμένες τιμές κατώτατων ορίων. Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης ,η λειτουργία επιλογής δικτύου, τρέχει ανεξάρτητα, ενημερώνει την κάθετη/κατακόρυφη μεταπομπή  για το καλύτερο υποψήφιο δίκτυο  και τα ανταποκρινόμενο δίκτυο του και τις στατιστικές του φυσικού στρώματος.

· Φάση εκτέλεσης -Το MIH δίνει ώθηση(triggers) στην πλατφόρμα IP Κινητικότητας (π.χ. Κινητή ΙΡ) η οποία είναι αρμόδια για την εκτέλεση της πραγματικής μεταπομπής  και της προσφοράς με το νέο σημείο  της σύνδεσης(attachment),εξασφαλίζει απρόσκοπτη συνέχεια υπηρεσιών.
Το Σχήμα 4 απεικονίζει τις καταστάσεις απόφασης,έναρξη και εκτέλεσης μιας κά θετης μεταπομπής σύμφωνα με την κάθετη λειτουργία. 
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                          Σχήμα 4 Λειτουργίες κάθετης μεταπομπής και επιλογής δικτύου
4.3 Έλεγχος ροής video στα διαφορετικά περιβάλλοντα δικτύωσης
Το ετερογενές ασύρματο περιβάλλον δικτύωσης έχει χαρακτηριστεί από τους λιγοστούς διαθέσιμους πόρους προκαλώντας ριπή λαθών στο φυσικό μέσο, που ποικίλλει το φορτίο δικτύων που δημιουργεί τις τυχαίες απώλειες πακέτων και που ποικίλλει τις καθυστερήσεις πακέτων ως αποτέλεσμα της κινητικότητας χρηστών. Υπό τέτοιες διαφορετικές συνθήκες δικτύων, τα κριτήρια QoS στα οποία η επιλογή δικτύου και οι λειτουργίες κατακόρυφης μεταπομπής είναι βασισμένες συνεχώς αλλάζουν. Προκειμένου να εξασφαλίσουν υπηρεσίες video streaming  με υψηλό αντιληπτό QoE ένα σχέδιο ελέγχου ροής βίντεο πραγματικού χρόνου προτείνεται να προσαρμόζει το video data rate για να ικανοποιήσει τις τρέχουσες συνθήκες δικτύου. Συγκεκριμένα ο έλεγχος ρυθμού βασίζεται στο τρέχων διαθέσιμο εύρος ζώνης. Στην περίπτωση της κωδικοποίησης AVC,τοvideo rate προσαρμόζεται για να ικανοποιήσει τις τρέχουσες συνθήκες δικτύων με την επιλογή μιας παραμέτρου QP έτσι ώστε το οδηγημένο PSNR βελτιστοποιείται. Αφ' ενός, σε περίπτωση SVC κωδικοποίησης, το τρέχων video rate προσαρμόζεται στις συνθήκες των δικτύων με τη ρίψη των επιπέδων εμπλουτισμού (enhancement) έως ότου η ρυθμαπόδοση του video ταιριάζει με τη διαθέσιμη χωρητικότητα των δικτύων. Ο ρόλος του ελέγχου ροής video ως τμήμα του μελετημένου QoE-driven handoff framework είναι διευκρινισμένος στο Σχήμα 5.
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 Σχήμα 5 Σχέδιο ελέγχου ροής vide QoE-driven handoff framework                                                
Λεπτομερώς, το προτεινόμενο ποσοστό ελέγχου video το σχέδιο απαιτεί οι προκωδικοποιημένες video ακολουθίες να έχουν εξεταστεί πέρα από τις διαφορετικές συνθήκες δικτύων. Αυτό απαιτείται προκειμένου να εξαχθούν σημαντικές στατιστικές πληροφορίες, συμπεριλαμβανομένης της σχέσης μεταξύ της κωδικοποίησης της διαστρέβλωσης(distortion) και QP, τη σχέση μεταξύ αποστολής bit rate και QP και της σχέσης μεταξύ αντιληπτού  video QoS και QP  για διαφορετικά φορτία δικτύων και απώλειες πακέτων. Οι παραπάνω σχέσεις λαμβάνονται μέσω των πειραματισμών. 
4.4 Σχέδιο ελέγχου ροής AVC
Σε αυτό το σχέδιο, μια νέα τιμή της παραμέτρου QP επιλέγεται με συνέπεια  ένα χαμηλότερο video rate που ταιριάζει με το τρέχων εύρος ζώνης του δικτύου (BW).Παράλληλα, η επιλεγμένη τιμή QP  είναι τέτοια που η αντιληπτή ποιότητα video (PSNR) μεγιστοποιείται. Η αντίστροφη διαδικασία  είναι επίσης διαθέσιμη, κατά συνέπεια σε περίπτωση αύξησης του bandwidth ,ένα νέο QP θα επιλεχθεί που αυξάνει το video rate  και το προκύπτον PSNR.Ένας ψευδοκώδικας υψηλού επιπέδου παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.Είναι σημαντικό να υπογραμμιστεί ότι χωρίς απώλεια της γενικότητας, ο όρος διαθέσιμο εύρος ζώνης αναφέρεται στην ικανότητα του δικτύου πρόσβασης που διατίθεται στο χρήστη. Αυτή είναι η δυσχέρεια μεταξύ του κωδικοποιητή video και του τελικού χρήστη. Το εύρος ζώνης δικτύου ελέγχεται περιοδικά με την εξέταση του δικτύου με ένα προκαθορισμένο stream από τεχνητά (dummy) RTP πακέτα. Ο χρήστης ενημερώνεται για την διαθέσιμη ικανότητα(ή το διαθέσιμο BW) από τα περιοδικά RTCP μηνύματα που φέρουν αυτές τις πληροφορίες στην επιγραφή των μηνυμάτων.
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Input:
AvBW: available bandwidth
VideoDataRate[QP][Time]: Video data rate for given QP at specified Time
AvQP: Possible QPs that can be used (16,24,...,37)
Output:
BestQP: the Quantization Parameter where the data rate is less than AvBW
Algorithm:
BestQP = QPNow
Foreach iQP (AvQP) // Increasing order
If (VideoDataRate[iQP][Now] < AvBW) then
BestQP = iQP
Return BestQP // adapt to this QP
Endif
Endfor




                                   Σχήμα 6: Σχέδιο ελέγχου ροής για AVC video
4.5 Σχέδιο ελέγχου ροής SVC 

Στη περίπτωση του SVC ποσοστού ελέγχου ο αλγόριθμος ταιριάζει το video data rates στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου επιλέγοντας να ‘‘ρίξει’’ πακέτα από ένα ή περισσότερα επίπεδα εμπλουτισμού. Συγκεκριμένα, το τρέχων διαθέσιμο BW ελέγχεται περιοδικά με την εξέταση του δικτύου και αυτή η πληροφορία εισάγεται στον αλγόριθμο. Όταν το SVC video rate ξεπερνάει το διαθέσιμο  bandwidth,το streamer ‘‘ρίχνει’’ όλα τα πακέτα που περιλαμβάνουν τις μονάδες NAL από το ανώτερο επίπεδο (π.χ. επίπεδο 4),προκαλώντας ουσιαστικά μια πτώση επιπέδου. Ο αλγόριθμος μπορεί να αποφασίσει να ‘‘ρίξει’’ περισσότερα από ένα επίπεδα εμπλουτισμού ,έως ότου το video rate ταιριάζει με το διαθέσιμο BW. Η αντίθετη διαδικασία είναι επίσης διαθέσιμη ως εκ τούτου, σε περίπτωση υψηλότερου BW τότε το σχέδιο ελέγχου ροής θα προσθέσει ένα ή περισσότερα επίπεδα εμπλουτισμού στο video stream,για να χρησιμοποιήσει τους διαθέσιμους πόρους.Το Σχήμα 7 περιλαμβάνει τον υψηλού επιπέδου ψευδοκώδικα του προτεινόμενου αλγορίθμου ποσοστού ελέγχου για  SVC video streaming.

Έχει παρουσιαστεί  μέσω προσομοιώσεων ότι ακόμα και ένας μικρός αριθμός από RTP πακέτα που φέρουν τις μονάδες NAL από ένα συγκεκριμένο επίπεδο χάνεται, είναι προτιμότερο όσον αφορά/σε σχέση με PSNR  και αντιληπτού QoS, να ριχτεί ολόκληρο το επίπεδο, αντί της ρίψης των χαμένων πακέτων. Ο λόγος αποδίδεται με τις τεχνικές απόκρυψης λάθους που διατίθενται σήμερα για τον κωδικοποιητή αναφοράς SVC.Λεπτομερώς οι τεχνικές απόκρυψης λάθους που εφαρμόζονται για SVC κωδικοποιητή αναφοράς,κρύβουν λάθη στα επίπεδα εμπλουτισμού βασισμένα μόνο στο αντίστοιχο πλαίσιο του επιπέδου βάσης. Επομένως ,η υποβάθμιση του QoS που προκαλείται από την απόκρυψη μεμονωμένων λαθών είναι πιο σοβαρή από ότι ρίχνοντας το ολόκληρο επίπεδο.
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AvBW: available bandwidth
VideoDataRate[Layer][Time]: Video data rate for given Layer at specified Time
Avlayer: available layers (3,2,1)
Output:
BestL: The number of layers that their data rate fit perfectly in the AvBW
Algorithm:
BestL = LayersNow
Foreach iLayer (AvLayers) // Decreasing order
If (VideoDataRate[iLayer][Now] < AvBW) then
BestL = iLayer
Return BestL // drop enhancement layers higher than this
Endif
Endfor



Τέλος φόρμας
Σχήμα 7: Σχέδιο ελέγχου ροής για SVC video
4.6 Περιγραφή δικτύου που έγιναν τα αποτελέσματα
Για να μελετηθεί η απόδοση του προτεινόμενου QoE-driven handoff scheme και του αντίκτυπου της στην αντιληπτή ποιότητα video και του  AVC  και του  SVC video streaming,μια πειραματική δοκιμή  έχει εφαρμοστεί όπως μέσα στο  Σχήμα 8
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Σχήμα 8: Πλατφόρμα πτυχιακής εργασίας
Λεπτομερέστερα η πειραματική οργάνωση δοκιμών περιλαμβάνει ένας πλήρως διαμορφώσιμο σημείο πρόσβασης 802.11g και μια 3G κάρτα πρόσβασης που επιτρέπουν τον έλεγχο και τη συλλογή των στατιστικών φυσικού και στρώματος δικτύων. Ένα MIH εξουσιοδοτεί το ΜΤ που μπορεί να συνδέσει με οποιοδήποτε δίκτυο πρόσβασης μέσω δύο αντίστοιχων προσαρμοστών. Το ΜΤ ελέγχει τη θέση της τρέχουσας σύνδεσης και τη διαθεσιμότητα οποιονδήποτε υποψηφίων RATs σε κάθε γειτονία Αυτές οι πληροφορίες αναφέρονται στο MIH (MIIS) μέσω μιας εφαρμογής client-server, και βασίζονται στην απόφαση από την κατακόρυφη λειτουργία μεταπομπής που θα καθοδηγηθούν από την κινητή IP για να εκτελέσουν μια μεταπομπή. Ένας MIH server που ‘‘φιλοξενεί’’ όλες τις MIH υπηρεσίες MIIS, MIES, MICS καθώς επίσης και την επιλογή δικτύου και τις κάθετες/κατακόρυφες  λειτουργίες μεταπομπής.Ένας video server που αποτελείται από μια πλήρως διαμορφώσιμηH.264/ΠροηγμένηΚωδικοποίησηVideo(AVC)και H.264/ κλιμακωτής κωδικοποίησης (SVC) και streamer διαθέσιμη  από το Vanguard .Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, το δίκτυο επιφορτίζεται με (background traffic) κίνηση υποβάθρου βασισμένη σε ένα στατιστικό πρότυπο video traffic, το οποίο θεωρεί διάφορες πολλαπλασιασμένες ομοιογενείς και αμοιβαία ανεξάρτητες video πηγές που διαβιβάζουν ταυτόχρονα. Αυτό το πρότυπο μπορεί ακριβώς να προσομοιώσει την επίδραση της συνολικής  κίνησης video από τις πολλαπλές video πηγές. Επιπλέον,το Dummynet χρησιμοποιείται προκειμένου να εξομοιωθούν οι απώλειες πακέτων και το φορτίο δικτύων. Ας περιγράψουμε πιο αναλυτικά τα επιμέρους μέρη της πλατφόρμας της παρούσας πτυχιακής εργασίας.
Αρχικά ως οντότητα ορίζεται το βασικό στοιχείο ενός βίντεο το ποίο υφίσταται κάποια προσαρμογή.Οντότητες μπορεί να υπάρχουν σε διάφορα επίπεδα ,μπορεί να είναι εικονοστοιχεία,πλαιίσια εικόνων κα. Για κάθε τύπο οντότητας μπορεί να οριστεί και μια διαφορετική διαδικασία προσαρμογής. Ο χώρος των εφικτών προσαρμογών για μια οντότητα βίντεο καλείται χώρος προσαρμογής(adaptation space).Οι διαστάσεις αναπαριστούν μία συγκεκριμένη διαδικασία προσαρμογής και ένα σημείο σε αυτό το χώρο αναπαριστά τον συνδυασμό των διαδικασιών από διαφορετικές διαστάσεις.Κάθε οντότητα συσχετίζεται με απαιτήσεις πόρων και τιμές χρησιμότητας.Μια προσαρμογή μετατρέπει την οντότητα σε μια άλλη και ταυτοχρόνως αλλάζουν οι τιμές πόρων και χρησιμότητας.Όπως και στο adaptation space υπάρχουν διαστάσεις και στους χώρους χρησιμότητας αλλά και στους χώρους των πόρων.Οι διαστάσεις στο χώρο των πόρων στη δικιά μας περίπτωση είναι το εύρος ζώνης αλλά μπορεί να είναι και άλλα.Στη τιμή χρησιμότητας μετράμε την αντιληπτή ποιότητα του βίντεο από τη σκοπιά του χρήστη στο αντικειμενικό επίπεδο(peak signal-to-noise ratio PSNR).Επίσης θα μπορούσε να εξεταστεί η ποιότητα του βίντεο στο επίπεδο αντίληψης και στο υποκειμενικό επίπεδο(MOS). 
Ο ΜΙΗ server αποτελείται από τα εξής τμήματα:
· Web service: Δίνει τη δυνατότητα στις οντότητες να μπορούν να ανταλλάσουν πληροφορίες με την υπηρεσία πληροφοριών του 802.21 και να υπάρχει ένα επίπεδο ασφάλειας και αφαίρεσης στη χρήση της.
· Βάση δεδομένων:Ο εξυπηρετητής αυτός περιλαμβάνει μια βάση που κρατά τα προκύπτοντα στοιχεία του δικτύου.Τα πεδία αυτής γεμίζουν από τις πληροφορίες που στέλνουν τα mobile terminals μέσω της πληροφορίας υπηρεσιών και χρησιμοποιούνται από την υπομονάδα εκτέλσης μεταπομπής και απόφασης.
· Υπομονάδα απόφασης και εκτέλεσης μεταγωγής: Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε αποτελείται από 3μέρη:Στάδιοαπόφασης,έναρξη μεταπομπής και εκτέλεση μεταπομπής , όπως περιγράφτηκαν παραπάνω.
Στη συνέχεια θα αναφέρουμε συνοπτικά τα λογισμικά των τερματικών συσκευών που χρησιμοποιήσαμε.
· Υπομονάδα Wi-Fi:Κάθε mobile terminal πρέπει να στέλνει μετρικές από τα διάφορα επίπεδα του TCP/IP καθώς και άλλες πληροφορίες που βοηθούν στη μεταπομπή.Διαβάζει μέσω του WMI την MAC διεύθυνση,την ΙΡ διεύθυνση,τη φυσική διεύθυνση,τη λαμβανόμενη ισχύ του σήματος και το data rate.
· Βίντεο παραλήπτης: Λαμβάνει τα πακέτα που στέλνει ο video server και αποκωδικοποιεί το βίντεο. Ο βίντεο παραλήπτης είναι το λογισμικό το οποίο λαμβάνει τα πακέτα. Το λογισμικό αυτό έχει αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας ένα πακέτο ανάπτυξης λογισμικού της εταιρείας Vanguard Software Solutions.
· Bίντεο εξυπηρετητής(video server):O video server είναι το λογισμικό το οποίο κωδικοποιεί το βίντεο και στέλνει  τα κωδικοποιημένα πακέτα στον βίντεο παραλήπτη.Το λογισμικό αυτό έχει αναπτυχθεί όπως και το προηγούμενο λογισμικό του παραλήπτη(Software Development Kit-SDK)της εταιρείας Vanguard Software Solutions.
· Πρωτόκολλο κινητικότητας:Ένα πρωτόκολλο κινητικότητας είναι απαραίτητο να υπάρχει για την αδιάκοπη μεταπομπή του mobile terminal σε ένα νέο σημείο πρόσβασης.
· Προσαρμογή των γραμμών: Το δίκτυο Wi-Fi  και το δίκτυο 3G έχουν διαφορετικό ποσοστό απωλειών πακέτων. Γι αυτό το λόγο είναι απαραίτητη η χρήση κάποιων εργαλείων προσαρμογής.Ένα από αυτά είναι το Dummynet,το   οποίο χρησιμοποιείται για διάφορες εφαρμογές όπως διαχείριση του εύρους ζώνης, καθυστερήσεις, εξομοίωση ουρών κα. Υπάρχει κυρίως στην FreeBSD διανομή λειτουργικού συστήματος UNIX.
Επιπλέον,η πειραματική video ακολουθία που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των πειραμάτων είναι μια YUV 4:2:0 color CIF (352×288 pixels) “NTIA “TEA”στα  30fps κωδικοποιημένη ως AVC και SVC video.Συγκεκριμένα για την περίπτωση του AVC ένα GOP μεγέθους 12 πλαισίων χρησιμοποιείται, (το GOP έχει τη μορφή του  IPP...I) με τιμές QP: QP=16, 24, 31, 37. Επιπλέον,στη περίπτωση της  SVC κωδικοποίησης ο τρόπος εξελιξιμότητας του/λειτουργία επεκτασιμότητας(scalability mode)SNR επιλέγεται με 4 στρώματα (1 επίπεδο βάσης και  3 επίπεδα εμπλουτισμού) δημιουργήθηκε χρησιμοποιώντας  QP = 30 για το στρώμα βάσης και  QP = 24, 18, 12 για κάθε enhancement layer.Χρησιμοποιήσαμε μια ενιαία πακετοποίηση NAL μονάδας με μέγεθος 1400 bytes (ένα RTP  πακέτο – μια NAL μονάδα) με μέγεθος πακέτου RTP  1024 bytes ωφέλιμο φορτίο (payload).Τα παραγόμενα video πακέτα παραδίδονται μέσω του δικτύου στη μορφή της  UDP/IP στοίβας πρωτοκόλλου. Ο Πίνακας 2 και Πίνακας 3 συνοψίζει τις παραμέτρους AVC και SVC video κωδικοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων.
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                      Πίνακας 2:AVC κωδικοποίηση και παράμετροι streaming
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                 Πίνακας 3:SVC κωδικοποίηση και παράμετροι streaming
Η αξιολόγηση απόδοσης του AVC και SVC video streaming  κάτω από το προτεινόμενο QoE-οδηγημένο vertical handoff scheme είναι βασισμένη στις αντικειμενικές μετρήσεις. Η αντιληπτή ποιότητα video  κωδικοποίησης μετριέται αντικειμενικά σε σχέση με το PSNR, Επιπλέον,το αντίκτυπο του προτεινόμενου QoE-οδηγημένου handoff scheme στην αντιληπτή ποιότητα videο συγκρίνεται ενάντια σε μια non-based κατακόρυφη μεταπομπή.Προκειμένου να υπολογιστούν κατά μέσο όρο οι απροσδόκητες συμπεριφορές του δικτύου, κάθε δοκιμή προσομοίωσης επαναλήφθηκε 10 φορές για κάθε μία από τις AVC, SVC κωδικοποιήσεις, QoE driven, typical SNR-based handoff.
Η πειραματική διαδικασία ξεκινά από τη λειτουργία επιλογής δικτύου που είναι αρμόδια για τη καταγραφή στη βάση δεδομένων πληροφοριών MIH, οι τρέχουσες τιμές των παραμέτρων που χαρακτηρίζουν τον όρο των δικτύων στη γειτονιά του ΜΤ. Η σημασία των κριτηρίων QoS που χαρακτηρίζουν τη δυνατότητα των διαθέσιμων ασύρματων τεχνολογιών πρόσβασης (δηλ. 3G και Wi-Fi) για να υποστηρίξουν τις υπηρεσίες video streaming καθορίζεται από την AHP μέθοδο. Ο Πίνακας 4 περιλαμβάνει τα κριτήρια QoS των δύο υποψηφίων δικτύων και το Σχήμα 10 επεξηγεί το βάρος κάθε QoS κριτηρίου, που υπολογίζεται με τη μέθοδο AHP.
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                     Πίνακας 4:Κριτήρια QoS από πειραματικά ασύρματα δίκτυα
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                                        Σχήμα 9: Βάρη AHP μεθόδου των QoS κριτηρίων

Ακολουθώντας την AHP μέθοδο, η TOPSIS μέθοδος εφαρμόζεται για να ταξινομήσει τα υποψήφια δίκτυα.Το απεικονιζόμενο αποτέλεσμα παρουσιάζεται στο Πίνακα 5 .Όπως ήταν αναμενόμενο το WiFi δίκτυο είναι ο καλύτερος υποψήφιος για μεταπομπή, ως εκ τούτου μια μεταπομπή από WiFi σε 3G είναι πολύ απίθανη. Γι αυτό το λόγο, στα πειράματα που ακολουθούν στην παρούσα εργασία το MT αρχικά θεωρείται να είναι συνδεδεμένο με το 3G δίκτυο πρόσβασης.
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                  Πίνακας 5:Δίκτυα πρόσβασης ταξινομημένα σύμφωνα με το TOPSIS
4.7 Τα αποτελέσματα του πειράματος
Η απόδοση του H.264/AVC video streaming συγκρίνεται σε σχέση με στην απόδοση του H.264/SVC video streaming πέρα από τα ετερογενή ασύρματα δίκτυα πρόσβασης. Επιπλέον, το προτεινόμενο QoE-driven vertical handoff scheme συγκρίνεται σε σχέση με το χαρακτηριστικό SNR-based vertical handoff. Σύμφωνα με τα τελευταία μια πτώση, στο λαμβανόμενο από το ΜT SNR  bellow ένα κατώτατο όριο (threshold), αρχίζει την μεταπομπή στο δίκτυο με το υψηλότερο SNR στο γείτονα. Το Γράφημα 1 επεξηγεί το αντιληπτό PSNR για το AVC video κάτω από το προτεινόμενο handoff scheme και τη χαρακτηριστική μεταπομπή. Είναι εμφανές ότι με τη χρησιμοποίηση του QoE-driven vertical  handoff, το αντιληπτό AVC video QoS είναι σημαντικά υψηλότερο και σε λίγες περιπτώσεις είναι σχεδόν ίσο με το PSNR που επιτυγχάνεται σε μια χωρίς απώλειες μετάδοση. Παρόμοια αποτελέσματα λαμβάνονται με τη μέτρηση του αντιληπτού PSNR του κωδικοποιημένου SVC video κάτω από το QoE-driven και SNR-based μεταπομπών Γράφημα 2. Και στις SVC και  AVC video streaming περιπτώσεις, η προτεινόμενη QoE-driven μεταπομπή βασισμένη στο MIH και το video adaptation scheme ξεπερνούν τη χαρακτηριστική SNR-based μεταπομπή. Σαφώς το, (video adaptation scheme)και για AVC και για το SVC streaming, βελτιώνει σημαντικά την αντιληπτή ποιότητα video.Επιπλέον, στο Γράφημα 3 η σύγκριση μεταξύ των δύο σχεδίων κωδικοποίησης κάτω από QoE-driven handoff, διευκρινίζει το πλεονέκτημα της εξελικτικής κωδικοποίησης video πέρα από το AVC video από την άποψη της αντιληπτής ποιότητας video (PSNR). Ο Πίνακας 5 συνοψίζει αυτές τις εκβάσεις.
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                   Γράφημα 1:Αντιληπτό H.264/AVC video QoS από την άποψη του  PSNR
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                     Γράφημα 2:Αντιληπτό H.264/SVC video QoS από την άποψη του  PSNR 
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        Γράφημα 3:Σύγκριση του H.264/AVC και H.264/SVC PSNR 
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                           Πίνακας 6:Μέσο PSNR από το AVC και SVC video streaming 
Μια σημαντική εύρεση είναι ότι under QoE-driven handoff scheme, ο αριθμός των handoffs είναι πολύ περιορισμένος. Στην πραγματικότητα κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων μόνο μια μεταπομπή εμφανίστηκε στην αρχή του video streaming και για το υπόλοιπο της προσομοίωσης το ποσοστό ελέγχου AVC διατήρησε επιτυχώς μια υψηλή αντιληπτή ποιότητα από την άποψη PSNR με την προσαρμογή της παραμέτρου QP για να ταιριάξει το video rate με το διαθέσιμο ΒW. Ο πίνακας 7 περιγράφει το σημείο στο video stream (πλαίσιο) όπου ένα γεγονός (handoff ή έλεγχος ροής) εμφανίστηκε και η νέα τιμή QP επιλέχτηκε.
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                                   Πίνακας 7:QoE-driven handoff και AVC rate control 
Παρόμοια,στην περίπτωση του SVC video streaming,  που παρουσιάζεται στο Πίνακα 8 QoE-driven handoffs είναι πολύ λιγοστά.Εντούτοις ο αλγόριθμος ποσοστού ελέγχου SVC προκαλείται συχνά από τις αλλαγές στο διαθέσιμο BW. Η κλιμακωτή κωδικοποίηση video επιτρέπει πιο ευέλικτο για έλεγχο ροής λόγω των στρωμάτων εμπλουτισμού χωρίς την επιδείνωση στο QoS που παρατηρείται στο AVC video, όπως στο Σχήμα 10.
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                            Πίνακας 8: QoE-driven handoff και SVC rate control 
Επιπλέον, στον Πίνακα 9 η απόδοση του H.264/AVC και H.264/SVC video streaming  κάτω από το QoE-driven vertical handoff scheme συγκρίνεται σε σχέση με τη μέση ρυθμαπόδοση,το μέσο PSNR και της μέση απώλεια πακέτων που μετριούνται κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων. Η σημαντική έκβαση αυτής της σύγκρισης είναι ότι αν και τα δύο σχέδια κωδικοποίησης πέτυχαν την ίδια μέση ρυθμαπόδοση στo ΜΤ, η συμπερασματική υψηλή μέση απώλεια πακέτων στο AVC video streaming χαλάει αρκετά την αντιληπτή ποιότητα. Το φαινόμενο είναι ένα αποτέλεσμα του ελέγχου ροής video, στην περίπτωση AVC παρατηρείτε πιο αργή προσαρμογή της παραμέτρου QP, σε αντιδιαστολή με τη γρηγορότερη και απλή διαδικασία ελέγχου ροής του SVC των στρωμάτων εμπλουτισμού.
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                                  Πίνακας 9:Σύγκριση του AVC  έναντι  SVC videο
5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ /ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
Η ανάπτυξη της ετερογενούς ασύρματης δικτύωσης εξαπλώνεται γρήγορα με μια ποικιλία από τεχνολογίες πρόσβασης και αναδυόμενες εφαρμογές.Ως αποτέλεσμα ,η διαχείριση κινητικότητας και οι μηχανισμοί αρραγούς(seamless) μεταπομπής, πρέπει να ενσωματώσουν την αντιλαμβανόμενη από τον χρήστη ποιότητα,στη λήψη απόφασης,κάτι που προσπαθεί να επιλύσει η παρούσα εργασία. Το Quality of Experience (QoE) μπορεί ,επομένως να είναι μια σημαντική παράμετρος για επιλογή δικτύου. Αυτή η εργασία μελετά την αντιλαμβανόμενη από το χρήστη ποιότητα video του κλιμακωτού H.264/SVC και μονού επιπέδου H.264/AVC κωδικοποιημένων video streaming εφαρμογών διαμέσου ετερογενών ασύρματων δικτύων και συγκεκριμένα το handover σε μία υπηρεσία βίντεο από ένα 3G δίκτυο σε ένα WIFI δίκτυο.Εξετάζεται ένα αρραγές(seamless) handoff scheme που ενσωματώνει  IEEE 802.21 Media Independent Handover Framework  και ένα QoE-driven rate adaptation scheme, ειδικά για κλιμακωτή και μονού στρώματος (single layer) κωδικοποίηση. Το προτεινόμενο σχέδιο/σχήμα(scheme)έχει υλοποιηθεί και δοκιμαστεί σε μια πραγματική δοκιμή.Αντικειμενικές αξιολογήσεις μετρήσεων αποδεικνύουν ότι το QoE του κλιμακωτού video streaming SVC βελτιστοποιείται σε αρκετά ικανοποιητικό βαθμό και σε σύγκριση με το AVC.
 Μελετάμε την απόδοση όσον αφορά το αντιληπτό QoS του H.264/AVC έναντι του H.264/SVC video streaming πάνω από το QoE-driven handoff scheme,όπως αναφέραμε πριν.Το QoE-driven handoff βασίζεται στο IEEE 802.21, το οποίο ενισχύεται με ένα σύστημα επιλογής δικτύου βασιζόμενο στις μεθόδους AHP και TOPSIS για την επιλογή του καλύτερου υποψήφιου δικτύου πρόσβασης. Επιπρόσθετα προτείνει δύο video rate adaption συστήματα για τα AVC και SVC videos.Tο AVC video rate adaptation είναι βασισμένο στην επιλογή QP παραμέτρων σύμφωνα με το διαθέσιμο bandwidth,υπό τον όρο της μεγιστοποίησης του PSNR.Επιπλέον το SVC video rate control ‘‘ρίχνει’’ τα στρώματα εμπλουτισμού προκειμένου να ταιριάξει το video rate με το διαθέσιμο bandwidth.Διαμέσου εκτενών δοκιμών πειραμάτων,έχει αποδειχθεί ότι το SVC video streaming πάνω από το προτεινόμενο QoE-driven handoff δρα σημαντικά καλύτερα από το AVC video streaming όσον αφορά το αντιληπτό video QoS.Επιπλέον η απόδοση του είναι επίσης καλύτερη από την απόδοση ενός SVC streaming SNR-based handoff scheme.Η βελτιωμένη απόδοση οφείλεται στο γεγονός ότι το SVC rate control είναι πιο ευέλικτο και επιτρέπει για πιο ακριβής rate adaptation που διατηρεί το PSNR.Επιπλέον, το προτεινόμενο QoE-driven handoff ελαχιστοποιεί τον αριθμό των μεταπομπών και ελαττώνει  τα handoff overhead και τις απώλειες πακέτων.Τέλος η ποιότητα βίντεο που αντιλαμβάνονται οι χρήστες των τερματικών συσκευών βελτιώνεται σημαντικά,βάση των αντικειμενικών μετρήσεων τουλάχιστον,με αποτέλεσμα να έχουμε δώσει μία λύση στο πρόβλημα της μεταπομπής και της ποιότητας βίντεο στα ασύρματα ετερογενή δίκτυα.
Βλέποντας και συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του πειράματος είναι εμφανές ότι υπάρχει σημαντικό κέρδος στην αντικειμενική ποιότητα του βίντεο, μέσο της μέτρησης του PSNR(μέγιστης αναλογίας σήμα προς θόρυβο),αξιοποιώντας την δυνατότητα της μεταγωγής.Είναι σημαντικό λοιπόν να γίνει προτυποποίση του τρόπου μεταγωγής και του τρόπου επικοινωνίας μεταξύ των πρωτοκόλλων.Επίσης είναι αναγκαίο να γίνει  έρευνα πάνω στις διαδικασίες απόφασης μεταγωγής.Οι διαδικασίες αυτές θα πρέπει να αξιοποιούν περισσότερες πληροφορίες από το δίκτυο,τα τερματικά και τις υπηρεσίες ώστε να εξάγουν ενδείξεις μεταγωγής εάν όχι πλήρης μεταγωγής.Για την επαλήθευση των αποτελεσμάτων του πειράματος πρέπει να πραγματοποιθεί πείραμα και με βάση υποκειμενικά κριτήρια.Ο βασικός στόχος είναι να υπολογιστεί αυτόματα η άποψη του μέσου χρήστη για την ποιότητα του βίντεο το οποίο έχει υποστεί επεξεργασία.Σίγουρα για ασφαλή και τεκμηριωμένα συμπεράσματα χρειάζεται ένας έμπειρος επιστήμονας πάνω στο τομέα του βίντεο.Ένα από τα πρότυπα αυτά που περιγράφει υποκειμενικές τεχνικές είναι το BT.500 της ITU-T.
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