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Περίληψη 
 

Επιχειρήσεις και οργανισµοί σε όλο τον κόσµο αναζητούν ένα τρόπο µείωσης των 

διαρκώς αυξανόµενων τηλεπικοινωνιακών τους δαπανών. Η χρήση κοινών 

τηλεπικοινωνιακών πόρων για την µετάδοση της φωνής και των δεδοµένων, τους 

παρέχει ένα τρόπο εξοικονόµησης εσόδων. 

 

Αν και τα οφέλη, που προκύπτουν από την χρήση εφαρµογών µετάδοσης φωνής 

µέσω του διαδικτύου είναι προφανή και παράλληλα υπάρχουν αρκετά εµπορικά 

προϊόντα στην αγορά µόνο ένα µικρό ποσοστό χρηστών του διαδικτύου 

χρησιµοποιούν αυτή την τεχνολογία. Τον βασικότερο λόγο, αποτελεί η ποιότητα της 

παρεχόµενης υπηρεσίας η οποία δεν µπορεί να συγκριθεί µε την αντίστοιχη του 

τηλεφωνικού δικτύου. 

 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, µελετήθηκαν αλλά και προτάθηκαν νέες τεχνικές 

βελτίωσης της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας των εφαρµογών µετάδοσης φωνής 

µέσω του διαδικτύου. Ουσιαστικά η επιδιωκόµενη βελτίωση επιτυγχάνεται 

αντιµετωπίζοντας δυο βασικά χαρακτηριστικά του διαδικτύου: την διακύµανση της 

καθυστέρησης και τις απώλειες πακέτων.     

 

Επόπτης: Απόστολος Τραγανίτης 
Αναπληρωτής Καθηγητής Επιστήµης Υπολογιστών 

Πανεπιστήµιο Κρήτης 



  
 



  
 

Designing and implementing mechanisms for improving the Quality 
of Service for Voice over IP applications 

 

 

George A. Pagomenos 

Master of Science Thesis 
 
 

Computer Science Department 
University of Crete 

 
 

Abstract 
 

Organizations and enterprises around the world seek to reduce rising communications 

costs. The consolidation of separate voice and data resources offers an opportunity for 

significant savings. 

 

Although, the benefits from using Voice over IP technology are obvious and there are 

a lot of applications in the market only a small fraction of users utilized it. The basic 

reason consists the low quality of voice provided in comparison to the Public 

Switched Telephone Network. 

 

Scope of this thesis, was to study and propose new techniques in order to improve the 

quality of service of VoIP technology. More specifically, we tried to develop 

mechanisms that attempt to eliminate or at least minimize the impact of packet loss 

and delay jitter on the quality of the audio delivered to the destinations. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή  

1.1 Ορισµός 
Παραδοσιακά η µετάδοση φωνής λάµβανε χώρα µέσω του ∆ηµοσίου ∆ικτύου 

Μεταγωγής Τηλεφωνηµάτων (Public Switched Telephone Network). Όµως στις 
µέρες µας αφενός λόγω τις ραγδαίας εξάπλωσης και χρήσης του διαδικτύου και 
αφετέρου της παράλληλης αύξηση της ισχύος των υπολογιστικών συστηµάτων, η 
διαδικασία µετάδοσης της φωνής άρχισε να πραγµατοποιείται και µέσω του 
διαδικτύου (Internet). 

 
Επιχειρήσεις και οργανισµοί σε όλο τον κόσµο, αναζητούν ένα τρόπο να µειώσουν 
τις διαρκώς αυξανόµενες τηλεπικοινωνιακές δαπάνες. Η χρησιµοποίηση κοινών 
τηλεπικοινωνιακών πόρων, για την µετάδοση της φωνής και των δεδοµένων, τους 
παρέχει ένα τρόπο εξοικονόµησης εσόδων. Παράλληλα, η παροχή αυτού του είδους 
ολοκληρωµένων υπηρεσιών αποτελεί ανερχόµενη προτεραιότητα και για τους 
διαχειριστές δικτύων. Επιχειρήσεις και οργανισµοί επιδιώκουν λύσεις που θα τους 
επιτρέπουν αφενός να εκµεταλλευτούν την χωρητικότητα των ευρυζώνιων δικτύων 
για την µεταφορά φωνής και δεδοµένων και επιπροσθέτως να χρησιµοποιούν το 
διαδίκτυο και τα εταιρικά δίκτυα (Intranets) σαν εναλλακτικές οικονοµικότερες 
λύσεις. 

 
Αν και τα οφέλη, που προκύπτουν από την χρήση εφαρµογών µετάδοσης φωνής 
µέσω του διαδικτύου είναι προφανή και ενώ υπάρχουν αρκετά εµπορικά προϊόντα 
στην αγορά, µόνο ένα µικρό ποσοστό χρηστών του διαδικτύου χρησιµοποιούν αυτή 
την τεχνολογία [49]. Τον βασικότερο λόγο, αποτελεί η ποιότητα της παρεχόµενης 
υπηρεσίας η οποία δεν µπορεί να συγκριθεί µε την αντίστοιχη του τηλεφωνικού 
δικτύου. 

 

1.2 Παρουσίαση του προβλήµατος 
Μια τυπική εµπορική εφαρµογή µετάδοσης φωνής, ακολουθεί τα εξής βασικά 

στάδια: αρχικά ψηφιοποιεί το αναλογικό σήµα φωνής, το συσκευάζει σε πακέτα και 
τέλος το µεταδίδει µέσω του διαδικτύου.  

 
Όµως το Internet σχεδιάστηκε να υποστηρίζει µεταδόσεις δεδοµένων µη πραγµατικού 
χρόνου όπως για παράδειγµα (e-mail, ftp, ...). Για αυτό τον λόγο το πρωτόκολλο στο 
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επίπεδο δικτύου του Internet (σύµφωνα µε τα 7 επίπεδα του µοντέλου OSI), για την 
µετάδοση των πακέτων, παρέχει την υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best effort).  
Αυτή η υπηρεσία δεν δίνει καµία εγγύηση, αφενός για την συνολική καθυστέρηση 
παράδοσης ενός µεµονωµένου πακέτου και αφετέρου ούτε για το εύρος της  
διακύµανσης των καθυστερήσεων (jitter) αλλά και της ακεραιότητας (packet loss) 
µιας ροής πακέτων. 
  
Ουσιαστικά λοιπόν η υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας, παρέχει ένα κανάλι 
µετάδοσης του οποίου χαρακτηριστικά όπως η καθυστέρηση και ο ρυθµός εµφάνισης 
σφαλµάτων είναι χρονικά µεταβαλλόµενα [1,2]. Τα χαρακτηριστικά αυτά δεν είναι 
δυνατόν να είναι γνωστά εκ των προτέρων, από την στιγµή που εξαρτώνται άµεσα 
από την συµπεριφορά (απριόρι άγνωστη) των άλλων καναλιών µετάδοσης του 
δικτύου. Το γεγονός αυτό καθιστά αδύνατη την παροχή εγγυήσεων όπως ελάχιστου 
ρυθµού εµφάνισης σφαλµάτων ή µέγιστης καθυστέρησης. Όµως οι εφαρµογές 
πραγµατικού χρόνου, όπως αυτές της µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου 
χρειάζονται ένα κάτω όριο εγγυήσεων για να αποδίδουν ικανοποιητικά. Το δίκτυο 
λοιπόν και πιο συγκεκριµένοι ο βαθµός συµφόρησης του, προκαλεί τα πιο έντονα 
προβλήµατα σχετικά µε την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας στην ροή των πακέτων 
φωνής. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος υπάρχουν δυο προσεγγίσεις: 
 
Η πρώτη προσέγγιση αφορά την επέκταση των παρόντων πρωτοκόλλων και αλλαγή 
των αντίστοιχων αλγορίθµων χρονοπρογραµµατισµού (scheduling) µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να παρέχονται οι επιθυµητές εγγυήσεις. Βέβαια για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, 
θα  πρέπει οι µηχανισµοί ελέγχου αποδοχής (admission control), δέσµευσης αλλά και 
χρονοπρογραµµατισµού να υλοποιούνται από το δίκτυο [3] (π.χ-RSVP).   
 
Εναλλακτική προσέγγιση, αποτελεί η προσαρµογή των εφαρµογών στην ήδη 
υπάρχουσα υπηρεσία που παρέχεται από το δίκτυο. Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι οι 
εφαρµογές οφείλουν να προσαρµόζονται στα χρονικά µεταβαλλόµενα 
χαρακτηριστικά της σύνδεσης µέσω της οποίας µεταδίδονται τα πακέτα των 
πολυµεσικών δεδοµένων, κατά τρόπο τέτοιο ώστε να µεγιστοποιείται η ποιότητα της 
παρεχόµενης υπηρεσίας.  
 
Πειραµατικά αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι η ακουστική ποιότητα των δεδοµένων 
που λαµβάνει ο παραλήπτης, εξαρτάται τόσο από τον αριθµό των χαµένων πακέτων, 
όσο και από την διακύµανση της καθυστέρησης (jitter) µεταξύ διαδοχικών πακέτων 
που έχουν παραδοθεί. Άρα, συνοψίζοντας τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του 
δικτύου που αφορούν εφαρµογές µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου, είναι η 
διακύµανση της καθυστέρησης (jitter) και η κατανοµή εµφάνισης σφαλµάτων στο 
κανάλι. Επιπροσθέτως για αλληλεπιδραστικές εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως 
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στην περίπτωση µιας τηλεσυνδιάσκεψης, βασικό ρόλο παίζει και η µέση συνολική 
καθυστέρηση η οποία οφείλει να είναι µικρή ώστε να επιτυγχάνεται η αλληλεπίδραση 
µεταξύ των συµµετεχόντων. Σκοπός αυτής της προσέγγισης είναι η ανάπτυξη 
µηχανισµών που προσπαθούν να εξαλείψουν ή τουλάχιστον να ελαχιστοποιήσουν τα 
αποτελέσµατα αφενός της απώλειας πακέτων και αφετέρου των διακυµάνσεων στην 
καθυστέρηση, στην ακουστική ποιότητα που λαµβάνει ο παραλήπτης.     
 
Είναι φανερό ότι η πρώτη προσέγγιση, είναι αρκετά να δύσκολο να υλοποιηθεί στο 
άµεσο µέλλον. Εταιρίες αλλά και οργανισµοί δεν είναι διατεθειµένοι, κυρίως από 
οικονοµικής άποψης, να αλλάξουν άµεσα ολόκληρη την τηλεπικοινωνιακή τους 
υποδοµή (δροµολογητές, µεταγωγείς, κτλ). Συνήθως η αναβάθµιση των αντιστοίχων 
τηλεπικοινωνιακών συσκευών γίνεται σταδιακά. Από την άλλη µεριά, η δεύτερη 
προσέγγιση φαντάζει πιο ρεαλιστική για άµεση εφαρµογή. Αποτελεί σαφώς 
ευκολότερο να αλλάξουµε µια εφαρµογή τηλεσυνδιάσκεψης στον προσωπικό µας 
υπολογιστή παρά να αναβαθµίσουµε την υπάρχουσα υποδοµή του δικτύου. Βέβαια, 
δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι µια εφαρµογή όσο καλή και να είναι δεν µπορεί σε καµία 
περίπτωση να παρέχει την ποιότητα που θα απέδιδε µια πιθανή αναβάθµιση του 
δικτύου. Έτσι, έως ότου το δίκτυο να αποκτήσει την δυνατότητα παροχής εγγυήσεων 
σε θέµατα καθυστερήσεων και απωλειών, η δεύτερη προσέγγιση θα χρησιµοποιείται.            
       
Στα πλαίσια αυτής της εργασίας ασχοληθήκαµε σε θεωρητικό αλλά και σε 
πειραµατικό επίπεδο µε την δεύτερη προσέγγιση.  
 

1.3 Παρουσίαση παρόντων πρωτοκόλλων επικοινωνίας  
Όπως προαναφέραµε το πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου υποστηρίζει µόνο την 

υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας. Η υπηρεσία αυτή καθιστά πολύ δύσκολη την 
χρήση πρωτοκόλλων επιπέδου µεταφοράς για την πραγµατοποίηση µεταδόσεων 
πραγµατικού χρόνου. To Transmission Control Protocol � TCP [50] και το User 
Datagram Protocol - UDP [51], αποτελούν τα πρωτόκολλα επιπέδου µεταφοράς του 
διαδικτύου. Το TCP είναι ένα πρωτόκολλο µε σύνδεση (connection-oriented) και 
χαρακτηρίζεται από την χωρίς λάθη και σε σωστή σειρά, παράδοση των πακέτων. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε µηχανισµούς ανίχνευσης λαθών και επαναµετάδοσης (σε 
περίπτωση σφάλµατος) των δεδοµένων. Όµως ακριβώς αυτή του η ιδιότητα καθιστά 
απαγορευτική την χρήση του για την µετάδοση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου, 
λόγω των µεγάλων καθυστερήσεων που υπεισέρχονται από τις επαναµεταδόσεις. Από 
την άλλη µεριά, το UDP είναι ένα πρωτόκολλο χωρίς σύνδεση (connectionless) και 
δεν παρέχει καµία εγγύηση για την παράδοση ενός πακέτου. Επίσης, βασικό του 
χαρακτηριστικό είναι η πιθανότητα παράδοσης των πακέτων εκτός σειράς. Κατά 
αυτόν τον τρόπο, µια εφαρµογή που χρησιµοποιεί το UDP είναι υπεύθυνη τόσο για 
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την σωστή αναδιάταξη των πακέτων που έχουν παραληφθεί όσο και για τον τρόπο 
αντιµετώπισης των λαθών. Αυτή του η ιδιότητα δεν είναι κατά ανάγκη αρνητική, 
γιατί δίνει στην εκάστοτε εφαρµογή µεγάλη ευελιξία στον τοµέα καθορισµού 
εξειδικευµένων απαιτήσεων. 
 
Οι πιο πρόσφατες εφαρµογές πραγµατικού χρόνου µετάδοσης πολυµεσικών 
δεδοµένων µέσω του διαδικτύου, βασίζονται στο UDP και ακολουθούν το πρότυπο 
IETF Real-time Transport Protocol (RTP) [47,48]. Το RTP δεν είναι ένα πρωτόκολλο 
επιπέδου µεταφοράς, αλλά πρωτόκολλο επιπέδου εφαρµογής. Αρχικά είχε σχεδιαστεί 
για multicast µεταδόσεις πολυµεσικών δεδοµένων πραγµατικού χρόνου, αλλά µπορεί 
να εφαρµοστεί και σε περιπτώσεις unicast µεταδόσεων. 
Βασικές του λειτουργίες αποτελούν η παροχή χρονικών σφραγίδων (timestamping), η 
διαδοχική αρίθµηση (sequence numbering) και γενικά η παροχή µηχανισµών 
χρονισµού. Μέσω αυτών των µηχανισµών το RTP, παρέχει µια υπηρεσία µεταφοράς, 
από άκρη σε άκρη (end-to-end) πολυµεσικών δεδοµένων πραγµατικού χρόνου. 
 
Τυπικά το RTP, «τρέχει» πάνω από το UDP (βλ. εικόνα 1.3.1) και κατά αυτόν τον 
τρόπο είναι σε θέση να χρησιµοποιήσει τους µηχανισµούς πολυπλεξίας και ελέγχου 
αθροίσµατος για λάθη (checksum). Η προτίµηση του UDP από το TCP έγινε για δυο 
λόγους: 
 
Πρώτον γιατί το RTP είχε σχεδιαστεί για multicast µεταδόσεις, όµως η φύση των 
χαρακτηριστικών του TCP δεν του επιτρέπει να αποδίδει ικανοποιητικά σε τέτοιες 
καταστάσεις. 
 
Και δεύτερον, για την µετάδοση πολυµεσικών δεδοµένων πραγµατικού χρόνου η 
αξιόπιστη παράδοση τους δεν είναι τόσο σηµαντική όσο η έγκαιρη παράδοση τους. 
Επιπροσθέτως η αξιόπιστη παράδοση των δεδοµένων που παρέχεται από 
επαναµεταδόσεις είναι µη επιθυµητή. Για παράδειγµα σε περίπτωση συµφόρησης του 
δικτύου, κάποια πακέτα µπορεί να χαθούν µε αποτέλεσµα την µείωση της ποιότητας 
αναπαραγωγής ήχου στον παραλήπτη. Αν το πρωτόκολλο επιµείνει στην αξιόπιστη 
µετάδοση των δεδοµένων και προκαλέσει επαναµεταδόσεις των πακέτων, θα αυξηθεί 
αφενός η συνολική καθυστέρηση και αφετέρου θα επιβαρύνει την ήδη βεβαρηµένη 
κατάσταση του δικτύου.       
 

RTP payloadRTP header UDP headerIP header

 
Εικόνα  1.3.1 Μετάδοση πολυµεσικών δεδοµένων µέσω RTP  
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Επίσης το RTP σχεδιάστηκε έτσι ώστε να συνυπάρχει µε ένα συµπληρωµατικό 
πρωτόκολλο ελέγχου το IETF Real Time Control Protocol � RTCP [47,48]. Κατά την 
διάρκεια µιας RTP συνόδου (RTP session), οι συµµετέχοντες σε αυτό (αποστολείς 
και παραλήπτες), ανταλλάσσουν κατά τακτά χρονικά διαστήµατα RTCP πακέτα 
µεταφέροντας αναδραστική πληροφορία που αφορά την ποιότητα παράδοσης των 
πολυµεσικών δεδοµένων.  
Αναλυτικότερα, έχουν οριστεί δυο συγκεκριµένα RTCP πακέτα ελέγχου για την 
µεταφορά αυτής της πληροφορίας:    
 
• Αναφορά Παραλήπτη (Receiver Report): Στέλνονται από τους παραλήπτες και 
περιέχουν πληροφορία σχετικά µε την ποιότητας λήψης των πολυµεσικών 
δεδοµένων, όπως το µέγιστο αριθµό πακέτων που έχουν λάβει, τον αριθµό 
πακέτων που χάθηκαν, την διακύµανση της καθυστέρησης (jitter) και χρονικές 
σφραγίδες (timestamps) για τον υπολογισµό της συνολικής καθυστέρησης (round-
trip delay).  

 
• Αναφορά Αποστολέα (Sender Report): Στέλνονται από τους αποστολείς και εκτός 
των δεδοµένων που περιέχονται και στην αναφορά του παραλήπτη, περιλαµβάνει 
πληροφορία εσωτερικού συγχρονισµού των πολυµεσικών δεδοµένων. π.χ lip- 
synchronization σε περίπτωση τηλεσυνδιάσκεψης. 

 
Συνήθως στην πράξη το RTP, ενσωµατώνεται στην εφαρµογή µε αποτέλεσµα πολλά 
θέµατα όπως η ανάκτηση χαµένων πακέτων και ο έλεγχος του βαθµού συµφόρησης 
του δικτύου να υλοποιούνται σε επίπεδο εφαρµογής. 
   

1.4 ∆οµή της εργασίας 
Στα πλαίσια αυτής της εργασίας ασχοληθήκαµε µε την µελέτη και υλοποίηση 

µηχανισµών βελτίωσης της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας εφαρµογών µετάδοσης 
φωνής µέσου διαδικτύου, σε πραγµατικό χρόνο. Η επιδιωκόµενη βελτίωση της 
ποιότητας επιτυγχάνεται προτείνοντας νέες τεχνικές προσαρµογής των εφαρµογών 
στα χρονικά µεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά µιας σύνδεσης.  
 
Πιο συγκεκριµένα στο Κεφάλαιο 2, µελετώνται οι πιο γνωστοί αλγόριθµοι εξάλειψης 
των διακυµάνσεων στην καθυστέρηση (jitter elimination), αναφέρονται τα 
προβλήµατα τους και τέλος προτείνεται ένας καινούργιος αλγόριθµος. 
 
Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται µέθοδοι ανάκαµψης σε περιπτώσεις εµφάνισης 
σφαλµάτων κατά την µετάδοση των δεδοµένων και τέλος προτείνεται ένα καινούργιο 
προσαρµοστικό σχήµα ανακατασκευής πακέτων που έχουν απολεσθεί. 
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Τέλος στο Κεφάλαιο 4, συνοψίζονται οι παραπάνω τεχνικές και αναφέρονται οι 
µελλοντικές επεκτάσεις αυτών.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Μηχανισµοί εξάλειψης διακυµάνσεων στην καθυστέρηση 
 

2.1 Εισαγωγή 
Οι εφαρµογές µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου, λειτουργούν ως εξής: 

Αρχικά κατά περιοδικά χρονικά διαστήµατα συγκεντρώνουν τα δείγµατα φωνής που 
δηµιουργούνται στον αποστολέα, τα ψηφιοποιούν και τα συσκευάζουν σε πακέτα. Τέλος, 
τα παραγόµενα πακέτα µεταδίδονται µέσω του διαδικτύου στους αντίστοιχους 
παραλήπτες. Για µεγαλύτερη αποδοτικότητα, η διαδικασία παραγωγής ήχου στον 
αποστολέα χωρίζεται περιόδους οµιλίας (talkspurts) και σε περιόδους σιωπής (βλ. εικόνα 
2.1.1). Από την άλλη µεριά, στον παραλήπτη για πετύχουµε πιστή αναπαραγωγή του 
ήχου τα δεδοµένα των πακέτων µιας περιόδου οµιλίας πρέπει να «αναπαραχθούν» µε τον 
ίδιο περιοδικό τρόπο µε τον οποίο δηµιουργήθηκαν. 
 

Time
Talkspurt Silence Period

Voice packets (20 ms spacing during talkspurt)

 
Εικόνα  2.1.1 Περίοδοι οµιλίας και σιωπής 

 
Αν το δίκτυο δεν χαρακτηρίζεται από διακυµάνσεις στην καθυστέρηση, ο παραλήπτης 
είναι σε θέση να αναπαράγει το κάθε πακέτο ακριβώς µόλις το παραλάβει. Όµως στο 
διαδίκτυο, καταστάσεις οι οποίες χαρακτηρίζονται από έγκαιρη, χωρίς διακυµάνσεις 
στην καθυστέρηση και σε σωστή σειρά παράδοση των δεδοµένων, παρατηρούνται 
τουλάχιστο σπάνια. Έτσι, για την αντιµετώπιση αυτών των φαινοµένων ο παραλήπτης 
χρησιµοποιεί έναν ενταµιευτή εξοµάλυνσης (βλ. εικόνα 2.1.2)   

 
Εικόνα  2.1.2 Χρήση του ενταµιευτή εξοµάλυνσης 
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Τα πακέτα που παραδόθηκαν στον προορισµό τους, αρχικά τοποθετούνται σε έναν 
ενταµιευτή εξοµάλυνσης, έτσι ώστε η περιοδική αναπαραγωγή των πακέτων που 
ανήκουν στην ίδια περίοδο οµιλίας να καθυστερηθεί για κάποιο χρονικό διάστηµα µετά 
την λήψη του πρώτου πακέτου της συγκεκριµένης περιόδου οµιλίας. Την καθυστέρηση 
αυτή θα την ονοµάζουµε «καθυστέρηση αναπαραγωγής» (playout delay) µιας περιόδου 
οµιλίας. Είναι εµφανές ότι όσο µεγαλύτερη είναι η παραπάνω καθυστέρηση τόσο 
νωρίτερα σε σχέση µε τον προγραµµατισµένο χρόνο αναπαραγωγής (playout time), έχει 
ληφθεί το συγκεκριµένο πακέτο. Ωστόσο, υπερβολικά µεγάλες καθυστερήσεις µπορούν 
να επηρεάσουν αρνητικά την ποιότητα της ανθρώπινης συνοµιλίας. Έτσι, κατά την 
περίπτωση που κάποιο πακέτο παραδοθεί στον παραλήπτη µετά τον προγραµµατισµένο 
χρόνο αναπαραγωγής του, τότε αγνοείται και για την εφαρµογή θεωρείται χαµένο. 
Υπάρχει λοιπόν, µια αντισταθµιστική σχέση µεταξύ της διάρκειας της καθυστέρησης 
αναπαραγωγής και του εύρους των απωλειών λόγω των αργοπορηµένων αφίξεων. Γενικά 
καθυστερήσεις µεταξύ της δηµιουργίας περιόδων οµιλίας και της αναπαραγωγής αυτών 
στον παραλήπτη, µικρότερες των 400ms [4] και ποσοστά  απωλειών µέχρι 5% [5] 
θεωρούνται ανεκτά για την πραγµατοποίηση ανθρωπίνων συνοµιλιών.      
 
Η διάρκεια καθυστέρησης αναπαραγωγής µιας περιόδου οµιλίας, µπορεί να είναι 
σταθερή κατά την διάρκεια µιας συνόδου ή να ρυθµίζεται δυναµικά. Όµως στο διαδίκτυο 
η διάρκεια των συνολικών από άκρη-σε-άκρη καθυστερήσεων κυµαίνεται σηµαντικά µε 
αποτέλεσµα, η χρήση σταθερών και µη-προσαρµοστικών καθυστερήσεων αναπαραγωγής 
να παρέχει χαµηλής ποιότητας ήχου στις αλληλεπιδραστικές εφαρµογές µετάδοσης 
φωνής. 
 
Όσον αφορά την δυναµικά προσαρµοστική ρύθµιση της διάρκεια της καθυστέρησης 
αναπαραγωγής υπάρχουν δυο προσεγγίσεις: ρύθµιση ανά περίοδο οµιλίας και ρύθµιση 
ανά πακέτο. Η πρώτη χρησιµοποιεί την ίδια τιµή καθυστέρησης αναπαραγωγής κατά την 
διάρκεια µιας συγκεκριµένης περιόδου οµιλίας και παράλληλα επιτρέπει την δυναµική 
ρύθµιση της, µεταξύ διαφορετικών περιόδων οµιλίας. Αποτέλεσµα αυτού, αποτελεί η 
πιστή αναπαραγωγή της αρχικής περιοδικής φύσης του σήµατος φωνής. Βέβαια, η 
δυναµική ρύθµιση της καθυστέρησης αναπαραγωγής, µεταξύ των περιόδων οµιλίας, 
προκαλεί τεχνητές αυξοµειώσεις στην διάρκεια των περιόδων σιωπής. Αυτό µπορεί να 
µην γίνει αντιληπτό κατά την συνοµιλία αν το µέγεθος τους είναι σχετικά µικρό [6]. 
Κατά την δεύτερη προσέγγιση, η διάρκεια της καθυστέρηση αναπαραγωγής ποικίλει από 
πακέτο σε πακέτο. Όµως η ανά πακέτο δυναµική ρύθµιση της καθυστέρησης εισάγει 
κενά µέσα στις περιόδους οµιλίας τα οποία µε τη σειρά τους καταστρέφουν την ποιότητα 
του ήχου. 
   
Στην συνέχεια αυτού του κεφαλαίου εξετάζονται τα χαρακτηριστικά των συνολικών 
καθυστερήσεων που παρατηρούνται στο διαδίκτυο (end-to-end delays), καθώς και η 
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επιρροή τους πάνω στους αλγορίθµους υπολογισµού του χρόνου αναπαραγωγής. Επίσης 
παρουσιάζονται οι µαθηµατικές σχέσεις που χρειάζονται για την αξιολόγηση των 
αλγορίθµων και τέλος ακολουθεί η ανάλυση αυτών. 
 

2.2 Χαρακτηριστικά των «από άκρη-σε-άκρη» καθυστερήσεων του 
δικτύου  
Προηγούµενες έρευνες [1], έχουν δείξει την ύπαρξη «στιγµιαίων αυξήσεων» 

(spikes) στις συνολικές καθυστερήσεις του διαδικτύου. Ως  «στιγµιαία αύξηση» ορίζουµε 
την ξαφνική και µεγάλης κλίµακας αύξηση της συνολικής καθυστέρησης του δικτύου, 
ακολουθούµενη από µια σειρά πακέτων τα οποία καταφθάνουν σχεδόν ταυτόχρονα 
οδηγώντας κατά αυτόν τον τρόπο το φαινόµενο στην ολοκλήρωση του. Στην εικόνα 2.2.1 
παρουσιάζεται µια τυπική στιγµιαία αύξηση στην τιµή της καθυστέρησης. Κάθε σηµείο 
αναπαριστά ένα πακέτο το οποίο αφικνείται την χρονική στιγµή που υποδεικνύεται από 
τον άξονα x, και έχει υποστεί καθυστέρηση ίση µε την αντίστοιχη τιµή στον άξονα y [8].    

 
Εικόνα  2.2.1 Στιγµιαία αύξηση στην τιµή της καθυστέρησης  

 
Αυτή η απότοµη αύξηση της καθυστέρησης ακολουθούµενη από µια γραµµική και 
µονοτονική µείωση, οφείλεται αφενός στην περιοδικότητα δηµιουργίας και αποστολής 
των πακέτων και αφετέρου στον αυξηµένο βαθµό συµφόρησης του δικτύου. Πιο 
συγκεκριµένα, σε κατάσταση συµφόρησης τα πακέτα των πολυµεσικών δεδοµένων που 
ανήκουν στην ίδια ροή, συσσωρεύονται στην ουρά κάποιου δροµολογητή πίσω από 
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πακέτα άλλων ροών. Έτσι, µόλις εξυπηρετηθούν τα προπορευόµενα πακέτα 
δροµολογούνται και τα συσσωρευµένα πακέτα φωνής, δηµιουργώντας έτσι το φαινόµενο 
των στιγµιαίων αυξήσεων στις καθυστερήσεις. 
 
Όταν µια στιγµιαία αύξηση «περιέχεται» κατάλληλα µέσα σε µια περίοδο οµιλίας, η 
επόµενη ευκαιρία να αλλαχθεί η καθυστέρηση αναπαραγωγής (ουσιαστικά στην αρχή 
της επόµενης περιόδου οµιλίας) παρουσιάζεται αφού αυτή έχει ήδη τελειώσει. Σε αυτή 
την περίπτωση δεν είναι δυνατό ένας προσαρµοστικός αλγόριθµος αναπαραγωγής να 
αντιδράσει στο φαινόµενο αυτό, αφού αυτό έχει ήδη τελειώσει µέχρι να ξεκινήσει η 
επόµενη περίοδος οµιλίας και η συνολική καθυστέρηση έχει επανέλθει στα κανονικά της 
επίπεδα. Τα πακέτα που καθυστέρησαν υπερβολικά λόγω της στιγµιαία αύξησης της 
καθυστέρησης, θεωρούνται από τον αλγόριθµο ως χαµένα. Όµως όταν το φαινόµενο 
αυτό εκτείνεται σε πολλές περιόδους οµιλίας, είναι πολύ βασικό να υπάρξει ταχύτατη 
αντίδραση, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες λόγω αργοπορηµένων αφίξεων των 
πακέτων. Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές των καθυστερήσεων σε κανονικές 
καταστάσεις παρουσιάζουν µικρότερη διακύµανση, συγκρίσει αυτών που εµφανίζονται 
κατά τα φαινόµενα των στιγµιαίων αυξήσεων.  
 
 

2.3 Απόδοση προσαρµοστικών αλγορίθµων ρύθµισης χρόνου 
αναπαραγωγής 
Η αντισταθµιστική σχέση µεταξύ της µέσης καθυστέρησης αναπαραγωγής και του 

ποσοστού απωλειών λόγω των καθυστερηµένων αφίξεων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
µέτρο απόδοσης µεταξύ των προσαρµοστικών αλγορίθµων ρύθµισης του χρόνου 
αναπαραγωγής. Η καθυστέρηση και οι απώλειες, εξετάζονται σε βάση ανά πακέτο και 
όχι ανά περίοδο οµιλίας για δυο λόγους: Αφενός, γιατί η διάρκεια των περιόδων οµιλίας 
εξαρτάται άµεσα από τον αλγόριθµο ανίχνευσης σιωπής που χρησιµοποιεί η εκάστοτε 
εφαρµογή και αφετέρου γιατί διαφορετικές περίοδοι οµιλίας έχουν διαφορετική διάρκεια.    
 
Ως καθυστέρηση αναπαραγωγής (playout delay) ή για να γίνουµε πιο ακριβής από άκρη-
σε-άκρη καθυστέρηση, ορίζουµε την διαφορά µεταξύ του χρόνου που θα αναπαραχθεί 
ένα πακέτο στον παραλήπτη και του χρόνου που δηµιουργήθηκε αυτό στον αποστολέα. 
Στην εικόνα 2.3.1, παρατηρώντας πληροφορίες σχετικά µε τις χρονικές εξαρτήσεις 
πακέτων και περιόδων οµιλίας, είµαστε σε θέση να ορίσουµε την µέση καθυστέρηση 
αναπαραγωγής [9]. 
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Εικόνα  2.3.1 Χρονικές εξαρτήσεις µεταξύ k-οστής περιόδου οµιλίας & i-οστού πακέτου    

 
Υποθέτοντας ότι έχουµε M περιόδους οµιλίας, µπορούµε να ορίσουµε τις παρακάτω 
ποσότητες: 
 
• i

kt : Η χρονική σφραγίδα (timestamp) του αποστολέα για το i-οστό πακέτο της k-

οστής περιόδου οµιλίας 
• i

ka : Η χρονική σφραγίδα (timestamp) του παραλήπτη για το i-οστό πακέτο της k-

οστής περιόδου οµιλίας 
• kn : Το πλήθος των πακέτων στην k-οστή περίοδο οµιλίας. Αναφερόµαστε σε αυτά 

που αφίχθησαν στον παραλήπτη 
• Ν  : Ο συνολικός αριθµός των πακέτων   
 

Άρα ισχύει �
=

=
M

k
knN

1

   (2.1) 

 
Η χρονική στιγµή που θα αναπαραχθεί ένα πακέτο εξαρτάται από τον αλγόριθµο που 
χρησιµοποιεί ο παραλήπτης για να εκτιµήσει την καθυστέρηση αναπαραγωγής του. 
Έστω Α ο αλγόριθµος υπολογισµού αυτής της χρονικής στιγµής. Τότε το )(Api

k  

αποτελεί την χρονική στιγµή που θα αναπαραχθεί το i-οστό πακέτο της k-οστής περιόδου 
οµιλίας βάση του αλγορίθµου Α. Αν το συγκεκριµένο πακέτο φθάσει αργότερα από την 
χρονική στιγµή )(Api

k , δηλαδή i
k

i
k aAp <)( , τότε θεωρείται χαµένο. ∆ιαφορετικά, το 

πακέτο θα αναπαραχθεί µε καθυστέρηση αναπαραγωγής ίση µε i
k

i
k tAp −)( . Ορίζουµε το 

)(Ar i
k  ως την ενδεικτική µεταβλητή για το κατά πόσο το i-οστό πακέτο της k-οστής 

περιόδου οµιλίας λαµβάνεται από τον παραλήπτη πριν από τον προϋπολογισµένο χρόνο 
αναπαραγωγής, σύµφωνα µε τον αλγόριθµο A. 
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Έτσι, ο συνολικός αριθµός των πακέτων Ν(Α) που θα αναπαραχθούν βάση του 
αλγορίθµου Α δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

��
= =

=
M

k

n

i

i
k

k

ArAN
1 1

)()(     (2.3) 

 
Και η µέση καθυστέρηση αναπαραγωγής, αυτών που τελικά αναπαράχθηκαν ορίζεται ως 
εξής:    

��
= =

−
M

k

n

i

i
k

i
k

i
k

k

tApAr
AN 1 1

))()((
)(

1    (2.4) 

 
 
Τέλος, αν υπάρχουν N συνολικά πακέτα και από αυτά βάση του αλγορίθµου Α 
αναπαράχθηκαν τα Ν(Α), το ποσοστό των απωλειών l δίνεται από την σχέση:  

100)( ∗−=
N

ANNl     (2.5) 

 

2.4 Προσαρµοστικοί αλγόριθµοι υπολογισµού χρόνου 
αναπαραγωγής  
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν και θα συγκριθούν οι πιο γνωστοί 

αλγόριθµοι ρύθµισης του χρόνου αναπαραγωγής κάθε πακέτου. Στην συνέχεια αφού 
εντοπιστούν οι αδυναµίες τους θα προταθεί ένας καινούργιος. Για αυτόν τον σκοπό, 
αναπτύχθηκε ένας προσοµοιωτής ο οποίος αναλύει τα «ίχνη» (traces) που παράχθηκαν 
από µια εφαρµογή µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου, ονόµατι NeVoT � (Network 
Voice Terminal) [10]. Ως γλώσσα προγραµµατισµού µε χρήση της οποίας υλοποιήθηκε ο 
προσοµοιωτής επιλέχθηκε η Java [11]. Πιο αναλυτικά, το πρόγραµµα προσοµοίωσης 
διαβάζει τις χρονικές σφραγίδες (timestamps), των αποστολέα και παραλήπτη, από τα 
πακέτα φωνής που µεταδόθηκαν από διαφορετικούς δικτυακούς τόπους. Τα ίχνη αυτά 
[12] είναι αντιπροσωπευτικά των διαφορετικών συνθηκών καθυστέρησης που 
συναντώνται στο διαδίκτυο.   
 
Στον πίνακα 2.4.1 παρουσιάζονται οι δικτυακοί τόποι αλλά και οι χρονικές στιγµές, κατά 
τις οποίες συλλέχθηκαν τα παραπάνω ίχνη. Επίσης, πρέπει να επισηµάνουµε ότι κατά την 
διεξαγωγή αυτών των µετρήσεων, χρησιµοποιήθηκε κωδικοποίηση 8 KHz PCM  για το 
σήµα της φωνής και µε χρονική µονάδα παραγωγής πακέτων τα 20ms, το οποίο 
ισοδυναµεί µε µήκος πακέτων 160 bytes. 
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TRACE ΑΠΟΣΤΟΛΕΑΣ ΠΑΡΑΛΗΠΤΗΣ
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΝΑΡΞΗΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ  MULTICAST

1 Umass GMD Fokus 
08:41pm 

6/27/95(Tu)
1348 sec  No 

2 Umass GMD Fokus 
09:58am 

7/21/95(Fr) 
1323 sec Yes 

3 Umass GMD Fokus 
11:05am 

7/21/95(Fr) 
1040 sec No 

4 INRIA Umass 
09:20pm 

8/26/93(Th)
580 sec No 

5 UCI INRIA 
09:00pm 

9/18/93(Sa)
1091 sec No 

6 Umass 
Osaka 

University 
00:35am 

9/24/93(Fr) 
649 sec No 

Πίνακας 2.4.1 Πληροφορίες για τα «ίχνη» που χρησιµοποιήθηκαν 

 
Για κάθε ένα πακέτο που έχει ληφθεί, ο προσοµοιωτής υπολογίζει την χρονική στιγµή 
αναπαραγωγής του χρησιµοποιώντας κάποιον από τους αντίστοιχους αλγορίθµους. Αν το 
πακέτο φθάσει πριν από αυτήν την προγραµµατισµένη χρονική στιγµή, τότε τοποθετείται 
στον ενταµιευτή αναπαραγωγής αλλιώς θεωρείται χαµένο. 
 
Το θέµα συγχρονισµού των ρολογιών µεταξύ των αποστολέα και παραλήπτη 
αποφεύχθηκε κατά την πραγµατοποίηση των πειραµάτων µε την έκφραση της χρονικής 
στιγµής της άφιξης κάθε πακέτου σαν συνάρτηση του χρόνου αποστολής του. Αυτό 
γίνεται εφικτό µε την χρήση της ελάχιστης καθυστέρησης που υπολογίζεται για όλο το 
«ίχνος». Αυτή η ποσότητα αναπαριστά, προσεγγιστικά την καθυστέρηση διάδοσης 
(propagation delay) ενός πακέτου. Επίσης, η καθυστέρηση διάδοσης εκφράζει το 
σταθερό µέρος της καθυστέρησης που εισάγει το δίκτυο. Η ελάχιστη καθυστέρηση 
υπολογίζεται διαβάζοντας ολόκληρη την πληροφορία που περιέχεται στο «ίχνος» και 
αφαιρώντας από την χρονική σφραγίδα του παραλήπτη αυτή του αποστολέα. Κατά αυτόν 
τον τρόπο το µεταβλητό µέρος της καθυστέρησης, για κάθε πακέτο υπολογίζεται ως η 
διαφορά µεταξύ της χρονικής σφραγίδας του παραλήπτη και του αποστολέα, µείον την 
ελάχιστη καθυστέρηση.  Οµοίως και ο χρόνος άφιξης ενός πακέτου µπορεί να εκφραστεί 
ως το άθροισµα µεταξύ της χρονικής σφραγίδας του αποστολέα και του µεταβλητού 
µέρους της καθυστέρησης. 
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Σε αυτό το σηµείο θα αναφερθούν οι ορολογίες καθώς και οι ορισµοί των ποσοτήτων 
που χρησιµοποιούνται από τους αλγορίθµους υπολογισµού της καθυστέρησης 
αναπαραγωγής. 
 

Ορίζουµε ως i
kd
�

 την καθυστέρηση µεταξύ της δηµιουργίας, του i-οστού πακέτου της k-

οστής περιόδου οµιλίας, στον αποστολέα και της άφιξης του στον παραλήπτη. ∆ηλαδή,  
i
k

i
k

i
k tad −=
�

    (2.6) 

 
Όπως προαναφέρθηκε µπορεί να µην χρειάζεται να υποθέσουµε ότι τα ρολόγια του 
αποστολέα και του παραλήπτη είναι συγχρονισµένα, όµως δεν πρέπει να παρεκκλίνουν. 
 
Επίσης, η καθυστέρηση αναπαραγωγής όλων των πακέτων που ανήκουν στην ίδια 
περίοδο οµιλίας οφείλει να είναι η ίδια σύµφωνα, αφενός µε την περιοδική φύση της 
δηµιουργίας των πακέτων µέσα σε µια περίοδο οµιλίας στον αποστολέα και αφετέρου µε 
την περιοδικότητα που διακρίνει την αναπαραγωγή τους στον παραλήπτη.  
 
Έτσι δεδοµένου ενός αλγορίθµου A, η καθυστέρηση αναπαραγωγής της k-οστής 
περιόδου οµιλίας θα συµβολίζεται ως )(Apk

�  και η χρονική στιγµή που θα αναπαραχθεί 

το i-οστό πακέτου της k-οστής περιόδου οµιλίας ορίζεται ως:  
)()( AptAp k

i
k

i
k

�+=    (2.7) 

 

2.4.1  Αλγόριθµος 1 (NeVoT 1.4) 
Πρώτα θα ασχοληθούµε µε τον πιο απλό αλγόριθµο υπολογισµού του χρόνου 

αναπαραγωγής [8]. Η λειτουργία του στηρίζεται στην συνεχή εκτίµηση δυο στατιστικών 
χαρακτηριστικών του δικτύου: της καθυστέρησης που συνάντησε ένα πακέτο φωνής και 
την αντίστοιχη διακύµανση της καθυστέρησης (jitter). Αναλυτικότερα, η εκτίµηση της 
καθυστέρησης ενός πακέτου υπολογίζεται βάση του αλγορίθµου που περιγράφεται στο 
RFC793 [8]. Όσον αφορά την διακύµανση της καθυστέρησης, αυτή εκτιµάται βάση της 
τεχνικής που προτάθηκε από τον Van Jacobson [14] και χρησιµοποιείται στον 
υπολογισµό της εκτίµησης του συνολικής καθυστέρησης από τους χρονικούς µετρητές 
επαναµετάδοσης του TCP. 

 
Πιο συγκεκριµένα, η εκτίµηση της καθυστέρησης του i-οστού πακέτου φωνής 
υπολογίζεται ως εξής:  

i
k

i
k

i
k dauau

�

�� ∗−+∗= − )1(1    (2.8) 

και αντίστοιχα για την διακύµανση της καθυστέρησης: 

 i
k

i
k

i
k

i
k duavav

�

��� −−+∗= − *)1(1   (2.9) 
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Οι παραπάνω εκτιµήσεις, επαναϋπολογίζονται κάθε φορά που λαµβάνεται ένα πακέτο 
στον παραλήπτη. Όταν ξεκινάει µια καινούργια περίοδος οµιλίας, η καθυστέρηση 
αναπαραγωγής kp�  εκτιµάται βάση της παρακάτω σχέσης: 

11
11
−−

−− ∗+= kk n
k

n
kk vup ��� β     (2.10) 

 
Το β, σε αυτήν την σχέση αποτελεί έναν συντελεστή διακύµανσης ο οποίος παρέχει ένα 
βαθµό επιβράδυνσης στην καθυστέρηση αναπαραγωγής. Είναι φανερό ότι όσο 
µεγαλύτερη είναι η τιµή του συντελεστή τόσο περισσότερα πακέτα φωνής θα 
αναπαραχθούν λόγω της µεγαλύτερης καθυστέρησης αναπαραγωγής. Ουσιαστικά η τιµή 
του β, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον έλεγχο της αντισταθµιστικής σχέσης µεταξύ των 
απωλειών και καθυστερήσεων, όπως και γίνεται στην περίπτωση των προσοµοιώσεων 
που διεξήχθησαν.   
 
Ουσιαστικά ο αλγόριθµος αποτελεί ένα γραµµικό αναδροµικό φίλτρο, το οποίο 
χαρακτηρίζεται από ένα σταθµικό παράγοντα α. Στα πειράµατα που διενεργήθηκαν, η 
τιµή του επιλέχθηκε να είναι ίση µε α = 0.998002, ώστε να συµµορφώνεται µε την 
υλοποίηση του αλγορίθµου στην εφαρµογή µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου 
ονόµατι NeVoT (Network Voice Terminal) και έκδοσης 1.4. 
 

2.4.2 Αλγόριθµος 2 (NeVoT 3.28) 
Αυτός ο αλγόριθµος χρησιµοποιείται στην παρούσα έκδοση της εφαρµογής NeVoT 

3.28 [10].  Πιο αναλυτικά: 
Ως is  ορίζουµε το σύνολο όλων των πακέτων που αφίχθησαν στον παραλήπτη κατά την 

διάρκεια της περιόδου οµιλίας, που ξεκίνησε πριν την λήψη του i. Έτσι η εκτίµηση της 
καθυστέρησης υπολογίζεται ως: 

{ }i
kj

i
k dsju 1min −∈=

�

�     (2.11) 

 
Τέλος ο υπολογισµός της διακύµανσης της καθυστέρησης και της καθυστέρησης 
αναπαραγωγής γίνεται χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (2.9) και (2.10) αντίστοιχα. 
 

2.4.3 Αλγόριθµος 3 (Αλγόριθµος Ανίχνευσης Στιγµιαίων Αυξήσεων στις 
καθυστερήσεις του δικτύου) 
Όπως προαναφέρθηκε οι δυο προηγούµενοι αλγόριθµοι αποτελούν γραµµικά 

φίλτρα των οποίων βασικό χαρακτηριστικό είναι η µη-έγκαιρη προσαρµογή τους στις 
περιπτώσεις απότοµων αλλαγών στην τιµή της καθυστέρησης. Όµως λειτουργούν 
ικανοποιητικά στις περιπτώσεις διατήρησης µιας σταθερής τιµής, ειδικά όταν ο 
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παράγοντας (1-α) του εκτιµητή τεθεί σε χαµηλή τιµή. Αυτό γίνεται εµφανές  
παρατηρώντας την εικόνα 2.4.1  

 
Εικόνα 2.4.1 Εκτιµήσεις καθυστέρησης αναπαραγωγής για τους αλγορίθµους 1 &2 

 
Αναλυτικότερα στην εικόνα 2.4.1, εµφανίζεται η καθυστέρηση αναπαραγωγής για τους 
δυο προαναφερθέντες αλγόριθµους. Στον άξονα x, αναπαριστάται ο χρόνος που έχει 
περάσει από την αρχή της συνόδου και στον y η από άκρη-σε-άκρη καθυστέρηση που 
έχει υποστεί ένα πακέτο από το δίκτυο. Με το σύµβολο του σταυρού, υποδεικνύεται η 
τιµή αυτής της καθυστέρησης την χρονική στιγµή που το πακέτο αφίχθη στον 
παραλήπτη.  Με το πράσινο παραλληλόγραµµο, απεικονίζονται τα όρια των περιόδων 
οµιλίας ενώ µε τα µπλε και µωβ παραλληλόγραµµα σηµειώνονται οι καθυστερήσεις 
αναπαραγωγής υπολογισµένες από τους αλγορίθµους 1 και 2 αντίστοιχα. 

Εξαιτίας του γεγονότος της αργής προσαρµογής των προηγουµένων αλγορίθµων στις 
απότοµες αλλαγές της τιµής της καθυστέρησης του δικτύου, προτάθηκε ένας καινούργιος 
[9]. Βασικό χαρακτηριστικό αυτού του αλγορίθµου αποτελεί η προσπάθεια ανίχνευσης 
αυτών των στιγµιαίων αυξήσεων (Spike detection Algorithm).  

Το φαινόµενο αυτό παρουσιάστηκε στην παράγραφο §2.2. Η ανίχνευση της αρχής του 
φαινοµένου είναι απλή. Το µόνο που χρειάζεται είναι να ελεγχθεί αν η καθυστέρηση 
µεταξύ διαδοχικών πακέτων που έφθασαν στον παραλήπτη είναι µεγαλύτερη από κάποιο 
όριο.  
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Πιο συγκεκριµένα: 

SPIKEModeTHRESHOLDSPIKEddabsif i
k

i
k =�>− − _)(( 1��

 

Όταν ο αλγόριθµος εισέλθει σε κατάσταση «στιγµιαίας αύξησης» απλά την ακολουθεί 
και η εκτίµηση της καθυστέρησης γίνεται ως εξής:  

11)( −− −+=�== i
k

i
k

i
k

i
k dduuSPIKEModeif

��

��  

 
Ο εντοπισµός του τέλους του φαινοµένου είναι λίγο πιο πολύπλοκος. Παρατηρώντας την 
εικόνα 2.2.1, γίνεται εύκολα αντιληπτό το βασικό χαρακτηριστικό που υποδηλώνει το 
τέλος του φαινοµένου. Ουσιαστικά πρόκειται για µια σειρά από πακέτα τα οποία 
φθάνουν στον παραλήπτη το ένα πίσω από το άλλο σχεδόν ταυτόχρονα. Όµως επειδή τα  
πακέτα που ανήκουν στην ίδια περίοδο οµιλίας έχουν µεταδοθεί από τον αποστολέα µε 
περιοδικό ρυθµό, οι σχεδόν ταυτόχρονες αφίξεις υποδηλώνουν ότι τα διαδοχικά πακέτα 
σε µια οµάδα αφίξεων έχουν υποστεί προοδευτικά µικρότερες από άκρη-σε-άκρη 
καθυστερήσεις. Κατά αυτόν τον τρόπο, κάνοντας χρήση µιας µεταβλητής (var) µε 
εκθετικό ρυθµό µείωσης, εντοπίζεται το τέλος φαινοµένου. Όταν η τιµή της µεταβλητής 
γίνει αρκετά µικρή ο αλγόριθµος επανέρχεται ξανά στην κανονική κατάσταση 
λειτουργίας.  
 
Έτσι συνολικά ο αλγόριθµος παρουσιάζεται στο παρακάτω πλαίσιο. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 

Πλαίσιο 2.4.1 Αλγόριθµος Ανίχνευσης Αιχµών (SDA) 

 

If(Mode==NORMAL) 

If (abs( i
kd
�

- 1−i
kd
�

)> abs( i
kv� *2 +800){ 

Mode =SPIKE 
var =0 

} 
else{ 

var=var/2+abs((2* i
kd
�

- 1−i
kd
�

 - 2−i
kd
�

)/8); 

if (var<=63){ 
Mode=NORMAL 

2−i
kd
�

= 1−i
kd
�

 
1−i

kd
�

= i
kd
�

 

} 
} 
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Αντίστοιχα και η καθυστέρηση αναπαραγωγής: 
 
 

Πλαίσιο 2.4.2 Υπολογισµός καθυστέρησης αναπαραγωγής για τον SDA 

 
Παρατηρώντας την εικόνα 2.4.2 γίνεται φανερό ότι ο αλγόριθµος ανίχνευσης 
«στιγµιαίων αυξήσεων» (Spike Detection Algorithm) αντιδρά µεν πολύ γρήγορα και 
εντοπίζει την εµφάνιση των φαινοµένων αυτών, όµως στην αµέσως επόµενη περίοδο 
οµιλίας η καθυστέρηση αναπαραγωγής έχει υποτιµηθεί µε αποτέλεσµα την απώλεια 
αρκετών πακέτων.  

 
Εικόνα 2.4.2 Εκτιµήσεις καθυστέρησης αναπαραγωγής για τους αλγορίθµους 1, 2, SDA 

If (Mode==NORMAL) 
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Ουσιαστικά το πρόβληµα µε αυτόν τον αλγόριθµο είναι ότι προσπαθεί να ακολουθήσει 
τις καθυστερήσεις του δικτύου από πολύ κοντά, µε αποτέλεσµα την απώλεια πακέτων 
όταν η εκτίµηση αυτή είναι µικρή και η περίοδος οµιλίας που ακολουθεί περιέχει πακέτα 
που έχουν υποστεί ελαφρώς µεγαλύτερες καθυστερήσεις. 
 

2.4.4 Αλγόριθµος 4 (Μέθοδος Υπολογισµού «Κενών») 
Ο βασικός στόχος των προηγουµένων προσαρµοστικών αλγορίθµων [8,9] ήταν να 

κρατήσουν το ποσοστό απωλειών των πακέτων κάτω του 5% και να διατηρήσουν την 
από άκρη-σε-άκρη καθυστέρηση όσο µικρότερη γίνεται. Αυτές οι τεχνικές τυπικά 
αποδίδουν µέσα στα όρια που απαιτούνται από τις εφαρµογές µετάδοσης φωνής ώστε να 
επιτυγχάνουν ικανοποιητική ποιότητα ήχου. Όµως στερούνται της δυνατότητας να 
θέτουν επακριβώς ένα διαφορετικό ποσοστό ανοχής απωλειών των πακέτων έτσι ώστε 
να είναι σε θέση να επιτυγχάνουν διαφορετικά επίπεδα ποιότητας ήχου.  

 
Για αυτόν το λόγο προτάθηκε ένας αλγόριθµος [15], που υπολογίζει την διαφορά µεταξύ 
του χρόνου αναπαραγωγής ενός πακέτου (playout time) και του χρόνου άφιξης του στον 
παραλήπτη. Αυτή η διαφορά ονοµάζεται «κενό» (gap).  Συνεχίζοντας µπορούµε να 
επεκτείνουµε την έννοια του «κενού» στα πακέτα που παραλήφθηκαν έγκαιρα ή 
καθυστερηµένα [16]. Έτσι, η ποσότητα αυτή θα έχει θετική τιµή όταν ένα πακέτο φθάσει 
νωρίτερα από την προγραµµατισµένη ώρα αναπαραγωγής και αντίστοιχα αρνητική τιµή 
αν παραληφθεί αργοπορηµένο. Έτσι σαν «κενό» i στην περίοδο οµιλίας k ορίζουµε την 
ποσότητα: 

i
k

i
k

i
k apGap −=     (2.12) 

 
Αυτές οι ποσότητες συγκεντρώνονται από όλα τα πακέτα της περιόδου οµιλίας που µόλις 
ολοκληρώθηκε και χρησιµοποιούνται για την ρύθµιση του χρόνου αναπαραγωγής για την 
επόµενη περίοδο οµιλίας. Αυτά τα κενά χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της 
απόδοσης της τρέχουσας καθυστέρησης αναπαραγωγής σε σχέση µε την βέλτιστη 
θεωρητική καθυστέρηση αναπαραγωγής. Η πρώτη αποτελεί την πραγµατική καθυστέρηση 
αναπαραγωγής που υπολογίζεται από τον αλγόριθµο κάθε χρονική στιγµή. Η βέλτιστη 
θεωρητική καθυστέρηση αναπαραγωγής αποτελεί την ποσότητα ανά περίοδο οµιλίας που 
ορίζεται ως η ελάχιστη επιθυµητή ποσότητα καθυστέρησης που απαιτείται, έτσι ώστε η 
παραγόµενη καθυστέρηση αναπαραγωγής να προκαλέσει το αναµενόµενο ποσοστό 
απωλειών. Όµως αυτή η θεωρητική ποσότητα δεν είναι γνωστή µέχρι να τελειώσει η 
περίοδος οµιλίας ώστε να υπολογιστούν όλες οι τιµές των κενών. 
 
Ανάλογα, το βέλτιστο κενό ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ της τρέχουσας και της 
βέλτιστης  καθυστέρησης αναπαραγωγής και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επιταχύνει 
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ή να επιβραδύνει τον χρόνο αναπαραγωγής, αντισταθµίζοντας κατά αυτόν τον τρόπο το 
ποσοστό των λαθών στον χρόνο αναπαραγωγής της επόµενης περιόδου οµιλίας. 
Στις δυο επόµενες εικόνες 2.4.3 και 2.4.4, παρατίθενται οι ποσότητες του βέλτιστου 
κενού και βέλτιστης καθυστέρησης αναπαραγωγής για δυο υποθετικές περιόδους 
οµιλίας. Οι τελείες στα σχήµατα αναπαριστούν τις καθυστερήσεις που έχουν συναντήσει 
τα παραληφθέντα πακέτα, η λεπτή διακεκοµµένη γραµµή αναφέρεται στην βέλτιστη 
καθυστέρησης αναπαραγωγής και τέλος η συνεχόµενη σκούρα γραµµή ορίζει την 
τρέχουσα καθυστέρηση αναπαραγωγής η οποία έχει υπολογιστεί από τον παρόντα 
αλγόριθµο. Πακέτα των οποίων οι καθυστερήσεις βρίσκονται πάνω από την σκούρα 
γραµµή θεωρούνται χαµένα και αντίστοιχα τα πακέτα µε καθυστερήσεις κάτω από την 
σκούρα γραµµή αναπαράγονται κανονικά.  

 
Εικόνα 2.4.3 Βέλτιστο «κενό» για ένα πιο αργό παίξιµο  

 
Στην εικόνα 2.4.3 η γραµµή της βέλτιστης καθυστέρησης βρίσκεται πάνω από την 
τρέχουσα καθυστέρηση, το οποίο σηµαίνει ότι η καθυστέρηση αναπαραγωγής πρέπει να 
επιβραδυνθεί ώστε να διατηρηθεί το επιθυµητό ποσοστό απωλειών.      
Από την άλλη µεριά, στην εικόνα 2.4.4 ο προσαρµοστικός αλγόριθµος έχει 
υπερεκτιµήσει την καθυστέρηση αναπαραγωγής, η οποία πρέπει να εξισορροπηθεί στην 
αµέσως επόµενη περίοδο οµιλίας.  

 
Εικόνα 2.4.4 Βέλτιστο «κενό» για ένα πιο γρήγορο παίξιµο 
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Ο αλγόριθµος που ρυθµίζει την χρονική στιγµή αναπαραγωγής ενός πακέτου, 
χρησιµοποιώντας τις παραπάνω ποσότητες λειτουργεί σε δυο καταστάσεις: Κανονική 
(NORMAL) και «Στιγµιαίας Αύξησης» (SPIKE). Η τεχνική ανίχνευσης των φαινοµένων 
αυτών (Spike Detection Algorithm) η οποία περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο 
(§2.4.3) χρησιµοποιείται και σε αυτή την περίπτωση για τον εντοπισµό τους. Όταν 
ανιχνευθεί µια τέτοια στιγµιαία αύξηση στην τιµή της καθυστέρησης, ο αλγόριθµος 
εισέρχεται σε κατάσταση Spike, και o SDA αναλαµβάνει τον υπολογισµό της 
καθυστέρησης αναπαραγωγής των πακέτων. Μόλις τελειώσει το φαινόµενο, ο 
αλγόριθµος επανέρχεται στην κανονική κατάσταση και η διαδικασία υπολογισµού των 
καθυστερήσεων αναπαραγωγής ξαναρχίζει. ∆εδοµένου ενός συνόλου ταξινοµηµένων 
καθυστερήσεων του δικτύου για την περίοδο οµιλίας k-1, το βέλτιστο κενό για την 
περίοδο οµιλίας k υπολογίζεται ως εξής: 
 

��
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�
��
�

�
= �

−−

=

1)1(

0

kntoler

i
igap freqGapOtp     (2.13) 

 
Όπου, toler είναι η ανοχή στις απώλειες πακέτων που καθορίζεται από τον χρήστη 
δίνοντας µια τιµή εύρους 0 έως 1. Με toler = 0, δηλώνεται µηδενική ανοχή στις απώλειες 
ενώ µε toler = 1 δηλώνεται ότι το 100% των απωλειών γίνεται ανεκτό. Ο συνολικός 
αριθµός των πακέτων που πρέπει να αναπαραχθούν σε µια περίοδο οµιλίας έτσι ώστε να 
διατηρηθεί το επιθυµητό ποσοστό απωλειών είναι 1)1( −∗− kntoler .  

 
Στην σχέση (2.13), Gap() είναι ο τελεστής που ανακτά την τιµή του «κενού» σχετικά µε 
την εγγραφή i του συνόλου και τέλος  freqi είναι ο αριθµός των πακέτων που σηµείωσαν 
την ίδια καθυστέρηση στο δίκτυο και άρα την ίδια τιµή κενού. Οι εξισώσεις παρακάτω 
παρουσιάζουν την λειτουργία του αλγορίθµου στην κανονική κατάσταση: 
 

pdp i
kk +=�      (2.14) 

p = p + 1−k
gapOpt     (2.15) 

 
Η σχέση (2.14) υπολογίζει την χρονική στιγµή αναπαραγωγής του πρώτου πακέτου στην 
k-οστή περίοδο οµιλίας, χρησιµοποιώντας την µέση καθυστέρηση i

kd  κατά την κανονική 

κατάσταση λειτουργίας και τον ελάχιστο χρόνο ενταµίευσης p, που χρειάζεται για να τον 
υπολογισµό του επιθυµητού χρόνου αναπαραγωγής. Αυτός ο χρόνος ενταµίευσης 
ενηµερώνεται µε την χρήση του βέλτιστου «κενού» της προηγούµενης περιόδου οµιλίας, 
έτσι ώστε να ρυθµιστεί ο χρόνος αναπαραγωγής (βλ. σχέση 2.15).   
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Στο παρακάτω πλαίσιο παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας του αλγορίθµου: 
 

Πλα

 
Συνεχίζοντας θα παρουσιά
κάνοντας χρήση µιας δοµ
δικτύου και αφετέρου τα 
οµιλίας που µόλις έχει τε
πακέτα της περιόδου οµιλί
των πακέτων που πρέπει
ικανοποιείται η απαιτούµ
ταξινοµηµένη λίστα των
βρίσκονται στην αρχή τη
νωρίς. Όσο διατρέχουµε τ
µέχρι η καθυστέρηση ανα
καθυστέρηση στην λίστα.
στην λίστα, γεγονός που 
µετρούν τον αριθµό των 
µέχρι τώρα, έως ότου να
περιόδου που µόλις τελείω
και ικανοποιείται ο βαθµός
 

Mode = SDA() 
If (Mode == SPIKE) 

  11
11
−−

−− ∗+= kk n
k

n
kk vup ��� β  

else 
 if( new Talksuprt){ 

 Calculate 1−k
gapOpt  

p = p + 1−k
gapOpt   

pdp i
kk +=�  

} 
Record i

k
i
k

i
k apGap −=  

Update i
kd  
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ίσιο 2.4.3 Αλγόριθµος υπολογισµού κενών (Gap) 

σουµε τον ψευτοκώδικα υπολογισµού του βέλτιστου «κενού» 
ής δεδοµένων που περιέχει, αφενός τις καθυστερήσεις του 
αντίστοιχα υπολογισµένα κενά των πακέτων για την περίοδο 
λειώσει. DelayLst[x] είναι ο πίνακας των δεδοµένων για τα 
ας που µόλις τελείωσε. Στην γραµµή 2 υπολογίζεται ο αριθµός 
 να αναπαραχθεί στην παρούσα περίοδο οµιλίας ώστε να 
ενη ανοχή σε απώλειες. Στην γραµµή 3, διατρέχεται η 
 καθυστερήσεων. Οι µεγάλες θετικές τιµές των κενών 
ς λίστας αφού αντιστοιχούν σε πακέτα που παραλήφθηκαν 
ην λίστα των καθυστερήσεων οι τιµές των κενών µειώνονται 
παραγωγής να γίνει κατά προσέγγιση ίση µε την τρέχουσα 

 Αυτό σηµατοδοτεί την έναρξη αρνητικών τιµών των κενών 
αντιστοιχεί σε αργοπορηµένα πακέτα. Οι γραµµές 4,5 και 6 
πακέτων που έχουν συµπεριληφθεί διατρέχοντας την λίστα 
 φθάσει στο επιθυµητό αριθµό. Έτσι, το βέλτιστο κενό της 
σε είναι η τιµή του κενού στην καταχώρηση i της λίστας, όπου 
 ανοχής των απωλειών (γραµµή 5). 
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Πλαίσιο 2.4.4 Υπολογισµός Βέλτιστου Κενού για τον αλγόριθµο Gap 

 

2.4.5 Αλγόριθµος 5 (NLMS) 
Βασικό χαρακτηριστικό αυτού του αλγορίθµου [17], αποτελεί η προσπάθεια  

βελτίωσης της εκτίµησης της καθυστέρησης του αλγορίθµου 1, που περιγράφηκε στην 
παράγραφο §2.4.1. Πιο αναλυτικά, στην προκειµένη περίπτωση η ρύθµιση της 
καθυστέρησης αναπαραγωγής βασίζεται στην πρόβλεψη της καθυστέρησης που 
υπεισέρχεται από το δίκτυο, ενώ η µέτρηση της διακύµανσης της καθυστέρησης γίνεται 
όπως και πρώτα. Φιλοσοφία του αλγορίθµου αποτελεί η άποψη ότι η χρήση µιας ακριβής 
πρόβλεψης σε σχέση µε την χρήση στατιστικής εκτίµησης, αποδίδει καλύτερα ειδικά στις 
περιπτώσεις απότοµων αλλαγών στην τιµή της καθυστέρησης.  
Είναι φανερό ότι η κατάλληλη καθυστέρηση αναπαραγωγής µπορεί να οδηγήσει σε 
µικρότερες συνολικές από άκρη-σε-άκρη καθυστερήσεις ή σε µικρότερα ποσοστά 
απωλειών πακέτων, παράγοντες αρκετά σηµαντικοί για εφαρµογές µετάδοσης φωνής 
µέσου διαδικτύου.    
Η πρόβλεψη της καθυστέρησης επιτυγχάνεται µε την χρήση ενός απλού προσαρµοστικού 
φίλτρου (Normalized Least Mean Square) [18]. Γενικά η χρήση των προσαρµοστικών 
φίλτρων στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών είναι αρκετά διαδεδοµένη, όπως για 
παράδειγµα: equalizing, echo cancellation και prediction. Σε αυτές τις εφαρµογές ο 
προσαρµοστικός αλγόριθµος προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το αναµενόµενο 
τετραγωνικό λάθος, µεταξύ των πραγµατικών δεδοµένων di και της αντίστοιχης 

εκτίµησης id
�

, ρυθµίζοντας τις παραµέτρους ενός φίλτρου πεπερασµένης απόκρισης 

(Finite Impulse Response filter) hi, το οποίο χρησιµοποιείται παράλληλα µε το υπόλοιπο 
σύστηµα. Στην εικόνα 2.4.5 παρουσιάζεται ένα τέτοιο προσαρµοστικό φίλτρο ενός 
βήµατος.     

CalcOptimunGap(){ 
1.nCurPkts =0 

/*calculate #  of packets that should be played in order to 
meet the tolerance required */ 
2. nReqPkts = (1-toler)*nk-1 
/*Loop through the list until reaching # packets required. 
The i-th gap where such condition is met is the optimum 
gap */ 
3. for(i=0;i<# in DelayLst[];i++) 
4. if(nCurPkts >= nReqPkts) 

5.        1−k
gapOpt = DelayLst[i].gap 

6. else 
7.        nCurPkts+= DelayLst[i].freq 
} 
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Delay hi �id 1−id id
� +−

 
Εικόνα 2.4.5 Προσαρµοστικό φίλτρο ενός βήµατος 

 
Ένα από τα πιο απλά προσαρµοστικά φίλτρα είναι το Normalized Least Mean Square: 

 ii
i

T
i

ii ed
dd

hh
α

µ
+

+=+

~
1    (2.16) 

 
όπου hi είναι ένας Ν x 1 πίνακας των συντελεστών του προσαρµοστικού φίλτρου, µ~  είναι 
το µέγεθος του βήµατος, di είναι ο Ν x 1 πίνακας που περιέχει τις πιο πρόσφατες Ν 
καθυστερήσεις του δικτύου, T είναι ο τελεστής ανάστροφης ενός πίνακα και ei είναι το 
λάθος εκτίµησης το οποίο δίνεται από την σχέση:  
 ii

T
ii ddhe −=      (2.17) 

 

Η εφαρµογή του προσαρµοστικού φίλτρου NLMS στον υπολογισµό της καθυστέρησης 
αναπαραγωγής kp� , πραγµατοποιείται εφαρµόζοντας την παρακάτω διαδικασία για κάθε 
πακέτο: 

1. Υπολογισµός της πρόβλεψης της καθυστέρησης του δικτύου id
�

, δεδοµένου Ν 
προηγούµενων καθυστερήσεων µε χρήση του αλγορίθµου NLMS. 

2. Αυτοαναδροµικά υπολογισµός της διακύµανσης της καθυστέρησης όπως στον 
αλγόριθµο 1 (βλ Σχέση 2.9 )  

3. Υπολογισµός της καθυστέρησης αναπαραγωγής σύµφωνα µε την σχέση 2.10, 
1
1
−

−∗+= kn
kik vdp �

�

� β  
 
Οι παράµετροι του φίλτρου που χρησιµοποιήθηκαν για τις προσοµοιώσεις 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Παράµετροι Τιµές 
h0 [1 0 . . .0]T 
N 20 
µ~  0.01 

Πίνακας 2.4.2 Παράµετροι του προσαρµοστικού αλγορίθµου 
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2.4.6 Αλγόριθµος ανίχνευσης «στιγµιαίων αυξήσεων» µε παράλληλη χρήση 
πρόβλεψης (Hybrid) 
Σε αυτή την παράγραφο, παρουσιάζεται ένας καινούργιος αλγόριθµος που 

ουσιαστικά αποτελεί συνδυασµό των αλγορίθµων NLMS(§2.4.5) και SDA(§2.4.3). Όπως 
παρατηρήθηκε ο αλγόριθµος ανίχνευσης στιγµιαίων αυξήσεων στις καθυστερήσεις του 
δικτύου (Spike Detection Algorithm), µπορεί µεν να εντοπίζει τα φαινόµενα αυτά αλλά η 
εκτίµηση της καθυστέρησης αναπαραγωγής της αµέσως εποµένης περιόδου οµιλίας ήταν 
υποτιµηµένη µε αποτέλεσµα την αύξηση του ποσοστού απωλειών. Ουσιαστικά το 
πρόβληµα µε αυτόν τον αλγόριθµο ήταν η προσπάθεια του να ακολουθήσει τις 
καθυστερήσεις του δικτύου από πολύ κοντά, µε αποτέλεσµα την αυξηµένη απώλεια 
πακέτων όταν η εκτίµηση αυτή είναι µικρή και η περίοδος οµιλίας, που ακολουθεί το 
φαινόµενο της στιγµιαίας αύξησης, περιέχει πακέτα που έχουν υποστεί ελαφρώς 
µεγαλύτερες καθυστερήσεις. 
 
Αυτό το πρόβληµα προσπαθήσαµε να λύσουµε µε την βοήθεια ενός προσαρµοστικού 
φίλτρου για την κατάσταση κανονικής λειτουργία. Με αυτόν τον τρόπο πετυχαίνουµε 
καλύτερη εκτίµηση της καθυστέρησης αποφεύγοντας έτσι τις υπερβολικές απώλειες 
πακέτων.   
 
Στην εικόνα 2.4.6 παρακολουθούµε αυτήν ακριβώς την διόρθωση του προβλήµατος. Στις 
µετρήσεις αυτός ο αλγόριθµος θα παρουσιάζεται σαν Hybrid, εξαιτίας του γεγονότος ότι 
αποτελεί συνδυασµό δυο υπαρχόντων αλγορίθµων. 

 
Εικόνα 2.4.6  Συµπεριφορά του SDA και του υβριδικού 
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 Τέλος στο παρακάτω πλαίσιο παρουσιάζεται και ο αντίστοιχος ψευτοκώδικας.  
 

Πλαίσιο 2.4.5  Αλγόριθµος Hybrid (NLMS & SDA) 

 
Βασική αιτία της απόδοσης αυτού του αλγορίθµου, αποτελεί το γεγονός ότι σε κανονική 
κατάσταση η καθυστέρηση του δικτύου παρουσιάζει διακυµάνσεις µικρού εύρους, 
επιτρέποντας στον αλγόριθµο NLMS να «ακολουθεί» αυτές τις τιµές µε αρκετά µεγάλη 
ακρίβεια. Από την άλλη µεριά, όταν παρουσιαστεί µια κατάσταση στιγµιαίας αύξησης 
(SPIKE) τόσο η διάρκεια της όσο και οι καθυστερήσεις του δικτύου είναι απρόβλεπτες, 
οπότε απλά ο αλγόριθµος την ακολουθεί έως ότου να τελειώσει. 
 
 

2.4.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα   
Για την πραγµατοποίηση της σύγκρισης των προαναφερθέντων αλγορίθµων, 

αναπτύχθηκε ένας παραµετροποιηµένος προσοµοιωτής. Η γλώσσα προγραµµατισµού 
που επιλέχθηκε για την υλοποίηση του είναι η Java [11]. Πιο συγκεκριµένα, ο χρήστης 
ως παραµέτρους επιλέγει αφενός έναν από τους παραπάνω αλγορίθµους και αφετέρου το 
«ίχνος» στο οποίο θέλει να εξετάσει την απόδοση του. Η αξιολόγηση  της απόδοσης των 
αλγορίθµων, πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας την αντισταθµιστική σχέση µεταξύ 
της µέσης καθυστέρησης αναπαραγωγής και των απωλειών λόγω αργοπορηµένων 
αφίξεων.  

 
Αναλυτικότερα, όσον αφορά τους αλγορίθµους 1, 2, SDA, NLMS και Hybrid η 
αξιολόγηση έγινε υπολογίζοντας την καθυστέρηση αναπαραγωγής κυµαίνοντας την τιµή 
του β απο1 έως 20 στην σχέση 2.10, ενώ για τον αλγόριθµο GAP, οι αντίστοιχες 
µετρήσεις έλαβαν χώρα µεταβάλλοντας την τιµή της µεταβλητής (toler) που ορίζει την 
ανοχή στις απώλειες από 0% έως και 20%.  
 
Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε τρία µέρη.  
Στο πρώτο µέρος παρατίθενται οι µετρήσεις µεταξύ των αλγορίθµων 1,2 και SDA.   

 
Mode=SDA; 
If  (Mode=NORMAL) 

Playout_delay = NLMS; 
else 

Playout_delay = SDA; 
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Εικόνα 2.4.7 Σύγκριση αλγορίθµων 1,2 & SDA «ίχνος 1» 

 

 
Εικόνα 2.4.8 Σύγκριση αλγορίθµων 1,2 & SDA «ίχνος 2» 
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Εικόνα 2.4.9 Σύγκριση αλγορίθµων 1,2 & SDA «ίχνος 3» 

 

 
Εικόνα 2.4.10 Σύγκριση αλγορίθµων 1,2 & SDA «ίχνος 4» 
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Εικόνα 2.4.11 Σύγκριση αλγορίθµων 1,2 & SDA «ίχνος 5» 

 
 

 
Εικόνα 2.4.12 Σύγκριση αλγορίθµων 1,2 & SDA «ίχνος 6» 
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Από τις εικόνες 2.4.7 έως και 2.4.12, παρατηρούµε ότι οι Αλγόριθµοι 1 και 2 αποδίδουν 
σχεδόν ισοδύναµα. Έτσι ουσιαστικά η επιλογή του Αλγορίθµου 2, στην τρέχουσα 
έκδοση της εφαρµογής µετάδοσης φωνής οφείλεται απλώς στην µικρότερη υπολογιστική 
πολυπλοκότητα που την χαρακτηρίζει. Από την άλλη µεριά, παρατηρούµε ότι ο 
αλγόριθµος ανίχνευσης των «στιγµιαίων αυξήσεων» (SDA) αποδίδει στην καλύτερη των 
περιπτώσεων τουλάχιστον στο ίδιο επίπεδο µε τους δυο άλλους (βλ εικόνες 2.4.9 και 
2.4.12). Αυτό όµως ήταν αναµενόµενο και οφείλεται στην υποτιµηµένη εκτίµηση στην 
καθυστέρηση αναπαραγωγής της περιόδου οµιλίας που ακολουθεί µια «στιγµιαία 
αύξηση». 
 
Στο δεύτερο σύνολο µετρήσεων παρατίθενται οι αλγόριθµοι GAP και NLMS, καθώς και 
ο Αλγόριθµος 1 ως αντιπροσωπευτικό δείγµα της πρώτης οµάδας αλγόριθµων. 
Παρατηρώντας τις εικόνες 2.4.13 έως και 2.4.18 γίνεται εύκολα αντιληπτή η σαφής 
υπεροχή του αλγορίθµου NLMS έναντι των υπολοίπων. Όµως ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
παρουσιάζει και η περίπτωση του αλγορίθµου GAP. Σε αυτό το σηµείο αξίζει να 
υπενθυµίζουµε ότι ενώ βασικό του χαρακτηριστικό αποτελούσε η παραµετροποίηση του 
ως προς το ποσοστό των απωλειών εντούτοις αποτυγχάνει να ανταποκριθεί σε ποσοστά 
απωλειών κάτω του 3%. Τέλος ούτε η απόδοση του ικανοποιεί αφού είναι το πολύ ίση µε 
αυτή του Αλγορίθµου 1. 
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Εικόνα 2.4.13 Σύγκριση αλγορίθµων 1,GAP & NLMS «ίχνος 1» 

 

 
Εικόνα 2.4.14 Σύγκριση αλγορίθµων 1,GAP & NLMS «ίχνος 2» 
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Εικόνα 2.4.15 Σύγκριση αλγορίθµων 1,GAP & NLMS «ίχνος 3» 

 

 
Εικόνα 2.4.16 Σύγκριση αλγορίθµων 1,GAP & NLMS «ίχνος 4» 
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Εικόνα 2.4.17 Σύγκριση αλγορίθµων 1,GAP & NLMS «ίχνος 5» 

 

 
Εικόνα 2.4.18 Σύγκριση αλγορίθµων 1,GAP & NLMS «ίχνος 6» 
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Τέλος, το κεφάλαιο θα κλείσει µε το τρίτο σύνολο µετρήσεων, στο οποίο 
αντιπαρατίθενται ο NLMS ως η υπάρχουσα βέλτιστη επιλογή και ο καινούργιος 
αλγόριθµος Hybrid που προτάθηκε µέσα από αυτήν την εργασία. Παρατηρώντας τις 
εικόνες 2.4.19 έως και 2.4.24 (ιδιαιτέρως την εικόνα 2.4.22) γίνεται εύκολα αντιληπτή η 
ανωτερότητα του αλγορίθµου Hybrid έναντι του NLMS.  
 
Συνοψίζοντας λοιπόν, παρατηρήσαµε ότι η χρήση ενός προσαρµοστικού φίλτρου 
πρόβλεψης στον υπολογισµό της καθυστέρησης αναπαραγωγής αποδίδει σαφώς 
καλύτερα από την αυτοαναδροµική άθροιση µέσου όρου που χρησιµοποιούν οι 
προηγούµενοι αλγόριθµοι. Επιπροσθέτως, εφοδιάζοντας αυτόν τον αλγόριθµο µε την 
ικανότητα ανίχνευσης των αιχµών και µε παράλληλη εφαρµογή του προσαρµοστικού 
φίλτρου πρόβλεψης στην κανονική κατάσταση λειτουργίας, επιτυγχάνεται καλύτερη 
εκτίµηση της καθυστέρησης µειώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο το ποσοστό απωλειών 
των πακέτων.   



Μεταπτυχιακή Εργασία  Παγωµένος Α. Γιώργος 

 - 57 - 
 

 
Εικόνα 2.4.19 Σύγκριση αλγορίθµων NLMS & Hybrid «ίχνος 1» 

 

 
Εικόνα 2.4.20 Σύγκριση αλγορίθµων NLMS & Hybrid «ίχνος 2» 
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Εικόνα 2.4.21 Σύγκριση αλγορίθµων NLMS & Hybrid «ίχνος 3» 

 

 
Εικόνα 2.4.22 Σύγκριση αλγορίθµων NLMS & Hybrid «ίχνος 4» 
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Εικόνα 2.4.23 Σύγκριση αλγορίθµων NLMS & Hybrid «ίχνος 5» 

 
 

 
Εικόνα 2.4.24 Σύγκριση αλγορίθµων NLMS & Hybrid «ίχνος 6» 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Τεχνικές ανάκτησης χαµένων πακέτων φωνής 

3.1 Εισαγωγή 
Είναι γνωστό ότι το επίπεδο δικτύου του Internet (IP), για την µετάδοση των 

πακέτων παρέχει την υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best effort). Αυτή η υπηρεσία 
δεν δίνει καµία εγγύηση όσον αφορά την καθυστέρηση παράδοσης αλλά και την 
ακεραιότητα του κάθε πακέτου. Έτσι, για να βελτιωθεί η ποιότητα µετάδοσης της 
φωνής πάνω από IP δίκτυα πρέπει να αναπτυχθούν τεχνικές ανάκτησης ώστε να 
αντιµετωπιστεί η περίπτωση απώλειας κάποιου πακέτου. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να 
αναφερθεί ότι η απώλεια ενός πακέτου ορίζεται µε την ευρεία έννοια: «Ένα πακέτο 
θεωρείται χαµένο είτε αν δεν φτάσει ποτέ στον προορισµό του είτε αν φτάσει µετά 
την προγραµµατισµένη χρονική στιγµή αναπαραγωγής». Στο προηγούµενο κεφάλαιο 
(βλ κεφάλαιο §2) ασχοληθήκαµε µε αλγόριθµους υπολογισµού αυτής της χρονικής 
στιγµής, έτσι ώστε να εξαλειφθεί η διακύµανση στην καθυστέρηση (jitter) του 
δικτύου. Σε αυτό το κεφάλαιο αρχικά θα εξεταστούν τεχνικές ανάκτησης των 
χαµένων πακέτων φωνής [19], οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί σε ένα ευρύ πεδίο 
εφαρµογών τηλεσυνδιάσκεψης. Οι τεχνικές αυτές χωρίζονται σε δυο κύριες 
κατηγορίες: Σε αυτές που βασίζονται στον αποστολέα και σε αυτές που βασίζονται 
στον παραλήπτη. 

3.2 Επανόρθωση βασισµένη στον αποστολέα 
Σε αυτό το σηµείο θα  αναφερθούν οι τεχνικές επανόρθωσης, οι οποίες 

απαιτούν την συµµετοχή του αποστολέα  των πακέτων φωνής. Πιο συγκεκριµένα οι 
τεχνικές αυτές χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες: της «ενεργής επαναµετάδοσης» 
(active retransmission) και «παθητικής κωδικοποίησης καναλιού» (passive channel 
coding). Επίσης µπορούµε να υποδιαιρέσουµε ακόµη περισσότερο τις τεχνικές 
κωδικοποίησης καναλιού: σε τεχνικές «Forward Error Correction» (FEC) και 
«τεχνικές διαφύλλωσης» (interleaving). Τέλος οι FEC τεχνικές, κατηγοριοποιούνται 
σε µεθόδους ανεξάρτητες του µέσου (media independent), οι οποίες βασίζονται σε 
λογικές πράξεις Αποκλειστικού-Η (XOR) και σε µεθόδους άµεσα εξαρτώµενες από 
τις ιδιότητες του σήµατος φωνής (media dependent). Τα παραπάνω συνοψίζονται 
στην εικόνα 3.2.1. 
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Εικόνα  3.2.1 Τεχνικές επανόρθωσης βασισµένες στον αποστολέα 

3.2.1  Forward Error Correction (FEC)  
Ένας µεγάλος αριθµός από τεχνικές FEC, έχουν αναπτυχθεί µε σκοπό την 

επιδιόρθωση λαθών κατά την µετάδοση των δεδοµένων. Οι τεχνικές αυτές 
στηρίζονται στην προσθήκη αλλά και µετάδοση επιπλέον πληροφορίας, µε την 
βοήθεια της οποίας είναι δυνατόν να επανακτηθούν ακριβώς ή προσεγγιστικά τα 
αρχικά δεδοµένα, σε περίπτωση λάθους. Γενικά υπάρχουν δύο είδη επιπλέον 
πληροφορίας: αυτή η οποία είναι ανεξάρτητη των δεδοµένων που µεταδίδονται 
(media independent FEC) και της πληροφορίας που εξαρτάται άµεσα από την φύση 
των δεδοµένων που µεταδίδονται (media specific FEC), όπου στην προκειµένη 
περίπτωση είναι το ψηφιοποιηµένο σήµα φωνής. 

3.2.1.1 Media Independent FEC 
Υπάρχει πληθώρα Media Independent FEC τεχνικών οι οποίες χρησιµοποιούν 

αλγεβρικούς (ή µπλοκ) κώδικες για την δηµιουργία επιπλέον πληροφορίας η οποία 
χρησιµοποιείται για την διόρθωση λαθών κατά την µετάδοση. Εµείς όµως θα 
αναφερθούµε στα δυο πιο γνωστά αλγεβρικά σχήµατα κωδικοποίησης: parity coding 
και Reed-Solomon coding, τα οποία έχουν προταθεί σαν RTP payload [20]. Τα 
παραπάνω αλγεβρικά σχήµατα κωδικοποίησης είχαν αρχικά σχεδιαστεί µε σκοπό τον 
εντοπισµό αλλά την διόρθωση των λαθών µιας ροής µεταδιδόµενων bits, το οποίο 
είχε σαν αποτέλεσµα τα bit ελέγχου να παράγονται από τα bit δεδοµένων. Επειδή, 
εµείς θέλουµε να αντιµετωπίσουµε την απώλεια ενός ολόκληρου πακέτου οι κώδικες 
αυτοί εφαρµόζονται στα bit µιας οµάδας πακέτων. Αυτό σηµαίνει ότι το i-οστό bit 
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στο πακέτο ελέγχου έχει παραχθεί από το κάθε i-οστό bit των αντίστοιχων πακέτων 
των δεδοµένων. 
Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος parity coding εφαρµόζει την λογική πράξη 
Αποκλειστικό-Η (XOR), σε µια οµάδα πακέτων ώστε να παραχθεί το αντίστοιχο 
πακέτο ισοτιµίας (parity packet). Ένα παράδειγµα αυτής της τεχνικής έχει υλοποιηθεί 
από τον Rosenberg [21]. Αναλυτικότερα, σε αυτή τη περίπτωση 1 πακέτο ισοτιµίας 
µεταδίδεται µετά από κάθε n �1 πακέτα δεδοµένων. Αν χάνεται ένα πακέτο ανά n που 
έχουν µεταδοθεί, τότε µε τον παραπάνω κώδικα µπορεί να ανακτηθεί η χαµένη 
πληροφορία (βλ. εικόνα 3.2.2). Επίσης, αν εφαρµοστεί η λογική πράξη Αποκλειστικό-
Η σε διαφορετικούς συνδυασµούς πακέτων, προκύπτουν αρκετά σχήµατα 
κωδικοποίησης ισοτιµίας τα οποία και αναφέρονται στο [20]. 

 

 
Εικόνα  3.2.2 Επιδιόρθωση χρησιµοποιώντας parity FEC 

 
Οι τεχνικές κωδικοποίησης Reed-Solomon [22,23] φηµίζονται για τις άριστες 
ικανότητες διόρθωσης λαθών που έχουν. Η κωδικοποίηση στηρίζεται στις ιδιότητες 
των πολυωνύµων σε συγκεκριµένες αριθµητικές βάσεις. Βασικά οι κωδικοποιητές 
παίρνουν ένα σύνολο κωδικών λέξεων και το χρησιµοποιούν σαν συντελεστές ενός 
πολυωνύµου f(x). Η κωδική λέξη που µεταδίδεται, καθορίζεται από την αποτίµηση 
του πολυωνύµου για όλες τις µη-µηδενικές τιµές του x, για µια συγκεκριµένη 
αριθµητική βάση. Αν και φαίνεται αρκετά πολύπλοκο, η διαδικασία κωδικοποίησης 
είναι σχετικά απλή. Όσον αφορά το θέµα της αποκωδικοποίησης, υπάρχουν 
βελτιστοποιηµένες διαδικασίες όπως οι αλγόριθµοι των Berlekamp και Massey 
[24,25]. Στην περίπτωση που δεν συµβεί κάποιο λάθος κατά την µετάδοση, η 
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αποκωδικοποίηση έχει το ίδιο υπολογιστικό κόστος µε την κωδικοποίηση, όµως στην 
περίπτωση λάθους η αποκωδικοποίηση είναι πολύ πιο ακριβή. 
Οι παραπάνω τεχνικές έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα. Βασικότερο αυτών, αποτελεί το 
γεγονός ότι είναι ανεξάρτητες από την φύση των δεδοµένων που µεταφέρονται στα 
πακέτα. Επίσης, στην περίπτωση σφάλµατος κατά την µετάδοση κάποιου πακέτου 
µπορούµε να αναπαράγουµε πλήρως το χαµένο πακέτο. Τέλος, το υπολογιστικό 
κόστος που απαιτείται για την παραγωγή του πακέτου ελέγχου, είναι σχετικά µικρό 
και εύκολο στην υλοποίηση. Όµως, µειονεκτήµατα αυτών των µεθόδων αποτελούν η 
δύσκολη και πολύπλοκη υλοποίηση του αποκωδικοποιητή, η επιπλέον καθυστέρηση 
που υπεισέρχεται και τέλος οι αυξηµένες απαιτήσεις για bandwidth. Για παράδειγµα, 
αν χρησιµοποιηθεί parity coding, ο ρυθµός µετάδοσης αυξάνεται κατά ένα παράγοντα 
1/n.  

3.2.1.2 Media Specific FEC 
Ίσως ο πιο απλός τρόπος για την προστασία των δεδοµένων, από την απώλεια 

κάποιου πακέτου είναι να σταλθεί η ίδια πληροφορία σε πολλά πακέτα. Κατά αυτόν 
τον τρόπο αν κάποιο πακέτο χαθεί, τότε επανακτάται η χαµένη πληροφορία από 
κάποιο άλλο πακέτο που την περιέχει. Η παραπάνω αρχή παρουσιάζεται στην εικόνα 
3.2.3. Η τεχνική αυτή προτάθηκε από τον Hardman [26], και τον Bolot [27] µε σκοπό 
να χρησιµοποιηθεί στο Mbone. 
 

 
Εικόνα  3.2.3 Επιδιόρθωση χρησιµοποιώντας media specific FEC 
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Το πρώτο αντίγραφο φωνητικών δεδοµένων που µεταδίδεται, θα αναφέρεται σαν 
βασική κωδικοποίηση ενώ οι επακόλουθες µεταδόσεις θα ονοµάζονται 
δευτερεύουσες κωδικοποιήσεις. Ο αποστολέας είναι σε θέση να αποφασίσει αν οι 
δευτερεύουσες κωδικοποιήσεις, θα ακολουθούν το ίδιο σχήµα κωδικοποίησης µε την 
βασική ή όχι. Συνήθως, σαν δευτερεύουσα κωδικοποίηση επιλέγεται µια 
χαµηλότερης ποιότητας και χαµηλότερων απαιτήσεων σε bandwidth, από την βασική. 
Η επιλογή του είδους των κωδικοποιήσεων αποτελεί ένα αρκετά δύσκολο πρόβληµα 
καθώς εξαρτάται τόσο από τις απαιτήσεις σε bandwidth, αλλά και την υπολογιστική 
πολυπλοκότητα της εκάστοτε κωδικοποίησης. 
Μια συνήθης επιλογή, είναι η χρήση 8kHz PCM(64 Kbps) σαν βασική κωδικοποίηση 
και GSM(13 Kbps) σαν δευτερεύουσα. Κατά αυτόν τον τρόπο ο αποστολέας παράγει 
ένα πακέτο φωνητικών δεδοµένων χρησιµοποιώντας την βασική κωδικοποίηση για τα 
αντίστοιχα δεδοµένα και την δευτερεύουσα κωδικοποίηση για να επαναλάβει 
προηγούµενα φωνητικά δεδοµένα. Έτσι στην περίπτωση απώλειας κάποιου πακέτου, 
ο δέκτης µπορεί να «αναπληρώσει» την απώλεια φωνητικών δεδοµένων από το 
αµέσως επόµενο πακέτο.  
Επίσης, στην περίπτωση που θέλουµε να αντιµετωπίσουµε την κατάσταση εµφάνισης 
συνεχόµενων λαθών (burst errors) µπορούµε να εφαρµόσουµε µια παραλλαγή του 
παραπάνω αλγορίθµου. Ο αποστολέας αντί στο n-οστό πακέτο να προσαρτεί µόνο τα 
(n-1) φωνητικά δεδοµένα (µε χαµηλότερης ποιότητας κωδικοποίηση), θα επισυνάπτει 
τα (n-1) και (n-2) ή (n-1) και (n-3) κτλ. Βέβαια το µειονέκτηµα σε αυτήν την 
περίπτωση είναι όσο αυξάνεται η επισυναπτόµενη πληροφορία τόσο µεγαλώνουν και 
οι απαιτήσεις σε bandwidth, αλλά και οι υπεισερχόµενες καθυστερήσεις. 
Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι η χρήση media-specific FEC έχει το 
πλεονέκτηµα της χαµηλής καθυστέρησης, όταν επισυνάπτουµε µόνο τα αµέσως 
προηγούµενα φωνητικά δεδοµένα. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο 
χρησιµοποιείται σε αλληλεπιδραστικές εφαρµογές πραγµατικού χρόνου όπως Free �
Phone [28] και Robust Audio Tool [29].  Τέλος πρέπει να επισηµάνουµε το γεγονός 
ότι η  χρήση media-specific FEC, υποστηρίζεται και από το RTP [30]. 

3.2.2 ∆ιαφύλλωση 
Στην περίπτωση που η µονάδα φωνητικών δεδοµένων είναι µικρότερη από το 

τελικό µέγεθος του πακέτου και είναι ανεχτές κάποιες καθυστερήσεις, τότε µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η τεχνική της διαφύλλωσης ώστε να µειωθούν οι επιπτώσεις των 
λαθών κατά την µετάδοση των πακέτων [31]. Κατά την διαδικασία της διαφύλλωσης 
οι µονάδες φωνητικών δεδοµένων επανατοποθετούνται κατά τέτοιον τρόπο έτσι ώστε 
οι αρχικά γειτονικές οµάδες φωνητικών δεδοµένων να «απέχουν» κατά µια σταθερή 
απόσταση στα µεταδιδόµενα πακέτα. Ο σκοπός της διαφύλλωσης είναι να 
«διασκορπίσει» τις συνέπειες που θα προκαλέσει η απώλεια ενός πακέτου. Για 
παράδειγµα αν κάθε µονάδα φωνητικών δεδοµένων έχει διάρκεια 5ms και τα πακέτα 
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που µεταδίδονται έχουν διάρκεια 20ms (δηλαδή 4 µονάδες ανά πακέτο), τότε το 
πρώτο πακέτο θα περιέχει τις µονάδες 1, 5, 9, 13, το δεύτερο πακέτο θα περιέχει 
αντίστοιχα τις µονάδες 2, 6, 10, 14 κτλ. (βλ. εικόνα 3.2.4) 
Παρατηρούµε λοιπόν, ότι η απώλεια ενός πακέτου έχει σαν αποτέλεσµα την 
δηµιουργία πολλών µικρών «κενών» στα ανακατασκευασµένα πακέτα στον 
παραλήπτη, το οποίο είναι σαφώς καλύτερο από την ύπαρξη ενός µεγάλου «κενού» 
στα φωνητικά δεδοµένα του παραλήπτη.    

     

 
Εικόνα  3.2.4 ∆ιαφύλλωση φωνητικών µονάδων σε πολλαπλά πακέτα 

 
Αυτή η διασπορά των συνεπειών από την απώλεια ενός πακέτου είναι πολύ 
σηµαντική για δυο λόγους: Αρχικά, οι περισσότερες εφαρµογές µετάδοσης φωνής 
πάνω από IP δίκτυα µεταδίδουν πακέτα µήκους παρόµοιο µε αυτό των φωνηµάτων 
της ανθρώπινης οµιλίας. Στην περίπτωση που χαθεί ένα ολόκληρο πακέτο, θα 
προκύψουν σοβαρά προβλήµατα στην κατανόηση της οµιλίας. Αν όµως η απώλεια 
«διασπαρθεί» σε πολλά µικρά κοµµάτια έτσι ώστε µικρά µέρη φωνηµάτων να 
χαθούν, γίνεται πιο εύκολο από τον δέκτη να κατανοήσει το περιεχόµενο της οµιλίας 
[32]. Επίσης, οι περισσότερες τεχνικές ανακατασκευής των αρχικών φωνητικών 
δεδοµένων αποδίδουν καλύτερα όταν τα σφάλµατα συµβαίνουν σε µικρά κοµµάτια 
και διεσπαρµένα, παρά όταν ένα µεγάλο κοµµάτι του αρχικού σήµατος χαθεί. Τέλος 
κύριο πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής αποτελεί το γεγονός ότι δεν αυξάνει τις 
απαιτήσεις σε bandwidth.  
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Όµως από την άλλη, βασικό µειονέκτηµα της διαφύλλωσης αποτελεί η αύξηση της 
καθυστέρησης που υπεισέρχεται στον παραλήπτη, γεγονός που περιορίζει τον βαθµό 
χρήσης της στις εφαρµογές µετάδοσης φωνής πραγµατικού χρόνου.    

3.2.3 Επαναµετάδοση 
Είναι γνωστό ότι οι αλληλεπιδραστικές εφαρµογές έχουν περιορισµένη ανοχή 

στην συνολική καθυστέρηση µετάδοσης των πακέτων φωνής (end-to-end) και για να 
γίνουµε πιο συγκεκριµένοι πρέπει να είναι µικρότερη των 250ms [33]. Αυτό αποτελεί 
και την βασική αιτία που η τεχνική της επαναµετάδοσης δεν εφαρµόζεται σαν 
µηχανισµός ανάκτησης των δεδοµένων σε περίπτωση λάθους. 
Παρόλα αυτά µια µελέτη έχει διεξαχθεί από τον Nonnenmacher [34], όπου 
προτείνεται ένας συνδυασµός των µεθόδων parity FEC και επαναµετάδοσης. 
Αναλυτικότερα, µόνο στην περίπτωση εµφάνισης κάποιου σφάλµατος συµβαίνει η 
επαναµετάδοση του πακέτου ισοτιµίας. 

3.3 Επανόρθωση βασισµένη στον παραλήπτη  
Σε αυτή την παράγραφο αναφέρεται µια σειρά από τεχνικές αντιµετώπισης 

σφαλµάτων, οι οποίες βασίζονται στον παραλήπτη και δεν απαιτούν την συνεργασία 
του αποστολέα. Αυτές οι τεχνικές χρησιµοποιούνται όταν οι τρόποι επανόρθωσης που 
βασίζονται στον αποστολέα αποτύχουν ή όταν ο αποστολέας δεν µπορεί να 
συµµετάσχει στην διαδικασία ανάκτησης των χαµένων δεδοµένων. 
Οι τεχνικές αυτές προσπαθούν να αναπληρώσουν κάποιο χαµένο πακέτο, 
δηµιουργώντας ένα καινούργιο όσο πιο «πανοµοιότυπο» γίνεται µε το αρχικό. Αυτό 
είναι δυνατό γιατί τα σήµατα ήχου και πιο συγκεκριµένα η οµιλία, χαρακτηρίζονται 
από την ιδιότητα του sort-term self similarity.  Κατά αυτόν τον τρόπο οι τεχνικές 
επανόρθωσης που βασίζονται στον παραλήπτη έχουν πολύ καλή απόδοση για σχετικά 
µικρά ποσοστά λαθών (<15%) και για µικρού µεγέθους πακέτα (4-40ms). Όµως όταν 
η διάρκεια ενός σφάλµατος ξεπεράσει την διάρκεια ενός φωνήµατος (5-100ms) οι 
τεχνικές αυτές αποτυγχάνουν, γιατί ουσιαστικά χάνονται ολόκληρα κάποια 
φωνήµατα. 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να επισηµανθεί το γεγονός ότι τα σχήµατα επανόρθωσης 
βασιζόµενα στον παραλήπτη δεν αποτελούν υποκατάστατο των αντίστοιχων µεθόδων 
που βασίζονται στον αποστολέα. Αντίθετα, οφείλουν να λειτουργούν παράλληλα. Πιο 
συγκεκριµένα, οι τεχνικές που βασίζονται στον αποστολέα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται µε σκοπό την επανόρθωση µεγάλων λαθών αφήνοντας την 
διόρθωση των µικρότερων και πιο µεµονωµένων σφαλµάτων στον  παραλήπτη.  
Μια ταξινόµηση, διαφόρων µεθόδων επανόρθωσης λαθών που βασίζονται στον 
παραλήπτη παρουσιάζεται στην εικόνα 3.3.1. Παρατηρούµε ότι οι παραπάνω τεχνικές 
χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 
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• Εισαγωγή (insertion): Επανορθώνουν ένα σφάλµα εισάγοντας ένα fill-in πακέτο. 
Η δοµή του πακέτου αυτού είναι πολύ απλή, όπως σιωπή, θόρυβος ή ακόµη και 
επανάληψη του τελευταίου πακέτου. Οι τεχνικές αυτές είναι πολύ απλές στην 
υλοποίηση και µε εξαίρεση την επανάληψη του τελευταίου πακέτου έχουν πολύ 
χαµηλή απόδοση.    

 
• Παρεµβολή (interpolation): Προσπαθούν να παράγουν ένα πανοµοιότυπο 
αντίγραφο του χαµένου πακέτου. Για να το επιτύχουν βασίζονται σε ένα 
συνδυασµό αναγνώρισης προτύπων (pattern matching) και παρεµβολής. Οι 
τεχνικές αυτές µπορεί να είναι πιο δύσκολες στην υλοποίηση και να απαιτούν 
µεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ, αποδίδουν όµως καλύτερα από τις προηγούµενες.  

 
• Ανάπλαση (regeneration): Οι τεχνικές αυτές εξάγουν την κατάσταση του 
αποκωδικοποιητή εξετάζοντας τα γειτονικά πακέτα του σφάλµατος και 
προσπαθούν κατά αυτόν τον τρόπο να αναπλάσουν το χαµένο πακέτο.     

 

 
Εικόνα  3.3.1 Τεχνικές επανόρθωσης βασιζόµενες στον παραλήπτη 

 
Στην συνέχεια εξετάζονται µε περισσότερες λεπτοµέρειες οι παραπάνω κατηγορίες. 
 

3.3.1  Insertion 
Όπως προαναφέραµε οι τεχνικές αυτές, αντιµετωπίζουν την περίπτωση 

σφάλµατος εισάγοντας ένα fill-in πακέτο. Η πιο απλή περίπτωση εισαγωγής είναι η 
«συγκόλληση» (splicing), κατά την οποία εισάγεται ένα πακέτο µηδενικού µήκους. 
Μια εναλλακτική προσέγγιση αποτελεί η «αντικατάσταση µε σιωπή» (silence 
substitution), όπου το χαµένο πακέτο αντικαθίσταται µε σιωπή διάρκειας ίσης µε 



Μεταπτυχιακή Εργασία  Παγωµένος Α. Γιώργος 

 - 69 - 
 

αυτή του χαµένου πακέτου. Μια παραλλαγή αυτής της τεχνικής είναι αντί της σιωπής 
να χρησιµοποιηθεί θόρυβος. Τέλος, η επανάληψη του τελευταίου πακέτου (packet 
repetition) αποτελεί και την τελευταία περίπτωση αντιµετώπισης σφαλµάτων µε 
εισαγωγή.  

3.3.1.1 Splicing 
Τα φωνητικά δεδοµένα πού χάθηκαν, αποκρύπτονται καθώς συγκολλείται το 

κενό που αφήνουν µε τα γειτονικά δεδοµένα του σήµατος της φωνής. Όµως αυτό έχει 
σαν αποτέλεσµα να διαταράσσεται ο συγχρονισµός του αρχικού σήµατος φωνής. 
Αυτή η τεχνική µελετήθηκε από τον Gruber και Strawczynski [35] όπου και 
αποδείχθηκε ότι  έχει χαµηλή απόδοση. 

3.3.1.2 Silence Substitution 
Η µέθοδος αντικατάστασης µε σιωπή, «γεµίζει» το κενό που άφησε ένα χαµένο 

πακέτο µε σιωπή µε σκοπό απλά να διατηρήσει τον συγχρονισµό του αρχικού 
σήµατος φωνής. Η απόδοση αυτής της τεχνικής είναι αρκετά καλή στην περίπτωση 
που το µέγεθος των πακέτων είναι µικρό (<4ms) και ο ρυθµός σφαλµάτων χαµηλός 
(<2%) [36]. 
Παρόλο που όσο το µέγεθος των πακέτων µεγαλώνει η απόδοση της παραπάνω 
µεθόδου µειώνεται δραµατικά, χρησιµοποιείται ευρέως λόγω της απλότητας στην 
υλοποίηση της. 

3.3.1.3 Noise Substitution 
Επειδή η µέθοδος αντικατάστασης µε σιωπή δεν αποδίδει ικανοποιητικά η 

προφανής επόµενη επιλογή είναι η χρήση του θορύβου σαν µέσο αντικατάστασης του 
κενού που αφήνει το χαµένο πακέτο. 
Μια σειρά από µελέτες, πάνω στον τοµέα της ανθρώπινης αντίληψης σε καταστάσεις 
διακοπτόµενης οµιλίας [37] έδειξαν ότι υποσυνείδητα ο ανθρώπινος εγκέφαλος 
µπορεί να αντικαταστήσει καλύτερα ένα χαµένο κοµµάτι οµιλίας, µε το σωστό 
κοµµάτι, όταν χρησιµοποιηθεί η µέθοδος αντικατάστασης µε θόρυβο παρά η µέθοδος 
αντικατάστασης µε σιωπή. 

3.3.1.4 Packet Repetition 
Αυτή η τεχνική αντικαθιστά κάποιο χαµένο πακέτο, µε το τελευταίο πακέτο που 

παρέλαβε σωστά. Χαρακτηρίζεται από χαµηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα και έχει 
σχετικά καλή απόδοση. Η απόδοση της µπορεί να βελτιωθεί αν βαθµιαία εφαρµοστεί 
η τεχνική του fading στα επαναλαµβανόµενα πακέτα. Για παράδειγµα το GSM, 
υποστηρίζει την επανάληψη των πρώτων 20ms µε το ίδιο πλάτος και στην συνέχεια 
την βαθµιαία µείωση του πλάτους του επαναλαµβανόµενου σήµατος για τα επόµενα 
320ms [38]. 



Μεταπτυχιακή Εργασία  Παγωµένος Α. Γιώργος 

 - 70 - 
 

Συνοψίζοντας, η µέθοδος της επανάληψης του τελευταίου πακέτου σε συνδυασµό µε 
την χρήση της τεχνικής fading, αποτελεί µια καλή συµβιβαστική λύση µεταξύ των 
χαµηλής απόδοσης τεχνικών εισαγωγής (Insertion) και των υψηλής υπολογιστικής 
πολυπλοκότητας µεθόδων παρεµβολής (Interpolation) και ανάπλασης (Regeneration). 

3.3.2 Interpolation 

Οι τεχνικές αυτές επιδιώκουν, εφαρµόζοντας µεθόδους παρεµβολής και 
αναγνώρισης προτύπων στα γειτονικά πακέτα του σφάλµατος να παράγουν ένα 
καινούργιο πακέτο ώστε να αναπληρωθεί το χαµένο. Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτών 
των µεθόδων έναντι των τεχνικών εισαγωγής είναι ότι λαµβάνουν υπόψιν τους τα 
φυσικά χαρακτηριστικά του σήµατος της φωνής. 

3.3.2.1 Waveform Substitution 
Η µέθοδος της αντικατάστασης της κυµατοµορφής χρησιµοποιεί τα δεδοµένα 

φωνής που βρίσκονται στα γειτονικά πακέτα του σφάλµατος µε σκοπό να βρει το 
κατάλληλο ηχητικό σήµα για να καλύψει το σφάλµα. Πιο συγκεκριµένα, λαµβάνει 
υπόψιν της πληροφορία πριν το σφάλµα (µονόπλευρη) και προαιρετικά πληροφορία 
προερχόµενη µετά το σφάλµα (αµφίπλευρη). Μια µελέτη αυτής της τεχνικής έχει 
διεξαχθεί από τον Goodman [39], κατά οποία την οποία εξετάστηκαν τόσο η 
µονόπλευρη όσο η αµφίπλευρη αντικατάσταση κυµατοµορφής, οι οποίες µάλιστα 
χρησιµοποιούν έτοιµες «φόρµες» για να εντοπίσουν το καταλληλότερο στιγµιαίο 
πρότυπο (pitch pattern) µε σκοπό να καλύψουν το σφάλµα. Στην περίπτωση της 
µονόπλευρης αντικατάστασης κυµατοµορφής το επιλεγµένο πρότυπο απλά 
επαναλαµβάνεται για να καλύψει το κενό του σφάλµατος ενώ στην  αµφίπλευρη 
περίπτωση γίνεται χρήση παρεµβολής. Η τελευταία παρουσιάζει καλύτερη απόδοση 
από την µονόπλευρη τεχνική και οι δυο τους αποδίδουν καλύτερα από τις µεθόδους 
αντικατάστασης µε σιωπή και επανάληψης τελευταίου πακέτου.  

3.3.2.2 Pitch Waveform Replication 
Μια παραλλαγή της παραπάνω τεχνικής παρουσιάστηκε από τον Wasen [40], ο 

οποίος χρησιµοποίησε έναν αλγόριθµο pitch detection λαµβάνοντας υπόψιν και τα 
δυο µέρη του σφάλµατος. Τα σφάλµατα που δεν περιέχουν δεδοµένα φωνής 
επιδιορθώνονται χρησιµοποιώντας την µέθοδο επανάληψης τελευταίου πακέτου, ενώ 
στην περίπτωση απώλειας φωνητικών δεδοµένων επαναλαµβάνεται µια κατάλληλη 
κυµατοµορφή. Η παραπάνω µελέτη έδειξε ότι αυτή η µέθοδος λειτουργεί οριακά 
καλύτερα από την τεχνική της αντικατάστασης κυµατοµορφής. 

3.3.2.3 Time Scale Modification 
Η µέθοδος αυτή λειτουργεί «επεκτείνοντας» το σήµα φωνής και από τα δυο 

µέρη του σφάλµατος καλύπτοντας κατά αυτόν τον τρόπο το κενό που αφήνει το 
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τελευταίο. Η µελέτη αυτής της τεχνικής διεξήχθη από τον Sanneck [41] όπου και 
αποδείχθηκε ότι ενώ µπορεί να είναι υπολογιστικά πιο απαιτητική από τις 
προηγούµενες µεθόδους λειτουργεί αποδοτικότερα από αυτές.   

 

3.3.3 Regeneration 

Η κατηγορία των τεχνικών αναπαραγωγής χρησιµοποιούν την γνώση του 
αλγόριθµου συµπίεσης για να εξάγουν τις παραµέτρους του κωδικοποιητή έτσι ώστε 
να είναι σε θέση να συνθέσουν το χαµένο µέρος των φωνητικών δεδοµένων. Οι 
τεχνικές αυτές εξαρτώνται όπως είναι φυσικό από το είδος του κωδικοποιητή και 
έχουν πολύ καλή απόδοση. Το µεγάλο µειονέκτηµα τους είναι η υπολογιστικές τους 
απαιτήσεις που τις καθιστούν απαγορευτικές για αλληλεπιδραστικές εφαρµογές 
πραγµατικού χρόνου, όπως στην προκειµένη  περίπτωση η µετάδοση φωνής µέσω του 
διαδικτύου. Στην συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικότερα η οικογένεια αυτών των 
µεθόδων.     

 

3.3.3.1 Interpolation of Transmitted State 
Στους κωδικοποιητές που βασίζονται σε linear prediction ή σε transform coding, 

είναι δυνατό στον αποκωδικοποιητή η χρήση µεθόδων παρεµβολής µεταξύ των 
καταστάσεων [42]. Η απόδοση µεν µπορεί να είναι πολύ καλή, αλλά η χρήση αυτών 
των κωδικοποιητών (στους οποίους µπορεί να εφαρµοστεί η παρεµβολή) προϋποθέτει 
υψηλές υπολογιστικές απαιτήσεις.      

 

3.3.3.2 Model -Based Recovery 

Σε αυτήν την µέθοδο η οµιλία από το ένα ή και από τα δυο µέρη του σφάλµατος 
«προσαρµόζεται» σε ένα µοντέλο, το οποίο χρησιµοποιείται για να παραχθεί η 
χαµένη οµιλία [43]. Και αυτή η µέθοδος χαρακτηρίζεται από υψηλές απαιτήσεις 
υπολογιστικού κόστους µε αποτέλεσµα οι υπεισερχόµενες καθυστερήσεις να 
καθιστούν απαγορευτική την χρήση της σε αλληλεπιδραστικές εφαρµογές 
πραγµατικού χρόνου.  
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3.4 Ανακατασκευή µέσου όρου µε χρήση  µετασχηµατισµών και 
διαφύλλωσης 
Στα προηγούµενα κεφάλαια εξετάστηκαν µέθοδοι ανακατασκευής χαµένων 

πακέτων φωνής, οι οποίες στηρίζονταν σε λειτουργίες που συντελούνταν είτε στον 
αποστολέα είτε στον παραλήπτη. Στο συµπέρασµα στο οποίο καταλήξαµε είναι οι ότι 
παραπάνω µέθοδοι θα πρέπει να χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα για να επιτύχουµε τα 
µεγαλύτερα δυνατά αποτελέσµατα. Πιο συγκεκριµένα, για την αντιµετώπιση µεγάλου 
µήκους σφαλµάτων επιλέγεται µια τεχνική επανόρθωσης βασισµένη στον αποστολέα, 
ενώ για τα µικρότερου µήκους σφάλµατα χρησιµοποιείται κάποια τεχνική 
επανόρθωσης βασισµένη στον παραλήπτη.  
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί µια τεχνική ανακατασκευής, η οποία βασίζεται 
στην συνεργασία και των δυο [44]. Ειδικότερα, ο αποστολέας εφαρµόζει αρχικά έναν 
µετασχηµατισµό στα δεδοµένα και στην συνέχεια τα αποστέλλει διαφυλλωµένα. Ο 
µετασχηµατισµός αυτός έχει σαν σκοπό την ελαχιστοποίηση του λάθους 
ανακατασκευής στην περίπτωση κατά την οποία συµβεί κάποια απώλεια πακέτου. 
Αναλυτικότερα, ο παραλήπτης ανακατασκευάζει τα χαµένα πακέτα χρησιµοποιώντας 
µια µέθοδο επανόρθωσης βασισµένη στην παρεµβολή (interpolation-based 
reconstruction). Τέλος, όταν ο ληφθούν όλα τα διαφυλλωµένα πακέτα, ο παραλήπτης 
είναι σε θέση να αναπαράγει τα αρχικά δεδοµένα.   
 
Ο αλγόριθµος παρουσιάζεται συνοπτικά στην εικόνα 3.4.1. 
 

 
Εικόνα  3.4.1 Ανακατασκευή µε χρήση µετασχηµατισµού και διαφύλλωσης 

 
Στην περίπτωση που παρουσιάζεται στην παραπάνω εικόνα, η διαφύλλωση είναι ενός 
επιπέδου και χωρίζει τα δεδοµένα σε δυο ροές. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας 
εξετάζεται και η περίπτωση διαφύλλωσης δυο επιπέδων ώστε να καλυφθεί η 
περίπτωση εµφάνισης συσσωρευµένων λαθών (burst errors).   
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Ως µέτρο ποιότητας της ανακατασκευής χρησιµοποιούµε τον σηµατοθορυβικό λόγο 
SNR, που δίνεται από την παρακάτω σχέση (Signal to Noise Ratio): 
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Όπου το s αποτελεί το δείγµα του αρχικού σήµατος φωνής και το s� , το αντίστοιχο 
δείγµα του  ανακατασκευασµένου σήµατος.  
 

3.4.1  Ανακατασκευή µέσου όρου µε χρήση µετασχηµατισµού και 
διαφύλλωσης ενός επιπέδου 
Σε αυτό το σηµείο αρχικά θα εξεταστεί αναλυτικότερα, η περίπτωση εφαρµογής 

διαφύλλωσης ενός επιπέδου στον αποστολέα και η ανακατασκευή στον παραλήπτη 
µε την χρήση µιας µεθόδου παρεµβολής µε την ονοµασία ανακατασκευή µέσου όρου 
(average reconstruction). Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι η τεχνική ανακατασκευής 
µέσου όρου δεν έχει υψηλές υπολογιστικές απαιτήσεις, σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες 
τεχνικές της οικογένειας των interpolation-based reconstruction µεθόδων.  
Υποθέτουµε ότι το αρχικό σήµα αποτελείται από τα δείγµατα x0,  x1,  x2,. . . και το 
κάθε πακέτο έχει µέγεθος N δειγµάτων. Επειδή εφαρµόζουµε διαφύλλωση σε δύο 
µέρη, στο πακέτο P1 τοποθετούνται τα άρτια δείγµατα x0, x2, x2N-2, και στο πακέτο P2 
τα περιττά δείγµατα x1, x3, x2N-1.  
Ο αποστολέας µεταδίδει στον παραλήπτη µέσω δικτύου τα πακέτα P1 και P2, τα 
οποία αποτελούν αυτό που ονοµάζουµε ζεύγος διαφύλλωσης. Αν υποθέσουµε ότι ο 
παραλήπτης λαµβάνει κανονικά το P1 αλλά όχι P2, τότε το ανακατασκευάζει 
χρησιµοποιώντας την µέθοδο παρεµβολής ανακατασκευή µέσου όρου (average 
reconstruction): 
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Σε αυτήν την µέθοδο, ο αποστολέας απλά εφαρµόζει µια διαφύλλωση σε δύο µέρη 
και οµαδοποιεί σχετιζόµενη πληροφορία σε διαφορετικά πακέτα µε αποτέλεσµα η 
εµφάνιση ενός µεµονωµένου σφάλµατος να µην προκαλεί την απώλεια ενός 
ολόκληρου τµήµατος της ίδιας πληροφορίας. ∆ιαισθητικά αλλά και πειραµατικά η 
παραπάνω µέθοδος βελτιώνει την ποιότητα της µεταδιδόµενης πληροφορίας, 
παρουσία κάποιου µεµονωµένου σφάλµατος. Παρόλα αυτά, δεν παρέχει καµία 
εγγύηση για την ποιότητα του ανακατασκευασµένου σήµατος της φωνής. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι η κυµατοµορφή του σήµατος της φωνής µπορεί να έχει 
πολύ απότοµες διακυµάνσεις µε αποτέλεσµα η τεχνική της ανακατασκευής µέσου 
όρου να µην δίνει ακριβή αποτελέσµατα. 
Για να αντεπεξέλθουµε αυτού του προβλήµατος χωρίς να χρειαστεί να αυξήσουµε το 
bandwidth του δικτύου (όπως στην περίπτωση χρήσης FEC), ο αποστολέας 
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εφαρµόζει έναν µετασχηµατισµό στο αρχικό σήµα φωνής, πριν το διαφυλλώσει και 
πριν το µεταδώσει  µέσω του δικτύου (βλ. εικόνα 3.4.1). Ο µετασχηµατισµός αυτός 
έχει σαν σκοπό στην εµφάνιση κάποιου µεµονωµένου σφάλµατος, η προσπάθεια 
ανακατασκευής στον παραλήπτη µε την τεχνική ανακατασκευής µέσου όρου να 
παράγει την καλύτερη δυνατή προσέγγιση του αρχικού σήµατος. Το κριτήριο 
ποιότητας της ανακατασκευής ορίζεται σαν το µέσο τετραγωνικό λάθος (mean square 
error) µεταξύ του αρχικού και του ανακατασκευασµένου σήµατος.  
Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται µε λεπτοµέρειες αυτός ο 
µετασχηµατισµός. Πιο συγκεκριµένα εξετάζονται δυο περιπτώσεις στον παραλήπτη 
στην πρώτη λαµβάνει χώρα παράδοση ενός από τα δυο πακέτα του ζεύγους 
διαφύλλωσης, ενώ στην δεύτερη παραλαµβάνονται και τα δυο πακέτα. 

3.4.1.1 Απώλεια ενός πακέτου σε ένα ζεύγος διαφύλλωσης 
Έστω x�  = x0, x1,�,x2N-1 τα αρχικά δεδοµένα φωνής. Ο αποστολέας εφαρµόζει 

σε αυτά έναν µετασχηµατισµό T και παράγει τα y� =y0,y1,�,y2N-1. Στην συνέχεια τα 
µετασχηµατισµένα δεδοµένα διαφυλλώνονται και αποστέλλονται στον παραλήπτη. 
Χωρίς απώλεια της γενικότητας, υποθέτουµε ότι µόνο όλα τα άρτια δείγµατα  eveny� =  

y0,  y2,�,y2N-2 παραδόθηκαν επιτυχώς.  
Ο παραλήπτης εφαρµόζοντας την µέθοδο ανακατασκευής µέσου όρου, παράγει το 
σήµα 120 ,...,, −= Nyyyy ���
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�  ως εξής: 
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¨Όπου σαν λάθος ανακατασκευής RE (Reconstruction Error) ορίζεται το: 
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Για να ελαχιστοποιηθεί το λάθος ανακατασκευής πρέπει να υπολογιστεί το iy έτσι 

ώστε να ικανοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις, για κάθε άρτιο i. 

22,,6,4,2,0,0 −==
∂
∂ Ni

y
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�   (3.5) 

Αντικαθιστώντας το RE στην σχέση (3.5) και χρησιµοποιώντας την σχέση (3.4) 
καταλήγουµε στον µετασχηµατισµό πινάκων: 
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Η συνθήκη για να έχει µοναδική λύση η εξίσωση (3.6) είναι να υπάρχει αντίστροφος 
για τον πίνακα Α της σχέσης (3.7). Η απόδειξη της αντιστρεψιµότητας του πίνακα Α, 
παρατίθεται στο Παράρτηµα Α. 
Χρησιµοποιώντας την σχέση (3.6), υπολογίζονται τα άρτια y: 1,,2,1,0,2 −= Nny n � . 

Για να παραχθεί ο πλήρης µετασχηµατισµός από τα x�  στα y� , πρέπει να 

υπολογιστούν και τα περιττά y: oddy� =  y1,  y3, � ,y2N-1 ακολουθώντας ανάλογη 

διαδικασία όπως και για τα άρτια. 
Έτσι στην περίπτωση απώλειας όλων των άρτιων δειγµάτων, η εξίσωση (3.3) 
τροποποιείται σε  
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Επίσης και το λάθος ανακατασκευής RE υπολογίζεται ανάλογα: 
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Τέλος ο µετασχηµατισµός για τα oddy�  έχει ως εξής: 
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Με παρόµοιο τρόπο (Παράρτηµα Α) και σε αυτή την περίπτωση µπορεί να αποδειχθεί 
η ύπαρξη του αντίστρόφου στον παραπάνω πίνακα, έτσι ώστε η σχέση (3.10) να έχει  
µοναδική λύση. 
Κατά αυτόν τον τρόπο ο µετασχηµατισµός από τα x�  στα y� είναι πλήρης. Ο 
αποστολέας είναι σε θέση να µεταδώσει το µετασχηµατισµένο σήµα φωνής µέσω του 
διαδικτύου και από την στιγµή που συµβεί κάποιο µεµονωµένο σφάλµα µετάδοσης, ο 
παραλήπτης είναι σε θέση να ανακατασκευάσει το χαµένο πακέτο κατά τρόπο 
βέλτιστο.     
    

3.4.1.2 Πλήρης παράδοση ζεύγους διαφύλλωσης 
Εάν ο παραλήπτης λάβει και τα δύο πακέτα ενός ζεύγους διαφύλλωσης, τότε 

συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.7) και (3.10), υπολογίζουµε τον αντίστροφο 
µετασχηµατισµό ο οποίος οδηγεί στην επανάκτηση των αρχικών δεδοµένων x� : 
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(3.11) 
 
Εφαρµόζοντας λοιπόν τον αντίστροφο µετασχηµατισµό (βλ. σχέση 3.11) ο 
παραλήπτης είναι σε θέση να αναπαράγει επακριβώς τα αρχικά δεδοµένα. Όπως και 
προηγουµένως ακολουθώντας την τακτική που έχει περιγράφει στο Παράρτηµα Α 
αποδεικνύεται η ύπαρξη του αντιστρόφου, γεγονός που εγγυάται την µοναδικότητα 
της λύσης της παραπάνω σχέσης.   

 

3.4.2 Ανακατασκευή µέσου όρου µε χρήση µετασχηµατισµού και 
διαφύλλωσης δυο επιπέδων 
Μέχρι τώρα ασχοληθήκαµε µε την περίπτωση, κατά την οποία σε κάποια 

µετάδοση ενός ζεύγους διαφύλλωσης συνέβαινε κάποιο µεµονωµένο σφάλµα. 
∆ηλαδή ένα από τα δύο πακέτα χάνονταν και ανακατασκευαζόταν στον παραλήπτη 
κατά τρόπο βέλτιστο (µε χρήση της µεθόδου ανακατασκευής µέσου όρου). 
Όπως είναι φυσικό, στην περίπτωση που συµβεί κάποιο λάθος µε διάρκεια 
µεγαλύτερη του ενός πακέτου τότε ο αλγόριθµος αποτυγχάνει. Οι περιπτώσεις που 
συµβαίνουν τέτοια λάθη είναι συνηθισµένες στο διαδίκτυο ιδιαίτερα σε καταστάσεις 
υψηλής συµφόρησης. 
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Ένας τρόπος να αντιµετωπιστεί η εµφάνιση συσσωρευµένων λαθών είναι ο 
συνδυασµός του µετασχηµατισµού που ορίσθηκε προηγουµένως µε την παράλληλη 
χρήση διαφύλλωσης δυο επιπέδων. (βλ εικόνα 3.4.2) 

 
Εικόνα  3.4.2 Ανακατασκευή µε χρήση µετασχηµατισµού και διαφύλλωσης δυο επιπέδων 

 
Το παραπάνω σχήµα παρουσιάζει τις τέσσερις ροές που δηµιουργούνται στον 
αποστολέα. Πιο συγκεκριµένα η αρχική ροή x� διαφυλλώνεται σε µία άρτια evenx� και 

µια περιττή oddx�  ροή. Στην συνέχεια κάθε µια από αυτές τις ροές µετασχηµατίζεται 

όπως περιγράψαµε προηγουµένως και κατά αυτόν τον τρόπο παράγονται τέσσερις 
διαφορετικές ροές 1

eveny� , 1
oddy� , 2

eveny� , 2
oddy�  οι οποίες και µεταδίδονται µέσω του 

διαδικτύου. 
 
Όταν δεν σηµειωθεί κάποιο σφάλµα στην µετάδοση, ο παραλήπτης µπορεί 
εφαρµόζοντας αρχικά τους αντίστοιχους αντίστροφους µετασχηµατισµούς να 
αναπαράγει τις αρχικές ροές evenx� και oddx� . Στην συνέχεια εφαρµόζοντας µια απλή 

αποδιαφύλλωση, ανακτά επακριβώς την αρχική ροή x� . 
 
Όσον αφορά την περίπτωση εµφάνισης κάποιου σφάλµατος κατά την µετάδοση 
διακρίνονται τέσσερα πιθανά σενάρια: 
 
• Στην πρώτη περίπτωση, τρία πακέτα από τέσσερα χάνονται. Για παράδειγµα 

µπορούµε να υποθέσουµε ότι χάνονται τα 1
oddy� , 2

eveny� , 2
oddy� . Όπως αναφέρθηκε 

στην προηγούµενη παράγραφο (§3.4.1.1), από το 1
eveny�  ανακατασκευάζεται 

βέλτιστα το 1y� . Στην συνέχεια ο παραλήπτης υπολογίζει κάθε δείγµα του oddx� , 

εφαρµόζοντας την µέθοδο ανακατασκευής µέσου όρου. 
 
• Στην δεύτερη περίπτωση, παρουσιάζεται απώλεια δυο πακέτων τα οποία 
ανήκουν στις ροές 1y�  ή 2y� . Για παράδειγµα ας υποθέσουµε ότι χάνονται τα 

πακέτα 2
eveny� και 2

oddy� . Ο παραλήπτης εφαρµόζοντας τον αντίστροφο 
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µετασχηµατισµό, που περιγράφηκε στην παράγραφο §3.4.1.2, στα 1
eveny� και 1

oddy�  

ανακτά επακριβώς το αρχικό πακέτο της ροής evenx� . Τέλος ο παραλήπτης 

εφαρµόζοντας την µέθοδο ανακατασκευής µέσου όρου ανακατασκευάζει το 
πακέτο της ροής oddx� . 

 
• Στην τρίτη περίπτωση, παρατηρείται ξανά απώλεια δυο πακέτων εκ των οποίων 
το ένα ανήκει στην ροή 1y�  και το άλλο στην 2y� . Εφαρµόζοντας την µέθοδο που 

αναφέρθηκε στην παράγραφο §3.4.1.1, ανακατασκευάζονται βέλτιστα τα πακέτα 
που ανήκουν στις ροές evenx� και oddx� . Στην συνέχεια εφαρµόζοντας µια απλή 

αποδιαφύλλωση, ανακτάται  το πακέτο x�  της  αρχική ροής. 
 
 
• Στην τελευταία περίπτωση, συµβαίνει απώλεια ενός µόνο πακέτου. Ας 
υποθέσουµε ότι χάνεται το πακέτο 2

oddy� . Το πακέτο evenx� , ανακτάται επακριβώς 

αφού παρελήφθησαν τα 1
eveny� και 1

oddy� . Από το πακέτο 2
eveny� , ανακατασκευάζεται 

βέλτιστα το πακέτο oddx� . Τέλος µε την εφαρµογή µια απλής αποδιαφύλλωσης, 

ανακατασκευάζεται βέλτιστα  το πακέτο x�  της  αρχική ροής. 
 
Η παραπάνω διαδικασία επιτρέπει την αντιµετώπιση συσσωρευµένων λαθών 
συνολικής διάρκειας έως και τριών πακέτων. Είναι φανερό ότι εισάγοντας παραπάνω 
επίπεδα διαφύλλωσης, µπορούµε να αντιµετωπίσουµε συσσωρευµένα λάθη 
µεγαλύτερης συνολικής διάρκειας. Πιο συγκεκριµένα τα Μ επίπεδα διαφύλλωσης, σε 
δυο µέρη, δηµιουργούν 2Μ ροές πακέτων, γεγονός που αντιστοιχεί σε αντοχή 
απωλειών έως και 2Μ-1 πακέτων. 
Όµως από την άλλη το Μ δεν µπορεί να είναι πολύ µεγάλο γιατί η υπεισερχόµενη 
καθυστέρηση αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου 
όπως και στην περίπτωση µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου. Έτσι για αυτού 
του είδους τις εφαρµογές, το άνω αποδεκτό όριο της τιµής του M δεν πρέπει να 
ξεπερνά το 2.       
           

3.4.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα  
Σε αυτό το σηµείο, εφαρµόζονται οι παραπάνω αλγόριθµοι σε πραγµατικά 

αρχεία ήχου µε σκοπό να µετρηθεί η απόδοση τους ώστε να εξαχθούν τα κατάλληλα 
συµπεράσµατα. Για τον σκοπό αυτό υλοποιήθηκε ένας προσοµοιωτής, ο οποίος 
δέχεται ως παραµέτρους το αρχείο ήχου καθώς και το µέγεθος του πακέτου που θα 
µεταδιδόταν µέσω του διαδικτύου. Στην συνέχεια επιλέγεται κάποια από τις 
παραπάνω τεχνικές ανακατασκευής και υπολογίζεται ο αντίστοιχος σηµατοθορυβικός 
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λόγος SNR (βλ. σχέση 3.1). Ο λόγος αυτός δείχνει πόσο πιο ισχυρό είναι το αρχικό 
σήµα ήχου σε σχέση µε τον θόρυβο που παράγεται από την εκάστοτε τεχνική 
ανακατασκευής.  
Επίσης, ο προσοµοιωτής παρέχει την δυνατότητα στον χρήστη να ακούσει το τελικό 
αρχείο ήχου µε τα ανακατασκευασµένα δείγµατα ώστε να µπορέσει και ο ίδιος να 
αντιληφθεί την ποιότητα ανακατασκευής της αντίστοιχης τεχνικής που έχει επιλέξει. 
Η υλοποίηση του προσοµοιωτή πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση της γλώσσας Java 
[11] και για την επεξεργασία των αρχείων ήχου χρησιµοποιήθηκε ένα εξειδικευµένο 
API της Java, ονόµατι Java� Sound API [45].  
 
Όλες οι τεχνικές εφαρµόστηκαν στο ίδιο σύνολο τεσσάρων αρχείων ήχου, των 
οποίων µια σύντοµη περιγραφή παρατίθεται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Όνοµα Αρχείου Περιγραφή Τύπος 
x-files.wav Μουσικό Μονοφωνικό 
milfish.wav Παιδική φωνή Στερεοφωνικό 
internet.wav Παιδική φωνή Μονοφωνικό 

computers.wav Αντρική φωνή Μονοφωνικό 

Πίνακας 3.4.1 Χαρακτηριστικά αρχείων ήχου 

 
Το πρώτο σύνολο πειραµάτων αφορά την περίπτωση που αναφέρθηκε στην 
παράγραφο §3.4.1.1. Πιο συγκεκριµένα εξετάστηκε η περίπτωση κατά την οποία 
σηµειώνεται µια απώλεια πακέτου σε ένα ζεύγος διαφύλλωσης. ∆ιεξήχθησαν 
πειράµατα µε την χρήση του µετασχηµατισµού αλλά και χωρίς αυτόν ώστε να 
εξαχθούν τα απαραίτητα συµπεράσµατα. Για λόγους απλότητας θεωρήσαµε ότι σε 
κάθε ζεύγος διαφύλλωσης χάνεται ακριβώς ένα πακέτο (πάντα το άρτιο). Τέλος για 
κάθε αρχείο, οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν για διάφορα µεγέθη αρχείων: 
από 20 bytes έως και 240 bytes. Η επιλογή αυτή του εύρους του µεγέθους των 
πακέτων βασίζεται στο γεγονός ότι οι περισσότερες εφαρµογές µετάδοσης φωνής 
µέσω του διαδικτύου, παράγουν πακέτα αντιστοίχων µεγεθών [21,29]. 
 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στις εικόνες 3.4.3 έως και 3.4.6. Είναι προφανές 
ότι η µέθοδος ανακατασκευής µε χρήση µετασχηµατισµού µπορεί να εφαρµοστεί 
εξίσου σε αρχεία φωνής αλλά και µουσικά αρχεία και αποδίδει σαφώς καλύτερα από 
την περίπτωση εφαρµογής µεθόδου ανακατασκευής χωρίς την χρήση του 
µετασχηµατισµού. Επίσης παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις ο 
σηµατοθορυβικός λόγος SNR, του ανακατασκευασµένου σήµατος που έχει υποστεί 
τον µετασχηµατισµό είναι κατά 1.5 µε 2.5 dB µεγαλύτερος, το οποίο σηµαίνει ότι το 
λάθος ανακατασκευής RE αυτού του σήµατος είναι κατά 70% - 85% µικρότερο από 
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το αντίστοιχο λάθος ανακατασκευής του σήµατος στο οποίο δεν έχει εφαρµοστεί ο 
µετασχηµατισµός.  
 
Τέλος πρέπει να σηµειωθεί και το γεγονός ότι το µέγεθος πακέτου δεν παίζει βασικό 
ρόλο στην ποιότητα της ανακατασκευής του σήµατος. Αυτό είναι αρκετά σηµαντικό 
γιατί το µέγεθος του πακέτου είναι ανάλογο της καθυστέρησης που υπεισέρχεται 
τόσο λόγω της διαφύλλωσης αλλά και του υπολογισµού των µετασχηµατισµών µε 
την χρήση µεγάλων πινάκων.     
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Εικόνα  3.4.3 Σχέση SNR µε µέγεθος πακέτου µε την χρήση ή όχι µετασχηµατισµού(computers.wav) 

 

 
Εικόνα  3.4.4 Σχέση SNR µε µέγεθος πακέτου µε την χρήση ή όχι µετασχηµατισµού(internet.wav) 
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Εικόνα  3.4.5 Σχέση SNR µε µέγεθος πακέτου µε την χρήση ή όχι µετασχηµατισµού(milfish.wav) 

 

 
Εικόνα  3.4.6 Σχέση SNR µε µέγεθος πακέτου µε την χρήση ή όχι µετασχηµατισµού(x-files.wav) 
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Το δεύτερο σύνολο πειραµάτων καλύπτει την περιοχή ανακατασκευής µε την 
εφαρµογή διαφύλλωσης δυο επιπέδων και την χρήση ή όχι µετασχηµατισµού. Οι 
λεπτοµέρειες της τεχνικής αυτής έχουν αναλυθεί διεξοδικά στην παράγραφο §3.4.2. 
Αξίζει σε αυτό το σηµείο να υπενθυµίσουµε την σκοπιµότητα αυτής της µεθόδου, η 
οποία είναι η αντοχή σε απώλειες έως και τριών πακέτων. 
 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στις εικόνες 3.4.7 έως και 3.4.22. Τα 
συµπεράσµατα που εξάγονται και σε αυτήν την περίπτωση είναι ανάλογα όπως και 
προηγουµένως. Είναι προφανές ότι η τεχνική ανακατασκευής µε την εφαρµογή 
διαφύλλωσης δυο επιπέδων και την χρήση µετασχηµατισµού αποδίδει σαφώς 
καλύτερα από την περίπτωση εφαρµογής µεθόδου ανακατασκευής χωρίς την χρήση 
του µετασχηµατισµού και παράλληλα µπορεί να εφαρµοστεί εξίσου σε αρχεία φωνής 
αλλά και µουσικά αρχεία. 
 
Αν εξαιρεθεί η περίπτωση, κατά την οποία χάνονται δυο πακέτα της ίδιας ροής (y1 ή 
y2), όπου η ποιότητα ανακατασκευής είναι ανεξάρτητη της εφαρµογής 
µετασχηµατισµού σε όλες τις άλλες περιπτώσεις ο σηµατοθορυβικός λόγος SNR, του 
ανακατασκευασµένου σήµατος που έχει υποστεί τον µετασχηµατισµό είναι κατά 1.5 
µε 2.0 dB µεγαλύτερος, το οποίο σηµαίνει ότι το λάθος ανακατασκευής RE, αυτού 
του σήµατος είναι κατά 70% - 80% µικρότερο από το αντίστοιχο λάθος 
ανακατασκευής σήµατος στο οποίο δεν έχει εφαρµοστεί ο µετασχηµατισµός.  
 
Τέλος παρατηρούµε για ακόµη µια φορά ότι το µέγεθος του πακέτου δεν παίζει 
βασικό ρόλο στην ποιότητα ανακατασκευής του σήµατος. Όπως είχαµε επισηµάνει 
προηγουµένως, το γεγονός αυτό είναι αρκετά σηµαντικό γιατί το µέγεθος του 
πακέτου είναι ανάλογο της καθυστέρησης που υπεισέρχεται τόσο λόγω της 
διαφύλλωσης όσο και από την χρήση µεγάλων πινάκων. 



Μεταπτυχιακή Εργασία  Παγωµένος Α. Γιώργος 

 - 84 - 
 

 
Εικόνα  3.4.7 Απώλεια 1 πακέτου (computers.wav) 

 
Εικόνα  3.4.8 Απώλεια 2 πακέτων της ίδιας ροής(computers.wav)  
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Εικόνα  3.4.9 Απώλεια 2 πακέτων ένα από κάθε ροή(computers.wav)  

 
Εικόνα  3.4.10 Απώλεια 3 πακέτων (computers.wav) 
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Εικόνα  3.4.11 Απώλεια 1πακέτου (internet.wav) 

 
Εικόνα  3.4.12 Απώλεια 2 πακέτων της ίδιας ροής (internet.wav) 
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Εικόνα  3.4.13 Απώλεια 2 πακέτων διαφορετικών ροών (internet.wav) 

 
Εικόνα  3.4.14 Απώλεια 3 πακέτων(internet.wav) 
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Εικόνα  3.4.15 Απώλεια 1 πακέτου(milfish.wav) 

 
Εικόνα  3.4.16 Απώλεια 2 πακέτων της  ίδιας ροής (milfish.wav) 
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Εικόνα  3.4.17 Απώλεια 2 πακέτων διαφορετικών ροών (milfish.wav) 

 
Εικόνα  3.4.18 Απώλεια 3 πακέτων (milfish.wav) 
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Εικόνα  3.4.19 Απώλεια 1 πακέτου (x-files.wav) 

 
Εικόνα  3.4.20 Απώλεια 2 πακέτων της  ίδιας ροής (x-files.wav) 
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Εικόνα  3.4.21 Απώλεια 2 πακέτων διαφορετικών ροών(x-files.wav) 

 

 
Εικόνα  3.4.22  Απώλεια 3 πακέτων (x-files.wav) 
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3.5 Ανακατασκευή Gauss µε χρήση µετασχηµατισµών και 
διαφύλλωσης  
Σε αυτήν την παράγραφο θα εξεταστεί µια παραλλαγή της τεχνικής που 

παρουσιάστηκε εκτενώς στην προηγούµενη παράγραφο (§3.4). O παραλήπτης για την 
ανακατασκευή χαµένων δειγµάτων κάνει χρήση µιας µεθόδου παρεµβολής µε την 
ονοµασία Gaussian interpolation [46]. Ουσιαστικά δανειζόµαστε αυτήν την τεχνική 
από τον χώρο της επεξεργασίας εικόνων. Βασικό της χαρακτηριστικό αποτελεί το 
γεγονός ότι για την ανακατασκευή ενός χαµένου δείγµατος δεν συνεισφέρουν µόνο 
τα δυο γειτονικά δείγµατα, αλλά τα τέσσερα γειτονικά.    

3.5.1  Ανακατασκευή Gauss µε χρήση µετασχηµατισµών και διαφύλλωσης 
ενός επιπέδου 
Για να γίνουµε πιο συγκεκριµένοι, ας υποθέσουµε ότι το αρχικό σήµα 

αποτελείται από τα δείγµατα x0,  x1,  x2, . . . και ότι το κάθε πακέτο έχει µέγεθος N 
δειγµάτων. Εφαρµόζοντας διαφύλλωση σε δυο µέρη, στο πακέτο P1 θα τοποθετηθούν 
τα άρτια δείγµατα x0, x2, x2N-2, ενώ στο πακέτο P2 τα περιττά δείγµατα x1, x3, . . . x2N-1.  
Στην συνέχεια ο αποστολέας µεταδίδει τα πακέτα P1 και P2. Ο παραλήπτης από την 
στιγµή που θα λάβει και τα δύο πακέτα εφαρµόζει αποδιαφύλλωση και ανακτά το 
αρχικό σήµα. Στην περίπτωση όµως που σηµειωθεί κάποιο λάθος, ο παραλήπτης 
ανακατασκευάζει τα  χαµένα δείγµατα ως εξής: 

3113 ++−− +++= iiiii bxaxaxbxx�    (3.12) 

Ουσιαστικά θέτοντας b=0 και a=0.5, καταλήγουµε στην µέθοδο ανακατασκευής 
µέσου όρου. Το ζητούµενο στην σχέση (3.12) είναι οι τιµές των a και b έτσι ώστε η 
ανακατασκευή να γίνεται κατά τρόπο βέλτιστο. Σύµφωνα µε την θεωρία, για 
επιτύχουµε την καλύτερη δυνατή ποιότητα ανακατασκευής τα a,b πρέπει να 
ακολουθούν την κατανοµή Gauss. Έτσι ακολουθώντας την διαδικασία δηµιουργίας 
πυρήνων Gauss [46] καταλήγουµε στις τιµές των a,b: όπου α = 0.4088 και b = 
0.0912. Στο Παράρτηµα Β αναφέρεται λεπτοµερώς αυτή η διαδικασία. 
 Όπως και στο προηγούµενο κεφάλαιο, έτσι και εδώ ακολουθώντας ανάλογη 
διαδικασία θα υπολογίσουµε τους αντίστοιχους πίνακες µετασχηµατισµών ώστε η 
ανακατασκευή στον να γίνεται κατά τρόπο βέλτιστο.     

3.5.1.1 Απώλεια ενός πακέτου σε ένα ζεύγος διαφύλλωσης 
Έστω x�  = x0, x1, �,x2N-1 το αρχικό σήµα φωνής. Ο αποστολέας εφαρµόζει σε 

αυτά έναν µετασχηµατισµό T και παράγει τα y� = y0, y1,...,y2N-1. Στην συνέχεια τα 
µετασχηµατισµένα δεδοµένα διαφυλλώνονται και µεταδίδονται στον παραλήπτη. 
Μπορούµε να υποθέσουµε ότι µόνο όλα τα άρτια δείγµατα  eveny� =  y0,  y2,�,y2N-2  

παραδόθηκαν επιτυχώς. 
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Έτσι ο παραλήπτης εφαρµόζοντας την µέθοδο ανακατασκευής Gauss, παράγει το 
σήµα 1210 ,...,, −= Nyyyy ���

�

�  ως εξής: 
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Και σαν λάθος ανακατασκευής RE (Reconstruction Error) ορίζουµε το: 

( )�
−

=

−=
12
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2
N

i
ii yxRE    (3.14) 

Για να ελαχιστοποιήσουµε το λάθος ανακατασκευής, πρέπει να υπολογιστεί το iy  

έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις, για κάθε άρτιο i. 

22,,6,4,2,0,0 −==
∂
∂ Ni

y
RE

i

�  (3.15) 

Αντικαθιστώντας το RE στην σχέση (3.15), χρησιµοποιώντας την σχέση (3.14) 
καταλήγουµε στον µετασχηµατισµό πινάκων: 
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όπου  
BAT 1−=  

και οι πίνακες Α, Β παράγονται από τις παρακάτω εξισώσεις: 
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και αντίστοιχα για την περίπτωση κατά την οποία χάνονται τα άρτια: 
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Ακολουθώντας την διαδικασία του Παραρτήµατος Α, µπορούµε εύκολα να δούµε ότι 
οι παραπάνω πίνακες αντιστρέφονται. Έτσι αυτήν την στιγµή ο µετασχηµατισµός από 
τα x�  στα y� είναι πλήρης. Ο αποστολέας είναι σε θέση να στέλνει το 
µετασχηµατισµένο σήµα φωνής µέσω του διαδικτύου και από την στιγµή που συµβεί 
κάποιο µεµονωµένο σφάλµα µετάδοσης, ο παραλήπτης µπορεί να ανακατασκευάσει 
το χαµένο πακέτο µε βέλτιστο τρόπο.     
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3.5.1.2 Πλήρης παράδοση ζεύγους διαφύλλωσης 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.17) και (3.18) κατά τρόπο ανάλογο µε αυτόν που 
αναφέρθηκε στην παράγραφο §3.4.1.2, ο παραλήπτης είναι σε θέση να ανακτήσει 
επακριβώς το αρχικό σήµα φωνής, δεδοµένου βέβαια ότι έχουν ληφθεί τα πακέτα του 
ζεύγους διαφύλλωσης χωρίς σφάλµατα.  

3.5.2 Πειραµατικά αποτελέσµατα 
Ο προσοµοιωτής που είχε υλοποιηθεί για την µέτρηση απόδοσης της τεχνικής 

ανακατασκευής µέσου όρου, επεκτάθηκε ώστε να υποστηρίζει και την µέθοδο 
ανακατασκευής Gauss. Όπως και προηγουµένως οι δυο τεχνικές εφαρµόστηκαν πάνω 
στην ίδια οµάδα αρχείων ήχου (βλ. πίνακα 3.4.1) και κριτήριο ποιότητας 
ανακατασκευής αποτελεί ξανά ο σηµατοθορυβικός λόγος SNR (βλ. σχέση 3.1). 
Επίσης για λόγους απλότητας θεωρήσαµε ότι σε κάθε ζεύγος διαφύλλωσης χάνεται 
ακριβώς ένα πακέτο (πάντα το άρτιο). 
Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι οι συγκρίσεις µεταξύ των δυο µεθόδων γίνονται 
κατά αντιστοιχία χρήσης ή όχι του ανάλογου µετασχηµατισµού. ∆ηλαδή, πρώτα 
συγκρίνουµε την απόδοση κάθε τεχνικής χωρίς την εφαρµογή µετασχηµατισµού και 
στην συνέχεια εκτελούνται πάλι τα αντίστοιχα πειράµατα αυτή την φορά όµως µε 
χρήση των ανάλογων µετασχηµατισµών. 
 
Στις εικόνες 3.5.1 έως και 3.5.8, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτών των 
µετρήσεων από τις οποίες µπορούν να εξαχθούν  χρήσιµα συµπεράσµατα: Αρχικά 
παρατηρούµε την τεχνική ανακατασκευής µέσου όρου να υστερεί οριακά (περίπου 
κατά 0.05 dB) της µεθόδου ανακατασκευής Gauss, χωρίς την χρήση 
µετασχηµατισµού. Όταν όµως γίνεται χρήση των αντίστοιχων µετασχηµατισµών η 
τεχνική ανακατασκευής Gauss είναι αυτή που υστερεί και µάλιστα σε αρκετά µεγάλο 
βαθµό (περίπου κατά 1 dB). ∆ιαισθητικά θα περιµέναµε η µέθοδος αυτή να 
υπερτερεί, αφού για την ανακατασκευή ενός χαµένου δείγµατος συµµετέχουν 
τέσσερα γειτονικά δείγµατα και όχι δυο. Όµως έχοντας εφαρµόσει διαφύλλωση σε 
δυο µέρη, στην ανακατασκευή του δείγµατος xi συµµετέχουν τα αµέσως γειτονικά 
δείγµατα xi-1 και xi+1, αλλά όµως και τα xi-3, xi+3 τα οποία όπως αποδείχθηκε ότι δεν 
έχουν και τόσο υψηλό βαθµό συσχέτισης µε το χαµένο δείγµα.    
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Εικόνα  3.5.1 Σύγκριση τεχνικών χωρίς χρήση µετασχηµατισµού(computers.wav) 

 
Εικόνα  3.5.2 Σύγκριση τεχνικών µε χρήση µετασχηµατισµού(computers.wav) 
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Εικόνα  3.5.3 Σύγκριση τεχνικών χωρίς χρήση µετασχηµατισµού(internet.wav) 

 
Εικόνα  3.5.4 Σύγκριση τεχνικών µε χρήση µετασχηµατισµού(internet.wav) 
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Εικόνα  3.5.5 Σύγκριση τεχνικών χωρίς χρήση µετασχηµατισµού(milfish.wav) 

 
Εικόνα  3.5.6 Σύγκριση τεχνικών µε χρήση µετασχηµατισµού(milfish.wav) 
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Εικόνα  3.5.7 Σύγκριση τεχνικών χωρίς χρήση µετασχηµατισµού(x-files.wav) 

 
Εικόνα  3.5.8 Σύγκριση τεχνικών µε χρήση µετασχηµατισµού(x-files.wav) 
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3.6 Ανακατασκευή µέσου όρου µε χρήση διαφύλλωσης σε τρία 
µέρη 
Στα προηγούµενα κεφάλαια ασχοληθήκαµε µε την εφαρµογή διαφύλλωσης 

δεδοµένων σε δύο µέρη, άρτια και περιττά, πετυχαίνοντας µάλιστα την βέλτιστη 
ανακατασκευή τους µε την χρήση απαραίτητων µετασχηµατισµών. Στην περίπτωση 
που θέλαµε να αντιµετωπίσουµε καταστάσεις εµφάνισης συσσωρευµένων λαθών (βλ. 
παράγραφο §3.4.2) εφαρµόζαµε διαφύλλωση σε δυο επίπεδα µε αποτέλεσµα να 
χωρίζονται τα αρχικά δεδοµένα σε τέσσερα µέρη. Σε αυτή την παράγραφο θα 
εξετάσουµε την χρήση διαφύλλωσης των δεδοµένων σε τρία µέρη.   
Υποθέτουµε ότι το αρχικό σήµα αποτελείται από τα δείγµατα x� =x0,x1,x2,� 
Εφαρµόζοντας την παραπάνω διαφύλλωση, δηµιουργούνται τρεις ροές: 

• Stream I  : x0, x3, x6,� 
• Stream II : x1, x4, x7 ,� 
• Stream III: x2, x5, x8 ,� 
Κατά αυτόν τον τρόπο ο αποστολέας κάθε φορά στέλνει στον παραλήπτη µια τριάδα 
πακέτων, την οποία και θα ονοµάσουµε τριάδα διαφύλλωσης.   

3.6.1  Απώλεια ενός πακέτου τριάδας διαφύλλωσης 

Η µέθοδος που θα αναλυθεί παρακάτω µπορεί να αντιµετωπίσει ένα µόνο 
σφάλµα σε κάθε µετάδοση µιας τριάδας διαφύλλωσης. Πιο συγκεκριµένα, αν χαθεί 
ένα οποιοδήποτε πακέτο από τα τρία (βλ. εικόνα 3.6.1), ο παραλήπτης είναι πάντα σε 
θέση να ανακατασκευάσει κάθε χαµένο δείγµα χρησιµοποιώντας την µέθοδο 
ανακατασκευής µέσου όρου (βλ παράγραφο §3.4.1).  

 
Εικόνα  3.6.1 ∆ιαφύλλωση σε τρία µέρη και ανακατασκευή µέσου όρου 

∆ηλαδή για κάθε χαµένο δείγµα xi θα υπάρχουν πάντα τα δύο γειτονικά του, xi+1 και 

xi-1 από τα οποία µπορεί να ανακατασκευαστεί: 
2

11 +− +
= ii

i
xxx� .  
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3.6.2 Ανακατασκευή µέσου όρου µε χρήση equalizer 
Η παραπάνω τεχνική διαφύλλωσης, προσφέρει και ένα άλλο πλεονέκτηµα το 

οποίο µπορούµε να εκµεταλλευτούµε. Στην ανακατασκευή κάθε χαµένου δείγµατος xi 
µπορούν να συµµετέχουν εκτός των δυο γειτονικών δειγµάτων xi+1, xi-1 και τα αµέσως 
επόµενα γειτονικά δείγµατα xi+2 και xi-2. Αρά θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε 
την µέθοδο ανακατασκευής Gauss, η οποία όπως είδαµε είχε έστω και οριακά 
καλύτερη απόδοση από την αντίστοιχη τεχνική ανακατασκευής µέσου όρου. Όµως το 
βασικό µειονέκτηµα των παραπάνω µεθόδων ανακατασκευής είναι κάθε φορά 
υπολογίζουν το χαµένο δείγµα µε τις ίδιες τιµές στις παραµέτρους τους. Ουσιαστικά 
δεν λαµβάνουν υπόψιν τους τα φυσικά χαρακτηριστικά του σήµατος και κατά 
συνέπεια εφαρµόζουν µια τεχνική ανακατασκευής στατικών παραµέτρων αγνοώντας 
κάθε φορά το λάθος ανακατασκευής που παράγεται.  
 
Σε αυτήν την παράγραφο προτείνεται ένας προσαρµοστικός αλγόριθµος 
ανακατασκευής ο οποίος κάθε φορά προσαρµόζει τις τιµές των παραµέτρων του, µε 
σκοπό να µειώσει το λάθος ανακατασκευής βασιζόµενος σε προηγούµενα αλλά και 
επόµενα γειτονικά δείγµατα.  
Όπως παρατηρούµε, και από το παρακάτω σχήµα (βλ. εικόνα 3.6.2), ο παραλήπτης 
αφού εφαρµόσει την τεχνική ανακατασκευής µέσου όρου τροφοδοτεί ένα equalizer, 
µε το ανακατασκευασµένο σήµα. Το equalizer, είναι ένα προσαρµοστικό φίλτρο το 
οποίο προσπαθεί να προβλέψει την τιµή ενός δείγµατος λαµβάνοντας υπόψιν 
προηγούµενα αλλά και επόµενα δείγµατα. Υπάρχουν αρκετά είδη equalizer που 
χρησιµοποιούνται στον χώρο των τηλεπικοινωνιών, αλλά σε αυτή την εργασία 
επιλέχθηκε ο Linear Mean Square (LMS) equalizer γιατί είναι αφενός αρκετά 
ευέλικτος, συγκλίνει γρήγορα και χαρακτηρίζεται από µικρή υπολογιστική 
πολυπλοκότητα, παράγοντες αρκετά σηµαντικοί για αλληλεπιδραστικές εφαρµογές 
πραγµατικού χρόνου όπως είναι η µετάδοση φωνής µέσω του διαδικτύου.     
 

 
Εικόνα  3.6.2 Χρήση Equalizer για την ανακατασκευή  

 
Ένας τυπικός αλγόριθµος LMS [18], προσπαθεί στηριζόµενος σε προηγούµενες τιµές 
προσπαθεί να προβλέψει την παρούσα, και παράλληλα να ελαχιστοποιήσει το λάθος 
της πρόβλεψης που έκανε. Όµως στην προκειµένη περίπτωση, λόγω της διαφύλλωσης 
που έχει εφαρµοστεί ο παραλήπτης έχει στην διάθεση του όχι µόνο τα προηγούµενα 
αλλά και τα επόµενα δείγµατα αυτού που θέλει να προσεγγίσει. Έτσι, ο τυπικός 
αλγόριθµος LMS τροποποιήθηκε έτσι ώστε να λαµβάνει υπόψιν του προηγούµενα 
αλλά και τα επόµενα δείγµατα του ανακατασκευασµένου, που τοποθετείται στην 
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µέση του φίλτρου. Την τεχνική αυτή, την ονοµάσαµε LMS equalizer (βλ εικόνα 
3.6.3).   
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Εικόνα  3.6.3 LMS Equalizer 

 
Όπως παρατηρούµε και στο σχήµα τα C1 έως Cn αποτελούν τους συντελεστές βάση 
των οποίων γίνεται η πρόβλεψη αλλά και το equalizing των ανακατασκευασµένων 
δειγµάτων. Επίσης το πλήθος n των συντελεστών Cj, ορίζει το µήκος του φίλτρου, το 
οποίο αποτελεί ένα σηµαντικό κριτήριο απόδοσης. Είναι προφανές ότι δεν θα πρέπει 
να είναι πολύ µεγάλο γιατί, αφενός υπεισέρχονται µεγάλες καθυστερήσεις και 
αφετέρου η συσχέτιση των δειγµάτων φωνής που απέχουν αρκετά είναι συνήθως 
µικρή. Από την άλλη βέβαια δεν πρέπει να είναι και πολύ µικρό, γιατί περιορίζουµε 
την ακρίβεια πρόβλεψης του φίλτρου.  
 
Βασιζόµενοι λοιπόν, στα αποτελέσµατα από την τεχνική ανακατασκευής Gauss, 
ορίσαµε το µήκος του φίλτρου ίσο µε 5. ∆ηλαδή, στο equalizing θα συµµετέχουν 
εκτός των δυο γειτονικών δειγµάτων xi+1, xi-1 και τα αµέσως επόµενα γειτονικά 
δείγµατα xi+2 και xi-2. Ακόµη, σηµαντικό στοιχείο για την ταχύτητα σύγκλισης του 
φίλτρου παίζουν και οι αρχικές τιµές των συντελεστών Ci, που στην προκείµενη 
περίπτωση αποδείχθηκε ότι ένα καλό σηµείο εκκίνησης είναι το 

5.0
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2
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−
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+nC , και µε όλους τους υπόλοιπους συντελεστές 

Cj = 0. Αναλυτικότερα η λειτουργία του equalizer χωρίζεται σε δύο καταστάσεις, 
στην κατάσταση εκπαίδευσης και στην κατάσταση µη-εκπαίδευσης. Στην πρώτη 
κατάσταση εισέρχεται, όταν όλα τα δεδοµένα στον equalizer, έχουν ληφθεί σωστά 
χωρίς να σηµειωθεί κάποιο λάθος στην µετάδοση. Κατά την διάρκεια αυτής της 
περιόδου, ο παραλήπτης υπολογίζει τις εκτιµήσεις για τα πραγµατικά δεδοµένα Στην 
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συνέχεια βάση της διαφοράς της εκτίµησης και της πραγµατικής τιµής του ληφθέντος 
δείγµατος υπολογίζει το λάθος της εκτίµησης (e). Το λάθος αυτό στην συνέχεια 
χρησιµοποιείται για να ρυθµιστούν οι συντελεστές Cj ως εξής: 

[ ] )()()()(
2

)()1( 2 kxkekCkekCkC ccc ββ −=∇−=+   (3.19) 

  ή για κάθε συντελεστή ξεχωριστά: 

�
�

�
�
�

� −−−−+=+ )1(
2
1)()()1( jnkxkekCkC jj β   (3.20) 

όπου )1( +kC j  είναι ο j-οστός συντελεστής ο οποίος εφαρµόζεται στο δείγµα x(k+1), 

β είναι ο βαθµωτός συντελεστής του οποίου την τιµή θέσαµε ίση µε 10-10 (βάση 
βιβλιογραφίας) και τέλος το e(k) αποτελεί το λάθος που υπολογίζεται ως την διαφορά 
της εκτίµησης και της αντίστοιχης εισόδου του equalizer: 

�
�

�
�
�

� −−−−−= )1(
2
1)()( jnkxkxke �    (3.21) 

 
Όταν εισέλθουν στο equalizer, δεδοµένα τα οποία έχουν ανακατασκευαστεί ο 
equalizer υπεισέρχεται σε κατάσταση µη-εκπαίδευσης. Κατά την διάρκεια της, οι 
συντελεστές Cj δεν ανανεώνονται και το αποτέλεσµα του equalizer χρησιµοποιείται 
ως η καινούργια τιµή του ανακατασκευασµένου δείγµατος.  

3.6.3 Πειραµατικά  αποτελέσµατα 
Σε αυτή την παράγραφο µελετήθηκε σε επίπεδο προσοµοίωσης η απόδοση των 

προαναφερθέντων τεχνικών και συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες µεθόδους 
ανακατασκευής µέσου όρου µε την χρήση ή µη  µετασχηµατισµού (βλ. παράγραφο 
§3.4.1). Ο προσοµοιωτής που είχε υλοποιηθεί, επεκτάθηκε έτσι ώστε να υποστηρίζει 
και τις δυο τελευταίες µεθόδους ανακατασκευής. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν 
στην ίδια οµάδα αρχείων ήχου τα οποία περιγράφονται στον πίνακα 3.4.1 και ως 
κριτήριο ποιότητας ανακατασκευής θεωρείται ξανά ο σηµατοθορυβικός λόγος SNR 
(βλ. σχέση 3.1). Τέλος, όπως  και προηγουµένως θεωρούµε ότι ένα πακέτο από κάθε 
τριάδα διαφύλλωσης χάνεται. Πιο αναλυτικά πραγµατοποιήθηκαν τρία σύνολα 
µετρήσεων: 

 
Το πρώτο σύνολο µετρήσεων, αφορά την σύγκριση της τεχνικής ανακατασκευής 
µέσου όρου µε χρήση διαφύλλωσης σε δυο µέρη χωρίς την εφαρµογή 
µετασχηµατισµού, µε την αντίστοιχη µέθοδο ανακατασκευής µέσου όρου µε χρήση 
διαφύλλωσης σε τρία µέρη. Όπως είναι λογικό η δεύτερη υπερτερεί αφού οι απώλειες 
είναι της τάξης του 30%, ενώ στην πρώτη είναι 50%. Αυτό γίνεται εµφανές στις 
εικόνες 3.6.4 έως και 3.6.7.  
 



Μεταπτυχιακή Εργασία  Παγωµένος Α. Γιώργος 

 - 104 - 
 

Αυτό που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το δεύτερο σύνολο µετρήσεων που 
αναφέρεται στην σύγκριση µεταξύ των τεχνικών ανακατασκευής µέσου όρου µε 
εφαρµογή µετασχηµατισµού και χρήση διαφύλλωσης σε δυο µέρη, µε την αντίστοιχη 
µέθοδο ανακατασκευής µέσου όρου µε χρήση διαφύλλωσης σε τρία µέρη. 
Παρατηρώντας τις εικόνες 3.6.8  έως 3.6.11, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η 
χρήση διαφύλλωσης σε τρία µέρη, υπερτερεί κατά τουλάχιστο 0.5 dB, της τεχνικής 
ανακατασκευής µέσου όρου µε εφαρµογή µετασχηµατισµού και χρήση διαφύλλωσης 
σε δυο µέρη. Αυτό αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό συµπέρασµα, γιατί η υπολογιστική 
ισχύ και πολυπλοκότητα που απαιτεί η τεχνική διαφύλλωσης σε τρία µέρη είναι κατά 
πολύ µικρότερη αυτής που χρησιµοποιεί µετασχηµατισµό. Αυτό συνεπάγεται 
µικρότερες καθυστερήσεις στην επεξεργασία των δειγµάτων φωνής, παράγοντας 
πολύ σηµαντικός για αλληλεπιδραστικές εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως στην 
περίπτωση µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου. Σε αυτό το σηµείο κρίνεται 
απαραίτητο, να επισηµάνουµε τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η σύγκριση µεταξύ των 
παραπάνω τεχνικών. Επειδή, η µια εφαρµόζει διαφύλλωση σε δυο µέρη ενώ η άλλη 
σε τρία οι συγκρίσεις πρέπει να γίνουν σε ανάλογα µεγέθη πακέτων. Πιο 
συγκεκριµένα, έστω Ν το µέγεθος των δεδοµένων που θέλει να µεταδώσει ο 
αποστολέας. Ουσιαστικά Ν θα είναι και το µέγεθος ενός ζεύγους διαφύλλωσης ή µιας 
τριάδας διαφύλλωσης. Έτσι µε χρήση της πρώτης τεχνικής ο αποστολέας µεταδίδει 2 
πακέτα µεγέθους Ν/2, ενώ µε την άλλη τεχνική αντίστοιχα θα µεταδώσει 3 πακέτα 
µεγέθους Ν/3. Άρα, η σύγκριση των δυο µεθόδων γίνεται µετρώντας την απόδοση 
κάθε τεχνικής, αντιστοιχίζοντας πακέτα µεγέθους Μ της πρώτης τεχνικής µε πακέτα 
µεγέθους 3Μ/2 της δεύτερης.               
 
Τέλος το τρίτο µέρος των µετρήσεων, αναφέρεται στην βελτίωση που µπορούµε να 
πετύχουµε εφαρµόζοντας µετά την ανακατασκευή µέσου όρου το LMS equalizing. 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στις εικόνες 3.6.12 έως 3.6.15. 
Εύκολα µπορούµε να παρατηρήσουµε µια βελτίωση της ποιότητας ανακατασκευής 
της τάξης τουλάχιστο 1dB, η οποία είναι αρκετή για να εξισορροπήσει το κόστος σε 
καθυστέρηση και υπολογιστική ισχύ που εισάγεται από την χρήση του equalizer. 
Όπως είχαµε αναφέρει στην αντίστοιχη παράγραφο (βλ. παράγραφο §3.6.2) ο 
equalizer λειτουργεί σε δυο καταστάσεις: σε κατάσταση εκπαίδευσης και σε 
κατάσταση µη-εκπαίδευσης. Αν ακολουθούσαµε το προηγούµενο πρότυπο εµφάνισης 
σφαλµάτων (ένα σε κάθε τριάδα διαφύλλωσης) ο equalizer δεν θα εισερχόταν ποτέ σε 
κατάσταση εκπαίδευσης. Έτσι το πρότυπο εµφάνισης σφαλµάτων τροποποιήθηκε σε 
µια πιο ρεαλιστική µορφή, και πιο συγκεκριµένα έτσι ώστε να συµβαίνει µια απώλεια 
ενός πακέτου ανά δεύτερη τριάδα διαφύλλωσης. 
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Εικόνα  3.6.4 Σύγκριση τεχνικών διαφυλλώσεων σε 2 ή 3 µέρη (computers.wav) 

 

 
Εικόνα  3.6.5 Σύγκριση τεχνικών διαφυλλώσεων σε 2 ή 3 µέρη (internet.wav) 
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Εικόνα  3.6.6 Σύγκριση τεχνικών διαφυλλώσεων σε 2 ή 3 µέρη (milfish.wav) 

 
 

 
Εικόνα  3.6.7 Σύγκριση τεχνικών διαφυλλώσεων σε 2 ή 3 µέρη (x-files.wav) 
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Εικόνα  3.6.8 Σύγκριση διαφύλλωσης στα 3 και µετασχηµατισµού (computers.wav)   

 

 
Εικόνα  3.6.9 Σύγκριση διαφύλλωσης στα 3 και µετασχηµατισµού (internet.wav)   
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Εικόνα  3.6.10 Σύγκριση διαφύλλωσης στα 3 και µετασχηµατισµού (milfish.wav) 

 

 
Εικόνα  3.6.11 Σύγκριση διαφύλλωσης στα 3 και µετασχηµατισµού (milfish.wav) 
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Εικόνα  3.6.12 Χρήση LMS equalizer (computers.wav) 

 

 
Εικόνα  3.6.13 Χρήση LMS equalizer (internet.wav) 
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Εικόνα  3.6.14 Χρήση LMS equalizer (milfish.wav) 

 

 
Εικόνα  3.6.15 Χρήση LMS equalizer (x-files.wav) 
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3.7 Συµπεράσµατα-Προτάσεις 
Στις προηγούµενες παραγράφους αναφέραµε αλλά και αναλύσαµε αρκετές 

µεθόδους ανακατασκευής. Αρχικά παρατηρήσαµε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις 
η απόδοση µιας τεχνικής είναι αντιστρόφως ανάλογη της πολυπλοκότητας και της 
υπολογιστικής ισχύς που απαιτείται είτε από τον αποστολέα είτε από τον παραλήπτη. 
Στην συνέχεια επισηµάνθηκε το γεγονός ότι στην προσπάθεια επανόρθωσης πρέπει 
να συµµετέχουν τόσο ο αποστολέας όσο και ο παραλήπτης ώστε να επιτύχουµε τα 
µεγαλύτερα δυνατά αποτελέσµατα. Μια µορφή µιας τέτοιας συνεργασίας 
παρουσιάστηκε στις περιπτώσεις χρήσης µετασχηµατισµών κατά την µετάδοση των 
δεδοµένων. Η συνεργασία αυτή περιοριζόταν, σε µια «συµφωνία» µεταξύ των δυο 
σχετικά µε τα δυνατά µεγέθη πακέτων που θα µεταδιδόταν µέσω του δικτύου. Αυτό 
είναι απαραίτητο γιατί το µέγεθος των πινάκων µετασχηµατισµών είναι ανάλογο µε 
το µέγεθος των πακέτων. Γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι για δυναµικά µεταβλητό 
µέγεθος πακέτων θα πρέπει ο αποστολέας αλλά και ο παραλήπτης να υπολογίζουν 
κάθε φορά τους αντίστοιχους πίνακες µετασχηµατισµών και στην συνέχεια να τους 
εφαρµόζουν στα δεδοµένα. Όπως καταλαβαίνουµε κάτι τέτοιο εκτός του ότι είναι 
υπολογιστικά απαιτητικό, εισάγει πολύ µεγάλες καθυστερήσεις ειδικά στην 
κατάσταση υπολογισµού των πινάκων, γεγονός που καθιστά απαγορευτική την χρήση 
του. Αρά η µόνη λύση ώστε να έχουν εφαρµογή οι τεχνικές των µετασχηµατισµών 
είναι τόσο ο αποστολέας αλλά και ο παραλήπτης να έχουν συµφωνήσει σε ένα 
σταθερό εύρος δυνατών µεγεθών των πακέτων ώστε οι πίνακες µετασχηµατισµών να 
έχουν υπολογιστεί off-line. Κατά αυτόν τον τρόπο η µόνη καθυστέρηση που 
προκύπτει είναι αυτή της εφαρµογής των µετασχηµατισµών. Οι οποίοι µε την σειρά 
τους προκαλούν βελτίωση της ποιότητας ανακατασκευής σε βαθµό που είναι αρκετός 
για να εξισορροπήσει το παραγόµενο κόστος σε καθυστέρηση και υπολογιστική ισχύ.       
 
Στα πλαίσια αυτής της εργασίας προτείνεται ένα σχήµα ανακατασκευής αφενός 
βασιζόµενο στην δυναµική συνεργασία του αποστολέα�παραλήπτη και αφετέρου 
προσαρµόσιµο στις συνθήκες συµφόρησης του δικτύου.    
 
Αρχικά, πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι η µετάδοση των πολυµεσικών δεδοµένων 
(φωνή ή/και video), γίνεται µε την χρήση του πρωτοκόλλου IETF Real Time 
Protocol-RTP [47,48]. Βασικές λειτουργίες του πρωτοκόλλου αποτελούν η παροχή 
χρονικών σφραγίδων (timestamping), διαδοχική αρίθµηση (sequence numbering) και 
γενικά η παροχή µηχανισµών χρονισµού των πακέτων. Μέσα από αυτούς τους 
µηχανισµούς το RTP παρέχει µια υπηρεσία µεταφοράς, από άκρη σε άκρη (end-to-
end) των πολυµεσικών δεδοµένων πραγµατικού χρόνου. 
 
Επίσης το RTP σχεδιάστηκε έτσι ώστε να συνυπάρχει µε ένα συµπληρωµατικό 
πρωτόκολλο ελέγχου το IETF Real Time Control Protocol-RTCP [47,48]. Κατά την 
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διάρκεια µιας RTP συνόδου (RTP session), οι συµµετέχοντες σε αυτό (αποστολείς 
και παραλήπτες), ανταλλάσσουν κατά τακτά χρονικά διαστήµατα RTCP πακέτα 
µεταφέροντας αναδραστική πληροφορία για την ποιότητα παράδοσης των 
πολυµεσικών δεδοµένων.  
 
Αναλυτικότερα, έχουν οριστεί δυο συγκεκριµένα RTCP πακέτα ελέγχου για την 
µεταφορά αυτής της πληροφορίας:    
 
• Αναφορά Παραλήπτη (Receiver Report): Στέλνονται από τους παραλήπτες και 
περιέχουν πληροφορία σχετικά µε την ποιότητας λήψης των πολυµεσικών 
δεδοµένων όπως το µέγιστο αριθµό πακέτων που έχουν λάβει, τον αριθµό 
πακέτων που χάθηκαν, την διακύµανση της καθυστέρησης (jitter) καθώς και 
χρονικές σφραγίδες (timestamps) για τον υπολογισµό της συνολικής 
καθυστέρησης (round-trip delay). 

  
• Αναφορά Αποστολέα (Sender Report): Στέλνονται από τους αποστολείς και εκτός 
των δεδοµένων που περιέχονται και στην αναφορά του παραλήπτη, περιλαµβάνει 
πληροφορία εσωτερικού συγχρονισµού των πολυµεσικών δεδοµένων. π.χ-lip 
synchronization σε περίπτωση τηλεσυνδιάσκεψης 

 
Εκµεταλλευόµενοι τις δυνατότητες του πρωτοκόλλου RTP και στηριζόµενοι στα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων που έχουν διεξαχθεί, είµαστε σε θέση να προτείνουµε 
ένα δυναµικά προσαρµόσιµο σχήµα ανακατασκευής.  
 
Πιο συγκεκριµένα: Αρχικά, εγκαθίσταται µια  RTP σύνοδος (RTP session) µεταξύ 
των αποστολέων και παραληπτών. Κατά την διάρκεια µετάδοσης των πολυµεσικών 
δεδοµένων, όλοι οι συµµετέχοντες της συνόδου έχουν γνώση της κατάστασης του 
δικτύου, µέσω των αντίστοιχων αναφορών. Εκµεταλλευόµενοι της γνώσης αυτής, 
µπορούν να αλλάζουν κάθε φορά τον τρόπο µετάδοσης και επεξεργασίας των 
δεδοµένων έτσι ώστε σε περίπτωση εµφάνισης κάποιου σφάλµατος, να έχουµε 
βέλτιστη ανακατασκευή στον παραλήπτη. 
 
Κατά αυτόν τον τρόπο, σε κατάσταση χαµηλής συµφόρησης του δικτύου ο 
αποστολέας διαφυλλώνει τα δεδοµένα σε τρία µέρη και τα αποστέλλει. Ο 
παραλήπτης λόγω του χαµηλού βαθµού συµφόρησης του δικτύου, έχει να 
αντιµετωπίσει µεµονωµένα λάθη το οποίο επιτυγχάνει κάνοντας χρήση της µεθόδου 
ανακατασκευής µέσου όρου και παράλληλης εφαρµογής του equalizing (βλ 
παράγραφο §3.6.2).              
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Αντίστοιχα σε καταστάσεις «εχθρικού καναλιού», όπου είναι πολύ πιθανό να 
συµβούν συσσωρευµένα λάθη, ο αποστολέας θα χρησιµοποιήσει µια διαφύλλωση δυο 
επιπέδων µε παράλληλη χρήση µετασχηµατισµού(βλ παράγραφο §3.4.2). Βέβαια 
όπως έχει επισηµανθεί θα πρέπει να προκαθοριστεί το εύρος των µεγεθών των 
πακέτων ώστε να υπολογιστούν οι πίνακες των αντίστοιχων µετασχηµατισµών off-
line. Αυτό είναι εφικτό γιατί το µέγεθος των πακέτων που µεταφέρουν πολυµεσικά 
δεδοµένα είναι συνήθως µικρό και δεν παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις [21,29]. 
 
Τέλος οι παράγοντες που θα χαρακτηρίζουν την κατάσταση του δικτύου είναι οι τιµή 
της συνολικής καθυστέρησης (round trip delay), η µεταβλητότητα της καθυστέρησης 
(jitter) και ο ρυθµός εµφάνισης λαθών στο κανάλι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Επισκόπηση εργασίας � Μελλοντικές επεκτάσεις 
Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, µελετήθηκαν αλλά και προτάθηκαν νέες 

τεχνικές βελτίωσης της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας των εφαρµογών 
µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου. Ουσιαστικά η επιδιωκόµενη βελτίωση 
επιτυγχάνεται αντιµετωπίζοντας δυο βασικά χαρακτηριστικά του διαδικτύου: την 
διακύµανση της καθυστέρησης (jitter) και τις απώλειες πακέτων.     
 
Στο πρώτο µέρος της εργασίας παρουσιάστηκαν αλλά και υλοποιήθηκαν µια σειρά 
από τους πιο γνωστούς αλγορίθµους εξάλειψης της διακύµανσης της καθυστέρησης. 
Στην συνέχεια µέσα από µια σειρά πειραµάτων εντοπίστηκαν οι αδυναµίες τους και 
τέλος προτάθηκε ένας καινούργιος αλγόριθµος ο οποίος αποδίδει σαφώς καλύτερα.  
 
Όσον αφορά το δεύτερο µέρος της εργασίας, ακολουθήθηκε παρόµοια ροή. Αρχικά 
παρουσιάστηκαν οι ευρέως χρησιµοποιούµενες µέθοδοι ανακατασκευής χαµένων 
πακέτων φωνής. Συνεχίζοντας, εκτελώντας µια σειρά πειραµάτων παρατέθηκαν τα 
πλεονεκτήµατα αλλά και τα µειονεκτήµατα αυτών, ώστε τελικά να καταλήξουµε στην  
πρόταση ενός καινούργιου προσαρµοστικού σχήµατος ανακατασκευής. 
 
Τα πειράµατα και στα δυο µέρη της εργασίας έγιναν µε την χρήση κατάλληλων 
προσοµοιωτών οι οποίοι αναπτύχθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Ως φυσική 
εξέλιξη αυτής της εργασίας θα αποτελούσε η ενσωµάτωση αυτών των αλγορίθµων σε 
µια πραγµατική εφαρµογή µετάδοσης φωνής µέσω του διαδικτύου. Πιο συγκεκριµένα 
χρησιµοποιώντας το Java Media Framework API (JMF), παρέχονται οι κατάλληλοι 
µηχανισµοί ώστε να υλοποιηθεί από την αρχή µια εφαρµογή µετάδοσης φωνής µέσου 
του διαδικτύου. Κατά αυτόν τον τρόπο γίνεται δυνατή η ενσωµάτωση των 
προαναφερθέντων αλγορίθµων ώστε να εξαχθούν µετρήσιµα συµπεράσµατα για την 
ταυτόχρονη εφαρµογή τους.              
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Παράρτηµα Α 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθεται η απόδειξη ύπαρξης αντίστροφων για τους 

πίνακες µετασχηµατισµών που συναντήθηκαν στα κεφάλαια §3.4 και §3.5. Πιο 
συγκεκριµένα θα δείξουµε την αντιστρεψιµότητα ενός µόνο πίνακα (βλ. Σχέση 3.7) 
και εκµεταλλευόµενοι το γεγονός ότι όλοι οι υπόλοιποι, είναι της ίδιας µορφής 
ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µπορούµε εύκολα να το αποδείξουµε την ύπαρξη 
αντίστροφου και για αυτούς. 

    
Υπενθυµίζουµε τον µετασχηµατισµό που ορίζεται από την σχέση 3.7 : 
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Η παραπάνω εξίσωση έχει µοναδική λύση µόνο όταν ο πίνακας Α αντιστρέφεται. 
Ικανή και αναγκαία συνθήκη η οποία εξασφαλίζει την ύπαρξη αντιστρόφου για ένα 
πίνακα, αποτελεί η µη-µηδενική τιµή της ορίζουσας του. 

 
 

Πιο συγκεκριµένα: 
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Αρχικά εφαρµόζουµε στην πρώτη γραµµή του Α την ιδιότητα Laplace expansion: 
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Στην συνέχεια εφαρµόζουµε την ίδια ιδιότητα και στους δυο πίνακες στο δεξί µέρος 
της σχέσης (2): 
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Όλες οι ορίζουσες που προκύπτουν είναι για τον τριδιαγώνιο πίνακα T και µπορούν 
εύκολα να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 
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Όπου τα α και β αποτελούν τις ρίζες της εξίσωσης  0
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Συνδυάζοντας τις (3) και (4), είναι εύκολο να αποδείξουµε ότι η det(A) είναι πάντα 
µη-µηδενική, γεγονός που εξασφαλίζει την ύπαρξη του Α-1. 
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Παράρτηµα Β 
Σε αυτή την παράγραφο θα δείξουµε πως µπορούµε προσαρµόζοντας την 

τεχνική δηµιουργίας πυρήνων Gauss, να υπολογίσουµε τους συντελεστές a, b που 
χρησιµοποιήθηκαν στην παράγραφο §3.5 για την ανακατασκευή των χαµένων 
δειγµάτων. Ουσιαστικά αυτό που θέλουµε είναι οι τιµές των  a, b να ακολουθούν την 
κατανοµή Gauss. 

 
Η σχέση που µας δίνει την κατανοµή Gauss, θεωρώντας την µέση τιµή της ίση µε 
µηδέν είναι: 

22

2

2
1)( σ

π

x

exf
−

=    (1) 

 
Για την δηµιουργία ενός πυρήνα Gauss, πρέπει να εφαρµοστεί δειγµατοληψία στην 
συνεχή κατανοµή (βλ. Σχέση 1), αφού πρώτα αποφασιστεί το πλάτος του πυρήνα που 
θέλουµε να παραχθεί.  
 
Αυτό αντιστοιχεί µε το να επιλέξουµε µια τιµή για το σ. Την σχέση µεταξύ του σ και 
του πλάτους του πυρήνα (το οποίο θα το ονοµάζουµε w), µπορούµε να την δούµε σαν 
το ποσοστό κάλυψης της επιφάνειας κάτω από την καµπύλη Gauss.  
 
Μια επαρκής επιλογή είναι w = 5σ, η οποία αντιστοιχεί σε  κάλυψη του 98,76% της 
επιφάνειας Gauss♦ . 
 

Έτσι έχουµε 
5
w=σ   (2) και αν επιλέξουµε πυρήνα πλάτους  w = 5, τότε η (2) γίνεται 

σ = 1. Άρα η (1) γίνεται 2

2

2
1)(

x

exf
−

=
π

 (3) 

 
 
 
 
 
 
Η γραφική αναπαράσταση της (3) φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

                                                 
♦  Αν ακολουθήσουµε ακριβώς την ίδια διαδικασία, αλλά θέλαµε έναν πυρήνα πλάτους 3, θα 
χρησιµοποιούσαµε την σχέση w = 3σ και θα καταλήγαµε σε a = 0.5. ∆ηλαδή ουσιαστικά η τεχνική 
ανακατασκευής µέσου όρου, είναι µια ειδική µορφή ανακατασκευής Gauss. 
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Όµως θέλουµε τα a,b κανονικοποιηµένα ώστε το άθροισµα τους να δίνει 1, άρα 
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 Τέλος εκτελώντας τις πράξεις έχουµε a = 0.4088, b = 0.0912 
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