
 
 
 
 
 

��������	
����	�
	���������������������������������������� 
�������	����� 
��� �!��	�������	�"�#"����$$%� 

��� �!�&������'
�	���(��")"�" 
 
 
 
 

�	���
	�

� 
��� 

�*�	
 ��

����
� 
 

 

 

 
 

��
��(�����	��������������� ��+����'
�(�
�
,��������-,�.���������/�� 
��	00��	���-���������12	�  �����	3�����
���"����
��- 

�*.����  2555  
�	��	�
	6��'
�������	��������������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



��������	
����	�
	���������������������������������������� 
�������	����� 
��� �!��	�������	�"�#"����$$%� 

��� �!�&������'
�	���(��")"�" 
 
 
 
 
 

�	���
	�

� 
��� 

�*�	
  ��

����
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
��(�����	���������������  ��+����'
�(�
�
,��������-,�.���������/�� 
��	00��	���-���������12	�  �����	3�����
���"����
��- 

�*.����  2555 
�	��	�
	6��'
�������	���������������  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



� 
 

��������������	 

 

 ������	
��	
���
������������������
�����������	�����������
��  ��������!���"�#
���
�$�
��� #����
% ��.���'� ��������(	�)% ���*��+��
,�� �����
% ��.���	-.� /���0#� (�$������!�12�
�����'�)������� +�
������$
��	����,'�)����	
 ���(����� ���������#*�������	
 ����#
�����#�1�
1��1����(����� �#��� 
 3#����3#������!�!����
%3#�/����+���(
�����#����� #�% �!���(
����
������(, �2���(
��	
�2�������(��(���(�$���#��� �	$��#� ���12��������(	
���+����(��
�#����� #�%������(��������	
12������41+�1�������	
��	
���
12������*��������##��� 
 3#����3#������!��!��#�����!���(�$#����	$��#� 12���"����� ��� 	
�1�(�����5�

���2�	���$�1� #��(� �����"�*����	��������1+����
1�����������
� ���(����(
�����6% ���#7$�8 
 �#���   (��12����(�������"������
��������7$�  
 3#3#���! �������� �	�6�%���� (�$�#
+��
�2�7#1��������(�$
�������������"�����	�1�
12� 	
�1�(������������*�������� 

 

�9 �� �	�6�%���� 
 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



� 
 

����������           �������	
�����

�
�������
��������	���	���������������������� 
	���
���
� ���� �!��
���	���
	"�#"�
��$$%���� �!�&���	��'�	
���(�
")"�" 

�	
��
��             ����*�
� ���������� 
�������������    #�.�	�,� �(�����

��-� ���  
    ./!0(��1�����2���� #�.2
��&3�  �/��4�� 
������           �
.	.      ��������   �
������"������
1 
�����������       	���

�����	�������	      ����� �� !    2555 
 

����"�#� 

 
 ����
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ABSTRACT 

 
 Several Multi-rate Multicast Congestion Control (MR-MCC) protocols have been 
proposed as engines for Internet multicast transport congest control mechanism. A good MR-MCC 
protocol (according to IETF) should use bandwidth less than or equal to Transmission Control 
Protocol (TCP) in the same situation since TCP traffic is a major traffic on the Internet. This rule is 
called TCP-friendliness. A lot of proposed MR-MCC protocols have claimed themselves as the 
TCP-friendly protocols. However, there has no performance evaluation of those TCP-friendly     
MR-MCC protocols in serving multimedia traffic so far. Since multimedia traffic has several 
different features from TCP-based traffic, there may be some performance penalty when being 
TCP-friendly. So, this thesis has proposed to evaluate the TCP-friendliness of MR-MCC in serving 
multimedia traffic using network simulation via ns-2. The experimental results have revealed 
several aspects, and the TCP-friendliness definition for multimedia traffic may have to be rethought.  
 
Key Words  :  Multicast; Congestion; TCP-Friendliness  
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 �������	
������
����������������������
	
����������� !	�
"��
�" #!�$%�&�
	
#���#	
'��

%�!� (Multiparty Communication) �8!� Video Streaming, Media-on-demand Broadcast '%B 
Distributed Computing ���������	��	
���� 
	
#���#	
'����%��E	#�� (Multicast) [1] (Deering. 
1989 : 1-15) ���NO
�#�������	�P���8!" %��Q	�"�����O%�	
���&������ ���%	 �	�&%	 R��� �� 
�	S� �
	�����
���
	
�Q	T�Q	����O%�P���#!��� ��$O�
���%	 �	�&%	 ��� �� �B�Q	T�Q	'%B#!��!��P� �
&����'P�
�
��!�&�����#���	���!	���� "�U�
	
���8!" %��
��	V
	
#!�����O%���
B���E
���!	 %�� !	�
�	
�������� �
��
	
#!�����O%'���������� ( O��E	#��) �����W�
	
#!�'������!����  
 �	

	
S�
X	�	�"��� P�"!	
	
�����%��E	#����!NO
�8��	���������
�����'�!
%����
	
�8�
�	���
B���E
���!	 '�����#	�	
N���
	
��� (Manage Network) �������	�	

%�
E"�E��E"	� 
E��E���#Q	&
����%��E	#�����
B����&%	 �
B���� ����!�����#
�� �� �\P	B���
B�������
%�
 

	
E"�E��E"	�E��E��� �P
	B��]&	E"	�E��E�������%��E	#������#	�	
N#
�	�E"	��#� &	 �!�
B��
�E
���!	 ���
��'
�'%B
"�	��"	�
"!	 O��E	#�� 
 �� �	

	
S�
X	�	�"��� E��P�"!	 
%�

	
E"�E��E"	�E��E��������%��E	#��#Q	&
��
������
�����������
��
	
 ��
���	
���#�����'
!��E��E����
� 
"!	 
%�

	
E"�E��E"	�E��E���'��
&%	 ���
	 (Multi-rate Multicast Congestion Control , MR-MCC) [2] ��  MR-MCC ��W�"�U����
���]	��&�$O�
������O%#	�	
N
������O%�����
	����!	�
���������� O!
��#N	�
	
V�E"	�E��E������

B���E
���!	 ����8�����!�
��$O�
�� T���
%�
����B�	S� E"	�#	�	
N���$O�#!�����O%��
	
���	
&�#
����O%�&���W�8��� (Layer) &	
$O�
����

�� (Subscribe) �Q	�"�8����	
�����B���
������O%���
"��
�"'%B
��E�Va	P������ '�!
��B�8�'����"�������
B���E
���!	 �	
�����8!�
�� 
 '�"�	���� MR-MCC ����O�&�����B��E"	���W��������
	
�8��	��
����������
�����
�����������
	
�Q	�#���P
��E�% MR-MCC �����	 �8!� PLM, ERA, WEBRC [2] �� �P
��E�%
�&%!	���NO
#
�	��	�'�"E����� MR-MCC T���$O��#���P
��E�%�!	���
"!	�P
��E�%�����������
E"	���W����
�!���T�P�T�����W�&����������� #Q	E�]��
	
�Q	����
	
E"�E��E"	�E��E�����
������
����� ��  ��&%�
"!	��%��E	#��������!�8�'����"�����	

"!	��T�P� �	��� 	���� IETF [3] 
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 �!��	 Puangpronpitag [4] ����#���&���%��E	#���k%�" (Multicast flow) ����&��
�
	
$O�
�����
�	

"!	��T�P��k%�" (TCP flow) ����
	#���
��'����"�����	

"!	��T�P� &	
��
	
�&��
�
	
����	

"!	
&����$O�
�� T�����W�'�"E��E"	���W����
�!���T�P�'���&�!����Q	�&���E"	�E���E!	����B�Q	��%��E	#�����8�
'%B��'�"����"!	��%��E	#���B���
��
	
 ��
���	
����  
 '�! �������#���
�"!	�

�	��
'

��
B �
�� (Application) ����B�Q	�	�8�����%��E	#������ 
 ��'�!���
��W� 2 8��� E�� ����O%'��#���$#���%�������  (Multimedia) '%B����O%�����&	 (Content) 
���"�� �8!� HTTP, FTP, Mail T�������O%�
B�a���%������� ����BNO
��%��E	#�������	���!#	�	
N��W���
�	�

���� 	�E"	���W����
�!���T�P���� IETF ����� #��O
V�����������	�	
%�
XVB
	
#���#	

�����%������� ������E�V%�
XVB���'�
�!	����	
��T�P��� #����8�� �� ��T�P�����
	
E"	�NO
����
E
�N�"��������O%�	

"!	E"	�
"��
�"��
	

��-#!� '�!��%������� �&�E"	�#Q	E�]
��E"	��
�"���

	

��-#!� �	

"!	E"	�NO
�����������O% N�	&	
������W����	�
nE"	���W����
�!���T�P���� IETF 
'%�"�	��B�Q	�&��
B#��U�a	P���
	
#���#	
�����%������� ����%��E	#������%���&%"���  
 �	

	
S�
X	$%�	�"��� ������ O!���������������
	
�Q	��	�P
��E�%��%��E	#�����8��� 

	
#!�$!	�����O%'����%�������  �Q	�&��
��EQ	N	��	��	�
�� "
���
B#��U�a	P������ �P
	B
	
 
�����%��E	#������P 	 	��Q	��"�&���Po��


�'����� "
��
����T�P� ���VB����Q	
	
#!�$!	�����O% 
��%������� �����E�V#�������
	
#���#	
���'�
�!	�
��� !	�#����8��  ��������	�"��� ����������Q	
	
S�
X	 
�
B������]&	����
�������	

	
�����%��E	#�������p������	�
nE"	���W����
�!���T�P�������&��
�
	
 
��%�������  �P�����W�'�"�	���
	
P�q�	�P
��E�%�&�!�&����
B#��U�a	P ��������!��� 
 
1.2 �
��������������	�� !
" 

1. ����	
��
��������������������������������� �!��� ��"# ����$	%&'&�&(	)*��*%
�	� MR-MCC 

2. ����	���� �#���/�%0�1��(	)*��*%�	� MR-MCC � ��	2�3������ ���� &�4&51�52�3�!
��� ��"# ����$	%&'&�& 
 

1.3 ��	$��	�
%����	�� !
" 

1. 643%���7�)�����%&����4(�8#� ��	*��*%�	� MR-MCC 2�3������ ���� &�4&51�52�3�!
��� ��"# ����$	%&'&�& 

2. 643	)����� �932� $2#���/�%3	#�����(	)�!��� ��"# ����$	%&'&�&%&���� &���
%�%�#2� $ 
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3. 643;����%4/	����%<�)�#(	)*�*%�	� MR-MCC 2#����4=#��� ��"# ����$	%&'&�& 
4. 643%���7�)�����%&�*�*%�	� MR-MCC �3	)�<�#�)7�)� ��	2�3������ ���� &�4&52#����

����	($�5�4&5���#���%&'&�& 
5. 643%���7�)�����%&�*�*%�	� MR-MCC �3	)�<�#�)7�)� ��	2�3������ ���� &�4&5 ����	6 $2�3

/$);����%��$	�@A1��(	) ���� &�4&5 
 
1.4 ����������	�� !
" 

2#�������5#&8�� @$)�#3#
��
����������*��*%�	�2#��4��B�8#���(#/$) (Transport Layer) 
���&�	 &%�
�B� O!���
	
�$ �&��&��N�������]&	��
	
�&��
�
	
��%������� ����P
��E�%E"�E��
E"	�E��E���'��&%	 ���
	#!� (Multi-Rate) a	 ���
nE"	���W����
�!���T�P� �� �Q	
	
S�
X	"��� 
$!	��	���"�Q	%��
	
�Q	�	�����E
���!	  (ns-2) [5] 

 
1.5 � "	$(
)���*)	� 

1. B�8#(3	 9� � �57�) (3	 9�%&�79��(3����/��"#B�8#�$	#%<����/$) 
2.  ������/%� � �57�) ���/��	/������@4�$	���5�@4 (1 7�) N; N=%�8)� 4) 
3. ��� ������) � �57�) /1����� �		�4(	)��������	($�5%&����4����<�#�#(3	 9�%&� 
�3	)���/$) & ����$�B$	)%�)2#���/$) 
4. ��6��������@ ��� ������)������5	����/$) (MR-MCC) � �57�) �������@ ��� 

������)2# ������/%�������5	����/$)%&�;93���/� ��7���	����(3	 9�643�� /1�����������	($�5(	)
�#�	) 

5.  ���� &�4&5%��UUV� � �57�) (3	 9�/��	���/ %�8)1������/&5)%&� &���/$);$�#����
����	($�5 

6. �!��� ��"# ����$	%&'&�& � �57�) #�5� (	) IETF �$�43�5�����[#�*��*%�	�(�8# �
2B3)�#�#	�#�%	���#=��$� ���%&'&�&'��)��"#*��*%�	����� *45*��*%�	�%&���[#�(�8# �2� $�3	)
6 $2B3��#4���4%�(	)���� ����$�%&'&�& [3] 
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���	�
��
�������������������
 
 

 �������	�
����
����
������������������
������������������� !�"��#$%�&���'�����
�����
�� (���
���)���������*������$+���+�$���#%� #�,$'�� ����������"��#+�#�$����-&$-�
"�����+.�"�/ ����.�#�	0�	���$�1��� +�����$*2���� !�,���.����1��� 3/�� ���#%������
�����
����������	���$����

������4� 3/��������1���� '��"��#$%����
��.�4 +%)��$�1��� 	���$
 $��#�� $�+����5�&-&$-�"��"�
"6#"��#"�
"����

������,$�+)����#��,�"�+�2���	��
$���$
#��,�#��1��5��	,���"��#� !�#�,$,)���(�&� -1�#�$��������11����� 
 
2.1 ����		
���
����������� 

 $% �

�����$+���+�$���#%� (Mode of Communication) [2] �
)����41� 6  $��5�	�/)J 
"�� �%��"�+�2 (Unicast) 
$�1"�+�2 (Broadcast) ��-$�2"�+�2 (Narrowcast) #��,�"�+�2 (Multicast) 
�����"�+�2 (Anycast) ��� "��"�+�2 (Concast) 	������
�����
�#6)�������$+���+�$	�$% �

����%��
"�+�2���#��,�"�+�2��)����� �&$��� !�$% �

���	0�+���+�$���#�����+61
��"$���)��������$2��T,	�
 3

6
�� 
  2.1.1 �%��"�+�2 (Unicast) � !�$% �

������$+���+�$���#���$$�
+)����#%�
��-��1+)�
�����-��14 ���-��1 �����������-��1 �$����%)	�����*�
61,)�
61 (One-to-One) ��$�.����
�
��%)	�$�1�
0��� Transport ���,���

-���+4� (OSI Model) �$��	�$�1�
0�����(�&� (TCP) ���,��
�

��(�&�/4�(TCP/IP Model) ���������$�.����"��
��.���$+)����#%�$���)��-��1,)�-��1��)����� 
4#)&�
�$*�����+������)��&T"��T, (Packet) ���#%�
��%�4 ,�#�+�����	1 ��$+)����#%��

�%��"�+�2
`)���"$���)��4 ��� ����������,���+)�`)���$��,�$2 (Router) ,)��J#��#�� -1��$��,�$2
��.���$+)�
,)��&T"��T,���#%� 4 ��� ����������.���1	�����*�1��5�& $���
 1   
 

 
5�& $���
 1 ��$+)����#%��

�%��"�+�2 
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5 

   ��$+)����#%��

�%��"�+�2 
��.���$+)����#%��

�
��
�`%�$�
 ���������	1�������� 
������ ������#�����J
61 ,�����
.�� !�,���#���$+)����#%��1�#(�.�J-1��.���1�����%) (Address) 
 ����������,)���&T"��T,,)��J���4 	�����*�1��5�& $���
 2 �$����)���$+���+�$�

�%��
"�+�2����J
61 (Multiple Unicast) ��$+���+�$�

���
��.�	��	0��
�12��1�2 (Bandwidth) #������
,�#
.�������-��1 ���������,�����$$�
���#%�1��������
�.�	�����1 3/����$
$�
$��������)�

��"$���)�� (Network load Problem) ����41� 
 
 

 
 

5�& $���
 2 Multiple Unicast 
 

  2.1.2 #��,�"�+�2 (Multicast) � !�$% �

��$+)����#%��

�$�
�� ����.���$+)�
��
61
�����4 ��� ����������J
61-1���$+)��&���"$����1��� �������	�-�#1��$�&$)+�//�*�d&����6)# 
(Multicast Mode) `%�+)�
��.���$+)�061���#%� (Data Packet) ����4 
��+�����$�

�"$���)�� 
(Network Path) 	1J �&���061�1������"$����1���
������
���f��"��#+�#�$�&��f���� Router 	���$
�.�(�.����#%��&���+)�4 ���`%�$�
 ����������J
61 -1���$�.�(�.����+)�,)����#%�
�+)��&��������061
���#%�,)������ Network Link ��)�����1��5�& $���
 3   
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Receiver 1

Source

Multicast

Receiver 2

Receiver 3

Router

Router

Router

Router

Router

 
 

5�& $���
 3 $% �

��$+)����#%����#��,�"�+�2 

 

 
 
 

5�& $���
 4 �+1���$� $��
����
 Traffic $���)�� Unicast ��
 Multicast [6] 
 
 
   
��5�& $���
 4 �+1���$� $��
����
5�$����	��"$���)�� (Network Load) 
$���)����$+)�`)�����#%��

�%��"�+�2��
#��,�"�+�2 -1�
��5�&� !�`�
����$�1������
$���� 
Cisco [6] � !���$+)�4j�2�+����

,)������� (Stream) �����,$� 8 kbps -1�� !���$+)�
��`%�+)� 1 "� 4 
���`%�$�
����"� (� !���$+)����� J �

,����,) 1 ��� 100 "�) -1�	0�������$+)�`)�����#%������

#��
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,�"�+�2����%��"�+�2 
��`���$�1���&
�)�#��,�"�+�2	0��
�12��1�2������)���$+)�`)�����#%�-1�
	0��

 Multiple Unicast #�� -1��d&���#���
.�������`%�$�
�&��##������ 
 
2.2 ���
�����
��� �!!�"�#�����$�%���������&��'( (Internet Multicast Model) 

 "��$% �

��$$�
+)����#%���� Internet Protocols (IP) 4 �����6)#��� End host ���#�
�#����� IP � !����	0�0��4 �����6)#��� end host (����$����)� Multicast Address ������� IP Multicast 	0�����
	���$$�
-+)����#%���#�����
 Unicast IP  
 +.��$�
 IPv4 	0� Internet Group Management Protocols (IGMP) [7] +.��$�
"�
"6#��$
$�
+)����#%� +)�� IPv6 ����	0� Internet Control Message Protocols (ICMP) (���� !���$$�#���
"��#+�#�$���� IGMP ����#�4������ 
 IP Multicast �����%�"�
"6#-1� Multicast Routing Algorithms (�������

#�+.��$�
 
Multicast Routers (��� 3

6
�������$���#��� Multicast Routing 41��%��.��+��#������������� �0)� 
Distance-Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP) [8], Protocol Independent Multicast dense 
Mode (PIM-DM) [7], Protocol Independent Multicast Source Specific Mode (PIM-SSM) [9] ��� 
Protocol Independent Multicast Sparse Mode (PIM-SM) [10] � !�,��  
 
 

 
 
 

5�& $���
 5 Sample of the IP Multicasting [2] 
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��5�& $���
 5  Sender (S) �.���$+)����#%��

 Multicast 4 ��6)#���`%�$�
 (M) -1� 
sender 	0� Multicast address ��� M � !�
61�#��	���$+)����#%�����������)�4#)#� Receiver ����
$)�#��
 Multicast Group ��$+)����#%�
�� Sender 4 ��� M �����T
��%�+)�4 ��� Router (R1) �&������
�1��� (����T
�4#)#���$+)����#%�,)��������)� D1 ,�����$
�$�
���#%� D1 �T
��.���$ Join ��
 Multicast 
Group (M) -1���$+)�+�//�* IGMP JOIN +.��$�
 Multicast Session (S, M) 4 ��� Router ���	���
���+61 (R4) Router  (R4) �T
��.���$+)� IGMP Join Message 4 ��� Router (R2) �&�������$)�#��
 
Multicast Group (M) ����
���.���$�0���#-��$���)�� R4 to R2 ����
������ R2 �T
��.���$+)�
+�//�* IGMP Join Message 4 ��� R1 ����
���.���$�0���#-��$���)�� R2 to R1 (������41��)�� !���$
�0���#,)������)��+#
%$*2$���)�� S ��
 D1 (����.�	�� D1 +�#�$����$�
���#%�
�� S ������ D2 
,�����$���
�����$)�#��
 Session (S, M) �T
��.���$+)� IGMP Join 4 ��� Router �����%)	������+61 (R4) 
����
������ R4 �T
��.���$+)����#%�4 ��� D2 
 ����
�������#��� D1 4#),�����$���
�$�
���#%�
�� Multicast Session (S, M) �T
��.���$+)� 
IGMP Leave 4 ��� Router ���	������+61 (R4) 	��*��1������ D2 ���,�����$���
�$�
���#%�����J,)� 
Router (R4) �T
��.���$��61+)����#%�$���)�� R4 ��
 D1 +)�� R4 ��
 D2 �T
��.���$+)����#%���%) 
 ������ D2 ,�����$���
����
�� Multicast Session (S, M) Router (R4) 
�,����.���$
,$�
+�
4 ���`%�$�
�)� 4#)#�`%�$�
���,�����$���#%������������-1���$+)� IGMP Query 4 ���`%�$�
�����%)
	� Subnet (����������)� 4#)#���$+)�+�//�*,�
$�
���
#� Router (R4) �T
�+)�+�//�*4 ��� 
Router (R2) �&���	����61��$+)����#%�#���� Router (R4) +)�� R2 �������"���%)	� Multicast Session (S, 
M) ������
�� D3 �������"���%)	� Multicast Session (S, M) 
 
2.3 Internet Application 

 +�#�$��
)�(�j,2��$2����.������%)
�������$2��T,���� !�+����6)#���#�0����)�- $��$# 
 $��6�,2�

�)��0������ (Reliable Application) ��� - $��$# $��6�,2�

+��� $�+# (Multimedia  
Application) ,����)����� Reliable Application �T41���) '�����#%��

�$�
�� ��$�$�
�����#%� 
�)��+�$���,��1�6�����- $��$#+)������������J - $��$#���)����,�����$"��#�)��0��������� 
���#%� �&$��
��)��4��,)���$+%/�+�����#%� �.�	��,�����$��4���$"�
"6#"��#�+�����������#%� 
	�$���)����$+)��&����.�	����)	
�)����#%����+%/���41�$�
��$���4� +)�����#%�#��,�#��1������
�#� 
���1	�/)���,�����$"��#,)�������	���$+)����#%��.�	����$+)����#%��

�%��"�+�24#)+�#�$� 
$��$�
41�1� ���1��$�.����$% �

��$+)����#%��

#��,�"�+�2#�	0����#������	� 3

6
�� 
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9 

 
,�$�� 1 ��
��,���"��#,�����$���(�j,2��$2,)��J [2] 

 

Requirement Application 

In-sequence+Reliable+Non Real-time FTP and other TCP-style  application 
In-sequence+Reliable+Delay sensitive Financial and stock exchange application 
Out of sequence + practically reliable+Delay sensitive Video player application 
Out of sequence + reliable+Non real time Image server 
Out of sequence + non reliable+Non real time UDP style application 
In sequence+Partically reliable+delay sensitive+jitter 
sensitive 

Audio and Video conference 

  
 
��,�$�� 1  � !�,����)��(�j,2��$2����.����
��"$���)��������$2��T, (���(�j,2��$2���
�.����,)��J��������T
�,�����$"6*+#
�,�	���$�0���#,)����,)�����4 1��� (���
��������4�1����)��   
-&$-�"������.������%)	�$�1�
 Transport Layer (�0)� TCP ��� UDP) 	� 3

6
�����4#)+�#�$�
+��
+�6�41�1�&� ,����)���0)� TCP #�"6*+#
�,�	���$+)����#%����#���$$�
 $������$+)� (reliable) 
���#���$
�1�$���     �&T"��T,���#%� (Packet Ordering) +)�� UDP ����#�"6*+#
�,�	���$+)����#%��


4#)
�1�$����&T"��T,���#%� (Non-Ordered) ���4#)$�
 $����"��#+#
%$*2������#%� (Non-Reliable) 
�.�	��4#)+�#�$�$��$�
��
"��#,�����$���(�j,2��$2���,�����$"6*+#
�,�,)��J ��)����������41� 
(��� 3/������$���41��)� 3/�� }One size does not fit all� [11] ���-&$-�"�������4#)+�#�$����
�$��$�

��$+)����#%�����6�J(�j,2��$241� 1������ -&$-�"���

#��,�"�+�2
��,���#�"6*+#
�,����
�
+��
+�6���
"��#,�����$���������������,)��(�j,2��$2	��41� 
 2.3.1 Multimedia Application 
  � !�(�j,2��$2���	0�
$���$���1���#��,�#��1��`)�����������$2��T, -1����(�j,2��$2
 $��5���� ��#	�����1"��#+%/����$��`�1&��1������#%�41�
��� +�#�$��
)�(�j,2��$2���	0�
$���$
���1���#��,�#��1�����41�� !� 3 ��6)# [11] 41���) 
   2.3.1.1 Streaming Stored Multimedia � !�(�j,2��$2���#�����*���$�.����	�
$% �

���4j�2#��,�#��1�� 
�,����%�
�
��1 (Compress) ����%�
�1��T
4������(�$2j���$2 ����	��`%�	0�
�$���	0����4j�2���)����� -1����(�j,2��$2 $��5����#�"6*����*���$�.�������+.�"�/ 3  $���$"�� 
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    (1) Stored Media 4j�2#��,�#��1��
�,����%�
������)���������
�1��T
4�����
�(�$2j���$2 �#���`%�	0��$���	0����4j�2#��,�#��1�������%)
��(�$2j���$2 `%�	0�+�#�$����
���)�4j�2���)����� 
-1�+�#�$����
���610���"$�� (Pause) ��)��������
 (Rewind) 4 �������� (Fast-Forward)  
    (2) Streaming "�� ��$���`%�	0�1���2-��14j�2#��,�#��1��
��+)��#����� +�#�$�
��)�4j�2����J 41����-1�4#),���$�1���2-��14j�2�����#1#�	��"$
�)�� -1����	�4j�2#��,�#��1������

�,���#���$�.���1�)�	��,)��+)�����$�
#� "��+)��4��
�������#1���4j�2 -1�	� 3

6
��#�
- $��$#����.����	�����*���� ����- $��$# �0)� Real Player, Apple�s Quick Time ��� 
Microsoft �Windows Media Player � !�,�� 
    (3) Continuous Play out "�� ����*���$����#���#���$��)�4j�2#��,�#��1������#����� 
4j�2���`%�	0��$�������#�	0��������
�,����%���)�4 ,�#�������4j�2����
$��J (�����
�.�	�����1��$1����2
����41� 1������- $��$#���,�����$"��#�$T� �0)� Internet Telephony ��� Video Conferencing 
��4#)
��#�����
�	0����	�����*����   
 2.3.2 Streaming Live Multimedia � !�(�j,2��$2 ���#�����*���$�.����"������
��$�&$)
5�&���+��������6 �$��+����-�$��f�2 -1����(�j,2��$2 $��5������6/�,	��`%�	0�+�#�$�$�
4j�241�
�����	��*����� ��)��"���#���#���$+$���4j�2�$��`��,4j�2����J ����#� `%�	0��T+�#�$�$�
4j�2����J4 
41���� -1�,����)����$�.�������- $��$#	�����*���� �0)� +��������6
�������$2��T,�$����$
�)����1+1�+���`)�����������$2��T,� !�,�� 
 2.3.3 Real-Time Interactive Media   
  � !�(�j,2��$2���	0�	���$+���+�$-,�,�
���$���)��`%�	0���� 2 �3�� `)�����������$2��T,
,����)�����(�j,2��$2 $��5���� �0)� IP Telephony (Video Conference) -1����(�j,2��$2����.����	�
����*����
�,���".��������$������������ !�+.�"�/ "��
�,���	��#���$1����2	���$+)����#%� (Delay-
Sensitive) $���)�� 2 �3��	���������+61 
 
2.4 ��� �
=������%��
��%��(�%��>�� (Multimedia Streaming) 

 "6*+#
�,�+.�"�/���,�����$	���$+)�`)�����#%�#��,�#��1������ #�"6*+#
�,�+.�"�/���,�����$	�
��$+)�`)�����#%� [11] 1�����  
  2.4.1 Delay-Sensitive (��$,�
+������4�,)�"��#�)�0��) �#����� "6*+#
�,�	���$+)�
���#%����
�,���	�����1"��#�)�0��	���$+)����#%�$���)��`%�+)����`%�$�
	���������+61 (���0��1�����$
���1"��#�)�0������ #���%) 2 0��1"�� 
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   2.4.1.1 End -to- end delay "��"��#�)�0��������1�������-��1�����$+)����#%������3��`%�
+)� ���`%�$�
 (���+���,6��
���141����� $���$ �0)� "��#�$T�	���$ $�#��`� � !�,�� 
   2.4.1.2 Delay jitter "�� "��#�)�0�����������������&T"��T,���#%����+)�#�	�+,$�#
�&T"��T,�1������ 
  2.4.2 Loss-Tolerant (��#	�����#%�+%/���41�) �#����� "6*+#
�,������$+%/������
���#%�
��+)��4#)#�`��$��
#��
��.�	�����#%������#1���061����4#)+�#�$��.����41� �0)� ��$
+%/�������&T"��T,���+)����#%����� !�4j�2�+���#�41�+%/�+��4 
��+)�� �,)4j�2�+��������T���+�#�$�
j3�41� 
   	���$+)�`)�����#%��

#��,�#��1��
�������$2��T,���� ���
��,���".�������
"6*+#
�,�+.�"�/����,��1�����41���)��#����� ���,���".�������"��#,�����$�
�12��1�2(Bandwidth 
require) ���"6*5�&�����$
$���$1��� (Quality of Service: QoS)  
    1. "��#,�����$�
�12��1�2 
     
�������)��#�	�����,���+1�	����T��)� ���#%�#��,�#��1������,�����$"6*5�&
��$	��
$���$ (������#%�#��,�#��1���,)��0��1�T#�"��#,�����$���1����
�12��1�2����,�,)�����
���4  (���+�#�$�+$6 ������,�# $��5����#%�41�1��,�$�� 2 1����� 
 

,�$�� 2 �+1�"��#,�����$�
�12��1�2������#%�#��,�#��1�����"6*5�&���41�$�
 [12] 

0��1���#%�#��,�#��1�� �
�12��1�2���,�����$  "6*5�&���41�$�
 

Audio (MP3) 32 kbit/s MW (AM) quality 
 96 kbit/s FM quality 
 128�160 kbit/s   Standard Bit rate quality; difference can 

sometimes be obvious (e.g. bass quality) 
 192 kbit/s DAB (Digital Audio Broadcasting) 
 224�320 kbit/s Near CD Quality 
Other audio 800 bit/s minimum necessary for recognizable 

speech (using special-purpose FS-1015 
speech codec ) 

 8 kbit/s telephone quality (using speech codec) 
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,�$�� 2 (,)�) 

 500-1024 kbit/s lossless audio as used in formats such as 
FLAC, WavPack or Monkey's Audio 

 1411 kbit/s PCM sound format of Compact Disc 
Digital Audio 

Video (MPEG2) 16 kbit/s videophone quality (minimum necessary 
for a consumer-acceptable "talking head" 
picture) 

 128 -320 kbit/s business-oriented videoconferencing 
system quality 

 1 Mbit/s VHS quality 
 5 Mbit/s DVD quality 
 15 Mbit/s HDTV quality 
 36 Mbit/s HD DVD quality 
 54 Mbit/s Blue-ray Disc quality 

 
    2. "6*5�&��$	��
$���$ Quality of Service (QoS)  
     
�����41���)��	�
��.� 41��+1�	����T��)� 3

6
����$	0�������#%�#��,�#��1��

�������$2��T,41�$�
"��#���#��)��#��  �,)
����$���������$2��T,	��6"�$�������$$�
+)����#%�
$���)������ !����� -1�4#)".�������"6*5�&��$	��
$���$
�� $���$ -1��d&����$�.���1	��4�&�
�&T���T,#�����*�� !�1�,����$# "�� ��$
)�������1�1$+ ������	����
�&T���T,����+)�4 -1�4#)
".�����)�
���� �������#���4$ ��$	��
$���$	�����*����
����#��+#��
��$
$���$
�� $��5� �0)� 
���#�2 (���
�����)�0��4 
���4#)� !�4$ �,)	� 3

6
����$	��
$���$
�������$2��T,#�������)�����
,�����$"6*5�& �0)� ��$+)����#%��+�����$	0�����

 Voice over IP ��$	0�� !� IP-TV ��$	0����
� !� IP-Phone ��$	0����#��,�#��1������J�0)� $�

��1�-�"���j��$�(2 � !�,�� ������)����,���41�
"6*5�&
��
�	0����41�,�#��,�6 $�+�"2 
       ��$�.���1".��)� QoS - Quality of Service 
��� !�".����#���$��)��������
#��	��6"���� !�#�,$'�����	0�	���$��1��$$�
+)����#%� ��$��#$�
	��$����"6*5�& (���� !�$�1�
���

��"$����T�����)    ��$�.���1�)�#�,$'��"6*5�&
�������$2��T,� !���)��4$ �,)���&�
�$*� QoS 
	��0����"��"&�
�����#41�1���&�$�#��,�$2���� J ,��1����� 
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       1. ��$#�	��	0����41� (Availability) 	�����61#",�,���41� 100 
� �$2�(T�,2���������$	0�����$����)��41��)� �������1���24�#2 (Downtime) #�")�� !�f%��2 �,)
��)������+61�)�4#)#��"$���)��	1
�	��
$���$41� 100 � �$2�(T�,2 ����.���1")�"�$#�	��	0����41�� !� 
99.9999 � �$2�(T�,2 �T� �"��#41��)�	�������1���
�,���#�����1���24�#2 �$���"$���)����1����41�4#)
���� 2.6 ������ 
       2. 0)��+�//�*���+)�41� (Throughput) ")����#�"��#�#����� ��$$�
+)�
���#%�
�� ��������4 ������ ��������41�1�����,$���)�4$	�
.����
�,,)������� ")����#�41��#�����
")�+%�+61���0)��+�//�*���
�$�
+)�41� ��������&$��0)��+�//�*���	0�$�
+)�41�#��&T���T,������#%�
���`%�����$)�#��%)1���0)��+�//�*���`%�+)�,)���
`%�$�
#�����*���$+)�$�#��
`%����� ")� Throughput ��� 
��
	0�")���� ISP $�
 $����0)��+�//�*�������+61���
�,���+)�41� �$������$����)� Minimum throughput 
guarantee �0)� �0)�+����
$�0)����1 64 ��-�
�,,)������� �,)#���$$�
 $�����)�
�	0�41�4#),�.���)� 32 
��-�
�,,)������� ")� 32 
��� !�")� Throughput �,)�#���	0���
���
$���$�d&��1���
.�� !�,���#���$
 $����0)��+�//�* �0)� ��$+)�+�//�*�+��� +�//�*��1�-� � !�,�� 
       3. ��$�������&T���T, (Packet Loss) �#���&�
�$*����+��,02�$���$��2
�,�$2���,���$�
�&T���T,4��� !�
.����#���,)4#)+�#�$�	��
$���$41���� 
.�� !�,����.��&T���T,

��+)������4  �&T���T,������4 -1�4#)+�#�$�+)�
��`%�+)�4 ���`%�$�
41��$����)� ")���$�������&T�
��T, �#����&T���T,���4 �T,���+)�	�#) (���
��.�	�� $�#�*������#%������&��##������ ��$�&��##�������T#�
-���+���
�+%/���#������1����0)���� 
       4. ���������(�� (Latency) ")����������(��� !�")�����������1
����$
�1���������&T���T,���#%�
��,�����4 ��� ������ �0)� ���#%�������$2��T,�1�����
��,�����4 
����(�$2j���$2�����%)�)�����4  5,000 ��-��#,$ ,���	0�����4#)������)� 150 #���������� ")� 150 
#���������������141�� !�")������(�� ")������(��
�������
������$�����"-�-��� $�#���+%/�+������
��
��$��)��	��6 �$*2�$��,�$2���+��,0���1��� �0)� +�//�*�1�����`)��1������#(���,����+������
�&��#�����&$��1������#��%)�)��4�� 
       5. ����
�,�,�$2 (Jitter) ��
��)��41��)�� J �)�� !�")���$ $��� $���
")����������(�� ��)��"�� �&T���T,����"��������
��,�����4 ��� ����������J�&T���T,  $����)���$
4 ��� ������	0�$�������,)������.�	�����#%�
��+)�����4 �)����
����������$��#�����������#��� 
�.�	����$,$�
+�
�.�1�
����&T���T,	�`%�$�
,����$��.�1������#%����	0�	���$$�
+)�
��"$���)��
������$2��T,
��#�����*����,�����$	�"6*+#
�,�����,�,)����� 1��,�$�� 3  
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,�$�� 3 �+1���$� $��
����
���#%�
�������$2��T,���#�"��#4�,)�&�$�#��,�$2,)�� J 
 

#$%&��'������ Throughput Packet loss Latency Jitter 

���#�2 ,�.� +%� ,�.� ,�.� 
telnet ,�.� +%�  ������ ,�.� 

��1�-�"���j��$�(2 +%� +%�  ������ +%� 
#��,�"�+�2 +%� +%� +%� +%� 

 
 
2.5 Multicast Multimedia Streaming  

 	���$+)����#%����#��,�"�+�2���� `%�+)�#��������	���$����$��+���#%�� !�0���J (Layer) �)�� 
�.���$+)�-1���,$��$T�	���$$�
���� `%�$�

�� !�"��.���1����)�
�$�
������#%����0��� ���$�
41����� 
0����T
��.�	��+)����#%�41��$T����#�"6*5�&���1� �,)���$�
41��&����")0���&���'���T
��.�	��$�
���#%�41�0�� 
���"6*5�&,�.� -1�41�#���$
.����� !� 3 $% �

 [13] "��  
  2.5.1 Single stream with source rate adaptation � !�������$��$+)����#%�#��,�#��1����� 
����$��+����4 	���$+)�"$����1��� -1������$+)����#%��3��`%�+)�
��.���$".���*��,$���$+)����
�	0�	� 
��$+)�
�� Feedback ������`%�$�
� !�`%�,�
���
 (����.�	�����1 3/��	�/)���+.�"�/"�� 3/����$�&��#���� 
#����� Feedback (Feedback Implosion) ���
����$���+5�&�����$+)����#%�	� 3

6
�����#�"��# 
�,�,)�������)��#�����
.����`%�$�
 �.�	�� Feedback ���
����1�����)�##�#�� �.�	���
�12��1�2���
�	0� 
����1��������
��,���#��+��4 	����
 Feedback 1������������$���
��4#)���#�.�#�	0�	���$+)����#%� 
 $��5�#��,�#��1�� 
  2.5.2 Multiple streams with receiver switching � !�������$+)�������������� 3/��  
Feedback Implosion -1�`%�+)��.���$+)����#%�#��,�#��1��4 ����J +,$�#-1����#���������1�������,) 
��,$���$+)����#%�,)����� -1��,)��+,$�#�.���$+)�	���6)##��,�"�+�2���,���� `%�$�
+�#�$�,�
 
$�
+,$�#41�,�#���1����
�12��1�2���,����#���%) ���+�#�$�+��
��$$�
+,$�#41�������1��� 
�
�12��1�2�&��#����,�#�.���1 �,)��+,$�##�"��#�,�,)�����	���$����$��+4j�2#��,�#��1��-1�	0� 
")�&�$�#��,�$2���,)����� 
  2.5.3 Layered Multicast Streaming � !���$�
)����#%����� !�0���J (Layer) -1���� 
���#%�
�#���������1�������,)�,�,)��������"6*5�& -1� Layered Multicast Streaming ���+�#�$��
)� 
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���41�� !� 2 �

"��  
   2.5.3.1 Cumulative layering approach "����$����$��+0������#%��

+�+# � !� 
������$+)��������4j�2#��,�#��1���%�$��+� !� 2-3 0������4#)(�.���� (��� $���
1���0������#%�&���'�� (Base- 
Layer) ���0������#%��+$�# (Enhancement Layer) -1�0������#%�&���'��+�#�$���1$��+41���)�� 
��+$� �,)0������#%��+$�#4#)+�#�$���1$��+41����`%�$�
4#)$�
0������#%�&���'���)�� �.�	����$����$��+ 
���0������#%����+%���)�
�������%)��
0������#%����,�.���)� (Base-Layer) -1�0������#%�&���'��"��0������#%� 
���#�"��#+.�"�/���+61��� $���
1���"6*5�&&���'��#��,�#��1������ 1�����,6���0������#%��+$�#�%� 

�1�,$��#�&����+$�#"6*5�&	����
0������#%�&���'�� �.�	��`%�$�
,����.���$����$)�#$�
0������#%��

0��� 
+�+#-1�,�������$)�#$�
0������#%�&���'���)����������$�
0������#%��+$�#	�0���+%�����4 �0)�	��$*���� 
#���$����$��++�//�*� !� 4 0������#%� `%�$�
,�������$)�#$�
,�#�.�1�
1����� 1, 1-2,1-2-3,1-2-3-4   
   2.5.3.2 Non-Cumulative approach layering "����$����$��+0������#%��

4#)+�+#  
� !�������$	���$���4j�2#��,�#��1���%�����$��+4�� ,����,) 2 0������#%�����4  -1����	��,)��0������#%�4#)#� 
"��#������������������ ��)��"���,)��0������#%�
�����$��+-1���+$� -1� Multiple Description  
Coding (MDC) � !�������$	���$	0�����$��+ �,) 3/��	�/)"��	���$����$��+4j�2�����%)"���0��� 
���#%����
�,����.���$+$���4j�2,��d
�
����#�	�#)�6�"$����.�	��4#)� !�������#	���$	0���� 
 
2.6 ���D��D$%��� �
=������%��E������D�F����� 

 	�,���

��� TCP/IP (TCP/IP Model) �#���� $��
����
��
 OSI ����+�#�$��
)�0��� 
��������$2���4 41�� !� 4 0���1��5�& $���
 6  
 

 
 

5�& $���
 6 TCP/IP Model vs. OSI Model [11] 
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�� TCP/IP Model 
���T��)�+�#�$��
)����� !� 2 +)��	�/)J"��+)������ !� Protocols  
���+)������ !� Networks +)����� Protocols 
��.��������"�
"6#��$�.�������������������
- $��$#
 $��6�,2���,����.���$$�
+)����#%���
�"$���)�� +)����� Networks 
��.��������"�
"6#��f������ 
"��#`�1&��1
����$+���+�$���#%� 	���$��
�����
�#6)�����4 ��������$2����.��������"�
"6#��$$�
+)�
���#%�$���)���"$����,)��"$����	���%�,������#� $�+����5�& (host-to-host) ����"��0��� Transport Layer 

��5�& $���
 7 �������&�
�$*������$�.����	�$�1�
0���,)��J��������%��"�+�2���#��,�"�+�2 

���T�41��)�#�#�,$'��$��$�
	�0���,)��J���� �,)	�+)�����#��,�"�+�2�������4#)#�-&$-�"�� 
#�,$'��#�$��$�
 �,)��f��������$��� Multicast Application 	0���� IP Multicast -1�4#)`)�� 
Multicast Protocol 	�$�1�
 Transport ����$����)� Overlaying ���  
 

 
 

5�& $���
 7 � $��
����
-&$-�"��#�,$'��	��%��"�+�2���#��,�"�+�2 
  
 Transport Layer ����#��������+.�"�/"����$"�
"6#��$�.����$�
+)����#%�$���)���"$����,)�
�"$����-1�4#)41�+�	
	��$�������+������	0�	���$+)�`)�����#%��)�� !�+���0��1	1 �&����,)"�
"6#��$
�.������$$�
+)����#%�	���%�,������#� $�+����5�& 1�������������"��#$�
`�1�����������$2���
�#�
��%) 3 �����������J "�� 
  1. ��$"�
"6#��$4��������#%� (Flow Control) ��$"�
"6#	�����#%�#���$+)�41���)��
+#�.��+#�4#)��10)�� -1�����3��+)�
�,����.���$+)����#%�4 ����3��$�
4#)������)�"��#+�#�$�����3��$�


�$�
41� ������
������3��$�
4#)+�#�$����
�$�
���#%�41�
��.�	�����1��$+%/���������#%� -1�
��"��"����.�#�	0�"�
"6#�0)� Sliding Windows � !�,�� 
  2. ��$"�
"6#"��#`�1&��1������#%� (Error Control) � !���$"�
"6#"��#`�1&��1
������#%�	���$$�
+)�$���)��,�������� ������ -1�	0���"��"���+.�"�/41��,) Auto Repeat 
Request (ARQ) [11] "����$$�����	��+)����#%�	�#)���#���$+%/���������#%��$�����#%�#�"��#
`�1&��1 ��� Forward Error Correction (FEC) [11] "����$���4����#%�	�#) ������#%����41�$�
#�
"��#`�1&��1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 

 

 

17

  3. ��$"�
"6#"��#"�
"���������#%� (Congestion Control) � !���$"�
"6#"��#"�
"���
������#%������%)	��"$���)��4#)	��#�"��#"�
"���#��
�4#)+�#�$����
�+)����#%�$���)��,��������
 ������41� �.�	�����1��$��610���������$$�
+)����#%�
���
+�#�$��.�	���"$���)���)#4 41� 
 
2.7 23��24	24�'��'�5		62�
��7�8 (Network Congestion)  

 }"��#"�
"���������#%�	�$�

�"$���)��
��%��$����)� "�
"��� (Congested) �#���`%�	0���
"��#��T��)����#%�+�#�$�+)�41�������	���$�0���#,)��"$���)�����`%�	0�"������ [14] 1������
���T�41�
�)�"��#"�
"���������1	��"$���)��������%)��
"��#��T����`%�	0����$�

 ��
4#)+�#�$�
.���1"��#41��)�
��,$���$+)����#%�$�1�
	1
��
��%��$����)����1"��#"�
"��� ����"��	�
���$*���,$���$+)����#%���

�1��41����������
�� 3

��,)��J	��"$���)�� �,)���#%����+�#�$����
�+)�,)�4 41�����#�
�0���T,�# 
���`%�	0����&��&�	
,)���$+)����#%�������
����)����4#)���1"��#"�
"���������#%����� �,)���`%�	0�4#)
+�#�$����
�+)����#%�41������,$���$+)����#%�,���1���+1�	�5�& $���
 8 �����#��������1
"��#"�
"���������#%��������� 
 
 
 

 
 

5�& $���
 8 Network Congestion [15] 
 
  2.7.1 ��$"�
"6#"��#"�
"��� (Congestion Control) 
   
��+�����$*2"��#"�
"������41���)��#���������,��
��
.�� !����
�,���#���4����	0�	�
��$
�1+$$�
�12��1�2���$�

�"$���)�����#���%)��)��
.���1 �,)#�"��#,�����$���4#)
.���1���������
��
"��#,�����$���#%� $��5�#��,�#��1�����$�1�$T�-1�	0���"-�-���
�$21�
$�12 	���$����������#%��T
�����.�	��#�-���+���1"��#"�
"������$6��$�����41����(���#���$�+��������	���$���4� 3/�����4���)� 
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"��#"�
"���	�$�

�"$���)�� ����4#)+�#�$����4�41�-1���$�&��#���1����
�12��1�2 �&$��"��#
"�
"���	�$�

����4#)	0) 3/��������1
����$��1�"���$�&���$ (static resource shortage problem) 
�,)� !� 3/�������$
�1+$$�$�&���$���#���$� ������ ����%),��1���� (dynamic resource 
allocation problem) 1��������$�&��#�
�12��1�2 
��4#)	0)������	���$���4� 3/������%�,����,)� !�
��$���������� 3/��������1�����������4 ��)���������.�	��,����+��")�	0�
)�����+%�����	���$�&��#
 $�+����5�&�6 �$*2,)��J�&����.�	���"$���)��     #��
�12��1�2���#������ �&���$��$�
��
"��#,�����$���
���1�����&����") 2-3 0���-#�,)���� 1��������4���$"�
"6#"��#"�
"���
��� !��������	0�	���$���4�
 3/��"��#"�
"���	�$�

�"$���)������)��0������#�����+61 
 
2.8 ���D��D$%D��%D��D��
��
���%��E�%��(�D� �& (Multicast Congestion Control) 

 "��#"�
"���������#%�������1���� � !����,$��,)���$�.�������$�

�"$���)����)��#�� 4#)
�)�
�� !�"��#"�
"��������$+)����#%��$����$$�
���#%��$������$����)� Feedback Implosion [2] "����$
���1"���1 (Bottleneck) �����$,�
���
���#%� ��$"�
"6#"��#"�
"���������#%�	���$+���+�$
�

#��,�"�+�2������
�
)����,�#��,$���$+)����#%�41�� !� 2 ��6)# [2] "�� Single-Rate Multicast 
Congestion Control (SR-MCC) ��� Multi-Rate Multicast Congestion control (MR-MCC) 
  2.8.1 Single-rate Multicast Congestion Control (SR-MCC) SR-MCC ����� !��������`%�$�

�����#1
�$�
���#%��1������ -1�������$���
������`%�$�
���#��
�12��1�2 �������+61#�� !�,����� 
(Representative) 
������`%�+)����#%�
� $�
��,$���$+)����#%�,�#�
�12��1�2���,������&���4#)	��
���1 3/��"��#"�
"��� ,����)��-&$-�"�� SR-MCC ���41��+��4��41���) Pseudofed [16],  Multicast 
TCP (MTCP) [17], Pragmatic Multicast Congestion Control (PGMCC) [18] and TCP-friendly 
Multicast Congestion Control (TFMCC) [19] �,)������$���)��������#�
61�)�����`%�$�
�����#1
�,���$�

���#%������,$��$T�,�.����+61���,����� ���#�`%�$�
���0��� !�&��f�	���6)#`%�$�
���#%��T
��.�	����,$���$
$�
+)����#%����`%�$�
����J���#��
�12��1�2#����)�����0��4 1���-1��d&����)������������$2��T,� !�
$�

�"$���)�����1	�/)���#�"��#�������� (�����6)#`%�$�
���#%�
����$#��,�"�+�2�����J��

�
�$�
����%)	�+�����$*2���$�

�"$���)������,�,)�����#�� 
��� !���$4#)�%�,������
�	��`%�$�
���0��
��1������$$�
+)����#%����`%���������$T���)� 
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5�& $���
 9 �+1� SR-MCC 
 
 
��5�& $���
 9 �+1�	����T��)� ����#��"$�����3��+)��$���3��$�

�#�"��#+�#�$�	���$
$�
���#%����4#)��)�����T41� �,)�#���#���$"�
"6#"��#"�
"���������#%� -1�	0���"��"�

��,$��1��� 
(Single-Rate) �"$�����6��"$����	� Multicast Group 
�+)����#%�1�����,$��1�����������#1 1������
��
5�& $���
 9 
�	0���,$���$+)����#%���� 5 Mbps �.�	���"$���������3��+)�����3��$�
	0� $�-�0�2
��
�"$���)��41���)��4#)#� $�+����5�& (Low utilization) 	��$*����$������+61��,$���$+)����#%���
�1��
,�#"��#+�#�$�����"$�������#���,$�,�.�+61
���� 0 bps �$��4#)+�#�$�+)����#%�41����  $�����$*2
�����,$���$+)����#%��1��
������f%��2����$����)� Drop-to-Zero Problem [2] 1������ ������$"�
"6#
"��#"�
"���������#%�-1���,$��1�������
��4#)� !�������#	���$�.�#�	0���� 
  2.8.2 Multi-rate Multicast Congestion control (MR-MCC) 1�����41���)��#������)���$
"�
"6#"��#"�
"���������#%�-1���f��������$�1��,$���$+)�	��������
���)���
��,$���$$�

���#%����,�.����+61 
�����1 3/���$������$	0��"$���)����)��4#)#� $�+����5�& ,)�#�41�#���$"�1������$+)�
���#%� -1���f�����������$+)����#%�1�����,$�+)����4#)��)�����$����)� Multi-Rate -1���f��������$
�.�������+.�"�/ 2 ��)��"��    
   2.8.2.1 Layer-Coding Transport (LCT) ��$����$��+���#%�� !�0����)��+)� � !���$
�
)����#%����� !�0��� (Layer) �)��+)�-1�	0���"��"����$����)� Layer-Coding Transport (LCT) [14] 
-1���$+$������#%�����3��+)�����
�+$���061���#%����#�����*���#�������,)�.���$����$��+���#%����
�,�,)����� ,����)����$+)����#%�+��� $�+# (Multimedia) �0)� Video Streaming �3��+)�
��.���$+$��� 
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0������#%����#���������1�������,)#�"6*5�& (Quality) �,�,)����� �&���+)�4 ��� Multicast group ����3��
$�
#��
�12��1�2	���$$�
���#%��&���&�,�#"6*5�&���061���#%����+)�#� �T
�$�
���#%�41�	�"6*5�&
����,�,)������,)� !����#%������#������������� 
   2.8.2.2 Receiver�driven ��$"�
"6#-1�`%�$�
 � !���$�.���1��,$���$+)�-1�
&�
�$*�
���3��$�
� !�+.�"�/-1�#�������$"�� ��$���
��.���1��,$���$+)����#%�
�&�
�$*�
��
"��#+�#�$�	���$$�
���#%�����3��$�
� !�+.�"�/ ����3��$�
#�"��#+�#�$�	���$$�
���#%�#���3��
+)�
�+)����#%�	��	�0������#����1	�/)��)��3��$�
���#�"��#+�#�$�	���$$�
,�.� `%�$�

��.��������
,�1+��	
�)�
�$�
���#%����0����&���	�����1��$$�
���#%�����$T����+61-1�4#)�)�	�����1 3/��"��#"�
"������
$�

�"$���)��-1�`%�$�
���#�"��#+�#�$�	���$$�
,)�������

�
��$�
0������#%�	�
.�������,)����� 
(����.�	��#���,$���$$�
����,�,)��4  
 
 
 

 
 
 

5�& $���
 10 Multi-rate multicast congestion controls 
 

 -1� �,��������1���0)��+�//�*
�#���$� ������ ��,��1����
��"$�����
#����1
�����#���$��
��"$�����
4#)#�"��#+�#�$�	���$$�
���#%�41���� 1������ ��$ $�
� ��������1���
0������#%����+)�	���3��$�
����
�,���#���$ $�
� �����,��1����,�#"��#+�#�$�	���$$�
���#%�� !�
+.�"�/ (���
����$���,���#���$ $�
� �������,$���)��,)������� ��� $�
� �����41���)����#��+#
��.�
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	��	0����$�

�"$���)��41���)��#� $�+����5�& �,),���".������� "��#�$T�	���$� ������ ����,$� 
(Responsive) 1���������
�������$ $�
� �����4#)�$T�&�
��.�	�����#%����1��$+%/���41� ��4���$
,$�

�
��"��#"�
"���	��"$���)��41� 2 ��6)#1����� 
  1. Join experiment [2] (��$�1�������$)�#) "����"��"  ��$,$�

�
"��#"�
"��������$

��$�
0������#%� (Subscribe Layer) -1��3��+)����#%�
��.���$+$��� Synchronous Point �&���
,$�
+�
��"��#��������0)��+�//�*��������&����
�$�
+)����#%�41� ����3��$�
���#��
�12��1�2
�����&����
� Subscribe 0������+%����� �3��+)�
��&��#0������#%�����4 �$����J ����0���
��$��������
61����3��
$�
4#)#��
�12��1�2&����
�$�
���#%� 0������#%�����
�+%/��� (���1 Packet loss) (����3��+)�
�"�
"6#
"��#"�
"���-1���$�1
.����0������ Subscribe �� �.�	��#���$	0��
�12��1�2����"$���)��41���)��#�
 $�+����5�&#������-1�&����#���
�	0��
�12��1�2���#���%)	��#�����+61 ������+�#�$�"�
"6#���
 $�
� �������,$�	���$+���+�$���#%�	���&��#�����$���1��41�,�#+5������"��#"�
"�������"$���)��
����J 1��� 
  2. Packet-pair Probe (PP) [20] (��$ $�#�*")�����
�12��1�21����&T"��T,"%)) � !�
��"��"���41�$�
�%��.��+���������� Join- experiment #����"�1,)����� (���
��.���$,$�

�
"��#"�

"���	��"$���)��-1���f����$+)��&T"��T,���#%��1+�
���������"%) �&������
����4��	0�	���$��
0)��+�//�*����)�� -1����
�#������
�,	� Header ����&T"��T,� !�,��
���)��&T"��T,	1� !��&T"��T,
�$����"%)�&T"��T,���� ����3��$�
")� $�#�*��$����
�12��1�2����������%)����
�".���*41�
�����1
����&T"��T,��$1���0)���)��������� (gap) �����$#��������&T"��T, 
�������#����&T"��T,�$����

��"�������#������ !�+�//�*
)�
���)�41�����"��#"�
"���������#%��������� 
��������,$���$+)�
���#%��T
��%� $�
	���1��-1�	0�")�
����$ $�#�*")�����,�� (�����$�.��0)����
��.�"$����1�������,)
��0)�� �$����)� Check Period �&��� ������4#)	�����1��$���)����+�//�*���#������4 	�+)�����
��$ $�
��,$���$+)����#%���
�+1�41�-1�����,������1����� 
  �.���1	��  
    tPP  "�� ���1���0)��+�//�*���41�
����$ $�#�*")���� Packet-Pair 
    it   "�� ���� 
    nB  "�� ���10)��+�//�* 3

6
�����$��$�
 Layer 41� n Layer 
    eB  "�� ���10)��+�//�*-1���$ $�#�* 
    iL   "�� Layer ���#%� 
    C   "�� ")�	���$,$�
+�
0)��+�//�* 
    cT   "�� �������41�
����$,$�
+�
 
    if  tPP  < nB  then 
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     cT  :=  it  +  C 
   until nB  < tPP  do 
     drop layer n 
     n := n � 1 
   else if  tPP  >=  nB  and   cT  <  it  then 
    eB  :=  

tic PPtCT <=<−min  
    cT := Ct i +  
   if eB  >=  nB  then while en BB <+1 do 
    add layer 1+n  
    n  := 1+n   
 �$�����
����)���)��"�� 
   If (estimated bandwidth < subscribed bandwidth) then 
     Drop layers until (subscribed bandwidth < estimated bandwidth) 
    If layer dropped is the lowest then 
     EXIT the session 
    End If 
    Else If (estimated bandwidth >= subscribed bandwidth) 
     Subscribe more layers 
     While (subscribed bandwidth < estimated bandwidth) 
   End If 
 
 ������ MR-MCC ���� !����������� �1-���+	����$"�
"6#"��#"�
"��������$+���+�$
�

#��,�"�+�2
�������$2��T,����#�"��#� !�4 41� ���	�0)��4#)��� �#����41�#���$�.���$f����
&����-&$-�"��,�#���������� !���)��#���&���&����#���
�,�
".���#����J ��)��������$�
".�,�
�����#��+# �0)� 
��.���$,$�
+�
$%��)����1"��#"�
"�������#�����41���)��4$ ���
��.���$
 $�
��,$���$$�
���#%�-1���$ Unsubscribe 
��0������#%���)��4$	����#��+#���#� $�+����5�& 
 
����
�1��� 41�#���$�.��+��-&$-�"�����&����,�#�����������%)����,���0)� Receiver-
driven Layered Multicast  (RLM) [21], Receiver-driven Layered congestion Control (RLC) [22], 
Fair Layer Increase Decrease with Dynamic Layering (FLID-DL) [23], Packet-pair receiver-driven 
cumulative Layered Multicast (PLM) [20], Explicit Rate Adjustment (ERA) [2] and MeERA [4] 
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�,)���4#)#�-&$-�"��	1�������

#��&���$��$�
��
��$+)�`)�����#%����(�j,2��$2�

�
��
� � !�
�&�����$����

�&���$��$�
��$+)�`)�����#%��

����J4#)41��
��
�(�j,2��$2 ��������,)��           
-&$-�"�����4#)41���)����� $��1T�	���$	��
$���$#��,�#��1��5��	,���"��#� !�#�,$,)���(�&��.�	�� 
�����
�����#�"��#+�	
	� $��1T� 3/��1����)�� 
 
2.9 ��"J&�������%��=�K��K�D��D��D$%D��%D��D��

��L�����(�� �
    

 	���$ $��#��`���� $�+����5�&���-&$-�"�� MR-MCC ����%�&��������.��+��#� 
���� #���*�2��$&�
�$*� 1����� [2] 
  2.9.1 Responsiveness � !���*�2	���$0����1�)�-&$-�"��#�"��#+�#�$�	���$ 
,�
+�����
��$���1"��#"�
"��� (Congestion) 5��	��"$���)��41��$T��&���	1 (���-&$-�"�����1� 

�,���+�#�$�,$�
+�
��"��#"�
"�������"$���)��41���)��$�1�$T��&��� ��������$���1"��#�)# 
+�������"$���)�� (Congestion Collapse) 
  2.9.2 High Network Utilizations � !���*�2	���$&�
�$*��)�-&$-�"��,������J 
+�#�$�,$�
+�
�
�12��1�2����"$���)���&���	0����41���)��"6�#")��&���4$ -1�-&$-�"�����1� 

�,���,$�
+�
�
�12��1�2���+�#�$�����4 	0� $�-�0�2
���
�12��1�2����	��41�#�����$�1�$T� 
���+61 
  2.9.3 Packet Loss ��*�2���� !���*�2&�
�$*��)�-&$-�"��,������J #�"��#+�#�$�	� 
��$
�1��$��
�$���������$+%/�+��������#%� (������1
��"��#"�
"������"$���)��41�1��&���	1 -1����              
-&$-�"�����1�
�,����.�	����$+%/�+�����#%� (Packet loss) ���1����	���������+61��)����
�� !�4 41� 
  2.9.4 Fairness � !���*�2	���$&�
�$*����"��#+�#�$����-&$-�"��	���$
�1+$$ 
�$�&���$����6,��$$#,)�-&$-�"��,������J41�1��&���	1 �������������
��-&$-�"�� MR-MCC � !�       
-&$-�"�����+�#�$�	0� $�-�0�2
���
�12��1�241�1���)�,������ 1��������$	��-&$-�"��,������ 
+�#�$��.����$)�#���41�
��� !��$�������,���	��"��#+.�"�/� !���)������ 
  2.9.5 Smoothness �#����� "��#$�
�$��
���+�//�*���#%��*��.���$+)�(�����$���           
-&$-�"��  #���$,�
+������$�1�$T�����4  (Responsiveness) ,)�+5������$�

�"$���)��	� 
�*����� �T
�� !�+���,6�.�	��+�//�*	���$+)����1��$���)� (+���) �.�	�����#%����`%�$�
41�$�
4#)#� 
"��#,)������� �.�	�����1�$��
`���)��#��,)���$+)����#%����� !�+���`+# (Multimedia) (���� !���$ 
+)�����5�&����+��� �&$��5�&����+������41�$�
����
�4#)0�1�
�������
��+�//�*���41�$�
����4#) 
,)������� 1������  -&$-�"�� MR-MCC ���1�,���4#)#���$���)� (+���) ���+�//�*	��*�����.���$$�
- 
+)�#������4   
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  2.9.6 Feasibility � !���*�2���	0�&�
�$*����"��#� !�4 41�	���$	0����
$�����-&$-� 
"������.��+��#� �������������
��-&$-�"������.��+��#�	� 3

6
�����4#)#���$	0����
$�� 1������"��# 
� !�4 41������$�.�4 	0����41�
$��
��� !���*�2���+.�"�/��)�������	���$&�
�$*���� $�+����5�& 
���1� 
 
2.10 ��D��D���EO�E�����> ����� ��P�Q����
K��K�D�� 

 	��$�
����$���,�����$f�����������"�� !��&�����$+�����'��-1�	0�-"$�+$������,��
�

�&����.�"��#����	
	���$f������
���������������������
 MR-MCC Protocol (���� !� Network 
Protocol ���	���$ $��#��")� $�+����5�&���$�

�T#��������� !�4 41���%) 3���� [24] "�� ��$
���"$���2
��,���

���"*�,f�+,$2 (Analytical Modeling), ��$�1���	�+�����$*2
$�� 
(Measurement) ��� ��$
.���� (Simulation) 
 Analytical Modeling � !��$�
����$���������������
 Mathematical Model �0)� Queuing 
Network, Petri-Nets ��"��"�������� !��������	0�")�	0�
)�������������#���#�������
��
���+����"��"      
(���`���&�2
�� Analytical Modeling +�#�$����
�	��")�`���&�2���� !�,�����41�1���)� Measurement    
�$�� Simulation [25] (����+1�	����T��)��������� !��"$����#�����1����
��.�#�	0�	���$f�����

�d&��
���41�1� �,)�T� !��������4#)1�������
��.�4 f����	�1�������$�
����$�.���� Keshav [26] �+1�
	����T�����+����� Analytical Model 1����� ,���#���$���4��&���	������	
�)�������$+�����'�����
������������
$�

�"$���)��
$��4#)#� ����$���,�
+���	��*��.���$�1��� Measurement � !��������
,�����f���6 �$*2 ��$�����- $��$# �������	���$
.����+�����$*2")������#�� ���	
+.�"�/
����������"�� ��$ Monitoring ����#��)���"��"���
�� !��������	��`���&�2���	����"�����
+���������1����
$���,)
�T4#)�%��.�#�	0�������
��#�")�	0�
)��+%����	���$���
� $�
� ����� [27] ��

����,$������4 ���
�
�.�4 �1���	�$�


$�� Network Protocol +)��	�/)����
�#�"��#(�
(���������)����
�	0� 
Analytical Modeling ���
������+����� Analytical Modeling ��� Measurement 1��������$f����
-1�	0� Simulation 
��� !����������#��+##�����+61	���$f����     MR-MCC Protocol ���
������ 
Network Simulator ����.�	����$�.������
��$)�#��������)���������1��� Jain [24] 41��.���$� $��
����

"��#�%�,����#)��.������"��"���� 3 1����� Analytical Modeling #�"��#�#)��.��������+61Simulation 
����+�#�$����
�	��$��������141�#�� ��� ,���	0���$+�����'��������)� Analytical Modeling 
1������ Simulation 
��	��")����	���"��#
$��#�� Measurement ����#���$� $`��")������#��������
�� 
+5������$�

����#�"��#�,�,)����� �.�	��`���$�1������41�������

�`�1&��141� -1�+�#�$�
� $��
����
 3 ��"��"������$����,��41� 1��,�$�� 4  
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,�$�� 4 ��$� $��
����
��"��"��$�1+�
 $�+����5�& 
 

Criteria Analytical Modeling Simulation Measurement 
Time Consumption Low Medium High 

Cost Low Medium High 
Accuracy Low Medium Various 

 
2.11 Network Simulation  

 	���$f���� Telecommunication networks ����41���#$�
��$	0���� Computer Simulation 
[28] ��� Network Simulation ����� !������������	0�	���$��
����������
������$2��T,��)���&$)��������
����� Floyd [29] ��)���)�
�������
�����41��.���$�+��#�����������

�+�#�$��.�41�-1� Analytical 
Modeling �$�� test-beds (��� Network Simulation ����� !�+������	0�	���$�.���
��5��	,�+5������ 
Network ������4#)���1����
$��	�������$2��T,�,)��

����1����	����", ���
��������$	0� Network 
Simulation ����+1����#%����0�1�
��&���	0�	���$��
����������
 Network 41����1��� �0)� ��$&����-&$
-�"������.����	0������%)	�$�

 3

6
�� ��$f����`��$��
������1����$���)��-&$-�"�� ���0)��
	����$� $��
����
`���$�1�������,)�������
�������)������ [30] (��� Simulation ����	0�����*���$
�.�������$�

������$2��T,	� 3

6
�� �&�����`��$��
�����

����1���� 41�	���$�.���� ��$��
�����
41���������
�	0� Network Simulation 	���$�1+�
 $�+����5�&���-&$-�"�� MR-MCC �#���
	��
$���$#��,�#��1��5��	,���"��#� !�#�,$,)���(�&���� IETF 

 

2.12 
�������������������
 

 ��$"�
"6#"��#"�
"����

������,$�+)�� !��������#� $�+����5�&����)�
�� !��������
+�#�$��.�4 &����	��+�#�$��.����41�
$��	����", -1��$��#����,����,) � "f.1996 ���&����
,)�#��$����J    (���#�-&$-�"������)�+�	
1��,)���� 
  2.12.1 Receiver-Driven Layered Multicast (RLM) `������
����� Steven McCanne 
[21] � !�-&$-�"��"�
"6#"��#"�
"���������#%�	���$+���+�$�

#��,�"�+�2-&$-�"�����
�.��+��-1�	0���"��"��� Receiver-Driven ��� Layer-Coding Transport (LCT) 	���$"�
"6#��$
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+���+�$���#%� -1���$����

���&����-&$-�"�� RLM 41�#6)�����&���������&�����$+���+�$
���#%�#��,�#��1��� !�+.�"�/  
  2.12.2 Receiver-Driven Layered Congestion Control (RLC) -&$-�"�� RLC �%�
�.��+��-1�Lorenzo Vicisano [22] � !�-&$-�"�����#���$&����,)�
�� RLM �&������ 3/��,)��J
���RLM �,)���"�	0�������$&���'���1�#��� RLM 	���$�.�����&����,) $�
 $6�	�+)�����	0����
��������
��$+���+�$���#%�#��,�#��1��	��#�#� $�+����5�&#���������� 
  2.12.3 Packet pair receiver-driven Layered Multicast (PLM)  [ 20] �%��.��+��-1�          
A. Legout  	� � ".f.1999 � !���$&����-1�	0�&���'��
�� RLM 	�+)�������$�
)����#%�� !�0���           
( Layer) -1�&����#���4� 3/����� RLM 	��$���������,$���$+%/�+�����#%�	��*� $�
� �����
"��#+�#�$�	���$+)����#%� (Packet Loss Ratio) (��� PLM 4#)41�	0���"��"��$,$�
+�
�����1
0)��+�//�*-1���$	0� Join experiment ��#�����)����� RLM 	0� �,) PLM 	0���"��"��� Receiver-
Side Packet-Pair Probe (PP) ����.���1�)��$��,�$2 	0�$�

"���

 Fair Queuing (FQ)  
  2.12.4 Explicit Rate Adjustment (ERA) ERA [2] �%��.��+��-1� Somnuk 
Puangpronpitag �#��� � ".f. 2003 ERA � !�-&$-�"��������"�	0�������$��� Packet-Pair Probe �,)
�&��#
.��������&T"��T,���	0�+.��$�
��$,$�
+�
"��#"�
"���	���#)��.�#�������$����)� Packet-Pair 
Bunch Probe ��� $�
 $6���$".���*")�"��#� !�#�,$�����(�&�	�#)-1�	0�+#��$
�� Jorge 
Widmer ��� Mark Handley [19] �&���	��+�#�$�$��$�
"6*+#
�,�,)��J ���)����41�"�� "��#�$T�	���$
,�
+������
��.���$� ������ ����,$�+)����#%� (Responsive)  $�+����5�&�����$	0�����"$���)�� 
(Utilization) ��$$�#���#%����$�1�$T� (Fast Convergence) ���1���+�#�$�����41� (Scalability) ��,$�
��$+%/���������#%� (Packet Loss Ratio) ���"��#� !�4 41����
��.�4 	0�
$�� 
   2.12.4.1 ������$�.������� ERA 
    (1) -��1�3��+)� (Sender) -��1�3��+)�
��.���������
)����#%����� !�����J0���
���#%� -1��,)��0������#%�
��%�+)�� !�"%) (Packet Pair: PP) PP 
�	0�	���$��"��#��������
0)��+�//�*	��*� 3

6
���,)���&T"��T,���#%�
� $���
1��� Header ���#�-"$�+$���1����� 
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,�$�� 5 ERA Packet Headers 
 

#
�� 2>��?%	�8 

OID Object Identifier 
LID Layer Identifier 
PSN Packet Sequence Number 
SCT Sender Current Time 
FPF First PP Flag 

  
     Session Announcement Message (SAM) � !�,�����
���(+0��� (Session) ��� 
 $���
4 1�����,$���$+)����0������#%� 
.�������0������#%� IP address ���`%�+)� �#����������%) 
���&�$2,����,)��0������#%� ���1��� Packet "��#������ Object ��� Rate Adaptation Interval  
(RAI) 
    (2) -��1�3��$�
 (Receiver) �3��$�

�$�
 SAM #������.���$� ����#%��)�����
�  
join session ����
�������3��$�

��.����-1�����$"�
"6#(���
�+$����&T"��T,��)����
.�� !���)����� 
   2.12.4.2 ����,��������$�.������� ERA 
    (1) �6�J��6)#���&T"��T,���#%����#���� -��1�3��$�

� $�#�*")����"��#����� 
���0)��+�//�* ( ppR ' ) -1�	0���"��"��$ $�#�*")���� receiver-side Packet-pair bunches Probe  
��� Paxson [31] -1�".���*41�
��+%,$ 
 

gap

pp
t

M
R

8
' =

 
(1) 

 
     (��� M "�����1����&T"��T, (Byte) ��� gapt  "��0)����������$#���� 
(Internal arrival- time) � !������� �����,$���$+)� 3

6
��#�")�#����)�  ppR '  �#�����0)��+�//�*4#)
&� 	���.���$�10������#%���������&��� $�
��,$�+)� 
    (2) 	��6�J RAI �3��$�

�".���*")� $�#�*���0)��"��#+�//�*���"������ 

ppR '  ���(�����)������,�����)���
 ppR '   ��� RAI +61�������#� �#�����6)#����&T"��T,+%/���������
��
"��#"�
"���������#%������#����� 0)��+�//�*4#)&� 1������ 
�,����.���$�.���1")� ppR ' 	�#) -1�
� �����
��")���� ppR ' 4 � !� -1 �&���	���+1��)����1"��#"�
"���������#%��������� 
    (3) 
�������3��$�

��.���$".���*��")� PLR, RTT ��� TCP-friendly Rate 	�#) 
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    (4) �3��$�

�".���*����,$���$$�
	� 3

6
�� 
    (5) �3��$�

� $�#�*")����0)��"��#+�//�* ������ etTR arg 41�
�� 
     If (l > 0) Then 
      If ( ppR '  >= 0) Then 
       Set etTR arg  = Min( TCPR , ppR ' ) 
      Else If ( ppR '  = -1) Then 
       Set etTR arg  =  TCPR  
      End If 
     Else 
      Set etTR arg  = TCPR  
     End If 
   �3��$�

����&��#�$���1��,$�
������,��������� 
    If ( iR  > etTR arg ) Then 
     Repeat Until ( iR <= etTR arg ) 
      If I > 0 Then 
       Unsubscribe from layer 

        ;1−= ii  
      Else 
       Exit the session 
      End If 
     Loop 
    Else If ( iR  < etTR arg ) Then 
     Do While ( 1+iR  < etTR arg ) 
      Subscribe to an additional layer 

      ;1+= ii  
     Loop 
   Else If ( iR  = etTR arg ) 
    Maintain the current Subscription level 
   End If 
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��1�0����1"��#+�#�$����-&$-�"��,)��J ���
�&����	�����1����#���%) $)�#��
��(�&�	�
������$2��T, 3

6
��"��#�6,��$$#,)���(�&� � !���,6`��������,���".�������	�-&$-�"����� ERA 
�����T".�������
61��� -1�
�,���#���$�.�������4#)�.�	����(�&�41�$�
`��$��
4 1��� ���
��+#��$��
��,$�+)����#�"��#� !�#�,$,)���(�&� (TCP Friendly Rate Estimation) 	��%��"�+�2-1� Jamshid 
Mahdavi ��� Sally Floyd [32] ".���*41�
�� 
 

lt

cM
R

RTT

TCP

8
=

  
(2) 

 
 �#��� c "��")�"����#�0)��$���)�� 0.87 � 1.31 ������%),�#0)������, M "�����1��� Packet 
(Byte), RTTt  0)������ 4 ���
������#%� (Round Trip Time), l "����,$�+%/���������#%��$�� PLR 
($���)�� 0.0 � 1.0) (���")����41�
����$".���*����� !�")���� +��
+�6���$�.����	��

�%��"�+�2 
��)�����������#�")� c ���� !�")�4#)��)��� 1������
��41�#���$&����+#��$	�#)-1� Jorge Widmer ��� 
Mark Handley [19] �&���	��+��
+�6���$�.�����

#��,�"�+�241�� !�+#��$1����� 
 

)321(
8

3
12

3

2

8

2
ll

ll
T

M
R

RTT

TCP

++

=

 
(3) 

 
   
���T�41��)�
��+#��$
�#�,��� $��� RTTT  (���� !�")�,��� $�����")�41��.�
�� 
��������$�� RTT  ���� ���4#)#���"��"���� !�#�,$'����
�.�41� 3 ����"�� 
    1. ��$".���* RTT 
�� requestRTT − packet  -1��.���$+)��&T"��T, ��
4 ����"$���)���)��+)�
��.���$��T
����+)�4������3��+)� 
������	��+)��&T"��T,4 
�����3��$�
 ����3��$�

�.���$,�
���
�&T"��T,����� �#����&T"��T,���
#�����3��+)�
�41��������
���#��
���1�������+)�
�
�.�	��41�RTT  	���������.�	��41�")���� RTT  ���	����"���"��#
$���,)�#�����$+)��&T"��T,��4 �&����� 
RTT ��)������ !���$	0�����"$���)����)��4#)#� $�+����5�&��� �����������.�	�����1��,6��$*2����$����)� 
Feedback Implosion �$����$,�
���
���#%���)��#��f���.�	�� ���1`��+����
$�

41� 
    2. ��$".���* RTT -1�������$+)�����1��� 
������,�� 3/�� Feedback 
Implosion ��
�.�	�����1 3/����
�"$���)��1����������.���$+)��&���"$����1���4#),���$���$,�
���

������#%� "�� �3��+)� +)��&T"��T,���#%�4 ����3��$�
�����3��$�

� $�#�*")� RTT 41�
��$�������
,����,)+)�
�4 ��� 
����� !�"$����������� RTT �T
�".���*�� RTT  41� �,)	�"��#� !�
$����������
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��$+)����#%�	��"$���)������ �+�����4 ������
��
#� 3/���$���
�12��1�2���,)��J���4  1��������$
�6 #��)������ !�"$������������ 
��41�")����"��1�"�����
��"��#� !�
$�� 
    3. ��$".���* RTT -1�	0� Layered Multicast �#�����$".���* 2 ���� ����,��
	��`����4#)#� $�+����5�&��)����"�$1������ Michael Luby [33] 
��41��+�����"�1����)���$+)����#%�
�

#��,�"�+�2����,���#���$�+������	���$ Join ����+%) session 1������ ��$��")� RTT  
��,���#���$
��
$�#")�"��#�+������,)��J����4 1��� 1��41�� !�+#��$ 

( ) ε+= ncyonewaylatetRTT *2  (3) 
 


��+#��$ ")� ε � !�")����,�������-1���$ $�#�*,�#"��#��#��+# 
 
  2.12.5 Multicast-encouraging ERA (MeERA) [4] 
�� 3/��"��#� !�#�,$,)���(�&�
���#��,�"�+�2����%�
��"�
	��#��,�"�+�2����
�,���4#)	0��
�12��1�2#����)���(�&�4#)�)��$*�	1J�.�	��
���1���-,������)����	��$*����#�`%�$�
��)�J������� ��$���#��,�"�+�2
�4#)	0��
�12��1�2#����)���(�&�����1%

�+#��,6 
+#`� �,)����#���&�
�$*�
��
.����`%�$�
���#��,�"�+�2���#����)���(�&����� ���#��,�"�+�2
�,���	0�
�
�12��1�2������)��$����)���
��(�&�����1%
�4#)+#��,6+#`�����&$��#��,�"�+�2,���	��
$���$`%�$�

	�
.�������#����)���(�&�������� 
 

,�$�� 6 �+1�+�1+)����$	0��
�12��1�2 $���)�� MeERA ��
 TCP [4] 
 

 

Receiver 

Multicast TCP 

Kbps % Kbps % 

1 200.00 50.00% 200.00 50.00% 
2 251.47 62.87% 148.53 37.13% 
3 270.91 67.73% 129.09 32.27% 
4 281.88 70.47% 118.12 29.53% 
5 289.18 72.29% 110.82 27.71% 
10 307.03 76.76% 92.97 23.24% 
100 339.44 84.86% 60.56 15.14% 
1000 355.10 88.77% 44.90 11.23% 
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�����$����"��#� !�#�,$,)���(�&� (TCP-friendliness) ����"$)�"$�1������ $��1T�
 3/������ !��6 +$$"+.�"�/	���$���,�����#��,�"�+�2
�������$2��T, �.�	��41�#���$�.��+����$
����

 MR-MCC 	�#)-1���$ $�
 $6� MR-MCC �1�#41��%��.��+��#��)������������#�0����)� ERA 
-1� S. Puangpronpitag 	���$����

	�#)��� MeERA  ���41�#���$�&��# $�+����5�&	���$� !�
#�,$��
��(�&���)��+#��,6+#`� [34] -1�41�#���$�&��#��"��"	�#)����4 "�� Logarithmic receiver 
dependent bandwidth allocation scheme (����%�	0�����$��2�,�$2-1�
�	���
�12��1�2��) MeERA 
#����)���(�&�	��$*���� MeERA #�`%�$�
#����)���(�&�-1���4����4#)41��.�	����(�&���1�"���
�12
��1�2#����� ���`%�$�
��� MeERA 
� $�
��,$���$$�
���,�����,�#+�����$*2����"$���)�� -1�
��$	0� Packet-pair Probe (PP) 
   
����$��� 3/����$
�1+$$�
�12��1�2���4#)�6,��$$#��� MeERA �.�	��	�
��
+�����$*2��� MeERA 	��
$���$��6)#`%�	0�#����)���(�&�
�41�$�
��$
�1+$$�
�12��1�2���#����)���(�&�
(�����
41��)�#�"��#+#��,6+#`� �,)	������
�����
�#6)�����4 �����$�`�	����T���� 3/�������"��#
� !�#�,$,)���(�&���� IETF �)���

�4#)�6,��$$#��
-&$-�"�� MR-MCC �#���,���	��
$���$
#��,�#��1�� 
  2.12.6 MR-MCC ��
"��#� !�#�,$,)���(�&� (TCP-friendliness) 
����$f���� [35] �.�
	��&
�)�	� 3

6
��-&$-�"������.������%)
�������$2��T,��)�$����� 90 "����(�&� 1��������$&���� 
MR-MCC -&$-�"������#�	0����
�������$2��T,
��#�"��#
.�� !����
�,���".��������$������$�
)� 3�
��$	0�����
�12��1�2����"$���)����
��(�&��$������$����)�"��#� !�#�,$,)���(�&� (TCP-friendliness 
�$�� TCP-compatibility) � !� 3

��+.�"�/ 3

��������&���4#)	��-&$-�"�� MR-MCC ���&��������#�
������)��
�12��1�2�����(�&�4 #��
���(�&��.����,)�4#)41� (���
��.�	�����1 3/������	��"$���)�� �.�
	������� !�����+�������� IETF ����.���1����#�+.��$�
-&$-�"�����
�&��������#��&���	0����

�������$2��T,�)�
�,���#�"6*+#
�,����#�"��#� !�#�,$,)���(�&� &0$� &����f$� [36] 41��.���$f����
	��$�������"��#� !�#�,$,)���(�&����-&$-�"��"�
"6#"��#"�
"����

������,$�+)�-1�41��.�
��$�1+�
-&$-�"�� PLM ��
 TCP ���ERA ��
 TCP (���
��`���$�1+�
41�1����� 
   2.12.6.1 PLM ��
 TCP 5��	,�+�����$*2����.����
��$��,�$2�

 FQ ��� FIFO 
Drop-tail  `��1������41����� $����)�-&$-�"�� PLM 
�#�"��#� !�#�,$	���$�.������
��(�&��T
,)��#����$��,�$���� +��
+�6���$�.�����

 FQ ��)����� (����#����.���$�1+�
-1��.���1
+�����$*2��$�.�������PLM �.����
��$��,�$2����.�����

 FQ  $����)� PLM #�"��#� !�#�,$,)�
��(�&��,)�#���� ��������.���1+�����$*2	�� PLM �.����
��$��,�$2����.�����

 FIFO Drop-tail 
`����41� $����)� PLM 4#+�#�$�$����"��#� !�#�,$��
��(�&�41���� �.�	��+$6 41��)� PLM ����#�
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"��#� !�4 41�����#�����
������#�	0����
�������$2��T,������
���$��,�$2	� 3

6
���.�����

 
FIFO Drop-tail ����
�����#1 1������
��� !���$������
�� �����	���$��,�$2#��.�����

 FQ 
   2.12.6.2 ERA ��
 TCP 5��	,�+�����$*2����.����
��$��,�$2�

 FIFO Drop-tail  
`��1������41�����	�+�����$*2��� ERA ��� TCP �$��#�.����&$��#J ������� ERA +�#�$����
�
$����+5�&"��#� !�#�,$,)���(�&�41�� !���)��1�5��	,��$��,�$2����.�����

 FIFO Drop-tail �,)�#���
� �����������4���$
.����+�����$*2� !� 	����(�&��$��#�.������%)	��"$���)���)�� ERA `����41� $���
�)� ERA ����4#)+�#�$��$��#�.����41���� ������
����(�&�#���$ $�#�*")��
�12��1�2	�$������� 1 
round trip time �,) ERA 	0����� $�#�*")��&���"$��������-1���"��" PP 1������ 	��*������(�&�	0�
�
�12��1�2����
�����#1	��"$���)������ ERA ����$��#�.����������(�&����#���%)
.����#��
�&����#
��$�����4 	0��
�12��1�21���"��#�$T���� ERA  $�#�*")�41��$T���)����$%��)��
�12��1�2���������
#�� 
�� �)��	����(�&��.�4 	0��)�� �,)��(�&����(��� $�#�*")�0����)�4#)$%��)� ERA &����#
����
)�
�
�12��1�2 
���.����,)�4 �$����J�+#����)�4#)#�-&$-�"������#����
)��
�12��1�2������� 
    
�������
��1����)������,���.�	����T��)� MR-MCC -&$-�"�����&��������#�	�
 3

6
�����#� 3/��	��$�������"��#� !�#�,$,)���(�&���%) 4#)�)�
�� !� PLM �$�� ERA (���	�+)����� 
PLM ����#�
61�)�����+.�"�/��)������"��,����.������
�$��,�$2����.�����

 FQ ��)����� (���� !� 3/��
	�/)������
�� �$��,�$2����.����	� 3

6
������� !���$�.�����

 FIFO Drop-tail ����
�����#1 
1��������$���
�� �����	���$��,�$2����0���#,)�������$2��T,�����#1	���.�����

 FQ 
����

�� !�4 
4#)41� +)�� ERA ����#�
61�)��	�+)�������$�.��������.��������
����(�&� -&$-�"�� ERA 
�4#)
+�#�$��.�����$��$����+5�&"��#� !�#�,$,)���(�&�4��41���� (���������	���$��� 3/����� ERA 
"����$ $�
 $6������$���#	���$�.������� ERA 	��+�#�$��.����41�	�+�����$*2���#���(�&�
�.������%)�)������	��"$���)��	��41��������  
  2.12.7 MR-MCC ��
 Multimedia over Best-Effort Service 
����$�����(�&��.������%)
�
������$2��T,#����)�$����� 90 �,)	����,$�������#������$2��T,���
�%�	0�����&���+)�`)�����#%�
�

��6)##������ -1��d&����)��������$	0����(�j,2��$2#��,�#��1�� (���,����(�&����4#)+��
+�6���$
�.����1����)�� -1����	� 3

6
��������$���	0���� 3/��"�� ��$&����(�j,2��$2	��$��$�
��$�.����
#��,�#��1�� (�0)� Streaming , Buffer) �,)��������������� 3/��+.�"�/"���$�������"��#�,�,)��	��$������� 
��$"�
"6#"��#"�
"��� -1����(�j,2��$2#��,�#��1������#���������$"�
"6#"��#"�
"������,�
+���,)�
+�����$*20����)� �,)���)� (Oscillatory) 41�#����)���(�&� ��������&����.�	����$+)����#%�#�"��#
$�
�$��
 (Smoother) �&���"6*5�&	���$	0����#����)���(�&� 1������-&$-�"������.����$��$�
��

#��,�#��1���)�
�+�#�$�41�$�
��$�
)� 3��
�12��1�2����"$���)����)�J��
��(�&� ���
�����(�j,2��$2
#��,�#��1��
�� $��5����,�����$+�������$����)� QoS (Quality of Service) "�� ��$$�
 $������$
$���$ 
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(�0)� ��$���,���#���$��$��,��)�
�,���#��
�12��1�2����,�.���)�	1
��
�+�#�$�+)����#%�41�) �&���	��
`%�	0���� �$��`%�$�
4j�241�#�(���"6*5�& ���"��#&��&�	
#�����+61 (�����

�4#)
.�� !�,���#�"��#
� !�#�,$��
��(�&�#��
�����4 �T41� 
   
����$f������� Jon Crowcroft [37] &
�)� "��#� !�#�,$,)���(�&�4#)41�+��
+�6�
��$�.�������(�j,2��$2
�� $��5���)�	1���-1��d&����)������(�j,2��$2#��,�#��1�� ������� 3/�����
&
"�� 	��$������� TCP throughput equation ��)��"�� TCP throughput #����1�1��#���#������1
������4������$+%/�+���&T"��T,���#%� 1������ TCP 
�4#)+��
+�6�����*���$�.�������(�j,2��$2
#��,�#��1�� ���
����$�1���	������
��1����)��&
�)���$	0������$"�
"6#"��#"�
"������� !�#�,$
��
��(�&�����	�� $�+����5�&��$	0���������)��
(�j,2��$2���#�"6*+#
�,��

 loss-tolerant (���
����$
�����(�&��.������%)
�������$2��T,�.�	����$&����-&$-�"�� MR-MCC ���#������&���	0����
�
������$2��T,��
,���� ��������"��#"�1	��$�������"��#� !�#�,$,)���(�&�	�#)�T� !�4 41� 1�����41�#�
��$�.��+�����"�14��	� [38] ���#���)�1 0)��+�//�* (1 flow) #��,�"�+�2,���$�
5�$�-��1
 ��������� n -��1 	��*�����%��"�+�2��)����(�&�$�
5�$��&��� 1 -��1��)����� }� $��
�+#���"�
+��"� ���"������#�$)�����	�/)��)��.����#����)�+)�����"�$)�������T���)��.����������)��,)41�$�

����$��)����� (���4#)���1"��#�6,��$$#������)�����
$��+)�`�	��`%�	0�������
4 	0��%��"�+�2���
�&$��41��
�12��1�2���+%���)��.�	��"6*5�&������#%����41�1�,�#4 1��� 
����,6`������$+)�`)�����#%�
	��`%�$�

.������)�J�

�%��"�+�2 �0)� ��(�&� �)�#
��.�	�����1��$	0�����
�12��1�2#����)���$
+)�`)�����#%�-1�	0� MR-MCC 	0)�$��4#)? 1������"��#� !�#�,$,)���(�&�
��#������&����")��$	0�
����
�12��1�2��� MR-MCC �����)���
�$��������)�     ��(�&���)���������$��? ��������(�&�	0����
�
�12��1�24#)�#1���������
�12��1�2���4#)	0������%)������,6	1 MR-MCC 
��4#)+�#�$��.��
�12
��1�2����������%),$�����#�	0����41� -1��d&����)������(�j,2��$2#��,�#��1�����,�����$��$��,�"6*5�&
	���$	��
$���$ (QoS) 1������ �����
�����
��+�	
	��$���������$�.�������(�j,2��$2#��,�#��1����

-&$-�"�� MR-MCC5��	,���"��#� !�#�,$,)���(�&� 
 
2.13 ��56&F$�GHI�
��3%J48 

 
�������)��#�����,�������.�	��+�#�$�+$6 41��)�-&$-�"������.������%)
�������$2��T,	�
 3

6
��4#)#�-&$-�"��	1������#�"6*+#
�,����+��
+�6���$+)�`)�����#%��

#��,�#��1����)���
��
� 
���	���$+)�`)�����#%��

#��,�#��1��-1�����4 
�� !���$+)�`)�����#%��

��6)# (�0)� ��$�$�
��
�+�������6`)��������$2��T,, ��$�`��&$)��1�-�`)��������$2��T,) (���-&$-�"������.������%)	�
������$2��T,	� 3

6
��� !�-&$-�"�����#�������$+)�`)�����#%��

�%��"�+�2 
�����1 3/��	��$����
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���"��#"6�#")�	���$	0�����"$���)�� ������
��,���#���$+)����#%��1�#(�.�J�����%),��1���� -&$-�
"�� MR-MCC (���#�����*���$�.����	���$+)�`)�����#%��

�����,)���6)# 
���)�
�� !�������$���
��#��+#��)�	���$+)�`)���$���$�
�����#%�#��,�#��1�� �,) 3/�����-&$-�"�� MR-MCC 	�
 3

6
��������,����.���$f������%) "�� 
  2.13.1 Loss tolerant / Delay sensitive vs. Delay tolerant / Loss sensitive "6*+#
�,����
+.�"�/	���$+)����#%�#��,�#��1�������T"�� 	���$+)�
�,������1"��#�)�0�� (Delay) $���)��`%�+)���
`%�$�

�������+61 �����#	�����1"��#+%/���������#%�
��+)���&���	�����#%�+)��	�/)���+�#�$������41� 
"6*+#
�,����+.�"�/����$����)� Loss tolerant/Delay sensitive (���� !�"6*+#
�,����,$�������#��
��$+)�
���#%������(�&������#	�����1"��#�)�0�� �,)4#)��#	�����1��$+%/�+�����#%� (Delay tolerant/ Loss 
sensitive) 1������ ��$���#��,�"�+�2&����#�.�,��	����#�����
��(�&� �#���	��
$���$#��,�#��1����
�.�	��
���1 3/��"��#�)�0��
���#����	���$+)����#%����#�"6*5�& (��������
�����
��.���$�1����&���
�1+�
 $��1T� 3/����� 
  2.13.2 Responsiveness vs. Smoothness "��#$�1�$T�	���$,�
+���,)�"��#"�
"���
� !�"6*+#
�,�+.�"�/���-&$-�"�� MR-MCC �,)-&$-�"�� MR-MCC ���	��
$���$#��,�#��1������ 
4#)+�#�$����
�,�
+���,)�"��#"�
"�����)��$�1�$T�41� �&$��,���".�������"��#$�
�$��
 
(Smoothness) �����$+)� (���
�+)�`�,)�"6*5�&���`%�$�
41�$�
1��� 
�� $��1T����
��+�����'��41��)�
-&$-�"�� MR-MCC �

�1�#���41�#���$�+��#����� ��
#� 3/��	� $��1T����"��#$�
�$��
	�
��$+)� �&$��-&$-�"�����)�����,)���%�����

	��,�
+���,)�"��#"�
"�����)��$�1�$T� (���
��)����)�+)�`��$��
,)�"��#$�
�$��
1��� (���"��#$�
�$��
�����
�)�#�"��#+.�"�/,)���$+)����#%�
#��,�#��1��� !���)��#�� �����
�����
��.���$�1���	����T��)�"��#$�
�$��
$���)����$+)����#%�����
+)�`��$��
��)��4$��
#��,�#��1�� 
  2.13.3 Bandwidth Consumption 	�+�����$*2
��+�����$*2���#��,��1������ ��$
����	0��
�12��1�2���#���%)��)��$�1�$T���
4#)���1 $�-�0�2,)�"6*5�&������#%����`%�$�
41�$�
 �,)��

�)�	�����1 3/���$����"��#$�
�$��
������#%�41� �����
�����
��.���$�1���	����T��)� ��$�&���d�,)�
�
�12��1�2���#���%)��

�+)�`�1�#����)���$����	0��
�12��1�2��)��$�1�$T� 
  2.13.4 Layer Granularity 	�-&$-�"�� MR-MCC ����J4 ���� ��$�.���1���1���
0������#%� (Layer) ���
.����0������	0����� 4#)41��%��.���1��)��0�1�
� 
����$f���������
�����
����������&
�)������ !���$�.���1"$)��J-1�`%��+��-&$-�"������+��� �,) $��1T����0��������$
+���+�$����#�`���)������,)�#��,�#��1�� �&$�������$�.���1")������������
0��������$+���+�$4#)��#��+#
��
#�,$'����$����$��+ (CODEC) ���#%����#��,�#��1������ �T��
+)�`�,)���$�.�������#��,�#��1��
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������#����41� �����
�����
��.���$�1���	����T��)���$
�1��$0������#%����#��,�"�+�2����#�
"��#+�#&���2��
#�,$'����$����$��+���#%����#��,�#��1����)��4$ 
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 ��������	�
�����
�
��������
�
�������� 	���������	���	������
��������� 
����
��
�������������  MR-MCC 	�%���&'	���(��������)�
���
���*�������� ����*+ 
���+�
��
�� ,�'(�- �
����� �
��.�� 	��%���+%�����&'�� �� ������)�����/�������������� ��  
��+01�2 ����� ����+*++��.-��3  	�%��(����)'	)4�2 ����� ��51����,��6-���	�
�+ 
����
��
���������� ����*+���+�
��
��(��) ���
.���-���	��%��-��+
 .
����/������.  
51��������	�
�����
�
����06�.'���
����.'������� 
�78�.-����������+�6' �%���	�%���.'�.'����� 
���91�7�����)�%�����
�
����,�'+�����
:��+��-�� 	�%��	���(�����( �	����'�+6 �)'��+��0 
�
	����)/)��'���( ��'�	����������
�
��
��3 �
��.��������	�
�����
�
�,�'+��
��.�� �
����  
  
3.1 
����������������������
�������� 

 ������
�
����	������'���
�����%���������+���+ �)'�����+�
�����&'.
���� �����)�
� 
��� ������������������	��%��-�� (Network Simulator) ( ��&'	���	��%���+%�����������)� 
2  
��/���������� ������(��( ��
:�� 51�����J��*�
����0%�	����
�����) 
�����&'������
�
� 
���	������'���
��
�	���/	�4. �
���	)4�,�'�������
�
�����
&�����-��+��	 %���&'�
��������	�%�� 
�����2 �������
�
� 	&-� IEEE, ACM )�%� SIGCOMM 	���.'� ����
�
�����������&'��� 
�
	����)/����8
.9��.�/	�%�����,��6-����
:���������,��&'��
����
�	���/	�4. (.-�������
�
� 
.'����9
��0�����8/��
�������
	����)/ (.-�'���'�����
���	�%��������+�8( �.
�(��.-��3�� 
�0�����8/��
����,+-��������*+,�' ����)'����&'.
���� ��,�'�
����+�
�++���1�� 	������+��0 
����*+�-�.
�(��.-��3��������������-���	�
��1��,�' .
��(.-���.��01��J��*�
�+������'��	��%���+%� 
��� ��������������	��%��-�����+�+��+�� ���+��*�������/���(.- �.
�(.�.-���
�,�51��+� 
	��%���+%���� ������������������
Q,�'(�- 
  3.1.2 REAL (REalistic And Large) [39] �
:����� S. Keshav ��� Cornell University  
�������������d
�
.
��� Unix ������'��������������	��%��-�� (Network Topologies) ( � 
������)���0�����8/���	��%��-�� ��+��0	����,�'�������&' Script 
  3.1.2 YATS (Yet Another Tiny Simulator) [40] �
:����� Dresden University of  
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Technology 51����+��+�6 �������
Q�%������� �����������	��%��-��(�� ATM (Asynchronous  
Transfer Mode) .
���� �� YATS ���,+-��
���*����������(��+
 .
����/ 
  3.1.3 GloMoSim (Global Mobile Simulator) [41] �
:����� University of California  
Los Angeles 51��	���.
���� �����	�'���� ������������������	��%��-��,�'��� (Wireless Network)  
( �����	��%��-��(����� (Wired Network) 
  3.1.4 ns-2  (Network Simulator version 2) [5] �
:����� Information Sciences 
Institute ��������� VINT Project ��� Lawrence Berkeley National Laboratory (LGNL) 51���
:��
����&'��7�	&
��
.0* (Object Oriented Programming) �'����7� C++  NS ,�'	�
�++�����
:���*-���� 1 
	+%���u �.9. 1995 ���8���� REAL Simulator �
�,�'�
����+�
�+��-���6� 	+%����� ns-1 	�
�++����
�� ���&'��� ����d�-��-���'���%�)�*-�����)'	�
�+,�'�
����+�
�++���1��	�%���3 ������
��01�
�J��*�
� ,����	����*-���� 2.31 ��������������� ����&' ns-2 ��+��0.
�.
��������� ����
:��
)�%����(�� 	�'�,���.
���� ��,�' ������	��������
��	�%����'���������  ���)���0�����8/
)�%�����(�� '�+�������	��%��-��  ����
����� ns-2 ����&'	��������*+��������� 	�����-� object- 
oriented Tool Command Language (oTCL) script 51��	�������
�����+�����
:������&'��7� C++   
( ��������
Q ns-2 +��+�6 �������%������'�+6 ��)�-��	��%��-��(��+
 .
����/ �
��
�� ns-2 �1� 
	)+����������+��&'������
�
����	������'���
�����%������'�+6 (��+
 .
����/ 
 
3.2 �� �!��"��������������
�������� 

 �
��.�������� ������	��%��-�� �'�� Network Simulator ��������.
���� ����������� 
����	��%��-��+��&'������� ��)�	�%��2  
��/�������
�
���+��
��.����������	�
������ �� 
�
��)+� 6 �
��.�� �
���� �	������������� 11 
  1. ���)���*�������/�������� �� �%�������)��	�w�)+���������
�
��-�.'����� 
������,��������� ���'��.
���� ������	��%��-�� 
 2. ���)������(�� '�+( ��-�.
�(��������� �� 	�%����������(�� '�+���
����	��%��-���
��+�2 .-������ ��.-���
� �
��
�� 	���1����	�����.'�����)�������(�� '�+��� 
����	��%��-��.�+���	��.'������-��������� �� 
  3. Run Simulation �%� ���	�
�+���	�
������ ���'��.
���� ������	��%��-�� ������ 
����(�� '�+( ��-�.
�(��������� �����,�'���)��,�'( '�+�������	���� Script 	�%�������� 
��� ���� Network Simulator 	�%�����������)',�'2  
��/�������� ��  
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  4. ���+� 2  
��/����� �� �%� ������+� 2  
��/�)'��6-���6�(�����.'�������� 
���	�������(��+(��	���-�����.'�����+��&' 	�%������ 
��/�������� �����,�'�
��	��� text ,x / 
���+��
���-�����.'�����( �,+-.'����� 
  5. �
	����)/2 ����� �� �%�����
	����)/2 ����� �����(.- ��0�����8/���,�'��� 
����� ��,� ���+*-�,�������.�����0�+������	�4��JQ)�����
�
����,�'���)��,�'  
  6. ��*�2 ����� �� �%� �����*�2 ���,�'�������
	����)/ 	�%����'�����/���+�6'�)+-�)' 
	���(�����������
:���������  MR-MCC .-�,�������. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������� 11 �
��.�������� �� Network �'�� Network Simulation  

กําหนดจุดประสงค์ของการทดลอง 

กําหนดสภาพแวดล้อมและ 

ค่าตัวแปรในการทดลอง 

Run Simulation 

ประมวลผลลัพธ์การทดลอง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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3.3 Network Simulation 2 (ns-2) 

 Ns (Network Simulator) [5] �
��	����-��)�1������������ Virtual InterNet  
Test-bed (VINT) ���06��
:���1���� Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) 51��	���  
Simulator ����&'�����(�-�(��	).*���8/.-��3������0�����8/���,�'��� ������	��%��-���1��  
51�� ns-2 �
����
���*������� ������	��%��-��.-�� 3 	&-� TCP, routing ( � Multicast protocol  
51����������6-���*���8/(�����( �,�'��� ������� -��+��'��.'�����)'����
�
����	 %���&' ns-2     
�����91�7��
�
� 
 
 

 
 

��������� 12 (���2 ����
����(��+ NS-2 
 

  3.3.1 �
��.�������������� Network Simulator  
   ������������ 13 ��	����
��.�������������� Network Simulator ��� User  
����+��0��'�� oTCL Script, C++ Network elements ( � Perl Script 	�%����������+��&'����� 
���(��	�%����� �������������� Network 51�� User ��'�� C++ network �1��+�	�%���)''	��� object  
�����6-�� library �����+��0��	�����&',�'���	�����&'2-�� Command ��� oTCL Script 51����+� OTCL  
linkage 	���.
������ 	���� Object �� library �1��+��&'��� 	+%�� oTCL script 06����+� 2  oTCL  
script ����'�� nam trace file ( � ns trace file 51��.
� nam trace file ���,�'�
����06�	�����&'��� nam  
	�%����������,����+� 2 ( '�(���2 ���+����6����xxyy� ���-����� perl script �
����	�����&'  
ns trace file 	�%����� ns trace file +� filter �)',�' 2  
��/���+�	��� Result �����06�	�����&'���  
Visualization tool 	&-� Xgraph, gupolt, excel 	�%����������+��&'��'�����x���(���2 ������������ 
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������ �� Network  
 

 
��������� 13 �
��.�������������� Network Simulator 

  
  3.3.2 �-����������� ns-2 
   ns-2 Simulator +��-��������.-��3�����+	�'�,�'�'���
�) ���-�� 	�����-� (��	��  
��+��0	 %�������.
�.
��	��������-��,�' (.-���	���.'��.
�.
���-��) 
��-��	�+� 51�����������'�� 
(��	��) 
�(���	���.'��.
�.
��) 
    3.3.2.1 Tcl/Tk (Tool command language/Tool kit) 	���(��	������&'�������'��  
command script ��������+�	����	�%������*+����������� ns-2 ��� ��+������'�� script  
�����7� C++ 
    3.3.2.2 oTCL (object Tool command language) 	���(��	�������
���*����
��������� Tcl �)'+� 
�78�	������(��+	&
��
.0* 	�%���)'�-��.-�������,��&' 
     3.3.2.3 TclCL 	���(��	����������+ library ���,�'+������'��,�'( '���� Tcl 
     3.3.2.4 ns-2 core package ������(��+������������ ns-2 �-�+�
� Tcl 
( � C++ ���+�������	������
�( ��&' library ����-��( ��-��'�+6 ��)�-���
����+� interface
.
�.-��
�	�����-� oTCL Linkage 
3.4 ���
!��������
��� 

 3.4.1 	�8}/������+��&'������� �� 
  	�8}/������+��&'��������������
��
�������������  MR-MCC ����)'��
��� 
+
 .
+�	����
�� 	�8}/��������+��&'�
��
��+��
�.-�,���� 
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   3.4.1.1 Fairness �%� ���+	���+
.�.-�������� �%�� 	����������	��%��-��)�1��3 
�
�� +�������� ��������6-�-�+�
�+��+��) ���������  51��������������� ��3��+��0����� 
�������-�+�
�������� �%��3,�'������.
�+
�	���
��,+-,���'�����+	���)���)'�
�������� �%�� 
���8����.
�+
�	���4��+��0������,�'��-������%���
���4(����-� ������� �
��+����+	���+
.�  
(Fairness) �
�������� �%��  
   3.4.1.2 Smoothness �%����+���	��������
QQ�8�'�+6 �8��������-� 51�������� 
������� +����+�-��,)�)�%� +����.������.-�������������	��%��-��������	�4�	�
�,�  
(Responsiveness) ������)'�'�+6 ���26'�
�,�'�
�,+-+����+.-�	�%��� 	����+����	� ����(� ����	�4� 
	�
�,� 51��+�2 �������-��+��.-�����-��'�+6 ���	��+
 .
+�	��� ���	��� ����-��
�����( �	����  
	�������( �	�������,�'�
��
����,+- &
�	�� 51��+���	).*+�����
QQ�8���,�'�
��
��	�
�������.*�  
	&-� �
QQ�8���( �	����+����+&
�	��( �,+-&
�	��� 
��
� ,� �
��
�� MR-MCC �����.'��,+- 
��
�	� �����
.������&'��� (���/�
��/�8����������
�-�-����	�4�+��	�
�,� 

 3.4.2 .
��
��+��0�� (Performance Metrics) 
  3.4.2.1 ��
+�8��� (Throughput) �%� �-����������(�4�	�4. ()�-��	��� �
.) ���26'�
� 
,�'�
���(.- �&-��	� � ������� ���������
�
����,�'�&'�-� Throughput ��)�-����� Kbps  
(�
� �
..-��
����) ����
��,�( '� �-� Throughput �
����(������01����+�
��
��������	��%��-�� 
�'�� � -���%� 0'��-� Throughput +��-���� � ���-���*�(�� (����-�������	��%��-���
��,�'	�
����+ 
�
��
���1��( '� (.-0'��-� Throughput +��-�	�
�+�1�� �4(����-����+�
��
��������	��%��-��,�' � � 
( '� 
  3.4.2.2 �
.������6Q	����'�+6  (Packet Loss Ratio) �%� �
.������6Q	�������'�+6  
�
��)+��8�����������-�. ������� �� 51���-� PLR ����6���+��0(���01��-� Throughput ���.��� 
�'�� ����
���
�(���01�����
��
���������-��'�+6 �'�� �������� ����� Boyce ( � Galianello  
[42] (����)'	)4��-�0'�+��-� PLR 	�
���-� 3% ( '�������)'�*8���������( �	��������������
��-� 
�
�� � � 30% 
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 3.4.3 ������'��	��%��-������&'������� �� (Network Topology) 
  ��������������� ���	���
�����&' ����� �� (Topology) (��.*'+����)�
� 
(Dumbbell) 	���+�.��������������	����	�������� �������+��0	�'���,�'�-�� ( �+�����&' 
��-��(��-) ��������
�
�	������
�����	��%��-�� 51����+��0������
	����)/2 ,�'06�.'����-������� 
�����)���0�����8/���5
�5'��( '�����)'	�
� Parameter �1��+��+��������,+-�������+��0����*+ 
,�' ����
��������(���)'+�������26'�
����) ��) ��5
�5'�����)�
�+
 .
����/( '�,+-,�'�-�2 01� 
���xxy����	�
��1�� 	����+
 .
����/+�����-��'�+6 	����)�1���x /�	�-��
�� 01�(+'�-���+�26'�
������� 
	�-����4.�+ �
��
�����	 %���&'����� �����	�'���,�'�-���1�	����
�����������*��������� ������	��%��-��  
[24] ���+�������)������� ��������
�
�������	��� 2 ��8� �
���� 
 ��6���� 1 ����� ��(��.*'+���)�
����+�����������-�+�
��
.���
.����� (Constant  
bitrate) 

 
��������� 14 ������'��	��%��-����8���� 1 

  

   ������������ 14 	���������(��������'�����	��%��-��	�%���*�������/��
�����������+��+��0�����.������.-��0�����8/�������	��%��-�� ���+��
.���
.�����  
(CBR) 	���.
���'���0�����8/���(�-��J�(���/�
��/������ 51����� ������%������'�+6  
���	�������J��������)���)'+��J���-�( ��J���
� ����
��-��'�+6 2-�� 
��/�����	�����
� ���+���� 
�&'����� ������������ ����� 1 
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   ��6���� 2 ����� ��(��.*'+���)�
����+�����������-�+�
���5��� 

 
��������� 15 ������'��	��%��-����8���� 2 

 
   ������������ 15 	���������(��������'�����	��%��-��	�%���*�������/��
������������
��
�������������  MeERA �-�����+��0�������-�+�
�������� ��5���  
����.'�����+	���+
.�.-���5���,�')�%�,+- ������)���)'�������  MeERA ( ���5��� ������ 
�-�+�
�������
��-��'�+6 2-�� 
��/�����	�����
� ���+�����&'����� ������������ ����� 2 01� 
����� ����� 8  
 3.4.4 ������)���-�����+
	.��/������� �� 
  ����� ���������&'.
���� ��������������	��%��-������+��0���)��
�-�����+
	.��/.-��3,�' ����&'�
�����	�������(��+	�%������*+( ����)���-��������+
	.��/.-��3
���	������'�� ����� ��	�%�����	+
�����
��
�������������  MR-MCC ������)'��
���
+
 .
+�	�������.'�����+	���+
.�.-���5�����.'��+�������)���-�����+
	.��/	�%����'������(�� '�+
���	��%��-������&'������� �� �
����  
    3.4.4.1 �������(�4�	�4.�'�+6  (Packet size)  
     ������� ���������
�
����+�������)���������(�4�	�4.�'�+6 ���+�
����	�-��
��������(�4�	�4.�'�+6 �����5��� 51��+��-�	�-��
� 512 kilobyte 
    3.4.4.2 ����&
���'�+6  (Layer size)  

     ������%������'�+6 ����&'+
 .
����/������� (��) ���
.���-����+����
	�'��)
��'�+6 	���&
��	�%���)'�
��-��'�+6 ,�'���
.���-����(.�.-���
�,��
�� ������)���������&
��
�'�+6 +����+���	������.'������1�01���-��+��	�%������+
 .
����/������� (��) ���
.���-������
�������
�&
���'�+6  (Subscribe Layer) �� �&
��,�	�%���3����-���,�'&
���'�+6 ���	)+���+�
�(���/ 
�
��/���	) %���6- (.-	�%�������������&
���'�+6 �
��+�2 ���.���
��
.���������
�&
����+6 ( � 
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�*8������+
 .
+�	������26'�
�,�'�
� ����)'������)���������&
���'�+6 ������
�
����,�'���)��,�'  
2 ��8� �
����  
     ��8���� 1 ������)��&
���'�+6 (��	�-��
�)+� (equal) ���+�������)��
����&
���'�+6 ,�'������� 20 kbps 	�%���)'	�
��������
��'�+6 ���
.������� (.-�
��������)������
&
���'�+6 (�����+��'��'��������-��)'	�
�&-���-�����(���/�
��/ (gap) ���,+-06��&'�������8����+� 
(���/�
��/����-���6-,+-01� 20 kbps ������� ��,+-����
��'�+6 ����)'	�
�&-���-���
�� -��  
      ��8���� 2 	���������)������&
���'�+6 .�+���
��*8������
�
QQ�8+
 .
+�	��� 	&-� 8 kbps, 24 kbps, 64 kbps, 32 kbps, 64 kbps, 96 kbps �
�����	�%����'��
�0�����8/	��%��-���)'�������  MR-MCC ����������
�(���/�
��/���+���
.�����������*�.�+
���
��*8������+
 .
+�	�������'���
��� .������� 2 [12] 
    3.4.4.3 (���/�
��/��� 
��/����� (Bottleneck link bandwidth) 

     ���91�7����+	���+
.����������� +
 .
����/���+�.-���5����
�� �����
�� �����	���.'��+�������(���)'+�����
��-��'�+6 2-�� 
��/�����	�����
�	�%���)'����01�����&'
���(���/�
��/���������� �
����� ���+�) 
�������)��(���/�
��/ 
��/������-���.'��+����� 
��'�������������
���
+�8�'�+6 �
��)+������06��-�2-��,� ( �.'��+��������,+-��'��	�
���-� 
�������(���/�
��/) 
�	���/	.��/ 	�%���)'����-��'�+6 ���.'�������,�'��-��.-�	�%���.
���-��	&-�  
(���/�
��/) 
�	���/	.��/���)���)'+��-�	�-��
� 10 Mbps �
��
��(���/�
��/��� 
��/�����.'��+� 
���+�'����-� 10 Mbps �
�����	�%����'���0�����8/���+�
��
������)�-������� ���'�� ( �0'��� 
��������������� ( '�+�������)���)'+�����%������'�+6 2-�� 
��/�����	�-��
� 2 ���	&%��+.-� 
��	� �	�����
� ( ����)���)' 
��/�����+�(���/�
��/	�-��
�1 Mbps �
��)+�����+�-� (.- ���� 
	&%��+.-����&'(���/�
��/,�'���+�8 500 kbps �
��	�� ������
�
�����1����)��������� 
��/����� 
�)'+��������(.�.-���
�,�.�+�0�����8/ 	�%���)',�'2 ����� �����) ��) ��	&-� 1 )�%� 10  
Mbps 
    3.4.4.4 (���/�
��/) 
�	���/	.��/�
���J���-�( ��J���
� 
     ����
��-��'�+6 ����J���-�,��
��J���
��������-�2-��	���/	.��/���,� )��
.'�������'���0�����8/���+�
��
���)'	�
��1�������� ��
+�8����'�+6 ����-�.'��+�������+���-�
 
��/��������+���6-	�%���)'	)4����+��+��0�����.������.-��0�����8/���+�
��
�����	�
��1�����
�������  �1����)���)'+�(���/�
��/) 
�	���/	.��/+����������'����-� 
��/����� ������
���)���)'+��-�	�-��
� 10 Mbps 	���.'� 
    3.4.4.5 	� �����&'������� �� 
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     ������
�
�����'������	��%��-�� ����� ���������&'.
���� �����������
���	��%��-���
��	�%���)',�'2  
��/����� '	�������+	�����
� ���+��+��0���	��%���+%���� ��+��-��
����
Q��-��+�� ������
�
����	 %���&' ns-2 �������� ���������������������  ����*8�+�
.

��� ns-2 ,�'���*�-��������� ������������
��	+%�� ns-2 	�
�+����������6-���0���	�
�+.'� 51��
���(��+��+�������+� 2 	�%��	�����6'������� ( ���'������(�� '�+������	���������� ��
51�����&'	� �������)�1�� ( '� ns-2 �1���	�
�+	�'��6-�0������+
�����+���	�+� (Steady State) ����&'
	� ����+�8 10 01� 20 �
���� �
��
��������� ���������
�
������	�
�+�� ��( ��
�2 ����� ��
.
��(.-���+�8 20 �
����	���.'�,� 	�%���)',�'2 ����� �����	&%��0%�,�' .��.�+�'����)�����
	��%���+%�����&'������� �� 
 
3.5 ���
��
�������
���  

 3.5.1 (������������ ��  
  ������� ��	�%��91�7�	������
�����
��
������������� +
 .
����/����)'��
��� 
+
 .
+�	�������.'�����+	���+
.�.-���5����
�� ���������� �������9
�������)���0�����8/ 
	�%��(����)'	)4�01��JQ)����	�
��1�� 	&-� ������)���������&
���'�+6 ���,+-�
+�
��/�
��
����
� 
�*8������+
 .
+�	��� ����-��)'	�
����.������.-������	��%��-����-�����	�4� 	) -���� ��(��� 
�)'	)4�01�2 ����� �����&
�	���-� 	+%��������� +
 .
����/.'���d
�
.
.�+�����+	���+
.� 
.-���5���( '�	�
��'��'����-��,�������)'��
���+
 .
+�	��� ���+�������	�
������ �� �
���� 
   3.5.1.1 �����������+��+��0���+
 .
����/������� 	�%���%��
����+��+��0 
��� ������� ���26'�
:��,�'���	���  
    ����� ��	�%�������������������������������� ����������
�� ����.' 
����(�� '�+( ��0�����8/	�����
�26'�
:��������� �
��3,�'���	����
��+����+���	�����-�� 
�
�� 	������	����
��&-���%��
����+06�.'������������ ��������+�������-�	���,�.�+���26'�
:�� 
,�'���	���)�%�,+- ������� ��������+������	�%�����	+
�����
��
���������
�
���� �%� MeERA  
���26'�
:��,�'�%��
��-���+��0�d
�
.
.�+�����+	���+
.�.-���5���,�'	�����-���� �
��
��������
�
����  
�1��������� �������
�� 	�%���%��
����+��+��0�
�� -�� ����.'	�%���,�( ��'����)������)'+���� 
�������-�+�
���)�-����5���( ��������  MeERA ��.
���� ��������������	��%��-�� ns-2 ( � 
������'��	��%��-�������	����
���������� 16 
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��������� 16 ������'��	��%��-��������� �� 2 

  
    ������)���-�����+
	.��/.-��3	�%����'������(�� '�+������� ����� 2 	�%�����

����� ���%��
����+��+��0���������� ������+��&'������
�
���� +�������)���)'+�(���/�
��/ 
 
��/�����	�-��
� 400 kbps ( �+�(���/�
��/) 
�	���/	.��/����
������������ 	�-��
� 10 Mbps  
	� �����&'������� ��	�-��
� 200 �
���� ( �+������ ��5��� 30 ��� 	�%�����,��&'��������+�8 
�-�	�%���)',�'2 ����� ������-�	&%��0%� [43] 2 ����� �����.
���� ��������������	��%��-���� 
	��� 
�78����,x /�'�+6 �����+��0���+�(���	������x 	�%���)'������+	�'���,�'�-���
���1�� 51��2  
����� ���������� ����� 2 ��(�������.-�,�  
   3.5.1.2 ����� ��	�%���
	����)/���	�4� Loss tolerant / Delay sensitive vs. Delay  
tolerant / Loss sensitive  

    �����	�4��*8�+�
.
����-��'�+6 ���(.�.-���
������5���( �+
 .
+�	��� ���
+
 .
+�	�����.'��	�
����+ -�&'� (Delay) ��)�-��26'�-��
�26'�
��'������*� ( ���+�)'	�
����+�6Q)��
����'�+6 ����-��	�%���)'�'�+6 �-���)Q-�
���+��0������,�' �*8�+�
.
�������
Q���	�����-� Loss  
Tolerant /Delay sensitive 51��	����*8�+�
.
���.���
��'�+�
�����-��'�+6 �����5��������+�)'	�
� 
���+ -�&'� (.-,+-��+�)'	�
�����6Q	����'�+6  (Delay tolerant / Loss sensitive) ������+
 .
����/ 
�����+���.
��)'	)+%���
���5��� 	+%���)'��
���+
 .
+�	����������)'	�
��JQ)����+ -�&'��� '+	) � 
������-��'�+6 ���+��*8��� 51����2 ����� �����  3-5 (����)'	)4�01����	�4��JQ)��
�� -��  
   3.5.1.3 ����� ��	�%���
	����)/���	�4� Responsiveness vs. Smoothness  
    �������  MR-MCC ����)'��
���+
 .
+�	����
�� ,+-��+��0�����.������
.-����+�
��
����-�����	�4�,�' 	����.'������1�01����+���	���� (Smoothness) �������-� 51����
�-�2 .-��*8������26'�
�,�'�
��'�� ������	�4�����1��
��
7���,�'�-� �������  MR-MCC (��	�
+���
,�'+����	���+��
�� ���+��JQ)������	�4�������+���	����������-� 	���� ������� 	) -��
�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 47

.-��06����(���)'.������.-����+�
��
����-�����	�4� 51��(�-����-��-�2 �����.-����+ 
���	�����'�� 51����2 ����� ����� 5 (����)'	)4�01����	�4��JQ)��
�� -��  
   3.5.1.4 ����� ��	�%���
	����)/���	�4� Bandwidth Consumption 

    ���	�'��&'(���/�
��/���+���6-��-�����	�4����,+-	�
������&�/.-��*8������
�'�+6 ���26'�
�,�'�
� (.-����-��)'	�
��JQ)�	�%������+���	��������'�+6 ,�' ����� ����� 6 (����)'
	)4��-� ���	�
�	��.-�(���/�
��/���+���6-�-�2 ��+����-����	�'��&'(���/�
��/��-�����	�4� 
   3.5.1.5 ����� ��	�%���
	����)/���	�4� Layer Granularity  
   ������)���-����	������
�&
���������%��������,+-	)+���+�
�+�.�������
	�'��)
� (CODEC) �'�+6 ���+
 .
+�	����
���-�2 .-�������������+
 .
+�	�����-��	)4�,�'&
� �����
����� �����7-8 8����)'	)4�01��'�(.�.-����)�-�����	�'��)
�,x /+
 .
+�	���(�� H.264 ( � 
MPEG2 
 
3.6 �������:�;�����
���  

 3.6.1 �'�+6 ���,�'�������� �� 
  2 ����� �����,�'��� Network Simulator 2 �
��51��+���6- 2 (�� �%�  
     3.6.1.1 Trace 
      Trace ,x /�
��	���,x /���	�4������+	).*���8/.-��3 ���	�
��1������)�-����� 
�� �� 51��+����	�4��-�( ��
��1�2  ���,x /.
�.�+ (Trace) �8�.
���� �������� ��� 
��� �	������� trace file �
����+��6�(���
� .���� 7 ( � .���� 8  

.���� 7 .�����6�(����� Trace ,x / 

event time from 
node 

to 
node 

pkt 
type 

pkt 
size 

flags fid src 
addr 

dst 
addr 

seq 
num 

Pkt 
id 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 48

.���� 8 .�������+)+����� Trace ,x / (.- ��� 
+�/ 

������<  ����=��� 

Event  = 	).*���8/���	�
��1�� 8 	� ��
�� �������
Q�������'�� 
 r (receive at to node),  + (enqueue at queue),  -  (dequeue at queue) ( � 
 d (drop at queue) 

Time  = 	� � 
from node  = node ��� �-� packet 
to node  = node ����
� packet 
pkt type  = &�
���� packet 	&-� tcp, cbr, ack 
pkt size  = ������� packet 
flags  = 	����� 
+�/���,+-06��&'��� 
fid  = flow id 
src addr  = source address 
dst addr  = destination address 
seq num  =  ���
���� packet 
pkt id  = packet id 

 
.
���-�� Trace ,x / ���,�'�������� �� 
r 49.684574 1 0 cbr 512 ------- 1 1.2 -2147483646.0 600 6398 
+ 49.684574 0 3 cbr 512 ------- 1 1.2 -2147483646.0 600 6398 
r 50.285862 3 4 tcp 552 ------- 1 2.0 4.0 298 6307 
51����� Trace ,x /���,�'	����.'�����,������������8	�%��)��-� Throughput ���(.- ��)�� 
3.6.2 ���(���2 ����� ��  
  ���(���2 ����'�+6 ����������������� �
������+��0(���2 ���+�,�'	���  
2  
�78��%����(���2 ���	��� ���	� %���,)� (Animation) ( � ���x �
���� 
   3.6.2.1 NAM (Network animator tool)  
    06��
:���'�� TCL/TK ��� LBL [44] ���+��*�������/������
:��	�%���)'26'�&' 
��+��0�������'�� ns scripts (,+-��+��0	�����&'��� module ���+���6-�� ns-2 ,�'���) ���,+- 
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���	���.'��+����+�6'	������
���7� TCL 	�%���&'�����)'��	����	�%���)'�
�91�7���+��0	�'�����7�� 
��� network ,�'���
���1�� (���2 ���+� 
�78�	��� topology layout, ����-��'�+6 ���	���(�4�	�4. ��� 
������ name trace file ���,�'��� ns-2 +�������(� ����+�	����6� 2 +
.
�
� ��������� 17 

 

 
 

��������� 17 	+%�� Network Animator Tool 	�
�++���������� 
 
     3.6.2.2 ���������x 
     	���������	���2 ����� �������+��0	�'����-�� �����+��0�&' Package ���+�
��6-��ns-2 ������+� (.-������
�
����������������x������(��+ MS Excel 51����,�'2  
��/�
� 
.
���-������������� 18  
 

 
 

��������� 18 ���x2 ����� �� 
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����� 4 

 

��	
��

�����
� 

 ��������	�
�����
�
�������������
�
��������������������������	�������� 3 ���� 
�����
� �����
�
���!�����������
"����������
#���$%&����'�()��'�����
�#�*����+��$	
���#����,	 
�������������� -)���'+�
�	������.)�/�#��������(������+�!+���	��,����0���
���������0�#���%    
&1�&�#�������	�
�
���#2�&1��#�� MeERA ���'�������!,	1�8����+��	�
���������$�2� 
#�����9%��	 �
��$	
����	��	��$�2��:*$�0+�����+�!+���	��,����0���
���������0�#���%&1�&�#����� 
������0��$���������/�#���
� ���0�0+���-�1� �������������
� ����������!����������0+ 
����������
12���
�
�����
$0'����:*$����
����)��     
 

4.1 	
��������� 1 	
�������������������
��
�
������������� MeERA %�	
� 

 &������&'��(
�)������'
� 

 

 
 

;�1������ 19 &�1�&�������"	������������� 1 
 

 #��������(�����0������0+��;����������
#�2��+�����������	�+���#����
�#�*���  

1���&1�&�#��#��#'�#���#��#������������ ��������"+����	#���#��#����������
#�2��+����	�  
0��&1�&�#��
��0	����+����
� ���
$0'#���#��#������
#�2��+��
���
���	�� ��������� �������� 
�������'+����
�>������#��������(������"	���&�"�%����%����%�������,+���#������
����������+� 
�	��,�
�2�������
���������������������%����%����$�+�������	��,� &��������������"	&�&1&��� 
����������0��;�1������ 19 ���������+��	��,�������0�#���% 1 "+��
��� (session) �����     
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��0����0#�0�� (CBR) 
� �0����	��#���
�����������������%����%����$�+������
���������         
������%����%������+���� MeERA ��� 10 Mbps �������1>#
�>0�	��,�
�+���� 512 kb ����"����	��,� 

�+���� 20 kbps �
���� 50 "��� ����%����%������#%#���� 1 Mbps �
����
�����+��	��,���� MeERA �� 
��������� 5 ���
��������+��	��,���� CBR ����������� 20 &������������%����%����+���� 500 Kbps  
�"	
������������� 120 ������ 
12�������$	
$>�()������+��:�����%����%��$�+�� MeERA ���  
CBR ��+��"��
�� -)���������$	
$>��+� MeERA ���
���+��������;�����������������%����%��� 
�"	��	
������������!���������
� ���0�����!,	1�8����	�
�
�����	��	�#2������(0������0+� 
�;���
#�2��+����	��+�����
�>� ���;�1������ 20 
 

 
 
;�1������ 20 ���N#+� Throughput ���&1&�#�� MeERA ���0������0+����
������������� 
   �;���������
#�2��+�� 
  

4.2 	
��������� 2 	
�������������������
��
�
������������� MeERA %�	
��+,���&� 

 &'���-��� 

 

 
 

;�1������ 21 &�1�&�������"	������������� 2 
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 ���������������0('�����#%
12���
���������������U�;�1���&1�&�#�� MeERA       
�+��������(�
�����+�����&1�&�#����-�1� ;���0	�V#���
� ���0�0+���-�1���	$�2���+ &�� 
�
�$���$	&1�&�#�� MeERA �����-�1��
�����+��������;�1����	��
�������"'������      
(Test suite) ���!,	1�8�� MeERA ��	�
�$���)��  
 

 
 
;�1������ 22 ���N���������+��:�����%����%��$�+�� MeERA ��� TCP �9�
����(�����9%  
   #���#��#���������
#�2��+�� 
 
  ���;�1������ 22 
�2��1����9�()�!������������
����)�� 1��+�&1�&�#�� MeERA  
�����(���/��;�1#���
� ���0�0+���-�1���	
� ���+���� 
�2����,+;���0	�;�1����	������
�$���)�� 
 
4.3 	
��������� 3 	
�������'��'
��/��0������  

    �������������� 2 
� ���������
12�������$	
$>�()�#'9����0����#���
� ���0���� 
&1�&�#����-�1��0+������������� ����0('�����#%
12�����������
����������0�#���%&1�&�#�� 
;���0	�V#���
� ���0�0+���-�1����+�!�0+�#'9;�1����	��,����0���
��������	���$�2���+ �)��
���� 
�����&���
�$��#+�1�����
0��%��0�X������"	���������������$	#2� ��������1>#
�>0�	��,� 

�+���� 512 kb ����"����	��,�
�+���� 20 kbps �
���� 20 "��� ������%����%���#%#����
�+���� 400  
kbps ����%����%$���
��
0��%���&1�&�#�� MeERA 
�+���� 1 Mbps �����-�1�
�+���� 1 Mbps ��� 
�
�$��
���������������� 200 &���
�$���$	"����	��,� (Layer) ���#'9;�1������'�����	��,� 
���0���
�����,+��� 192 kbps  
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;�1������ 23 ���N Throughput ���&1�&�#�� MeERA ��� TCP 
 
  ���;�1������ 23 !��������������	#2� MeERA �����(������0+�"����	��,������ 
#'9;�1������'�����	��,����0���
������ 192 kbps ��	
1������"+�� �������
�2������&1�&�#����-�1������ 
�"	�������%����%��������9 240 kbps ��,+ �
��$	 MeERA -)��0	��0�����"����	��,�#������ 20 kbps       
��+�����(�"	�������%����%
�����+���-�1���	 -)��
� ���0��$���������������/�#���
� ���0�0+�       
��-�1� 

0���� 9 
�����
������0������"	����%����%
]������$�+�� TCP ��� MeERA  
 

�������� �'
�1���� Throughput (Kbps) 

MeERA 151.39 
TCP 239.56 

 
 ���!���������
�2��1����9����0������� 2 ������� 2 ��1��+������0������"	 
����%����%
]�������&1�&�#�� MeERA �
���	��,+����������0�
���+������ Standard Bitrates ��� 
��0�X�� DAB ��,+ 2 "����	��,�
����
���� (DAB = 192 Kbps) 
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4.4 	
��������� 4 	
������	
��'��'
��/��0����&�������?��� Video (MPEG2)   

 �������������� 3 �����$	
$>��+�;���0	�V#���
� ���0�0+���-�1��+��$	
����'����#0+� 
����+�!+���	��,����0���
���"��� Audio (mp3) 
�2��������+�����(0���������%����%
12���$	��	 
��0�X��0��0	����� ������������������������0('�����#%
12�����������
����������0�#���% 
&1�&�#��;���0	�e#���
� ���0�0+���-�1����+�!�0+�#'9;�1����	��,����0���
���"��� Video  
(MPEG2) �����	���$�2���+ �)��
��������� &���
�$��#+�1�����
0��%��0�X������"	���������� 

$�2���������������� 3 �0+�
�$���$	"����	��,����#'9;�1������'�����	��,����0���
�����,+��� 320 kbps  
 

 
 

;�1������ 24 ���N Throughput ���&1�&�#�� MeERA ��� TCP 
 

 !��������������	 �����$	
$>��+�&1�&�#�� MeERA ��+�����(0������0+�#��� 
0	�����������"	�������%����%
12���+�!+���	��,����0���
����$	��	0����0�X�����0	�������	  
  0���� 10 
�����
������0������"	����%����%
]������$�+�� TCP ��� MeERA 
 

�������� �'
�1���� Throughput (Kbps) 

MeERA 153.39 
TCP 239.56 

 
 ���!��������������	$��1����9�����+���#'9;�1���0���
��������	 �+�������$	
$>��+� 
����e���0�0���V#���
� ���0�0+���-�1�
� ��'����#����
��$	���0�#���%&1�&�#����+�����( 
0������0+�����%����%���0	�������	 $�2���	��#'9;�1���0�
���+���0�X�����0	����� -)��
�2��1����9� 
���0���� 10 ��1��+� ����%����%����	��,����0���
���0	�������,+��� 320 kbps �0+&1�&�#�� MeERA  
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�����(�"	��	
1��� 153.39 kbps 
�2����������e���0�0���V#���
� ���0�0+���-�1�����
�� 
 
4.5 	
��������� 5 	
����������������
)FG+�)��H� Responsiveness vs. Smoothness 

 ����������������
������������0�#���%&1�&�#�� 
12��1����9�()�#������
���� 
(Smoothness) ������+�!+���	��,� &���
�$��#+�1�����
0��%��0�X������"	���������������$	#2�  
��������1>#
�>0�	��,�
�+���� 512 kb ����"����	��,�
�+���� 20 kbps �
���� 20 "��� ������%����% 
���#%#����
�+���� 400 kbps ����%����%$���
��
0��%���&1�&�#�� MeERA 
�+���� 10 Mbps      
�����-�1�
�+���� 10 Mbps ����
�$��
���������������� 200 ������ &���
�$���$	��-�1�
���� 
�
���������������� 20 ��� �$	&1�&�#�� MeERA 
�����
���������������� 40 
12��1����9�()�!��������� 

����)����$�+��&1�&�#�� MeERA �����-�1� 
 

 
 

 ;�1������ 25 ���N Throughput ���&1�&�#�� MeERA ��� TCP 
 
 ���!��������������	$��1����9�����+���#������
����������+��	��,� #2� MeERA �� 
����+�!+���	��,������+���
���������� 
�2��������$�+������+��	��,� MeERA 1��������1h0�0�� 
�$	��,+;���0	�e#���
� ���0�0+���-�1� ���������0������+�!+���	��,���� MeERA �>�����!��0�� 
��0������+�!+���	��,����&1�&�#����-�1��������,+��
#�2��+���	�� -)�������
�0��	������N  
Throughput ��������$	
$>�()�����)����0���
����������%����%��� MeERA �"	 
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0���� 11 ��������"	����%����%��� MeERA ��"+��
���0+��i 
 

                      ���
 (���
�����) 

��?��	
�%?/�
� 
58 60 63 68 72 75 

����%����%��� MeERA��	��� (kbps) 98 188 90 173 102 180.20 

����%����%��� TCP  ��	��� (kbps) 348.80 251.71 264.96 251.71 167.80 219.80 

����%����%�����+(,��"	 1.90 0.80 3.90 0.80 2.80 0 

 
 
�2��1����9����0���� 11 ��
$>�()�����)����0���
����������%����%��� MeERA  
��	��� &����������� 58 ���� MeERA ��	�������%����%��� 98 kbps ��	� ��������� 60 MeERA ��	
1�����0�� 
�����	�������%����%�)��
� � 188 kbps $�����������>����0�������	�������%����%��
$�2� 90 kbps  
����������� 63 
� �
$0'�$	#'9;�1������0���
������!,	��� ��	������:*$��	�� ������0���� 12 
  

0���� 12 ��������"	����%����%��� MeERA ����!�0+�#'9;�1������0���
��� 
 

���
����� 58 ���
����� 60 ���
����� 63 ���
����� 68 ���
����� 72 

    
 
 ���0���� 12 �����$	
$>��+�����0����0 (����%����%) ���0+�����#'9;�1������0���
������ 
!,	�����	����>��0+������	�� �	��,����0���
�������0	���������+�!+���	��,�������
���� $��
���������+� 
����	��,��)����	� #'9;�1�����	�>����+�����(0������0+�!,	�"	�����	0����0�X�����0	�����      
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4.6 	
��������� 6 	
����������������
)FG+�)��H� Bandwidth Consumption 

 ���������������0('�����#%
12��������+� 
�2�� MeERA �����(
1�����0������"	        
����%����%��	����)����	����+�!������0+�#'9;�1������0���
���$�2���+ &���
�$��#+�1�����
0��% 
��0�X������"	���������������$	#2� ��������1>#
�>0�	��,�
�+���� 512 kb ����"����	��,�
�+����  
10 kbps �
���� 40 "��� ������%����%���#%#����
�+���� 400 kbps ����%����%$���
��
0��%���         
&1�&�#�� MeERA 
�+���� 10 Mbps �����-�1�
�+���� 10 Mbps ����
�$��
������������� 

�+���� 200 ������ 

 

 
 

;�1������ 26 ����#+� Throughput ��� MeERA ��� TCP 
 
 ���;�1������ 26 �����$	
$>��+� 
�2���
����������"����	��,�������� 10 kbps ����e 
�+�&1�&�#�� MeERA �����(0������0+����0���������%����%��	���)�� ���	
#����������%����% 
��� ��-�1��"	��,+ �
��$	��"+���+���������%����%�����+��	�"	����� -)��$��
�����
�������#'9;�1���  
�	��,����0���
�������
�����+��� ��
$>���	�+��������������"����	��,������
��$	&1�&�#��  
MeERA �����(�
�����%����%���
$�2���,+���"	��	����)�� ����+�!��$	#'9;�1����	��,����0���
������ 
!,	�����	��#'9;�1��������)�� -)�������(1����9�����	��,�!��������������	0��0������� 13 
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0���� 13 ��������"	����%����%��� MeERA ��"+��
���0+��i 

 

                      ���
 (���
�����) 

��?��	
�%?/�
� 
59 80 100 120 169 180 195 

V���G����G��� MeERA W�/��� (kbps) 188.41 118.78 172.03 159.74 192.51 151.55 163.84 

V���G����G��� TCP W�/��� (kbps) 210.96 281.22 225.21 211.96 207.45 242.88 234.04 

V���G����G���W�'�0	%?/ 0.62 0 2.49 28.28 0.04 18.56 2.11 

 
 ���0���� 13 
�2��1����9���0�������	�������%����%���
1����)����� MeERA 
������� 
��0�X�� Audio (mp3) ��1��+� ��	&1�&�#�� MeERA �������(������0������������%����%��	 
�,��)���0+�>��+��	�
��$	#'9;�1������0���
���
1����)��0�����	�� 
1�����0����0�����0�X�� Audio  
(mp3) ����,+��"+�� 128-160 kbps �����0�X����� DAB ��,+��� >192 kbps ������� ����������+ 
�+�!���0+����0���
�����	� ���������0�����&1�&�#�� MeERA �����+�!�
���0+����0���
�������+ 
���#������
�����	�� ����������(�����9%���������&1�&�#�� MeERA 
1��
]�0+�����%����%     
����+����,+����+�!��������+�  
 
4.7 	
��������� 7 	
����������������
)FG+�)��H� Layer Granularity 

 ���#���������
�2����:*$�����������"����	��,������!�0+�����+�!+���	��,����0���
���  
�
��$	�������������#�������()��	��0�0+���������+�!+���	��,����0���
�������������+�����"����	��,� 
���
�+����$�� (Equal) ����������������+�"����	��,�0�������#'9;�1�����**�9 &������� 
����������	��+�����"����	��,�0�������#'9;�1���
���� ���0���� 2 ������� 2 �������#'9;�1 
������ AM quality ��� 32 kbps, FM quality ��� 96 kbps, Bass quality ���128r160 kbps, DAB (Digital  
Audio Broadcasting) ��� 192 kbps, CD Quality ��� 224r320 kbps   
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;�1������ 27 &�1�&�������"	������������� 8 
 

 �����������������
�$��#+�1�����
0��%0+��i������ �����1>#
�>0�	��,�
�+���� 512  kb 
��������0+��"����	��,�
�+���� 8, 24, 64, 32, 64, 32 ,96, 64, 32, 64  Kbps 0���
���� ����%����%��� 
�+��	��,�$���
��
0��%�����-�1���� MeERA 
�+���� 10 Mbps ������%����%������#%#����
�+���� 600  
kbps �"	
�������������
�+���� 200 ������ �
�$���$	"����	��,����#'9;�1������'�����	��,�
������,+���  
320 kbps �"	��U����������"����	��,�������� (cumulative) 
 

0���� 14 ��������"����	��,��������
1����)��0�������#'9;�1�����**�9 
 


�
���%���� (kbps) 8 32 96 128 192 224 320 
����
�
���% (kbps) 8 24 64 32 64 32 96 

 

 
 

��������	�
� 28 �������������� ����
�����������������
� !"���
�#$%���	�!� 
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#'9;�1�����**�9
������	�����e�+�&1�&�#�� MeERA ��+�����(
�	��"	�������%����%��	 
��+����������U�;�1��	
$�2���������
�$������"����	��,����
�+����$�� �
��$	
���"+���+����� 
����%����%�����+(,��"	����
������� ���
�2���������������"����	��,����������
�>��$*+0+����� 
����
��  

0���� 15 ����#+� Throughput ���&1�&�#�� ERA ��� TCP 
 

�������� �'
 Throughput �1���� (Kbps) 

MeERA 121.48 
TCP 467.84 

 
 ���0���� 15 ��
$>�����%����%���&1�&�#�� MeERA ��	������� 
�2��
������������ 
#'9;�1����	��������� !,	�������	����	��,�
����������� FM Quality 
�+����� ����i���#������	���      
����%����%������� CD Quality ��� 224r320 kbps 0�����#%#���������+�������&1�&�#����-�1�    
&1�&�#���� 300 kbps 0���V#���
� ���0�0+���-�1� 
 
   
4.8 	
��������� 8 	
����������������
)FG+�)��H� Layer Granularity �����	
���/
�F��W\�G 

  ���&����������V&	&'
�	��    

 ���
$�2����#���������
�2����:*$�����������"����	��,������!�0+�����+�!+���	��,� 
���0���
�����	� ����������������#�������()��	��0�0+���������+�!+���	��,����0���
����������U���� 

�	��$���N�% (Codec) ����0�0+����� �)���	�
�������������+�!+���	��,����0���
��� �������U���� 

�	��$���N�%����0�0+����� &����	�
����
�2���N�%���0���
��� ��������� (Dimension) 720 x 480 ���
� 
��������&��
�2����U����
�	��$���N�%�� 2 ��U� #2� ��U������� MPEG2 ��� H.264 ���
���� 

�����
����()�#����0�0+�� &���
�������#����0�0+������	��#'9;�1����0�������0 (bit rate)  
0�������������%����%���&1�&�#�� MeERA ��	����������������� 5 0����0+��0����0�,��'�#2�  
229.37 kbps �����0����00�
��'�#2� 49.15 kbps 
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0����  16 
�����
����#'9;�1���0���
�����������
�	��$���N�%0+����������0����0
�+���� 

 

              V���G����G(kbps) 
      Encoder 

320 (Kbps) 229.37(Kbps) 49.15(Kbps) 

MPEG II 

   
H.264 

   

 
 ���;�1��0���� 16 �����$	
$>��+� �������:*$������	��+����
�2���������$�����"��� 
�	��,����
$������
�$�������+����0���
�����	� ������:*$���
�2���#���
$����������
�2����U���� 

�	��$���N�%���"	����	�� -)���������������	�+��N�%���������(,��+�!+������0����0��������� 

�+�����0+#'9;�1�����	������#����0�0+����� ����+����0���
������&1�&�#�� MR-MCC �����	��� 
���1�8����0������� #��#
��)�()���U����
�	��$���N�%�	��,��	�� 
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����� 5 

 

��	
��  
���������
�� 

5.1 �����	
�����������  

 �����������	
��
������
������������������������������������� !� �"�
 MR- 
MCC '�����(�����)�*�+����,���+��+���������-���.�.�/�0��� IETF [3] �/8�� !� �"�
 MR- 
MCC .+��*�+������/�
.�/�����  ��9�/��,9�:�)

�!;<�����������=�+�����>  
  5.1.1 Loss tolerant / Delay sensitive vs. Delay tolerant / Loss sensitive 
   �����������!��P� ��8���/����/�
.�"�9�</�":Q9/��.����9P��+�/R
���	.�.P�������
'�!� ��9�>��S�� ������ ! �"�
 MR-MCC !����/�
�.��*�+��/8�������'�!��/8��*�+������/�
.�/�����
�
�*�+���������"��/
P�S+���
+/��
�*����9P��+�/R
���/�":QT�!=�+ 
  5.1.2 Responsiveness vs. Smoothness   
   *����������>��������!��P� ���!����/.��9���.P�"��/"��"�����P������������ 
 ! �"�
 MR-MCC ����=�+9P�)
��P������.P�":QT�!���/�
.�/��������)R+���=�+��� �!������.��9��� 
.P�"��/"��"�����P����������/��,�� ���������.��������9P��+�/R
��P���������'���9P�)
 ��.��.P� 
"��/��������*����9P��+�/R
 ��(���.:*�+":QT�!���/�
.�/�����Z�[�)R+���/������=�+  
  5.1.3 Bandwidth Consumption 

    ��������!��P� !� �"�
 MR-MCC /��+��+��*�������=/P9�/��,��+�*S+	���<
����<���/���RP=�+��P���.�/��� �!���.+��!����/�-���.�.�/�0"��/��(�/�.�.P���'�!���� IETF 	
�*�
���9,�����Q<����!���`�.P�	���<����<����P����RP���9P�)
��/����P������+�*S+	���<����<��P��
������� ��=/P�
�*�+=�+":QT�!���/�
.�/������������>� 
  5.1.4 Layer Granularity 
   *���������������> �����������=�+	9��*�+�����P� �������S�>��+�/R
��>�9P�)

 ��.��":QT�!���/�
.�/����� 	
����)
�����
�� ���	9��*�+�����P������*���8���"��/��/��9/
*�����
8����;������+����9=c
< (CODEC) /�*S+�+�� 
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 9�:�)
�������� !��P�	/+ !� �"�
 MR-MCC ��!����/	�+�������8���"��/��(�/�.� 
.P���'�!��
�*�+/�"��/��(�/�.�.P���'�!�.�/�0��� IETF ��.�/ 	.P�������������������������>"+�!��� 
"8� ���*S+���	���<����<���=/P��/��9/*����9P�)P���+�/R
/�
.�/����� '������)
�����
���)�*�+ 
�����P� !� �"�
 MR-MCC =/P9�/��, Subscribe Layer �!8������������"��/��������������9P� 
�+�/R
 ��(���.:*�+�+�/R
/�
.�/��������)R+���=�+�����>�=/P/�":QT�!�!���!�.P�������S/��8�����+��	����P� 
��>����,����>����98��9��
+/��
�=�+ 	
�	/+�P� !� �"�
 MR-MCC ��9�/��,�!��/��.�����*S+ 
	���<����<���.����*�+/����>� 	.P��=/P=�+9P�)
*�+":QT�!���/�
.�/���������>� ��������>�����*� 
��8�����;������+����9=c
<�+�/R
/�
.�/����������/��9/ �P�"��*S+��;����*������(���������"��������� 
�!��/�.�/����+�� 
 

5.2 �������
��  

 ��������*����".���9�/��,�
�.P�=�=�+ "8����*S+��;���������/*�+ !� �"�
 MR-MCC  
9�/��,=�+���	���<����</����P���'�!� *����SP����
��!8������������"��/��������*����9P��+�/R
 
	��/�
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1. ����
������������ Network Simulator �#$� 2.30 (��)((�*
(��
���+
�#�,- 

 1. '�=�5*>
'%(=%&'%()�*+�,��	?��� ns-allinone-2.30.tar.gz (�-�� All in One) 
���=F1G4%5 
http://www.isi.edu/nsnam/dist/ns-allinone-2.30.tar.gz 
 2. ������ extract GM
5 ns-allinone-2.30.tar.gz 'N=����O(�� 
gunzip ns-allinone-2.30.tar.gz | tar xvf � 

 3. �������+
P���*>	' ���GM
5 �?

5O��&+�5 �+Q� 755 �-�GM
5 
 4. ������%&'%()�*+�,��	 *'�U?N���O(�� ./install 
 5. >
(�
��������%&'%()�*+�,��	,
N= �������(����O(�� make �6���O�N��*+�,��	 
 6. �	���O&)�O-'���%&'%()�*+�,��	
2	P���,O'� path �P�%N�����������>�'��� U>N������
���>�' path %�	�P�*+�,��	�21- 
 7. �	������>�' path ��P�1�N��,
N= U>NG+�P� directory tcl/ex 
 8. �'O�1������������%(=
��
�� *'������P��O��&+�5GM
5 *'����O(�� ns simple-plm.tcl 
 9. >��*+�,��	������G'N �+Q��(��O�F
O&)����%&'%()�*+�,��	 
 
2. ����
������.��/�0+ MeERA 

 1. �('
��GM
5 plm.tcl, plm-ns.tcl, plm-topo.tcl �P�G'N
��[\N6(]��*6�*���
 MeERA  
G+G=NU�  ..\ns-allinone-2.30\ns-2.30\tcl\plm 
 2. ������ recompile NS2 U>	� 'N=����O(�� ./install 
 3. ������ validate NS2 U>	� 'N=����O(�� ./validate 
 4. �'O�1������������%(=
��
�� *'������P��O��&+�5GM
5 *'����O(�� ns simple-plm.tcl 
 5. >��*+�,��	������G'N �+Q��(��O�F
O&)����%&'%()�*+�,��	 
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3. MeERA Script 
3.1 plm.tcl 
**************************plm.tcl*********************************************** 
Class PLM 
 
PLM instproc init {levels rai n_id} {     
    $self next 
    $self instvar PP_estimate R_pp R_tcp 
    $self instvar time_estimate check_estimate node_id 
    $self instvar hh_npkts hh_nloss     
    set PP_estimate {} 
    set R_pp -1 
    set R_tcp -1 
    set hh_npkts 0 
    set hh_nloss 0 
    set time_estimate 0 
    set check_estimate $rai 
    set node_id $n_id 
 $self instvar debug_ env_ maxlevel_ 
 set debug_ 2 
 set env_ [lindex [split [$self info class] /] 1] 
 set maxlevel_ $levels 
 global plm_debug_flag 
 if [info exists plm_debug_flag] { 
  set debug_ $plm_debug_flag } 
 $self instvar subscription_ 
 # we number the subscription level starting at 1. 
 # level 0 means no groups are subscribed to. 
 $self instvar layer_ layers_ 
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 set i 1 
 while { $i <= $maxlevel_ } { 
  set layer_($i) [$self create-layer [expr $i - 1]] 
  lappend layers_ $layer_($i) 
  incr i } 
 set subscription_ 0 
 $self add-layer } 
PLM instproc make_estimate {PP_value} { 
    $self instvar PP_estimate R_pp ns_ time_estimate 
    $self instvar check_estimate debug_ 
    global PP_estimation_length mRTT packetSize nukDebug 
    #----- LogRD paramiter ------- 
    global k m 
    #----------------------------- 
    $self instvar R_tcp hh_npkts hh_nloss 
    #Add PP_value to the list of single PP estimates PP_estimate 
    lappend PP_estimate $PP_value 
    #Drop layer(s) if the PP_value is lower than the current subscription level 
    $self stability-drop $PP_value 
    #time_estimate is the minimum period of time during which we collect PP_value 
    #to make the global estimate PP_estimate_value 
    set ns_time [$ns_ now] 
    # if it is the first time PP_arrived, wait till RAI 
    if {$time_estimate==0} {set time_estimate [expr $ns_time + $check_estimate]  } 
    if {$debug_>=3} {trace_annotate "[$self node]: check: $check_estimate $PP_estimate , nb: 
[llength $PP_estimate]" } 
     # For every RAI, do Rate Adaptation Process 
    if {$time_estimate <= $ns_time} { 
       if {$nukDebug >= 1} { 
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           puts stderr "* IN make_estimate: every RAI, rate adaptation process:" 
           puts stderr "    Time Estimate=$time_estimate Now=$ns_time " } 
     # =========================== Find Rpp =============================== 
     # By PP bunch concept, need PP at least PP_estimation_length to find Rpp 
       if {([llength $PP_estimate] >= $PP_estimation_length)} { 
          set R_pp [lindex [lsort -real $PP_estimate] 0] 
          if {$debug_>=3} {trace_annotate "[$self node]: check: $check_estimate PP estim: 
$PP_estimate, value: $R_pp" } 
          if {$nukDebug >= 1} {  puts stderr "* IN make_estimate: Rpp is min of R'pp:" 
             puts stderr "    List of R'pp = [set PP_estimate]" 
             # ?? [set properties] vs. $properties 
             puts stderr "    Rpp = $R_pp" } 
          if {$debug_>=2} {trace_annotate [expr round($R_pp)] } 
          set PP_estimate {} 
       } else {  # if not enough PP to calculate Rpp 
          if {$nukDebug >= 1} { 
             puts stderr "* IN make_estimate: Not enough PP for calculate Rpp" 
             puts stderr "    PP_estimation_length=$PP_estimation_length"} 
          set R_pp -1 
          set PP_estimate {} } 
       # ================== Calculate Rtcp ========================= 
       ###?? need more than 10 packets received to calculate R_tcp 
       ###?? puts stderr "*mPkt* nPkts = $npkts, Rtcp need 10 pkt to calculate" 
       puts stderr "    hh_npkts=$hh_npkts" 
       puts stderr "    hh_nloss=$hh_nloss" 
       set npkts [expr [$self plm_pkts] - $hh_npkts] 
       set nloss [expr [$self plm_loss] - $hh_nloss] 
       puts stderr "    npkts=$npkts" 
       puts stderr "    nloss=$nloss" 
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       set loss [expr double($nloss) / ($nloss + $npkts)] 
       # keep the history 
       set hh_npkts $npkts 
       set hh_nloss $nloss 
       # ?? keep hhloss  and use weight. 
       if {$nukDebug >= 1} {  puts stderr "* IN make_estimate: Calculate Rtcp" 
          puts stderr "      PLR=$loss" } 
       if { $loss > 0 } { 
           # Eq. 1 draft-ietf-rmt-bb-tfmcc-01 
           set tfm [expr ($packetSize*8) / ($mRTT * ((sqrt(2*$loss/3)) + (12*sqrt(3*$loss/8) * $loss * 
(1+32*$loss*$loss))))] 
           if {$nukDebug >= 1} { 
              # Mahadavi Equation, mentioned in Eq. 1 [TBP97] 
              set tbp [expr ($packetSize*8*1.22) / ($mRTT * sqrt($loss))] 
              puts stderr "     Rtcp of Mahadavi=$tbp" 
              puts stderr "     Rtcp of TFRMCC = $tfm"} 
           set R_tcp $tfm 
        } else { set R_tcp -1 } 
        # ============== Rate adjustment using Rpp and Rtcp ============== 
 #$self choose_layer [LogRD $k $m $R_pp "multicast"] 
 #puts stderr "testing" 
        if {($R_pp == -1) && ($R_tcp == -1)} { 
           if {$nukDebug >= 1} { puts stderr "No Rate Adaptation as both Rtcp and Rpp = -1" } 
        } elseif {($R_pp != -1) && ($R_tcp == -1)} { $self choose_layer $R_pp 
  #$self choose_layer [LogRD $k $m $R_pp "multicast"]  
        } elseif {($R_pp == -1) && ($R_tcp != -1)} {$self choose_layer $R_tcp 
         } elseif {($R_pp != -1) && ($R_tcp != -1)} {  $self choose_layer [Min $R_pp 
$R_tcp] 
  #$self choose_layer [LogRD $k $m $R_pp "multicast"]} 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 
 

 

 

76

 set time_estimate [expr $ns_time + $check_estimate]}} 
#stability_drop drops layer(s) if a PP_value is lower than the current subscription level. 
PLM instproc stability-drop {PP_value} { 
    $self instvar subscription_ time_estimate PP_estimate 
    $self instvar check_estimate ns_ 
    global rates_cum nukDebug 
    set ns_time [$ns_ now] 
    for {set i 0} {[lindex $rates_cum $i] < [expr round($PP_value)]} {incr i} { 
 if {$i > [llength $rates_cum]} { 
  puts stderr "ERROR: the no. of layers is not enough to cover available bandwidth!" 
  break } } 
     # To be conservative, subscription rate <= R'pp only 
    if {[lindex $rates_cum $i] > [expr round($PP_value)]} {   incr i -1 } 
    if {$nukDebug >= 2 } { 
       puts stderr "**IN stability-drop() at $ns_time" 
       puts stderr "   R'pp: $PP_value" 
       puts stderr "   The Target Layer is layer no. $i" 
       puts stderr "   R$i = [lindex $rates_cum $i]"  } 
       # subscription level is higher than R'pp (over-subscribed) 
    if {$subscription_ > $i} { 
 for {set j $subscription_} {$i < $j} {incr j -1} { 
    $self drop-layer} 
 set PP_estimate {} 
 set time_estimate [expr $ns_time + $check_estimate] 
  if {$nukDebug >= 1 } { 
           puts stderr "   next time_estimate=$time_estimate" } }} 
#calculate the cumulated rates. (usefull for choose_layer) 
proc calc_cum {rates} { 
    set temp 0 
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    set rates_cum {} 
    for {set i 0} {$i<[llength $rates]} {incr i} { 
 set temp [expr $temp + [lindex $rates $i]] 
 lappend rates_cum $temp } 
    return $rates_cum } 
#choose_layer chooses a layer according to the PP_estimate_value  
#and the current subscription level. 
PLM instproc choose_layer {R_target} { 
    $self instvar subscription_ 
    global rates_cum nukDebug 
 
     for {set i 0} {[lindex $rates_cum $i] < [expr round($R_target)]} {incr i} { 
        if {$i > [llength $rates_cum]} { 
           # NUK 
           puts stderr "ERROR: the no. of layers is not enough to cover available bandwidth!" 
           break } } 
    # subscription rate <= Rtarget only 
    if {[lindex $rates_cum $i] > [expr round($R_target)]} { 
       incr i -1 } 
    if {$nukDebug >= 1 } { 
       puts stderr "*IN choose_layer()" 
       puts stderr "   Rtarget: [expr round($R_target)]" 
       puts stderr "   The Target Layer is layer no. $i" 
       puts stderr "   R$i = [lindex $rates_cum $i]"  } 
    if {$subscription_ < $i} { 
 for {set j $subscription_} {$j < $i} {incr j} { 
     $self add-layer}      
    } elseif {$subscription_ > $i} { 
 for {set j $subscription_} {$i < $j} {incr j -1} { 
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     $self drop-layer} 
    } elseif {$subscription_ == $i} { 
 return }} 
#                              log-loss {} 
# Function: In case of loss, log-loss is called. 
#           Do nothing as disable in ERA 
# ----------------------------------------------------------------------------- 
PLM instproc log-loss {} { 
   global nukDebug 
    if {$nukDebug >= 2} { 
       puts stderr "NUK: ** I HAVE DISABLED LOG-LOSS! **" 
     }  } 
#                    ERA:drop-layer{} 
PLM instproc drop-layer {} { 
    $self instvar subscription_ layer_ node_id debug_ 
    set n $subscription_ 
    # if we have an active layer, drop it 
    if { $n > 0 } { 
 $self debug "DRP-LAYER $n" 
 $layer_($n) leave-group  
 incr n -1 
 set subscription_ $n 
 if {$debug_>=2} { 
     trace_annotate " [$self set node_id] : change layer $subscription_ "}} 
    #rejoin the session after 30 seconds if drop all the layers 
    if { $subscription_ == 0 } { 
 set ns [Simulator instance] 
 set rejoin_timer 30 
 $ns at [expr [$ns now] + $rejoin_timer] "$self add-layer" 
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 if {$debug_>=2} { 
     trace_annotate " Try to re-join the session after dropping all the layers "} }} 
#                    ERA:add-layer{} 
PLM instproc add-layer {} { 
    $self instvar maxlevel_ subscription_ layer_ node_id debug_ 
    set n $subscription_ 
    if { $n < $maxlevel_ } { 
 $self debug "ADD-LAYER" 
 incr n 
 set subscription_ $n 
 $layer_($n) join-group 
 if {$debug_>=2} { 
     trace_annotate " [$self set node_id] : change layer $subscription_ "} }} 
 
 
#                    ERA:era_loss{} 
# return the no. of loss packets across all the groups of the given era 
PLM instproc plm_loss {} { 
 $self instvar layers_ 
 set loss 0 
 foreach l $layers_ { 
 incr loss [$l nlost]} 
 return $loss } 
#                    ERA:era_pkts{} 
# return the no. of packets received across all the groups of the given era 
PLM instproc plm_pkts {} { 
 $self instvar layers_ 
 set npkts 0 
 foreach l $layers_ {incr npkts [$l npkts] } 
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 return $npkts} 
#                 ERA:debug{msg} 
PLM instproc debug { msg } {$self instvar debug_ subscription_ ns_ 
 if {$debug_ <1} { return } 
 set time [format %.05f [$ns_ now]] 
 puts stderr "PLM: $time  layer $subscription_ $msg"} 
#------------ LogRD --------------------- 
proc LogRD {k m Rpp type} { 
if {$type == "unicast"} { 
         return [expr $k * [expr (1/($k+(1+log($m)))*$Rpp)]] 
 } elseif {$type == "multicast"} { return [expr (1+log($m))/($k+(1+log($m)))*$Rpp] 
 } else { puts stderr "can't cassify traffic type !!!!" 
         return -1}} 
########################## Class ERALayer ################################# 
Class PLMLayer 
PLMLayer instproc init { plm } { 
 $self next 
 $self instvar plm_ npkts_ 
 set plm_ $plm 
 set npkts_ 0 
 # loss trace created in constructor of derived class } 
PLMLayer instproc join-group {} { 
 $self instvar npkts_ add_time_ plm_ 
 set npkts_ [$self npkts] 
 set add_time_ [$plm_ now] 
 # derived class actually joins group} 
PLMLayer instproc leave-group {} { } 
 
PLMLayer instproc getting-pkts {} { 
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 $self instvar npkts_ 
 return [expr [$self npkts] != $npkts_] 
} 
 
# Usage: source utils.tcl (or, recompile it in ns2 as shown in README) 
# Description: 
#    This is a part of ERA codes. 
# Author:  
#    Somnuk Puangpronpitag 
#    a Ph.d. student in University of Leeds, UK. 
#    http://www.comp.leeds.ac.uk/nuk 
#    a Lecturer of Mahasarakham University, Thailand 
#    http://www.msu.ac.th 
proc Min {x y} { 
    return [expr $x < $y ? $x : $y] } 
proc Max {x y} { 
    return [expr $x > $y ? $x : $y] } 
 
 
proc Square {x} { 
    return [expr $x * $x] } 
proc CalCumulativeRates {rate_of_each_layer} { 
    set tt 0 
    set cumulativeRates {} 
    for {set i 0} {$i<[llength $rate_of_each_layer]} {incr i} { 
        set tt [expr $tt + [lindex $rate_of_each_layer $i]] 
        lappend cumulativeRates $tt 
    } 
    return $cumulativeRates 
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} 
**************************plm.tcl*********************************************** 

 
*************************************plm-ns.tcl********************************** 
Application/Traffic/CBR_PP instproc set args { 
 $self instvar packet_size_ rate_  
 if { [lindex $args 0] == "interval_" } { 
  puts "Cannot use CBR_PP with interval_, specify rate_ instead"} 
 eval $self next $args} 
Agent/LossMonitor/PLM instproc log-PP {} {} 
 
Class PLMLossTrace -superclass Agent/LossMonitor/PLM 
PLMLossTrace set expected_ -1 
PLMLossTrace instproc init {} { 
    $self next 
    $self instvar lastTime measure debug_ 
    set lastTime 0 
    set measure -1 
    global plm_debug_flag 
    if [info exists plm_debug_flag] { 
 set debug_ $plm_debug_flag}} 
PLMLossTrace instproc log-loss {} { 
    $self instvar plm_ 
    $plm_ log-loss} 
PP_estimate. 
PLMLossTrace instproc log-PP {} { 
    $self instvar plm_ PP_first measure next_pkt debug_ 
    global PP_burst_length packetSize 
    if {[$self set flag_PP_] == 128} { 
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 set measure 1 
 set next_pkt [expr [$self set seqno_] + 1] 
 set PP_first [$self set packet_time_PP_] 
 if {$debug_>=2} {trace_annotate "[$plm_ node]:  first PP [$self set seqno_], next: 
$next_pkt"}   
    } elseif {$measure>-1} { 
 if {[$self set seqno_]==$next_pkt} {set measure [expr $measure + 1] 
     set next_pkt [expr [$self set seqno_] + 1]  
     if {$debug_>=2} { 
 trace_annotate "[$plm_ node]:   pending measurement : $measure, next $next_pkt"} 
     if {$measure==$PP_burst_length} { 
  set PP_value [expr $packetSize*8.*($PP_burst_length - 1)/([$self set 
packet_time_PP_] - $PP_first)] 
  set measure -1 
  if {$debug_>=2} { trace_annotate "[$plm_ node]:  measure : $PP_value"} 
  $plm_ make_estimate $PP_value}  
 } else {    if {$debug_>=2} { 
  trace_annotate "[$plm_ node]:  out of sequence : [$self set seqno_], next: 
$next_pkt"} 
     set measure -1}   }} 
Class PLMLayer/ns -superclass PLMLayer 
PLMLayer/ns instproc init {ns plm addr layerNo} { 
    $self next $plm 
    $self instvar ns_ addr_ mon_ 
    set ns_ $ns 
    set addr_ $addr 
    set mon_ [$ns_ PLMcreate-agent [$plm node] PLMLossTrace 0] 
    $mon_ set layerNo $layerNo 
    $mon_ set plm_ $plm 
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    $mon_ set dst_addr_ $addr 
    $mon_ set dst_port_ 0} 
#add a layer 
PLMLayer/ns instproc join-group {} { 
 $self instvar mon_ plm_ addr_ 
 $mon_ clear 
 [$plm_ node] join-group $mon_ $addr_ 
 $self next} 
#drop a layer 
PLMLayer/ns instproc leave-group {} { 
 $self instvar mon_ plm_ addr_ 
 [$plm_ node] leave-group $mon_ $addr_ 
 $self next} 
#number of packets received for that layer 
PLMLayer/ns instproc npkts {} { 
 $self instvar mon_ 
 return [$mon_ set npkts_]} 
#number of packets lost for that layer 
PLMLayer/ns instproc nlost {} { 
 $self instvar mon_ 
 return [$mon_ set nlost_]} 
#allow to get statistics (number of packets received and lost) for a layer. 
PLMLayer/ns instproc mon {} { 
 $self instvar mon_ 
 return $mon_} 
# This class serves as an interface between the PLM class which 
# implements the PLM protocol machinery, and the objects in ns 
# that are involved in the PLM protocol (i.e., Node objects 
# join/leave multicast groups, LossMonitor objects report packet 
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# loss, etc...).<p> 
# See tcl/ex/test-plm.tcl for an example of how to create a 
# simulation script that uses PLM 
 
Class PLM/ns -superclass PLM 
PLM/ns instproc init {ns localNode addrs check_estimate nn} { 
 $self instvar ns_ node_ addrs_ 
 set ns_ $ns 
 set node_ $localNode 
 set addrs_ $addrs 
 $self next [llength $addrs] $check_estimate $nn} 
PLM/ns instproc create-layer {layerNo} { 
 $self instvar ns_ addrs_ 
 return [new PLMLayer/ns $ns_ $self [lindex $addrs_ $layerNo] $layerNo]} 
PLM/ns instproc now {} { 
 $self instvar ns_ 
 return [$ns_ now]} 
PLM/ns instproc node {} { 
 $self instvar node_ 
 return $node_} 
PLM/ns instproc debug { msg } { 
 $self instvar debug_ ns_ 
 if {$debug_ <1} { return } 
 $self instvar subscription_ node_ 
 set time [format %.05f [$ns_ now]] 
# puts stderr "PLM/ns: $time node [$node_ id] layer $subscription_ $msg"} 
 
PLM/ns instproc trace { trace } { 
        $self instvar layers_ 
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        foreach s $layers_ { 
  [$s mon] trace $trace}} 
PLM/ns instproc total_bytes_delivered {} { 
 $self instvar layers_ 
        set v 0 
        foreach s $layers_ { 
                incr v [[$s mon] set bytes]  } 
        return $v} 
 
*************************************plm-ns.tcl********************************** 
*****************************plm-topo.tcl**************************************** 
Simulator instproc PLMcreate-agent { node type pktClass } { 
 $self instvar Agents PortID  
 set agent [new $type] 
 $agent set fid_ $pktClass 
 $self attach-agent $node $agent 
 $agent proc get var { 
  return [$self set $var]} 
 return $agent} 
Simulator instproc PLMcbr_flow_PP { node fid addr bw } { 
 global packetSize PP_burst_length 
 set agent [$self PLMcreate-agent $node Agent/UDP $fid] 
 set cbr [new Application/Traffic/CBR_PP] 
 $cbr attach-agent $agent  
        $agent set dst_addr_ $addr 
        $agent set dst_port_ 0  
 $cbr set packet_size_ $packetSize 
 $cbr set rate_ $bw 
 $cbr set random_ 1 
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        $cbr set PBM_ $PP_burst_length 
 return $cbr} 
#create a set fo layers for a given PLM source. 
Simulator instproc PLMbuild_source_set { plmName rates addrs baseClass node when } { 
    global src_plm src_rate 
    set n [llength $rates] 
    #mise en place de la layer de base avec PP 
    set r [lindex $rates 0] 
    set addr [expr [lindex $addrs 0]] 
    set src_rate($addr) $r 
    set k $plmName:0 
    set src_plm($k) [$self PLMcbr_flow_PP $node $baseClass $addr $r] 
    $self at 0 "$src_plm($k) set maxpkts_ 1; $src_plm($k) start" 
    $self at $when "$src_plm($k) set maxpkts_ 268435456; $src_plm($k) start" 
    #incr baseClass     
   for {set i 1} {$i<$n} {incr i} { 
 set r [lindex $rates $i] 
 set addr [expr [lindex $addrs $i]] 
 set src_rate($addr) $r 
 set k $plmName:$i 
 set src_plm($k) [$self PLMcbr_flow_PP $node $baseClass $addr $r] 
 $self at 0 "$src_plm($k) set maxpkts_ 1; $src_plm($k) start" 
 $self at $when "$src_plm($k) set maxpkts_ 268435456; $src_plm($k) start" 
  }} 
Class PLMTopology 
PLMTopology instproc init { simulator } { 
 $self instvar ns id 
 set ns $simulator 
    #id determine de fid de chaque session PLM, faire attention aux 
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 set id 0} 
 
PLMTopology instproc mknode nn { 
 $self instvar node ns 
 if ![info exists node($nn)] {set node($nn) [$ns node]}} 
# build a link between nodes $a and $b 
# if either node doesn't exist, create it as a side effect. 
# (we don't build any sources) 
PLMTopology instproc build_link { a b delay bw } { 
 global buffers packetSize Queue_sched_ 
 if { $a == $b } { 
  puts stderr "link from $a to $b?" 
  exit 1} 
 $self instvar node ns 
 $self mknode $a 
 $self mknode $b 
 $ns duplex-link $node($a) $node($b) $bw $delay $Queue_sched_} 
PLMTopology instproc build_link-simple { a b delay bw f} { 
 global buffers packetSize Queue_sched_  
 if { $a == $b } { 
  puts stderr "link from $a to $b?" 
  exit 1} 
 $self instvar node ns 
 $self mknode $a 
 $self mknode $b 
 $ns duplex-link-trace $node($a) $node($b) $bw $delay $Queue_sched_ $f 
} 
# build a new source (by allocating a new address) and 
# place it at node $nn.  start it up at $when. 
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PLMTopology instproc place_source { nn when } { 
 global rates  
 $self instvar node ns id addrs 
 incr id 
 set addrs($id) {} 
 foreach r $rates {lappend addrs($id) [Node allocaddr]} 
 $ns PLMbuild_source_set s$id $rates $addrs($id) $id $node($nn) $when 
 return $id} 
#by default nb=1 does not give any functionality, the instance of the last 
#PLM receiver is in PLMrcvr(1) 
#If one specifies nb when one create the receiver, PLMrcvr($nb) contains 
#the PLM instance of each PLM receiver. One must specifies a different nb per receiver. 
PLMTopology instproc place_receiver { nn id when check_estimate {nb 1}} { 
 $self instvar ns   
 $ns at $when "$self build_receiver $nn $id $check_estimate $nb"} 
# build a new receiver for source $id and 
# place it at node $nn. 
PLMTopology instproc build_receiver { nn id check_estimate nb} { 
    $self instvar node ns addrs 
    global PLMrcvr 
    set PLMrcvr($nb) [new PLM/ns $ns $node($nn) $addrs($id) $check_estimate $nn] 
    global plm_debug_flag 
    $PLMrcvr($nb) set debug_ $plm_debug_flag} 
*****************************plm-topo.tcl**************************************** 
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