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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η ραγδαία ανάπτυξη της χρήσης του διαδικτύου και κυρίως η βελτίωση των υποδοµών 

αυτού έχουν επιφέρει σε παγκόσµιο επίπεδο τεράστιες µεταβολές στις µορφές 

επικοινωνίας οι οποίες έχουν καταστεί πλέων πιο άµεσες από ποτέ. Στόχος της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας είναι η υλοποίηση στη γλώσσα προγραµµατισµού JMF (Java 

Media Framework) ενός αλγορίθµου ο οποίος χρησιµοποιείται για unicast µετάδοση 

πολυµεσικού περιεχοµένου σύµφωνα µε το µοντέλο πελάτη εξυπηρετητή. Ο εξυπηρετητής 

προσαρµόζει τα πολυµεσικά δεδοµένα µε βάση την ισχύ του σήµατος την οποία παίρνει 

από το ασύρµατο δίκτυο και επίσης µε βάση τις RTCP αναφορές παραλήπτη τις οποίες 

λαµβάνει από τον πελάτη. Πιο συγκεκριµένα από τις αναφορές παραλήπτη χρησιµοποιεί 

το jitter και τις απώλειες πακέτων. 

 

Η εργασία περιλαµβάνει βιβλιογραφική µελέτη των πρωτοκόλλων RTP (Real Time 

Protocol), RTCP (Real Time Control Protocol) και RTSP(Real Time Streaming Protocol) 

τα οποία χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση πολυµεσικού περιεχοµένου. Επίσης, 

περιλαµβάνει ανάλυση των ασύρµατων δικτύων και συγκεκριµένα του 802.11 καθώς 

επίσης και ανάλυση των προτύπων του. 

 

Επιπλέων, διερευνήθηκαν οι διαθέσιµες βιβλιοθήκες (APIs) που επιτρέπουν σε 

προγράµµατα υλοποιηµένα στο JMF να χειριστούν δεδοµένα βίντεο καθώς επίσης και το 

εργαλείο WRAPI+ το οποίο µας παρέχει την ισχύ του σήµατος µέσα από ένα ασύρµατο 

δίκτυο. Στο πλαίσιο αυτό µελετήθηκαν και υπάρχουσες διπλωµατικές εργασίες µε σκοπό 

την καλύτερης κατανόησης της όλης διαδικασίας και τον εντοπισµό τυχών αδυναµιών 

αλλά και περιθωρίων βελτίωσης.              
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  Εισαγωγή  

 

Αυτή η διπλωµατική εργασία έχει σαν αρχικό στόχο την κατανόηση της ορολογίας βίντεο 

streaming. Περιληπτικά, µε τον όρο βίντεο streaming εννοούµε ότι το βίντεο αποτελείται 

από πολλά µέρη (ροές). Θα αναπαράγουµε τα streams που έχουµε παραλάβει ενώ άλλα 

stream που δεν έχουν διαδοθεί θα διαδίδονται παράλληλα έτσι ώστε οι χρήστες να 

µπορούν να παρακολουθούν το βίντεο πριν την ολοκλήρωση της παραλαβής του.  

 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται περιγραφή των διαφόρων κωδικοποιητών και αποκωδικοποιητών 

µε τους οποίους µπορούµε να κωδικοποιήσουµε και να αποκωδικοποιήσουµε το βίντεο 

(όπως για παράδειγµα το Η.261, Η.263 και Η.264 που είναι πρότυπα από τη διεθνή ένωση 

τηλεπικοινωνιών (ITU) και άλλα πρότυπα από την οµάδα εµπειρογνωµόνων κινούµενων 

εικόνων (MPEG- Μotion Picture Expert Group) όπως το  MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3, 

MPEG-4, MPEG-7 και MPEG-21. Ακολούθως, περιγράφουµε τα διάφορα πρωτόκολλα 

για µετάδοση βίντεο όπως για παράδειγµα το RTP, RTCP και RTSP. Περιληπτικά, το RTP 

(Real Time Protocol) παρέχει υποστήριξη για εφαρµογές µε ιδιότητες πραγµατικού 

χρόνου, συµπεριλαµβάνοντας ανίχνευση απωλειών, ασφάλεια και ταυτοποίηση 

περιεχοµένου. Το RTCP (Real Time Control Protocol) είναι πρωτόκολλο ελέγχου και 

ανατροφοδοτεί µε πληροφορίες για την ποιότητα των δεδοµένων µετάδοσης. Τέλος, το 

RTSP επιτρέπει στο media player του πελάτη (client) να ελέγξει τη µετάδοση των 

πολυµεσικών δεδοµένων µε το να κάνει play, παύση (pause), µπροστά (fast forward), πίσω 

(rewind) και αλλαγή θέσης (seek) στο πολυµεσικό περιεχόµενο. Επίσης, γίνεται αναφορά 

στο ασύρµατο βίντεο streaming δηλαδή στα προβλήµατα που θα προκύψουν όταν έχουµε 

βίντεο streaming σε ασύρµατο δίκτυο καθώς και τα πλεονεκτήµατα. Αναλύεται η 

τοπολογία και η αρχιτεκτονική της οικογένειας προτύπων  IEEE 802.11 και τα πρότυπα 

802.11a,802.11b,802.11g και 802.11n.   

 

Στο κεφάλαιο 3 εξηγούµε τι σηµαίνει προσαρµοστικό βίντεο streaming και µε ποιες 

τεχνικές µπορούµε να το εφαρµόσουµε. Περιληπτικά, προσαρµοστικό βίντεο streaming 

σηµαίνει να προσαρµόσουµε τις δικτυακές συνθήκες έτσι ώστε να πετύχουµε καλύτερα 
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αποτελέσµατα. Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή αλγορίθµων από προηγούµενες 

διπλωµατικές εργασίες. 

   

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ο προτεινόµενος αλγόριθµος που χρησιµοποιείται για να 

κάνουµε προσαρµοστικό βίντεο Streaming σε ασύρµατα δίκτυα. Εξηγούµε την 

αρχιτεκτονική του αλγορίθµου και περιγράφεται αναλυτικά ο µηχανισµός που κάνει την 

προσαρµογή καθώς και ο κώδικας που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση του. Επίσης 

γίνεται αναφορά στην αρχιτεκτονική και στις βασικές ορολογίες και κλάσεις του JMF 

(Java Media Framework). 

 

Στο κεφάλαιο 5 αναφέρουµε τα διάφορα προβλήµατα που συναντήσαµε κατά την 

υλοποίηση του αλγορίθµου στην γλώσσα προγραµµατισµού JMF και ιδέες που µπορούν 

να αποτελέσουν αντικείµενο µελλοντικής έρευνας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
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2.1 Γενικά  

Όταν µιλούµε για εφαρµογές streaming εννοούµε εφαρµογές που επεξεργάζονται 

πληροφορίες multimedia δηλαδή βίντεο ή ήχο ή και τα δύο. Υπάρχουν πολλοί 

µεσολαβητές µεταξύ της πηγής και του παραλήπτη της πληροφορίας µέσω των οποίων η 

πληροφορία αποθηκεύεται, µεταδίδεται, παρουσιάζεται ή γίνεται αντιληπτή. 

Οι Streaming εφαρµογές είναι ευαίσθητες στο χρόνο δηλαδή απαιτούν τα δεδοµένα να 

βρίσκονται στον παραλήπτη (client) χωρίς καθυστέρηση. Επίσης, απαιτούν να υπάρχει 

σταθερό εύρος ζώνης (bandwidth) δηλαδή τα δεδοµένα να κατεβαίνουν από τον 

εξυπηρετητή µε σταθερό ρυθµό. ∆εν επηρεάζεται από τις απώλειες πακέτων επειδή µε 

κάποιους µηχανισµούς µπορούµε να επαναφέρουµε στον παραλήπτη τα πακέτα που 

χάθηκαν πριν να τα παίξει µε το media player. Μερικές τέτοιες τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται για να επαναφέρουν τα χαµένα πακέτα στον παραλήπτη είναι το FEC 

(forward error correction), interleaving και διαδοχικά retransmission.   

Με τον όρο βίντεο streaming εννοούµε ότι ο streaming εξυπηρετητής σπάει το βίντεο σε 

πολλά πακέτα (όπου το µέγεθος τους καθορίζεται από το διαθέσιµο εύρος ζώνης) και τα 

µεταδίδει στον παραλήπτη. Ο παραλήπτης ξεκινά να παίζει το βίντεο από την αρχή και 

ενώ βλέπει το βίντεο ταυτόχρονα κατεβάζει από τον εξυπηρετητή (server) το επόµενο 

µέρος του βίντεο. ∆ηλαδή όταν ο παραλήπτης λάβει αρκετά πακέτα, τότε µπορεί να 

παρουσιάζει ένα πακέτο, να αποσυµπιέζει ένα άλλο και να παραλαµβάνει το επόµενο. Το 

βίντεο ο παραλήπτης το παίζει µε ένα media player όπως για παράδειγµα το windows 

media player, VLC (video LAN client) media player, Quick time και JMF (java media 

framework). Θα πρέπει το media player που είναι ένα λογισµικό για να παίζει βίντεο και 

ήχο να υποστηρίζει τη συγκεκριµένη κωδικοποίηση και µορφή στην οποία βρίσκεται το 

βίντεο. Ενώ ο παραλήπτης παίζει το βίντεο µπορεί να κάνει παύση ή να πάει πίσω να δει 

προηγούµενο µέρος του βίντεο αλλά δεν µπορεί να δει ένα µέρος του βίντεο το οποίο 

βρίσκεται πολύ πιο µπροστά επειδή ίσως να µην έχει ακόµη κατεβεί από τον εξυπηρετητή.      

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνικής είναι ότι µειώνει τον χρόνο 

κατεβάσµατος του αρχείου επειδή δεν χρειάζεται να περιµένουµε να κατεβεί ολόκληρο το 
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αρχείο (βίντεο ή ήχος) και µετά να το δούµε. Επίσης, παρέχει σταθερή υπηρεσία µετά από 

απαίτηση του παραλήπτη. 

Εφαρµογές που χρησιµοποιούν αυτήν την τεχνική είναι το βίντεο streaming (που 

αναφέραµε προηγουµένως), IP τηλεφωνία, ραδιόφωνο διαδικτύου, µάθηση από απόσταση, 

βίντεο διάσκεψη, αλληλεπιδραστικά παιχνίδια και άλλα. 

Μερικά από τα µειονεκτήµατα είναι ότι είναι δύσκολο να κρατήσουµε την υπηρεσία 

σταθερή αν το εύρος ζώνης είναι χαµηλό (π.χ. αν χρησιµοποιούµε modem). Επίσης η 

συντήρηση των streaming εξυπηρετητών είναι σχετικά ακριβή. Μπορεί να υπάρχουν 

απώλειες πακέτων κατά τη διάρκεια της µετάδοσης. Τέλος τα δεδοµένα αν δεν 

παραλαµβάνονται από τον εξυπηρετητή στην ώρα τους, τότε ο παραλήπτης θα έχει 

καθυστερήσεις (διακοπές) ενώ βλέπει το βίντεο ή ακούει µουσική.         

 

2.2 Τρόποι µετάδοσης πολυµεσικού περιεχοµένου 

Οι τρόποι για να µεταδώσουµε πολυµεσικό περιεχόµενο είναι οι εξής:  

- Streaming αποθηκεµένο βίντεο ή ήχο: Σε αυτή την περίπτωση ο παραλήπτης (client) 

ζητά µε απαίτηση συµπιεσµένα αρχεία βίντεο ή ήχου τα οποία είναι αποθηκεµένα στον 

εξυπηρετητή (server). Επειδή τα αρχεία είναι αποθηκεµένα στον εξυπηρετητή ο πελάτης 

µπορεί να κάνει παύση (pause), να πάει λίγο πιο µπροστά (fast-forward), να πάει πίσω 

(rewind) και να πάει σε συγκεκριµένη θέση στο πολυµεσικό περιεχόµενο (index) αν έχει 

κατεβεί το συγκεκριµένο µέρος του αρχείου από τον εξυπηρετητή. Παράδειγµα αυτού του 

τρόπου µετάδοσης είναι το YouTube και το CNN. 

- Streaming live βίντεο και ήχο: Τα πολυµεσικά δεδοµένα δεν είναι αποθηκεµένα κάπου 

(π.χ. στον εξυπηρετητή) γι’αυτό ο πελάτης δεν µπορεί να κάνει fast-forward ενώ βλέπει το 

βίντεο ή ήχο. Αν ο πελάτης επιθυµεί να αποθηκεύει τα δεδοµένα που παραλαµβάνει από 

τον εξυπηρετητή τότε µπορεί να κάνει παύση (pause), ή να πάει πίσω (rewind). 

Παραδείγµατα αυτού του τρόπου µετάδοσης είναι το ραδιόφωνο µέσω διαδικτύου όπου 
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ακούµε ζωντανά κάποιο ραδιοφωνικό σταθµό και η τηλεόραση µέσω διαδικτύου όπου 

βλέπουµε ζωντανά ειδήσεις και συνεντεύξεις µέσω διαδικτύου. 

- Real-time interactive βίντεο και ήχο: σε αυτή την περίπτωση οι χρήστες χρησιµοποιούν 

βίντεο και ήχο για να επικοινωνούν µεταξύ τους σε πραγµατικό χρόνο. ∆ηλαδή 

επικοινωνούν βλέποντας ο ένας τον άλλο όπως είναι για παράδειγµα η βίντεο 

τηλεδιάσκεψη. Άλλο παράδειγµα είναι η τηλεφωνία µέσω διαδικτύου όπου ο ένας ακούει 

τον άλλο. Είναι όπως το παραδοσιακό τηλέφωνο και παρέχει περισσότερες ευκολίες όπως 

για παράδειγµα να αναγνωρίζει αν υπάρχει κάποιος για να µιλήσεις και να µπορούν να 

επικοινωνούν πολλοί ταυτόχρονα. Προϊόντα τα οποία χρησιµοποιούνται για αυτό το 

σκοπό είναι το Skype και το NetMeeting.              

 

2.3 Βίντεο Streaming και διαδίκτυο 

Ετερογενή δίκτυα είναι τα δίκτυα τα οποία έχουν διαφορετικές τοπολογίες και είναι 

κατασκευασµένα από διαφορετικά υλικά (hardware). Αυτό κάνει το κάθε δίκτυο να 

παρέχει διαφορετικό εύρος ζώνης (bandwidth).  

To διαδίκτυο (internet) αναπτύχθηκε για να συνδέσει ένα ετερογενή µίγµα δικτύων τα 

οποία χρησιµοποιούν διαφορετικές τεχνολογίες για την µεταγωγή των πακέτων. Ενώ το 

κάθε δίκτυο έχει το δικό του µηχανισµό επικοινωνίας, το διαδίκτυο επιτρέπει την 

επικοινωνία µεταξύ των δικτύων µε την παροχή ενός οµοιόµορφου µηχανισµού για τη 

δροµολόγηση και την µεταφορά των πακέτων. Ο κάθε υπολογιστής στο διαδίκτυο έχει µια 

µοναδική διαδικτυακή διεύθυνση (IP address) η οποία επιτρέπει στους υπολογιστές από 

διαφορετικά δίκτυα να αναγνωρίζει ο ένας τον άλλο. Το σύστηµα δροµολόγησης του 

διαδικτύου παρέχει το µηχανισµό που επιτρέπει στα πακέτα να κινηθούν από µια 

διαδικτυακή διεύθυνση σε µια άλλη, διαµέσου πολλών διαφορετικών υποδικτύων που 

είναι συνδεδεµένα µε φυσικές συνδέσεις µε διαφορετικές δυνατότητες. Οι δροµολογητές 

(routers) του διαδικτύου αποθηκεύουν τα εισερχόµενα πακέτα σε ουρές και στη συνέχεια 

τα προωθούν προς µια έξοδο αφού πάρουν την απόφαση δροµολόγησης µε βάση τη 

διεύθυνση προορισµού τους, Οι περισσότεροι δροµολογιτές που υπάρχουν εφαρµόζουν 



7 

 

την πολιτική FIFO (first in first out) µε την οποία απορρίπτουν όλα τα εισερχόµενα πακέτα 

όταν η ουρά εισερχοµένων είναι πλήρης. Τέλος, το πρωτόκολλο διαδικτύου (internet 

protocol) χρησιµεύει σαν µια κοινή γλώσσα την οποία καταλαβαίνουν όλα τα υποδίκτυα 

και επιτρέπει την συνεπή και οµοιόµορφη µεταφορά των πακέτων στο διαδίκτυο. Παρέχει 

υπηρεσίες καλύτερης προσπάθειας µε το να κάνει την καλύτερη προσπάθεια που µπορεί 

για να µετακινήσει το κάθε πακέτο (λέγονται datagram) από την πηγή στον παραλήπτη 

όσο πιο γρήγορα γίνεται .  

 

2.4 Πρωτόκολλο µεταφοράς για εφαρµογές βίντεο Streaming 

Για εφαρµογές όπως είναι η µεταφορά αρχείων και το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο δεν µας 

ενδιαφέρει αν υπάρχουν καθυστερήσεις, αλλά αν υπάρχουν απώλειες πακέτων. Έτσι σε 

ένα δίκτυο που βασίζεται στην υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας η αξιοπιστία που 

θέλουµε να υπάρχει πρέπει να ελέγχεται στα άκρα της σύνδεσης. Για αυτόν τον λόγω είναι 

αναγκαία τα πρωτόκολλα µεταφοράς τα οποία χρησιµοποιούν τις υπηρεσίες του internet 

protocol (IP) και παρέχουν αξιοπιστία µέσω της αναµετάδοσης από άκρο σε άκρο. Το 

πρωτόκολλο µεταφοράς ελέγχου (TCP) παρέχει µια δηµοφιλή πλατφόρµα για την 

οικοδόµηση αξιόπιστων εφαρµογών οι οποίες να µπορούν να λειτουργούν µέσα στο 

αναξιόπιστο διαδίκτυο. Στις µέρες µας, η περισσότερη κυκλοφορία στο διαδίκτυο όπως για 

παράδειγµα η επίσκεψη σε ιστοσελίδες και η µεταφορά ηλεκτρονικού ταχυδροµείου 

γίνονται µε το πρωτόκολλο µεταφοράς TCP. 

Το πρωτόκολλο µεταφοράς TCP παρέχει αξιόπιστη µεταφορά επειδή αναµεταδίδει τα 

πακέτα που χάθηκαν. Η αναµετάδοση όµως έχει ως συνέπεια µια σχετική αύξηση στην 

καθυστέρηση και το delay jitter. Με τον όρο delay jitter αναφερόµαστε στην 

µεταβλητότητα της καθυστέρησης που υπάρχει µεταξύ των πακέτων που στέλνονται από 

την ίδια ροή (από την πηγή στον παραλήπτη). Για τις µεταφορές των συνεχών µέσων όπως 

οι ακουστικές ή οι τηλεοπτικές ροές επηρεάζονται πολύ από µια πιθανή αύξηση στην 

καθυστέρηση ή το delay jitter. Για αυτόν το λόγω το πρωτόκολλο TCP επειδή δεν παρέχει 

πληροφορίες για το χρόνο που χρειάστηκαν τα πακέτα να µεταδοθούν αλλά και επειδή δεν 

µας ενδιαφέρει αν έχουµε απώλειες πακέτων  δεν χρησιµοποιείται για τις εφαρµογές 
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πολυµέσων. Χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο UDP το οποίο είναι η διεπαφή (interface) 

στην υπηρεσία IP καλύτερης προσπάθειας. Το πρωτόκολλο UDP παρέχει έλεγχο 

αθροίσµατος των πακέτων για να ελέγξει την ακεραιότητα των στοιχείων και µια τεχνική 

αρίθµησης για την αποσυµφόρηση της κυκλοφορίας που στέλνεται στον ίδιο προορισµό. 

Οι λειτουργίες του ελέγχου για λάθη , της αντιµετώπισης της απώλειας πακέτων και του 

ελέγχου του ποσοστού µετάδοσης πρέπει να γίνονται από την εφαρµογή.           

 

2.5 Κωδικοποιητές Βίντεο 

2.5.1 Γενικά 

Έχοντας υπόψη µας ότι το διαδίκτυο έχει περιορισµένες δυνατότητες µετάδοσης και το 

ακατέργαστο µέγεθος των ψηφιακών βίντεο είναι πολύ µεγάλο, τα βίντεο πρέπει να 

συµπιέζονται πριν από την µετάδοση τους. Αυτό επιτυγχάνεται µε την κωδικοποίηση του 

βίντεο η οποία βασίζεται στην εκµετάλλευση του έµφυτου πλεονασµού του βίντεο 

προκειµένου να µειωθεί το µέγεθος του. Η κάθε κωδικοποίηση βίντεο (π.χ H.264, MPEJ- 

4) έχει διαφορετικό µέγεθος megabyte (MB) από τις υπόλοιπες. 

Υπάρχουν δύο ειδών πλεονασµοί σε δεδοµένα βίντεο. Το πρώτο είδος πλεονασµού είναι 

χωρικό ενώ το δεύτερο χρονικό. Ο χωρικός πλεονασµός αναφέρεται στον συσχετισµό που 

υπάρχει µεταξύ διαφορετικών µερών του ίδιου πλαισίου και αποµακρύνεται µε τη χρήση 

τεχνικών µετατροπής της κωδικοποίησης. Οι χρονικοί πλεονασµοί αφορούν πλεονασµούς 

µεταξύ διαφορετικών πλαισίων και αποµακρύνονται µε τη χρήση τεχνικών εκτίµησης 

κίνησης (motion estimation). 

Τα πιο σηµαντικά πρότυπα κωδικοποιητών/ακωδικοποίητων βίντεο µπορούν να 

οµαδοποιηθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Η µια κατηγορία αναφέρεται στα πρότυπα 

από την διεθνή ένωση τηλεπικοινωνιών (ITU) οι οποία είναι ειδικευµένη στις εφαρµογές 

βίντεο τηλεδιάσκεψης. Είναι τα Η.261, Η.263 και Η.264. Η δεύτερη κατηγορία 

αποτελείται από τα πρότυπα από την οµάδα εµπειρογνωµόνων κινούµενων εικόνων 

(MPEG- Μotion Picture Expert Group). Αυτοί οι κωδικοποιητές είναι ειδικευµένη στις 
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εφαρµογές αποθήκευσης και ανοικτής µετάδοσης (broadcast). Είναι τα πρότυµα 

κωδικοποιητών MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3, MPEG-4, MPEG-7 και MPEG-21. 

Οι κωδικοποιητές µπορούν να διαχωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες (τους 

συµµετρικούς και τους ασύµµετρους) ανάλογα µε το αν η συµπίεση διαρκεί περισσότερο 

από την αποσυµπίεση. Οι συµµετρικοί κωδικοποιητές χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου, όπως ζωντανές µεταδόσεις, όπου η συµπίεση πρέπει να γίνεται σε 

πραγµατικό χρόνο. Οι ασύµµετροι κωδικοποιητές απαιτούν ισχυρούς υπολογιστές για τη 

συµπίεση και χρησιµοποιούνται για υλικό που θα συµπιεστεί µια φορά και θα 

αναπαραχθεί πολλές. 

Άρα, κανένας συνδυασµός δεν µπορεί να καλύψει όλες τι ς ανάγκες και εποµένως θα 

πρέπει να γίνει ο κατάλληλος συνδυασµός µε κωδικοποιητές για να πετύχουµε τα 

καλύτερα αποτελέσµατα. Στη συνέχεια αναφέρονται µερικοί από τους πιο βασικούς 

κωδικοποιητές/αποκωδικοποιητές. 

 

2.5.2 ITU H.261 

Το Η.261 είναι µια κωδικοποίηση video ορισµένη από το ITU (International 

Telecommunication Union). Έχει σχεδιαστεί για ρυθµούς δεδοµένων οι οποίοι είναι 

πολλαπλάσια των 64 Kbit/second, για αυτό και µερικές φορές ορίζεται και ως p x 

64Kbit/second όπου το p παίρνει τιµές από 1 – 30. Οι ρυθµοί αυτοί µετάδοσης 

εξυπηρετούνται κυρίως από γραµµές ISDN. Το H.261 έχει σχεδιαστεί ώστε η πολυµεσική 

πληροφορία να µεταφέρεται µε τη βοήθεια του RTP (Real Time Transport Protocol).  

Η κωδικοποίηση H.261 υποστηρίζει µια τεχνική που ονοµάζεται motion compensation µε 

την οποία το επόµενο προς µετάδοση frame δηµιουργείται µε βάση τα προηγούµενα. ∆ύο 

αναλύσεις υποστηρίζονται από το πρότυπο αυτό, οι οποίες είναι η Quarter Common 

Interchange Format (QCIF) στα 144x176 pixel και Common Interchange Format (CIF) στα 

288x352 pixel. 
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Μια από τις εφαρµογές του είναι το βίντεο τηλέφωνο και η τηλεδιάσκεψη. Ο αλγόριθµος 

κωδικοποίησης video πρέπει να λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο µε την µικρότερη 

καθυστέρηση. Για p=1 ή p=2 µπορεί να επιτευχθεί µόνο επιτραπέζια τηλεδιάσκεψη. Πιο 

πολύπλοκες εικόνες απαιτούν p>=6. Το Η.261 είναι µια τυποποίηση για ρυθµούς 

µετάδοσης κυµαινόµενους από 64Kbps σε 2Mbps. 

 

2.5.3 ITU H.263 

Το H.263 είναι µια κωδικοποίηση βίντεο σχεδιασµένη από το ITU-T (for 

Telecommunication Standardization Sector of the International Telecommunications 

Union) σαν µια λύση στην απαίτηση για πραγµατοποίηση τηλεδιάσκεψης µε χαµηλό 

ρυθµό. Στην αρχή είχε σχεδιαστεί για τα H.324 συστήµατα (δίκτυα PSTN (Public 

Switched Telephone Network)  µεταγωγής κυκλώµατος για πραγµατοποίηση 

τηλεδιασκέψεων). Χρησιµοποιεί µια block motion compensated DCT (Discrete cosine 

transformation) µέθοδο για την κωδικοποίηση του βίντεο. Η κωδικοποίηση αυτή είναι πιο 

αποτελεσµατική από την H.261. Τεµαχίζει την εικόνα σε macroblock τα οποία 

αποτελούνται από 16x16 luminance block και 8x8 chrominance block. Το κάθε 

macroblock µπορεί να κωδικοποιηθεί είτε ως intra (χωρίς συσχετίσεις ανάµεσα σε 

διαδοχικά frame) είτε ως inter (µε συσχετίσεις ανάµεσα σε διαδοχικά frame). Το H.263 

βασίζεται στο H.261 ενώ παράλληλα παρέχει κάποιες επεκτάσεις για πιο αποτελεσµατική 

κωδικοποίηση. 

 

2.5.4 ITU H.264 

Το H.264 είναι ένα πρότυπο για συµπίεση βίντεο. Είναι επίσης γνωστό και ως MPEG-4 

Part 10 ή MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding). Αυτό το πρότυπο έχει σαν σκοπό να 

διαχωρίσει την κωδικοποίηση από την προσαρµογή της µετάδοσης, στα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του καναλιού µετάδοσης. 
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Με το H.264/AVC γίνεται µια απόπειρα δηµιουργίας προτύπων που θα είναι σε θέση να 

παρέχουν καλή ποιότητα βίντεο σε ρυθµούς µετάδοσης που είναι πολύ χαµηλότεροι από 

τους ρυθµούς µετάδοσης που χρειάζονταν τα προηγούµενα πρότυπα (MPEG-2, H.263), 

χωρίς πολύ αυξηµένη πολυπλοκότητα ώστε να καταστεί η εφαρµογή του προτύπου µη 

πρακτική ή υπερβολικά ακριβή. 

Ένας επιπλέον στόχος είναι η παροχή ευελιξίας ώστε να µπορεί το πρότυπο αυτό να 

εφαρµόζεται σ’ ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών και σ’ ένα ακόµα πιο ευρύ φάσµα δικτύων 

και συστηµάτων. 

Το H.264 φέρει έναν αριθµό νέων χαρακτηριστικών που του επιτρέπουν να συµπιέζει 

βίντεο πιο αποτελεσµατικά, συγκριτικά µε τα παλαιότερα πρότυπα και να παρέχει 

µεγαλύτερη ευελιξία. 

 

2.5.5 JPEG 

Η µέθοδος JPEG χρησιµοποιείται για κωδικοποίηση βίντεο πλήρους µεγέθους (full 

motion). Είναι γνωστή και ως Motion JPEG. Αν και το JPEG δεν σχεδιάστηκε για βίντεο 

πλήρους µεγέθους, µπορεί να το εξυπηρετήσει µε κάποιους περιορισµούς. Ένας από τους 

περιοριστικούς παράγοντες της χρήσης του αλγορίθµου είναι ότι αυτός λειτουργεί 

ανεξάρτητα από πλαίσιο σε πλαίσιο, γι’ αυτό και δεν µπορεί να µειώσει τον πλεονασµό 

που υπάρχει µεταξύ των πλαισίων. Μερικοί εκτίµησαν το γεγονός ότι το JPEG εκτελεί 

κωδικοποίηση µε συµπίεση µόνο µέσα στα πλαίσια (intra frame) σαν ένα κέρδος µε την 

αίσθηση ότι προσφέρει γρήγορη τυχαία πρόσβαση σε οποιοδήποτε πλαίσιο του βίντεο.  

Με το JPEG ο χρόνος αναµονής είναι τόσος όσος αυτός που απαιτείται για την 

αποκωδικοποίηση ενός πλαισίου, ο οποίος είναι 0.04 δευτερόλεπτα. Για την απεικόνιση 

του βίντεο σε µια οθόνη υπολογιστή µέτριας ανάλυσης, δηλαδή 640*480 pixels και 24 bits 

για αναπαράσταση χρώµατος το JPEG συµπιέζει περίπου 1ΜΒ ανά πλαίσιο ή 30Mbps. 
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2.5.6 MPEG 

Το πρότυπο MPEG αναπτύχθηκε το 1988 στο πλαίσιο εργασίας των ενωµένων ISO 

(International Organization for Standardization) /IEC (International Electrotechnical 

Commission) τεχνικών επιτροπών στην τεχνολογία πληροφορίας. Ο σκοπός της οµάδας 

ήταν να αναπτύξει πρότυπα για κωδικοποιηµένη αναπαράσταση βίντεο και ήχου, και ο 

συνδυασµός τους όταν χρησιµοποιείται για αποθήκευση και για ανάκτηση στα ψηφιακά 

αποθηκευτικά µέσα (DSM). Η έννοια των DSM περιλαµβάνει µεταξύ άλλων και 

τηλεπικοινωνιακά κανάλια όπως το ISDNs και τοπικά δίκτυα (LAN). 

Το πρότυπο MPEG έχει τρία µέρη MPEG-βίντεο, MPEG-ήχου και MPEG-σύστηµα. Το 

MPEG-βίντεο ασχολείται µε τη συµπίεση σηµάτων βίντεο, το MPEG- ήχου ασχολείται µε 

την συµπίεση σηµάτων ήχου και το MPEG- σύστηµα ασχολείται µε το θέµα του 

συγχρονισµού και της πολύπλεξης των πολλαπλών συµπιεσµένων bit streams βίντεο και 

ήχου. 

Σηµειώνεται ότι ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των τύπων του MPEG είναι 

ότι µόνο οι τύποι (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3, MPEG-4, MPEG-7, MPEG21) 

καθορίζουν τη σύνταξη των κωδικοποιηµένων bit streαms έτσι ώστε οι αποκωδικοποιητές 

(decoders) ακολουθώντας αυτά τα πρότυπα να µπορούν να αποκωδικοποιήσουν το bit 

stream. Αυτό επιτρέπει ευελιξία στο σχεδιασµό και υλοποίηση κωδικοποιητών (encoders).  

 

2.5.7 MPEG – 1 

Το MPEG – 1 κωδικοποιεί βίντεο και ήχο σε ρυθµό µετάδοσης 1.5Mbps, ενώ µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και σε διαφορετικούς ρυθµούς δεδοµένων. Ο αλγόριθµος MPEG – 1 

παρουσίασε δυσκολίες κατά τον σχεδιασµό του γιατί υπήρχαν αντικρουόµενες απαιτήσεις. 

Από τη µια στόχευε στο να επιτύχει υψηλή αναλογία συµπίεσης µε κωδικοποίηση 

ανάµεσα στα πλαίσια, ενώ από την άλλη έπρεπε να παρέχει δυνατότητα τυχαίας 

πρόσβασης στο βίντεο. 



13 

 

Για τον συµβιβασµό και την ικανοποίηση των δύο απαιτήσεων το MPEG – 1 βίντεο 

κωδικοποιεί ορισµένες εικόνες ανάµεσα στα πλαίσια (inter frame), ενώ άλλες εικόνες 

κωδικοποιούνται τόσο ανάµεσα στα πλαίσια όσο και µόνο στα πλαίσια (intra frame).  

Στο MPEG – 1 ορίζονται τέσσερα είδη πλαισίων: 

I-πλαίσια: Κωδικοποιούνται χωρίς αναφορά σε άλλα πλαίσια. Παρέχουν σηµεία 

πρόσβασης στη σειρά κωδικοποίησης, στα οποία µπορεί να αρχίσει η αποκωδικοποίηση 

αλλά είναι κωδικοποιηµένα µε µέτρια συµπίεση. 

P-πλαίσια: Πρόκειται για πλαίσια που κατά την κωδικοποίηση τους χρησιµοποιήθηκαν 

προβλέψεις κίνησης-αντιστάθµισης από προηγούµενο πλαίσιο. 

B-πλαίσια: Είναι πλαίσια διπλής κατεύθυνσης που κωδικοποιήθηκαν µε χρήση 

προβλέψεων και παρέχουν υψηλότερη εγγύηση για συµπίεση. Τα B-πλαίσια δεν 

χρησιµοποιούνται ποτέ σαν αναφορές για πρόβλεψη. 

D-πλαίσια: Είναι πλαίσια που κωδικοποιούνται χωρίς αναφορά σε άλλα πλαίσια. Τα D-

πλαίσια δεν χρησιµοποιούνται ποτέ σε ακολουθία που περιέχει άλλα πρότυπα πλαισίων, 

και η χρήση τους αφορά καταστάσεις εύρεσης ή γρήγορης προώθησης. 

Τα I-πλαίσια καλούνται πλαίσια αναφοράς ενώ τα P και B καλούνται πλαίσια πρόβλεψης. 

Η οργάνωση και των τριών σ’ ένα βίντεο γίνεται µε ευέλικτο τρόπο. 

 

2.5.8 MPEG – 2 

Σκοπός του προτύπου MPEG – 2 είναι η βελτίωση της ποιότητας κωδικοποίησης και η 

διατήρηση του ρυθµού µετάδοσης σε επίπεδο κάτω των 10Mbps. Η συµπίεση MPEG – 2 

είναι παρόµοια µ’ αυτή του MPEG – 1 ενώ επιπλέον υποστηρίζει βίντεο υψηλής 

ποιότητας. Οι σηµαντικότερες επεκτάσεις του είναι το γεγονός ότι επιτρέπει µέγεθος 

εικόνας ίσο µε 16383*16383 pixels. 

Επίσης, το βαθµωτό MPEG – 2 βίντεο επιτρέπει τέσσερα επίπεδα κωδικοποίησης των 

δεδοµένων. Αυτό ισχύει επειδή τα σηµαντικά δεδοµένα βίντεο τοποθετούνται σε υψηλή 
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προτεραιότητα για την αποφυγή λάθους. Αν το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση 

συµφόρησης, τα δεδοµένα χαµηλής προτεραιότητας απορρίπτονται πρώτα, ενώ τα 

δεδοµένα µε υψηλή προτεραιότητα µεταδίδονται κανονικά. Επίσης, το βαθµωτό βίντεο 

επιτρέπει στον αποκωδικοποιητή να αποκωδικοποιήσει επιλεκτικά σηµεία του βίντεο. 

Η εν λόγω κωδικοποίηση ενδείκνυται για µηχανισµούς προσαρµογής της µετάδοσης 

πολυµέσων που χρησιµοποιούν την τεχνική κωδικοποίησης σε στρώµατα (layered 

encoding). 

 

2.5.9 MPEG – 3 

Το MPEG – 3 χρησιµοποιείται για κωδικοποίηση και συµπίεση του HDTV (High 

Definition TV). Η ανάπτυξη όµως του MPEG – 2 συντέλεσε στην εγκατάλειψη του MPEG 

– 3 αφού µπορεί και αυτό να κάνει τέτοιου είδους κωδικοποιήσεις. 

 

2.5.10 MPEG-4  

Το MPEG-4 είναι µια πρωτοβουλία µέσα στην όλη διαδικασία του MPEG µε στόχο να 

βελτιώσει την κωδικοποίηση των δεδοµένων όταν αυτά πρέπει να µεταδοθούν µε χαµηλό 

ρυθµό µετάδοσης. Με την ολοκλήρωση του, το πρότυπο MPEG-4 θέτει σε λειτουργία ένα 

ευρύ φάσµα καινούριων εφαρµογών, περιλαµβάνοντας τρισδιάστατα γραφικά, ψηφιακή 

προστασία των δεδοµένων, multimedia εφαρµογές σε κινητά δίκτυα (mobile networks), 

video-τηλεφωνία µε απλή (παλιά) υπηρεσία τηλεφώνου ή µε ασύρµατα δίκτυα. 

 

2.5.11 MPEG – 7 

Πρότυπο για την περιγραφή πολυµεσικού περιεχοµένου. ∆εν έχει να κάνει τόσο µε την 

κωδικοποιήση της εικόνας και του ήχου αλλά περισσότερο µε την χρήση XML (Extensible 

Markup Language) γλώσσας για την αποθήκευση metadata (δεδοµένα που περιγράφουν 

κάποια άλλα δεδοµένα). 
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2.5.12 MPEG – 21 

Η τάση των ηµερών για συνεχή ενηµέρωση, επικοινωνία και πρόσβαση σε κάθε είδους 

πληροφορία, συµβάλλει στη θεώρηση ότι πλέον ο άνθρωπος έχει γίνει καταναλωτής 

ψηφιακών µέσων. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως τα MPEG – 1, – 2, –4 και –7 

πρότυπα προσφέρουν ένα ολοκληρωµένο, δυναµικό, και επιτυχές σύνολο από εργαλεία για 

πολυµεσική αναπαραγωγή. Παρόλαυτα, έχουν προκύψει διάφορα ερωτήµατα 

αµφισβήτησης, όπως: Μπορούν όλα τα υπάρχοντα πρότυπα να λειτουργήσουν µαζί; 

Μπορεί ο καθένας να γνωρίζει πως µπορούν να συνδυαστούν ώστε να λειτουργούν µαζί; 

Πολλά πρότυπα υψηλού επιπέδου έχουν δηµιουργηθεί για να καλύψουν τις ανάγκες 

διαφορετικών οµάδων. Όµως το αποτέλεσµα είναι η ύπαρξη πολλών τεχνολογιών που 

προσφέρουν είτε παράλληλες είτε ανταγωνιστικές λύσεις. Αντίθετα, ο κόσµος των 

πολυµέσων απαιτεί τη δηµουργία µια απλής, κοινής πλατφόρµας για τη διαχείριση 

πολυµέσων. 

Η διαλειτουργικότητα είναι η κινητήρια δύναµη όλων των πολυµεσικών προτύπων. Για να 

το καταφέρει αυτό το MPEG – 21 είναι οργανωµένο σε διάφορα τµήµατα ώστε να 

επιτρέπει τη χρήση διαφορετικών τεχνολογιών σαν ξεχωριστές και αυτοδύναµες 

οντότητες. Παρόλο όµως που µπορούµε να χρησιµοποιούµε κάθε τµήµα ξεχωριστά, το 

MPEG – 21 είχε σαν στόχο να φέρει τα βέλτιστα αποτελέσµατα µε την ταυτόχρονη χρήση 

αυτών των τεχνολογιών. 

Τα τµήµατα του MPEG – 21 είναι τα εξής: 

1.Όραµα, τεχνολογίες και στρατηγική: Περιγράφη την πολυµεσική υποδοµή και τα 

στοιχεία αρχιτεκτονικής της  µαζί µε τις εκάστοτε λειτουργικές απαιτήσεις. 

2. Digital Item Declaration (DID): Παρέχει ένα ενιαίο σχήµα διαχείρισης και ορισµού των 

ψηφιακών τµηµάτων. 

3.Digital Item Identification (DII): Ορίζει όλα τα Digital Items ανεξάρτητα από το είδος 

τους. 
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4. Intellectual Property Management and Protection (IPMP): Αφορά ορισµούς θεµάτων 

διαχείρισης και προστασίας των πολυµέσων. 

5. REL – Rights Expression Language: Γλώσσα µηχανής που ορίζει δικαιώµατα και άδειες 

προς τους χρήστες, ώστε να πραγµατοποιήσουν συγκεκριµένες ενέργειες σε 

συγκεκριµένους πόρους. 

6. Rights Data Dictionary (RDD): Ορίζει ένα λεξικό όρων για την περιγραφή των 

δικαιωµάτων του κάθε χρήστη. 

7. Digital Item Adaptation (DIA): Ορίζει περιγραφικά εργαλεία για τη χρήση 

χαρακτηριστικών που µπορούν να επηρεάσουν τη διαφανή πρόσβαση σε πολυµεσικό 

περιεχόµενο, στα τερµατικά ή στα δίκτυα. 

8. Reference Software: Περιλαµβάνει λογισµικό που υλοποιεί εργαλεία τα οποία έχουν 

οριστεί σε άλλα MPEG τµήµατα. 

9. File Format: Ορίζει το format για αποθήκευση και κατανοµή Digital Items. 

10. Digital Item Processing: Ορίζει µηχανισµούς προτυποποίησης και διαχείρισης της 

πληροφορίας των Digital Items. 

11. Evaluation Methods for Persistent Association Technologies: Κοινή µεθοδολογία για 

αξιολόγηση τεχνολογιών. 

12. MPEG – 21 resource delivery test-bed: Παρέχει λογισµικό δοκιµών της παράδοσης 

των πολυµέσων συµπεριλαµβάνοντας και την αξιολόγηση τους σε Streaming 

περιβάλλοντα. 

Το MPEG – 21 εγγυάται διαλειτουργικότητα µε το να επικεντρώνεται στον τρόπο που τα 

διάφορα στοιχεία µιας πολυµεσικής εφαρµογής θα πρέπει να σχετίζονται και να 

αλληλεπιδρούν. Τα τµήµατα του MPEG – 21 έχουν φτάσει στο επίπεδο να θεωρούνται 

διεθνή πρότυπα. Η δύναµη του MPEG – 21 έγγυται στο ότι είναι ένα πρότυπο που 

αναπτύχθηκε λόγω των βιοµηχανικών απαιτήσεων για διαλειτουργικότητα. 
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2.6 Real-Time Transport protocol (RTP) 

2.6.1 Γενικά 

Το RTP είναι ένα δηµοφιλές πρωτόκολλο για τη µεταφορά δεδοµένων (εικόνας ή ήχου ή 

και τα δύο) σε πραγµατικό χρόνο µεταξύ τελικών συστηµάτων πάνω σε ένα δίκτυο. 

Ορίζεται στα πρότυπα RFC 1889 και RFC 3550. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για µεταφορά 

κοινών αλλά και πιο εξειδικευµένων µορφών ήχου και βίντεο. Παραδείγµατα κοινών 

µορφών ήχου είναι PCM, GCM και MP3, ενώ για βίντεο είναι MPEG και Η.261. Είναι 

προϊόν επιστηµονικής έρευνας της οµάδας εργασίας Audio Video Transmit (AVT) που 

δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της διεθνούς κοινότητας Internet Engineering Task Force  

(IETF) µε σκοπό τον καθορισµό ενός πρωτόκολλου για real-time µεταφορά δεδοµένων 

ήχου και βίντεο πάνω από unicast ή multicast µετάδοση. 

Το RTP συνεργάζεται εξίσου αποτελεσµατικά µε υπηρεσίες µετάδοσης δεδοµένων τύπου 

unicast (µονοεκποµπή) αλλά και υπηρεσίες τύπου multicast (πολυεκποµπή). Σε κάθε 

unicast µετάδοση δεδοµένων ένα ξεχωριστό αντίγραφο των δεδοµένων στέλνεται από τον 

αποστολέα προς τον κάθε παραλήπτη. ∆ηλαδή αν ο αποστολέας έχει να στείλει τα 

δεδοµένα σε n παραλήπτες τότε πρέπει να δηµιουργηθούν n αντίγραφα των δεδοµένων, 

ένα για κάθε υnicast µετάδοση. Σε κάθε multicast µετάδοση δεδοµένων ο αποστολέας 

εκπέµπει τα δεδοµένα µόνο µια φορά και µετά είναι υπεύθυνο το δίκτυο να διοχετεύσει τα 

δεδοµένα σε πολλαπλούς παραλήπτες. Επίσης στη multicast µετάδοση οι παραλήπτες 

στέλνουν τις αναφορές τους πίσω προς όλα τα µέλη της οµάδας µέσα στην οποία γίνεται η 

επικοινωνία. Αυτό επιτρέπει σε όλους τους συµµετέχοντες να γνωρίζουν το εύρος ζώνης 

που απαιτείται για τη µεταφορά των δεδοµένων και το φόρτο που προσθέτουν στον 

αποστολέα. 

Το RTP επιτρέπει στις εφαρµογές να αναγνωρίσουν τον τύπο των δεδοµένων που 

µεταφέρονται (βίντεο ή ήχο), να εξακριβώσουν µε ποια σειρά τα δεδοµένα πρέπει να 

αναπαραχθούν και να συγχρονίσουν την αναπαραγωγή δεδοµένων που προέρχονται από 

το ίδιο τερµατικό σύστηµα αλλά από διαφορετική πηγή. 
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Το RTP δεν εγγυάται ότι τα δεδοµένα που µεταδίδονται από ένα τερµατικό σύστηµα θα 

παραδοθούν στον παραλήπτη έγκαιρα και στη σειρά µε την οποία µεταδόθηκαν. ∆εν 

εγγυάται ποιότητα υπηρεσίας (Qos) ούτε δεσµεύει πόρους και δεν παρέχει κανένα 

µηχανισµό ελέγχου. Στην πραγµατικότητα δεν εγγυάται καθόλου την παράδοση των 

δεδοµένων. Αξίζει να αναφερθεί ότι η ενσωµάτωση πακέτων RTP µέσα σε αυτά του UDP 

γίνεται αντιληπτή µόνο στα τελικά συστήµατα που παραλαµβάνουν τα δεδοµένα. 

Εκτός από τους συνηθισµένους ρόλους του αποστολέα και του παραλήπτη, το RTP ορίζει 

δύο νέους ρόλους, του µεταφραστή και του αναµίκτη. Οι µεταφραστές και οι µίκτες 

βρίσκονται στο δίκτυο ανάµεσα στους αποστολείς και τους παραλήπτες και 

επεξεργάζονται RTP πακέτα που περνούν απ' αυτούς. Οι µεταφραστές απλώς 

µεταφράζουν µια µορφή ωφέλιµου φορτίου σε µια άλλη. Για παράδειγµα, αυτό µπορεί να 

απαιτείται όταν ένα αρχείο κινούµενης εικόνας (βίντεο) πρέπει να κωδικοποιηθεί µε ένα 

διαφορετικό τρόπο προκειµένου να συµβιβαστεί µε τυχόν περιορισµένο διαθέσιµο 

bandwidth σε κάποιο µέρος του δικτύου. Οι αναµίκτες είναι παρόµοιοι µε τους 

µεταφραστές αλλά, αντί να µεταφράζουν ξεχωριστά ρεύµατα σε διαφορετικές µορφές, 

συνδυάζουν πολλαπλά ρεύµατα σε ένα απλό ρεύµα διατηρώντας την αρχική τους µορφή. 

∆εν µπορούν όλες οι εφαρµογές να υποστηρίξουν µίκτες. Για παράδειγµα η προσέγγιση 

αυτή λειτουργεί καλά για συνδιασκέψεις που περιλαµβάνουν µόνο ήχο, αλλά πολλαπλές 

πηγές κινούµενης εικόνας δεν µπορούν να συνδυαστούν σε ένα ρεύµα. 

 

2.6.2 Μεταφραστές και Αναµίκτες 

Το RTP υποστηρίζει την έννοια των αναµεταδοτών. Αναµεταδότες στο RTP είναι 

συστήµατα τα οποία λειτουργούν στο επίπεδο µεταφοράς δεδοµένων και µπορούν να 

λαµβάνουν και να αποστέλλουν δεδοµένα προς τα µέλη µιας συνόδου. Χρησιµοποιούνται 

σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ένα µέλος µιας συνόδου αποστέλλει δεδοµένα σε ένα άλλο 

µέλος, αλλά δεν µπορεί να το κάνει άµεσα είτε γιατί δε χρησιµοποιεί καµία από τις 

κωδικοποιήσεις δεδοµένων που χρησιµοποιεί ο συνοµιλητής του, είτε γιατί το άλλο άκρο 

βρίσκεται πίσω από κάποιο firewall και δεν µπορεί να έχει άµεση επικοινωνία µε κανέναν 

κόµβο στο Internet. 
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Μία κατηγορία αναµεταδότη είναι ο αναµίκτης (mixer) ο οποίος λαµβάνει δεδοµένα από 

µία ή περισσότερες πηγές πληροφορίας τις συνδυάζει σε µία ροή και την στέλνει σε έναν ή 

περισσότερους παραλήπτες. Κατά τη µείξη των διαφορετικών ροών έχει τη δυνατότητα να 

αλλάζει και τη µέθοδο κωδικοποίησης και συµπίεσης δεδοµένων. Κατά την ανάµειξη 

πληροφοριών δεν είναι απαραίτητο όλες οι ροές να έχουν συγχρονισµένη χρονοσήµανση 

(timestamp). Ο αναµίκτης αναλαµβάνει να προσθέσει στην τελική ροή το δικό του 

χρονισµό και να προσθέσει τον εαυτό του σαν την πηγή πληροφορίας. 

Παράδειγµα αναµίκτη είναι ένα σύστηµα το οποίο αναµειγνύει τις ροές πακέτων που 

µεταφέρουν την οµιλία των µελών µιας τηλεδιάσκεψης. Κάποιοι σταθµοί ενδέχεται να 

είναι συνδεδεµένοι µε γραµµές χαµηλής ταχύτητας, µέσω των οποίων είναι δύσκολο να 

µεταφερθούν όλες οι ροές οµιλιών. Ο αναµίκτης αναλαµβάνει στην περίπτωση αυτή να 

λάβει από όλους τους σταθµούς την οµιλία, να αναµείξει τα πακέτα και να 

επαναµεταδώσει τη συνδυασµένη ροή προς όλους τους ενδιαφερόµενους σταθµούς. Στα 

συνδυασµένα πακέτα περιλαµβάνονται οι κωδικοί από όλες τις πηγές πληροφορίας που 

µετέχουν σε αυτά. 

Ο "µεταφραστής" (translator) είναι ένας απλούστερος αναµεταδότης ο οποίος λαµβάνει 

ένα πακέτο κάθε φορά το επεξεργάζεται και το αποστέλλει. Αυτός µπορεί να αλλάξει την 

αρχική κωδικοποίηση της πληροφορίας, προκειµένου αυτή να γίνει αναγνωρίσιµη και 

επεξεργάσιµη από σταθµούς που δεν την υποστηρίζουν. Μπορεί επίσης να αυξήσει τη 

συµπίεση των δεδοµένων, ώστε αυτά να διακινούνται και µέσω γραµµών χαµηλής 

χωρητικότητας, έστω και µε χαµηλότερη ποιότητα. Άλλο παράδειγµα χρήσης είναι η 

επικοινωνία σταθµών που δεν υποστηρίζουν όλοι τη multicast επικοινωνία. Ο 

"µεταφραστής" έχει τη δυνατότητα να λαµβάνει δεδοµένα από µία πηγή που υποστηρίζει 

multicast IP και να αποστέλλει πληροφορία σε ένα σύνολο από κόµβος που υποστηρίζουν 

µόνο unicast IP. 

Ένα άλλο παράδειγµα χρήσης µεταφραστή είναι στην περίπτωση όπου κάποιοι από τους 

συµµετέχοντες σε µια διάσκεψη µπορούν να συνδέονται µε δίκτυα υψηλού εύρους ζώνης 

αλλά δεν µπορούν να είναι άµεσα προσβάσιµοι µέσω IP multicast. Για παράδειγµα µπορεί 

να βρίσκονται πίσω από ένα firewall που εµποδίζει την πρόσβαση IP πακέτων. Σ’ αυτήν 
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την περίπτωση η µείξη δεν είναι απαραίτητη γιατί γι’ αυτόν τον σκοπό χρησιµοποιούνται 

οι µεταφραστές. Οι µεταφραστές εγκαθίστανται κατά ζεύγη, ένας σε κάθε πλευρά του 

firewall. Ο εξωτερικός µεταφραστής προωθεί όλα τα multicast πακέτα που παραλαµβάνει 

στον εσωτερικό µεταφραστή, µέσω µιας ασφαλούς σύνδεσης. Ο εσωτερικός µεταφραστής 

προωθεί µε τη σειρά του τα multicast πακέτα στο εσωτερικό δίκτυο. 

 

2.6.3 Τρόπος λειτουργίας RTP 

Συνήθως το RTP βρίσκεται πάνω από το UDP στην στοίβα των πρωτοκόλλων. To TCP 

και το UDP, είναι τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται πιο πολύ στο Internet για την 

µετάδοση δεδοµένων. Το TCP παρέχει connection-oriented και αξιόπιστη ροή δεδοµένων 

ανάµεσα σε δύο υπολογιστές, ενώ το UDP παρέχει connectionless αλλά όχι αξιόπιστες 

υπηρεσίες. Το UDP επιλέγεται σαν το πρωτόκολλο µεταφοράς του RTP επειδή το RTP 

είναι κυρίως σχεδιασµένο για multicast µεταδόσεις κάτι το οποίο δε συµβαδίζει µε το TCP 

που είναι συνδεσµοστρεφές πρωτόκολλο. Επίσης, επειδή για δεδοµένα πραγµατικού 

χρόνου, η αξιοπιστία δεν είναι τόσο σηµαντική όσο η έγκαιρη µετάδοση. Η αξιόπιστη 

µετάδοση η οποία επιτυγχάνεται µέσω της επαναµετάδοσης των χαµένων πακέτων, µπορεί 

να µην είναι επιθυµητή διαδικασία, αφού µπορεί να προκαλέσει υπερφόρτωση του 

δικτύου, και προβλήµατα στη συνεχή µετάδοση των δεδοµένων.  

Η εφαρµογή που τρέχει στην πλευρά του αποστολέα (εξυπηρετητή) δηµιουργεί ένα πακέτο 

RTP στο οποίο έχει συµπεριλάβει τα προς µετάδοση δεδοµένα και πληροφορίες που είναι 

απαραίτητες για τη σωστή λειτουργία του πρωτοκόλλου. ∆ηλαδή τα δεδοµένα (βίντεο ή 

ήχο) τα ενσωµατώνει σε ένα πακέτο RTP µε το να προσθέσει το RTP header. Θα 

αναλύσουµε στο επόµενο υποκεφάλαιο τα πεδία που περιέχει το RTP header. Στη 

συνέχεια ενσωµατώνει αυτό το πακέτο σε ένα ευρύτερο πακέτο του UDP µε το να 

προσθέσει το UDP header στο επίπεδο µεταφοράς (transport layer). Tέλος ότι έχει 

προκύψει το παραδίδει στο IP (internet protocol) το οποίο προσθέτει το IP header στο 

επίπεδο δικτύου (network layer). ∆ιοχετεύεται στο δίκτυο µε κατεύθυνση τον παραλήπτη. 

Το πακέτο που διοχετεύεται στο διαδίκτυο από το επίπεδο δικτύου φαίνεται στο Σχήµα 
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2.1. Η εφαρµογή στην πλευρά του παραλήπτη εξάγει το πακέτο του RTP από αυτό του 

UDP και στη συνέχεια περνά τα πολυµεσικά δεδοµένα στην εφαρµογή αναπαραγωγής (πχ 

windows media player, Quicktime, Jmf). 

 

 

Σχήµα 2.1 - Πακέτο RTP έτοιµο να διοχετευτεί στο διαδίκτυο  

Κάθε φορά που εφαρµογές σε δύο τερµατικά συστήµατα επικοινωνούν µέσω δικτύου 

βάση του πρωτοκόλλου RTP δηµιουργείται µια RTP σύνοδος (RTP session). Σε κάθε 

τερµατικό σύστηµα η σύνοδος ορίζεται από µια διεύθυνση δικτύου (IP address) και δυο 

θύρες (portς). Η µια θύρα χρησιµοποιείται για τη µεταφορά δεδοµένων και η άλλη για την 

ανταλλαγή δεδοµένων ελέγχου από το συνοδευτικό πρωτόκολλο του RTP που είναι το  

RTCP το οποίο θα αναλυθεί στη συνέχεια. Στο JMF (Java Media Framework) η δέσµευση 

της θύρας του RTCP γίνεται αυτόµατα µαζί µε τη δέσµευση της θύρας για το RTP. 

Συγκεκριµένα η θύρα για το RTCP έχει τιµή µια µονάδα µεγαλύτερη από την θύρα του 

RTP. Για παράδειγµα αν η θύρα του RTP είναι 4000 ή θύρα RTCP θα έχει τιµή 4001.  

 Κάθε τερµατικό σύστηµα που συµµετέχει σε µια RTP σύνοδο είτε ενεργά στέλνοντας 

δεδοµένα, είτε παθητικά λαµβάνοντας δεδοµένα, ονοµάζεται συµµετέχοντας (participant). 

Για κάθε ένα ρεύµα δεδοµένων (data stream) που µεταδίδεται από σύστηµα σε σύστηµα 

απαιτείται η δηµιουργία ξεχωριστής συνόδου. Για παράδειγµα αν γίνεται µια 

τηλεδιάσκεψη µε εικόνα και ήχο µεταξύ δύο συστηµάτων απαιτούνται συνολικά τέσσερις 

σύνοδοι. Μια για τον ήχο και µια για το βίντεο για τον κάθε συµµετέχοντα. Θα πρέπει να 

τονιστεί ότι ο ήχος µεταφέρεται από διαφορετικό ρεύµα δεδοµένων από αυτό που 

µεταφέρεται το βίντεο για να µπορούν οι συµµετέχοντες να επιλέξουν το µέσο που θέλουν 

(βίντεο η ήχο). Παρόλο το διαχωρισµό, ο συγχρονισµός ήχου και βίντεο γίνεται µε την 

πληροφορία χρονισµού των RTCP πακέτων. 
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Σχήµα 2.2 - Λειτουργία RTP µε βάση το µοντέλο OSI [15]   

Όταν στέλνουµε πολυµεσικά δεδοµένα (βίντεο ή ήχο) θέλουνε να µεταδίδονται στο 

παραλήπτη κάποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή, κάτι το οποίο δε συµβαδίζει µε τη 

λογική λειτουργίας του Internet. Το RTP παρέχει κάποιους µηχανισµούς που λαµβάνουν 

υπόψη τα θέµατα αυτά και είναι το timestamping και το sequence numbering. 

Το timestamping είναι σηµαντική πληροφορία για τις εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Ο 

αποστολέας βάζει σε κάθε πακέτο ένα timestamp (χρονοσφραγίδα), το οποίο χρησιµοποιεί 

ο παραλήπτης για να βρει τη χρονική στιγµή που πρέπει να παρουσιάσει τα δεδοµένα στον 

χρήστη. ∆ηλαδή, το timestamping περέχει σήµατα χρονισµού ώστε να είναι δυνατό στους 

παραλήπτες να ανακατασκευάσουν τα αρχικά δεδοµένα όπως αυτά µεταδόθηκαν από τον 

αποστολέα. Με άλλα λόγια, λόγω ασυνδεσµικής επικοινωνίας και καθυστερήσεων τα 

πακέτα φτάνουν σε διαφορετικές χρονικές στιγµές ανεξάρτητα από το πότε αυτά 
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εστάλησαν. Εποµένως η χρονοσήµανση βοηθάει στο να συγχρονιστούν µια ή 

περισσότερες ροές. Το RTP όµως δεν είναι υπεύθυνο για το συγχρονισµό αυτό, αλλά οι 

εφαρµογές. 

Το UDP δεν παραδίδει τα πακέτα µε τη σειρά µε την οποία στάλθηκαν γι’ αυτό τα πακέτα 

αριθµούνται, τη στιγµή που στέλνονται, µε ένα µοναδικό αριθµό (sequence number)  έτσι 

ώστε να µπορεί ο παραλήπτης να βάλει τα πακέτα στη σωστή σειρά. Οι αριθµοί αυτοί 

χρησιµοποιούνται επίσης για να ανιχνεύονται απώλειες στη µετάδοση των πακέτων. Αν 

κάποια πακέτα που είναι στο ίδιο frame έχουν δηµιουργηθεί την ίδια χρονική στιγµή τότε 

θα έχουν το ίδιο timestamp, εποµένως για να τα βάλουµε στη σωστή σειρά θα 

χρησιµοποιήσουµε το sequence number του κάθε πακέτου το οποίο είναι µοναδικό και 

αυξάνεται κατά ένα για κάθε πακέτο που στέλνεται από τον αποστολέα. 

 

2.6.4 Πακέτα δεδοµένων RTP 

Κάθε πακέτο του πρωτοκόλλου RTP περιέχει δύο µέρη, µια δοµηµένη κεφαλίδα και τα 

βασικά δεδοµένα εικόνας ή ήχου. Η κεφαλίδα του RTP πακέτου δεδοµένων περιέχει τα 

εξής πεδία: 

RTP Version (V): 2 bits. Ένδειξη της έκδοσης του πρωτόκολλου. 

Padding (P): 1 bit. Σηµατοδοτεί αν στο τέλος του πακέτου υπάρχουν δεδοµένα τα οποία 

δεν είναι µέρος των δεδοµένων εικόνας ή ήχου. Το πλήθος των padding bytes (αν 

υπάρχουν) δηλώνεται στο τελευταίο byte του πακέτου. Το padding χρησιµοποιείται 

συνήθως από αλγορίθµους κρυπτογράφησης. Αν υπάρχουν padding bytes  το padding bit 

πιάνει τιµή 1. 

Extension (X): 1 bit. Σηµατοδοτεί την ύπαρξη µιας επιπλέον κεφαλίδας που ακολουθεί την 

βασική όταν το bit έχει τιµή 1. Περιέχει επιπλέων πληροφορίες που χρησιµοποιούνται για 

πειραµατικούς σκοπούς. 
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CSRC Count (CC): 4 bits. Ένδειξη του πλήθους των CSRC αναγνωριστικών που 

ακολουθούν τη βασική κεφαλίδα. 

Marker (M) 1 bit. Το bit αυτό καθορίζεται από το προφίλ των δεδοµένων. Αν είναι 

συµπληρωµένο σηµαίνει ότι τα τρέχοντα δεδοµένα έχουν κάποια ειδική σχέση µε την 

εφαρµογή. 

Payload Type (PT): 7 bits. Πεδίο τύπου περιεχοµένου. Για ένα stream δεδοµένων ήχου το 

πεδίο payload type υποδεικνύει τον τύπο της κωδικοποίησης ήχου. Για ένα stream 

δεδοµένων βίντεο το πεδίο υποδεικνύει τον τύπο της κωδικοποίησης βίντεο. Η 

κωδικοποίηση των δεδοµένων από µέρους του αποστολέα µπορεί να αλλάξει δυναµικά 

κατά την διάρκεια µιας συνόδου και ο παραλήπτης ενηµερώνεται για αυτήν την αλλαγή 

µέσω του πεδίου τύπου περιεχοµένου. Με αυτό το πεδίο ο αποστολέας γνωρίζει πώς να 

ερµηνεύσει και να αναπαράγει το φορτίο.  

Sequence Number: 16 bits. Είναι ένας µοναδικός αριθµός που υποδεικνύει τη θέση του 

συγκεκριµένου πακέτου στην ακολουθία των πακέτων. Ο αριθµός πακέτου αυξάνεται 

κατά ένα για κάθε πακέτο που στέλνεται από τον αποστολέα. ∆ίνει την δυνατότητα στον 

παραλήπτη να εντοπίσει απώλειες πακέτων και να τοποθετήσει τα πακέτα που 

παραλαµβάνει στη σωστή σειρά. 

Timestamp: 32 bits. Αποτυπώνει τη χρονική στιγµή της δειγµατοληψίας (δηµιουργίας)  

του πρώτου byte σε αυτό το πακέτο RTP. Πρόκειται για τη χρονοσφραγίδα (timestamp) 

του πακέτου που ορίζεται από το τοπικό ρολόι του αποστολέα. Πολλά διαδοχικά πακέτα 

που το καθένα θα έχει τον δικό του µοναδικό sequence number είναι λογικό να έχουν την 

ίδια τιµή χρονοσφραγίδας αν έχουν δηµιουργηθεί την ίδια χρονική στιγµή, όπως αυτή έχει 

αρχικά οριστεί κατά την δειγµατοληψία στον αποστολέα και αποτελούν µέρος του ιδίου 

frame. Το χρονόµετρο που παράγει τη χρονοσφραγίδα αυξάνεται κατά ένα για κάθε 

περίοδο δειγµατοληψίας. ∆ηλαδή για συχνότητα δειγµατοληψίας 8kHz η αύξηση της τιµής 

του χρονοµέτρου κατά ένα συµβαίνει κάθε 0.125 δευτερόλεπτα. 

Synchronization source (SSRC) identifier: 32 bits. Καθορίζει την πηγή συγχρονισµού. 

Κάθε ρεύµα δεδοµένων σε µια σύνοδο επικοινωνίας RTP έχει διαφορετικό προσδιοριστικό 
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SSRC.  Αν το πεδίο CSRC Count (cc) το οποίο περιγράψαµε προηγουµένως είναι µηδέν η 

πηγή των δεδοµένων είναι και η πηγή συγχρονισµού. Σε αυτή την περίπτωση η τιµή του 

πεδίου SSRC δεν είναι η διεύθυνση IP του αποστολέα αλλά ένας τυχαίος αριθµός. Αν το 

πεδίο CSRC Count έχει τιµή διαφορετική από το µηδέν, τότε το SSRC καθορίζει τον 

µείκτη. Μείκτης είναι ένα ενδιάµεσο σύστηµα το οποίο δέχεται RTP πακέτα από µια ή 

περισσότερες πηγές και τα προωθεί στην εφαρµογή για αναπαραγωγή. Σε περίπτωση 

πολλαπλών πηγών εισόδου ο µείκτης παράγει το δικό του χρονισµό για τον έλεγχο της 

σωστής λήψης και αναπαραγωγής δεδοµένων.  

Contribution source (CSRC) identifiers: 32 bits. Υποδεικνύει τις συνεισφέρουσες πηγές 

για την παραγωγή των δεδοµένων. Το πλήθος των συνεισφέροντων πηγών ορίζεται στο 

πεδίο CSRC Count. Μπορεί να υπάρχουν µέχρι και 16 συνεισφέρουσες πηγές. Ας 

υπάρχουν πολλαπλές συνεισφέρουσες πηγές τα δεδοµένα προκύπτουν από ανάµειξη των 

δεδοµένων αυτών των πηγών.  

Extension header: ∆εν είναι υποχρεωτικό να υπάρχει και καθορίζει το µέγεθος του 

extension header length (EHL) δηλαδή πόσα περισσότερα bits υπάρχουν εκτός από τα 32 

bits που είναι η βασική επικεφαλίδα. Για να υπάρχει πρέπει το πεδίο (X) που είναι 1 bit να 

έχει τιµή 1.           

Στο Σχήµα 2.3 βλέπουµε την δοµή του πακέτου RTP. Αποτελείται από την κεφαλίδα 

(Header) και τα πολυµεσικά δεδοµένα (Data) βίντεο ή ήχος. 

 

Σχήµα 2.3 - Πακέτο RTP    
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2.6.5 Χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου RTP 

Το RTP παρέχει από άκρο εις άκρο υπηρεσίες για δεδοµένα µε χαρακτηριστικά 

πραγµατικού χρόνου, όπως το αλληλεπιδραστικό βίντεο. Οι εφαρµογές, κυρίως 

τρέχουν το RTP πάνω από το UDP για να κάνουν χρήση της πολυπλεξίας του και 

των υπηρεσιών για ανίχνευση λαθών. Παρόλ’ αυτά, έχουν γίνει προσπάθειες ώστε το 

RTP να γίνει ανεξάρτητο του επιπέδου µεταφοράς εποµένως, θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί πάνω και από άλλα πρωτόκολλα. 

Το RTP από µόνο του δεν µπορεί να παρέχει µηχανισµούς που να διασφαλίζουν την 

έγκαιρη παράδοση ή να εγγυώνται ποιότητα υπηρεσιών, αλλά βασίζεται στα 

πρωτόκολλα χαµηλότερων επιπέδων γι’ αυτές τις υπηρεσίες. Επίσης το RTP είναι 

µια υποδοµή πρωτοκόλλου που είναι σκόπιµα µη ολοκληρωµένη. Ένας 

ολοκληρωµένος ορισµός για το RTP για συγκεκριµένη εφαρµογή απαιτεί και άλλους 

ορισµούς όπως το format του φορτίου. 

Το πρωτόκολλο RTP δεν προϋποθέτει τίποτα για το υποκείµενο δίκτυο εκτός του ότι 

παρέχει πλαισίωση. ∆εν γνωρίζει την έννοια της σύνδεσης και γι’αυτό µπορεί να 

λειτουργεί είτε πάνω από προσανατολισµένα κατά σύνδεση δίκτυα έιτε πάνω από 

χωρίς σύνδεση πρωτόκολλα χαµηλού επιπέδου. Ο πρωταρχικός σχεδιασµός του RTP 

σκόπευε στο να χρησιµοποιηθεί στο Internet, αλλά τείνει να γίνει ανεξάρτητο των 

πρωτοκόλλων και να τρέχει πάνω από ATM και IPv6. 

Το πεδίο τύπου φορτίου (payload type-pt) της RTP επικεφαλίδας προσδιορίζει µε 

7bits των τύπο του µέσου και το format της συµπίεσης/κωδικοποίησης. Επίσης τα 

πεδία timestamp και sequence number χρησιµοποιούνται για να µπορεί ο 

παραλήπτης να τοποθετεί τα πακέτα στη σωστή σειρά και για να εντοπίσουµε 

απώλειες πακέτων.  

Η βάση για έλεγχο ροής και συµφόρησης παρέχεται από τις αναφορές RTCP του 

αποστολέα και του παραλήπτη. Αναλύοντας το jitter ανάµεσα σε διαδοχικές αφίξεις 

που αναγράφεται στο πεδίο της αναφοράς του αποστολέα, µπορούµε να µετρήσουµε 

το jitter για συγκεκριµένο διάστηµα και να εντοπίσουµε τη συµφόρηση πριν γίνει η 
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αιτία για απώλεια πακέτων. Η εφαρµογή δηλαδή το media player είναι υπεύθυνη να 

κάνει αποσυµπίεση των δεδοµένων, να αφαιρέσει το Jitter και να διορθώσει τα λάθη. 

Το πρωτόκολλο RTCP θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

 

2.7 Real-Time Transport Control Protocol (RTCP) 

2.7.1 Γενικά 

Σε µια RTP σύνοδο εκτός από τα πακέτα δεδοµένων αποστέλλονται παράλληλα και µε 

περιοδικό τρόπο πακέτα ελέγχου. Αυτά τα πακέτα ελέγχου είναι ευθύνη του πρωτοκόλλου 

RTCP που όπως προαναφέρθηκε, δεσµεύει ξεχωριστή θύρα και συγκεκριµένα την αµέσως 

επόµενη από αυτή που δεσµεύει το RTP. Το RTCP ορίζεται στο RFC 1889 και δουλεύει 

µαζί µε το RTP. ∆εν µεταφέρει δεδοµένα αλλά πληροφορίες ελέγχου που σχετίζονται µε 

µια RTP σύνοδο. ∆ιαχειρίζεται την ποιότητα υπηρεσίας και δίνει πληροφορίες σχετικά µε 

τους συµµετέχοντες. Κάθε συµµετέχοντας σε µια RTP σύνοδο περιοδικά στέλνει RTCP 

πακέτα ελέγχου σε όλους τους άλλους συµµετέχοντες. Πακέτα ελέγχου αποστέλλουν 

ακόµα και οι συµµετέχοντες στη σύνοδο που απλώς λαµβάνουν δεδοµένα προς 

αναπαραγωγή. 

 Οι πληροφορίες που µαζεύονται από τα RTCP πακέτα βοηθούν τις εφαρµογές να 

τροποποιήσουν τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων µε τον οποίο στέλνουν RTP πακέτα. 

Κάθε RTCP πακέτο περιέχει sender και/ή receiver report τα οποία περιέχουν στατιστικές 

πληροφορίες σχετικά µε την µετάδοση RTP πακέτων. Τα RTCP πακέτα περιέχουν 

πληροφορίες που σχετίζονται µε την ποιότητα της υπηρεσίας όπως είναι η καθυστέρηση 

(jitter ) και o αριθµός  πακέτων που χάθηκαν. Επίσης περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε 

την πηγή των δεδοµένων, πόσα πακέτα στάλθηκαν, feedback και round trip time.  

Οι πληροφορίες που µεταφέρονται από τα RTCP πακέτα διαχειρίζονται από την κάθε 

εφαρµογή µε τον τρόπο που επιθυµεί ο δηµιουργός της. Το πρωτόκολλο RTCP είναι 

ουσιαστικά ένας µηχανισµός ανατροφοδότησης χρήσιµων πληροφοριών προς όλους τους 

συµµετέχοντες τον οποίο παρέχει το RTP. 
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Το πρωτόκολλο RTCP έχει πρόβληµα επέκτασης µε της έννοια ότι κατά τη διάρκεια µιας 

multicast RTP συνόδου το traffic των RTP πακέτων δεν αλλάζει, ενώ το traffic των RTCP 

πακέτων αυξάνεται γραµµικά και σε κάποιες περιπτώσεις ίσως να ξεπεράσει το traffic των 

RTP πακέτων. Για αυτό το λόγω το RTCP χρησιµοποιεί µόνο το 5% του συνολικού 

εύρους ζώνης.      

 

2.7.2 Παραδείγµατα χρησιµότητας του RTCP 

Το RTCP παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου και την 

ποιότητα λήψης δεδοµένων, επιτρέποντας στις εφαρµογές να προσαρµόζονται αυτόµατα 

σε αυτές τις συνθήκες. Για παράδειγµα, µια επιβράδυνση στη µετάδοση δεδοµένων η 

οποία παρατηρείται από πολλούς παραλήπτες οφείλεται συνήθως σε ένα πρόβληµα 

δικτύου (πχ ένας Τ1 σύνδεσµος που έχει αποτύχει και υποστηρίζεται από µια πιο αργή 

γραµµή των 56 Kbps) και όχι σε έναν συγκεκριµένο υπολογιστή. Στην περίπτωση αυτή, η 

εφαρµογή πηγής θα µπορούσε να διαλέξει να αλλάξει χωρίς καθυστέρηση το σχήµα 

κωδικοποίησής της, να µη στέλνει για λίγο εικόνα ή να αλλάξει από έγχρωµη σε 

µονόχρωµη εικόνα ώστε να βελτιωθεί η µεταφορά των πληροφοριών. 

Οι διαχειριστές δικτύου µπορούν να χρησιµοποιήσουν πληροφορίες των RTCP πακέτων 

για να εκτιµήσουν την απόδοση των δικτύων τους. Αφού το RTCP στέλνει πληροφορίες 

της τρέχουσας κατάστασης όχι µόνο στον αποστολέα, αλλά επίσης και σε όλους τους 

άλλους παραλήπτες µιας multicast ροής, επιτρέπει σε έναν χρήστη να καταλάβει αν κάποιο 

πρόβληµα οφείλεται στον τοπικό τερµατικό κόµβο ή στο δίκτυο γενικά. 

Η βάση για τον έλεγχο ροής και συµφόρησης παρέχεται από τις RTCP αναφορές 

αποστολέα και παραλήπτη. Αναλύοντας το πεδίο διαταραχής µεταξύ των αφίξεων (jitter), 

το οποίο περιέχεται στο RTCP πακέτο αναφορά του αποστολέα, µπορούµε να µετρήσουµε 

το jitter για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και να υποδείξουµε την πιθανότητα 

συµφόρησης προτού αυτή εµφανιστεί και προκαλέσει απώλεια πακέτων. 
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2.7.3 Τύποι πακέτων RTCP 

Υπάρχουν πέντε τύποι RTCP πακέτων ανάλογα µε την πληροφορία που µεταφέρουν. 

Ακολουθεί η περιγραφή αυτών των πακέτων: 

 

2.7.3.1 Sender Report (SR) αναφορά αποστολέα και Receiver Report (RR) αναφορά 

παραλήπτη 

 Οι παραλήπτες δεδοµένων σε µία RTP σύνοδο επιστρέφουν στον εκάστοτε αποστολέα 

ένα feedback (µια αναφορά) που αφορά την ποιότητα της µετάδοσης. Ο αποστολέας από 

τις αναφορές αυτές κρίνει το είδος του προβλήµατος και την έκταση του γεωγραφικά. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, έχουν δηµιουργηθεί συστήµατα τα οποία 

παρακολουθούν τα RTCP πακέτα, και όχι τα RTP πακέτα και εξάγουν συµπεράσµατα 

σχετικά µε την απόδοση της multicast µετάδοσης στα δίκτυα που παρακολουθούν. Αν ένα 

µέλος µιας συνόδου είναι µόνο παραλήπτης πληροφορίας αποστέλλει αναφορές 

παραλήπτη, ενώ αν είναι και αποστολέας πληροφορίας αποστέλλει και αναφορές 

αποστολέα. 

Το πακέτο αναφοράς αποστολέα (sender report) αποτελείται από 3 τµήµατα, πιθανώς 

ακολουθούµενα από ένα τέταρτο ιδιαιτέρου προφίλ προέκτασης τµήµα (profile specific 

extension) αν έχει οριστεί . 

Η µόνη διαφορά µεταξύ της αναφοράς αποστολέα και παραλήπτη, επί πλέον του κώδικα 

τύπου πακέτου (PT), είναι ότι η αναφορά αποστολέα περιλαµβάνει ένα 20-byte τµήµα 

πληροφορίας αποστολέα (sender information) για χρήση από ενεργούς αποστολείς. Αυτά 

που αναφέραµε αλλά και η δοµή ενός πακέτου αναφοράς αποστολέα και αναφοράς 

παραλήπτη φαίνονται στο Σχήµα 2.4.  Οι διαφορές µεταξύ των δύο πακέτων 

περιγράφονται στη συνέχεια. 
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Σχήµα 2.4 - ∆οµή πακέτων αναφοράς αποστολέα και αναφοράς παραλήπτη 

Το πρώτο τµήµα (Header), έχει µέγεθος 8 octets, δηλαδή 64 bits και περιλαµβάνει τα 

παρακάτω πεδία: 

Version (έκδοση V): 2 bits. Προσδιορίζει την έκδοση του RTP, που είναι η ίδια µε τα 

RTCP πακέτα καθώς και τα RTP πακέτα δεδοµένων. Επί του παρόντος αυτό είναι 2. 

Padding (P): 1 bit. Αν έχει τιµή 1 τότε το RTCP πακέτο περιέχει µερικά επιπρόσθετα 

padding octets στο τέλος που δεν είναι µέρος της πληροφορίας ελέγχου. 

Απαρίθµηση αναφοράς λήψης (Reception report count RC): 5 bits. Ο αριθµός των 

blocks αναφοράς που παραλάβαµε. Η τιµή µηδέν είναι έγκυρη και σηµαίνει ότι δεν 

µεταδώσαµε ή παραλάβαµε οποιαδήποτε πληροφορία για να το αναφέρουµε.  

Τύπος πακέτου (Packet type PT): 8 bits. Περιέχει τη σταθερά 200 για να αναγνωρίσει 

αυτό ως ένα RTCP SR πακέτο ή τη σταθερά 201 για να αναγνωρίσει αυτό ως ένα RTCP 

RR πακέτο. 
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Μήκος (length): 16 bits. Το µήκος του RTCP πακέτου σε 32-bit λέξεις, περιλαµβάνοντας 

το πρώτο τµήµα (header) και κάθε επέκταση padding. 

SSRC: 32 bits. Η ταυτότητα της πηγής για τη δηµιουργία αυτού του SR (ή RR) πακέτου. 

Το δεύτερο τµήµα, πληροφορία αποστολέα, έχει µέγεθος 20 octets και είναι παρόν µόνο 

σε κάθε πακέτο αναφοράς αποστολέα (SR). Αυτό συνοψίζει τη µεταφορά δεδοµένων από 

τον αποστολέα. Τα πεδία έχουν το ακόλουθο µήνυµα: 

NTP timestamp: 64 bits. ∆είχνει το χρόνο κατά τον οποίο η αναφορά έχει σταλεί έτσι που 

να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε τα timestamps που επιστρέφονται σε 

αναφορές από άλλους παραλήπτες ώστε να µετρούµε τους round-trip χρόνους µετάδοσης 

σε αυτούς τους παραλήπτες. 

RTP timestamp: 32 bits. Ανταποκρίνεται στον ίδιο χρόνο µε το NTP timestamp, αλλά 

στις ίδιες µονάδες και µε την ίδια τυχαία αντιστάθµιση όπως τα RTP timestamps σε 

πακέτα δεδοµένων. 

Απαρίθµηση πακέτου δέκτη: 32 bits. Ο συνολικός αριθµός RTP πακέτων δεδοµένων που 

έχουν µεταφερθεί από τον αποστολέα από την έναρξη της µεταφοράς µέχρι τη στιγµή που 

έχει δηµιουργηθεί αυτό το SR πακέτο. Η απαρίθµηση ξεκινά από το µηδέν αν ο 

αποστολέας αλλάξει το πεδίο SSRC. 

Απαρίθµηση octet αποστολέα: Ο συνολικός αριθµός των (payload) ωφέλιµων octets (που 

δεν περιλαµβάνουν header or padding) και µεταφέρονται σε RTP πακέτα δεδοµένων από 

τον αποστολέα από την έναρξη της µεταφοράς µέχρι τη στιγµή που έχει δηµιουργηθεί 

αυτό το SR πακέτο. Η απαρίθµηση επαναφέρεται σε αρχικές συνθήκες αν ο αποστολέας 

αλλάξει το πεδίο SSRC. 

Το τρίτο τµήµα περιέχει µηδέν ή περισσότερα block αναφοράς παραλήπτη στηριζόµενα 

στον αριθµό άλλων πηγών του αποστολέα ως την τελευταία αναφορά. Κάθε block 

αναφοράς παραλήπτη περιέχει στατιστικά στοιχεία που αφορούν τη λήψη των RTP 

πακέτων από κάθε πηγή συγχρονισµού. Αυτά τα στατιστικά είναι: 
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SSRC_n (αναγνωριστής πηγής): 32 bits. Ο SSRC αναγνωριστής πηγής στην οποία 

αναφέρεται η πληροφορία στο πλαίσιο (block) αναφοράς παραλήπτη. 

Χαµένο κλάσµα (Fraction lost): 8 bits. Το κλάσµα των RTP πακέτων δεδοµένων από την 

πηγή SSRC_n, τα οποία χάθηκαν στο χρονικό διάστηµα που µεσολάβησε από την λήψη 

του προηγούµενου SR ή RR πακέτου. Αυτό το κλάσµα ορίζεται ως ο αριθµός χαµένων 

πακέτων δια του αριθµού των πακέτων που αναµένονται. 

Αθροιστικός αριθµός χαµένων πακέτων (Cumulative number of packets lost): 24 bits. 

Ο συνολικός αριθµός RTP πακέτων δεδοµένων από την πηγή SSRC_n που έχουν χαθεί 

από την έναρξη της παραλαβής δεδοµένων. 

Αριθµός εκτεταµένης υψηλότερης ακολουθίας που έχει ληφθεί (Extended highest 

sequence number received): 32 bits. Τα 16 λιγότερο σηµαντικά bits περιέχουν τον 

υψηλότερο αριθµό από την τρέχουσα ακολουθία αριθµών που έχει ληφθεί σε ένα RTP 

πακέτο δεδοµένων από την πηγή SSRC_n, και τα 16 πιο σηµαντικά bits παρατείνουν τον 

αριθµό ακολουθίας µε αντιστοιχία απαρίθµησης από κύκλους αριθµού ακολουθίας. 

∆ιαφορετικοί παραλήπτες στο ίδιο τµήµα θα δηµιουργήσουν διαφορετικές προεκτάσεις 

στον αριθµό ακολουθίας αν οι χρόνοι έναρξής τους διαφέρουν σηµαντικά. 

Inter-arrival jitter: 32 bits. Ένας υπολογισµός της στατιστικής διακύµανσης του inter-

arrival χρόνου ενός RTP πακέτου δεδοµένων, µετρηµένο σε µονάδες timestamp και 

καθορισµένο σαν ένας µη προσηµασµένος ακέραιος. 

Τελευταίο SR timestamp: 32 bits. Τα µέσαία 32 bits από τα 64 bits στο NTP timestamp 

παραλαµβάνονται ως µέρος του πιο πρόσφατου πακέτου αναφοράς αποστολέα (SR) από 

την πηγή SSRC_n. Αν κανένα SR δεν έχει ληφθεί ακόµα, το πεδίο είναι στο µηδέν. 

Καθυστέρηση από το τελευταίο SR: 32 bits. Η καθυστέρηση (εκφρασµένη σε µονάδες 

1/65536 δευτερόλεπτα) µεταξύ της παραλαβής του τελευταίας πακέτου SR από την πηγή 

SSRC_n και της αποστολής αναφοράς στον παραλήπτη. Αν κανένα SR δεν έχει 

παραληφθεί ακόµα, το πεδίο είναι στο µηδέν. 

 



33 

 

2.7.3.2 Source Description (SDES)  Περιγραφές αποστολέα 

 Είναι ο τύπος του πακέτου που χρησιµοποιείται για να παρέχουν τα µέλη µιας συνόδου 

πληροφορίες σχετικές µε τον εαυτό τους, για παράδειγµα όνοµα, διεύθυνση ηλεκτρονικού 

ταχυδροµείου το όνοµα της εφαρµογής που χρησιµοποιείται στη σύνοδο καθώς και άλλα 

στοιχεία. Στον Σχήµα 2.5 καταγράφονται οι τύποι πληροφορίας που περιέχονται σε ένα 

τέτοιο πακέτο. 

 

ΤΙΜΉ ΌΝΟΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΉ 

0 END Τέλος της SDES λίστας. 

1 CNAME Canonical name: είναι Μοναδικό. Κάθε 

συµµετέχοντας σε µια RTP σύνοδο 

έχει διαφορετικό cname από τους 

υπόλοιπους.  

2 NAME Όνοµα του πραγµατικού χρήστη της 

πηγής  

3 EMAIL ∆ιεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδροµείου  

4 PHONE Αριθµός τηλεφώνου 

5 LOC Γεωγραφική τοποθεσία 

6 TOOL Όνοµα της εφαρµογής που παράγει τη 

ροή  

7 NOTE Περιστασιακά µηνύµατα που 

περιγράφουν την κατάσταση της πηγής 

8 PRIV Ορίζει πειραµατικά ή συγκεκριµένης 

εφαρµογής SDES επεκτάσεις. 

 

Σχήµα 2.5 – Πληροφορίες που περιέχει το πακέτο SDES 
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2.7.3.3 Goodbye (BYE) Πακέτο αποχαιρετισµού  

Ο τύπος αυτός σηµατοδοτεί την αποχώρηση από τη σύνοδο ενός ή περισσοτέρων µελών. 

Για την επισήµανση των µελών που αποχωρούν το πακέτο περιέχει τη λίστα µε τους 

αντίστοιχους κωδικούς των πηγών. Συνηθίζεται τα µέλη να εσωκλείσουν στο πακέτο και 

τους λόγους για τους οποίους αποχωρούν από τη σύνοδο. Όταν ένας µείκτης (mixer) 

λαµβάνει ένα τέτοιο πακέτο αφήνει τους κωδικούς πηγών πληροφορίας αναλλοίωτους. 

 

2.7.3.4 Application defined (APP) πακέτο. 

 Ο ειδικός αυτός τύπος πακέτου χρησιµοποιείται για πειραµατικούς σκοπούς στην 

ανάπτυξη νέων εφαρµογών και λειτουργιών χωρίς να απαιτείται να γίνουν επίσηµα 

αποδεκτοί νέοι τύποι πακέτων. Μετά από τις αναγκαίες δοκιµές και αφού ο νέος τύπος  

µετάδοσης πληροφορίας ή τα νέα χαρακτηριστικά γίνουν ευρέως αποδεκτά γίνεται αίτηση 

στον οργανισµό IANA (Internet Assigned Numbers Authority) για την επίσηµη 

κατοχύρωση του συγκεκριµένου τύπου πακέτου. 

 

2.7.4 Υπηρεσίες που παρέχει το RTCP 

Μέσω των πακέτων ελέγχου που στέλνει το RTCP παρέχει τις ακόλουθες λειτουργίες: 

Qos monitoring and congestion control. Σε µια multicast µετάδοση δεδοµένων (πχ σε µια 

τηλεδιάσκεψη) το κάθε µέλος στέλνει και παραλαµβάνει στοιχεία σχετικά µε την ποιότητα 

της µετάδοσης των δεδοµένων της εφαρµογής. Οι παραλήπτες δεδοµένων µπορούν από τα 

RTCP πακέτα του αποστολέα (sender report) να συµπεράνουν το ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων και να εκτιµήσουν την τελική ποιότητα µιας εφαρµογής τηλεδιάσκεψης. Ο 

αποστολέας µπορεί από τα RTCP πακέτα των παραληπτών (receiver report) να λάβει 

πληροφορίες για την ποιότητα της εφαρµογής τηλεδιάσκεψης και να εκτιµήσει αν το 

πρόβληµα παρουσιάζεται µόνο σε µια στενή οµάδα χρηστών ή αν είναι γενικό.  Ανάλογα 

µε την εκτιµώµενη κατάσταση είναι δυνατόν να ληφθούν µέτρα για τη διόρθωσή τους. 
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Ένα τέτοιο ενδεχόµενο είναι να µειωθεί η ποιότητα των συµπιεσµένων δεδοµένων για να 

επιτευχθεί χαµηλότερος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων ώστε να µειωθούν οι απώλειές 

τους. 

Source identification. Αναγνώριση πηγής. Τα RTCP πακέτα source description περιέχουν  

πληροφορία που καλείται canonical names (CNAME), και χρησιµοποιείται για να 

παρακολουθούνται τα άτοµα που συµµετέχουν σε µια RTP σύνοδο. Το RTCP παρέχει την 

δυνατότητα στον αποστολέα δεδοµένων να προσθέσει πληροφορία για την ταυτότητα του 

σε µορφή κειµένου µέσα στα RTCP πακέτα. Αυτό βοηθά τους παραλήπτες που 

συµµετέχουν ταυτόχρονα σε πολλές τηλεδιασκέψεις να συσχετίζουν µια ροή δεδοµένων 

µε συγκεκριµένη τηλεδιάσκεψη. Επίσης, οι παραλήπτες χρησιµοποιούν το CNAME για να 

συνδέουν πολλαπλές ροές δεδοµένων από ένα συγκεκριµένο άτοµο που συµµετέχει στη 

σύνοδο σε ένα σύνολο συνδεδεµένων RTP συνόδων (π.χ. για το συγχρονισµό ήχου και 

εικόνας). 

Inter-media synchronization. Συγχρονισµός πολυµέσων. Τα RTCP πακέτα sender reports 

και receiver reports περιέχουν πληροφορίες για τον πραγµατικό χρόνο και το αντίστοιχο 

RTP timestamp. Η πληροφορία αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εσωτερικό 

συγχρονισµό διαφορετικών streams (π.χ. εικόνα και ήχος σε ένα video stream). Όπως 

αναφέραµε και προηγουµένως, κατά την µετάδοση multimedia δεδοµένων µε την χρήση 

RTP, ο ήχος και η εικόνα µεταδίδονται σε ξεχωριστή ροή. 

Control information scaling. Καθώς ο αριθµός των µελών µιας συνόδου αυξάνεται, 

µεγαλώνει επίσης και ο αριθµός των RTCP πακέτων που κυκλοφορούν στο δίκτυο. Για να 

αποτραπεί η κατανάλωση όλων των πόρων του δικτύου από τον έλεγχο κυκλοφορίας και 

για να επιτραπεί στο RTP να εξυπηρετεί έναν µεγάλο αριθµό ατόµων που συµµετέχουν σε 

µια σύνοδο, ο έλεγχος κυκλοφορίας περιορίζεται στο πέντε τοις εκατό το πολύ της 

συνολικής κυκλοφορίας συνόδου. Αφού ο κάθε συµµετέχων στέλνει πακέτα ελέγχου σε 

όλους τους άλλους, ο καθένας µπορεί να παρακολουθεί τον συνολικό αριθµό των 

συµµετεχόντων και να χρησιµοποιεί τον αριθµό αυτό για να υπολογίζει το ρυθµό µε τον 

οποίο πρέπει να στέλνει RTCP πακέτα. 
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2.8 Real-Time Streaming protocol (RTSP) 

2.8.1 Γενικά 

Το RTSP είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο δηµιουργήθηκε από την IETF (Internet 

Engineering Task Force) και ορίζεται στο RFC 2326. Χρησιµοποιείται σε συστήµατα που 

κάνουν streaming βίντεο και ήχο και επιτρέπει στον πελάτη (client) να ελέγξει από µακριά 

τον streaming εξυπηρετητή (server). Οι πηγές των δεδοµένων µπορεί να είναι ζωντανά 

δεδοµένα ή αποθηκεµένα δεδοµένα. Το media player του παραλήπτη και ο εξυπηρετητής 

χρειάζονται ένα πρωτόκολλο για να ανταλλάζουν πληροφορίες ελέγχου για το playback 

και αυτό το πρωτόκολλο ονοµάζεται RTSP. Ουσιαστικά µοιάζει µε το τηλεχειριστήριο 

(remote control) του DVD player ή του CD player και επιτρέπει στους χρήστες να 

ελέγξουν την µετάδοση των πολυµεσικών δεδοµένων µε το να κάνουν παύση (pause), να 

πάνε λίγο πίσω (rewind) και να παίξουν (play) το πολυµεσικό περιεχόµενο. Αν τα 

δεδοµένα είναι αποθηκεµένα στον multimedia εξυπηρετητή (server) τότε τους επιτρέπει να 

πάνε λίγο µπροστά (fast forward) και να πάνε σε συγκεκριµένη θέση µέσα στο πολυµεσικό 

περιεχόµενο (είτε πιο πίσω είτε πιο µπροστά αν τα δεδοµένα έχουν κατεβεί από τον 

multimedia εξυπηρετητή) µέσω του slide bar.      

Το πρότυπο είναι αρκετά γενικό και δεν καθορίζει τον ακριβή τύπο των δεδοµένων που 

µεταφέρονται, ούτε µέσω ποιού πρωτοκόλλου θα µεταφερθούν. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

το RTSP δεν µεταφέρει τα πολυµεσικά δεδοµένα αλλά είναι απλός ένα τηλεχειριστήριο µε 

το οποίο ο πελάτης µπορεί να ελέγξει τα δεδοµένα που λαµβάνει από τον εξυπηρετητή. 

Επίσης, µπορεί να ελέγξει πολλές συνόδους οι οποίες µεταφέρουν πολυµεσικά δεδοµένα 

(multicasting) µέσω του πρωτοκόλλου multicast UDP. Με άλλα λόγια υποστηρίζει και 

unicast µετάδοση µέσω του πρωτοκόλλου TCP ή UDP και multicast µετάδοση µέσω του 

πρωτοκόλλου multicast UDP. Επιπλέων παρέχει τον τρόπο για να επιλέγεται ο µηχανισµός 

παράδοσης που ως συνήθως είναι το RTP. 

Το RTSP δίνει τη δυνατότητα στον πελάτη και τον εξυπηρετητή να µπορούν να 

επικοινωνήσουν ακόµη κι αν έχουν κατασκευαστεί από διαφορετική εταιρία. Εκτός από 

αυτά, Το RTSP παρέχει µηχανισµούς για αίτηση µετάδοσης δεδοµένων σε πραγµατικό 
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χρόνο, αίτηση ενός καθορισµένου τύπου µεταφοράς και προορισµού για την µετάδοσης 

δεδοµένων. Επίσης παρέχει µηχανισµούς για αίτηση πληροφοριών σχετικά µε τα δεδοµένα 

µε έναν τρόπο καθορισµένο από την τυποποίηση. 

Το RTSP είναι out of band πρωτόκολλο όπου τα RTSP µηνύµατα (SETUP, PLAY, 

PAUSE, TEARDOWN) στέλνονται από διαφορετική θύρα από τη ροή των δεδοµένων. Το 

RTSP δεν ορίζει πως θα είναι η δοµή των πακέτων για τα πολυµεσικά δεδοµένα. Συνήθως 

χρησιµοποιείται το RTP.  

Το RTSP είναι ένα πρωτόκολλο που βασίζεται σε λόγια (text) , ορίζεται να χρησιµοποιεί 

το ISO 10646 και χρησιµοποιεί την UTF-8 κωδικοποίηση. Τα µηνύµατα του µπορεί να 

είναι είτε αιτήσεις (request) είτε ανταποκρίσεις (responses). Οι αιτήσεις περιέχουν 

µεθόδους, δηλαδή το όνοµα της µεθόδου (π.χ. SETUP, PLAY, PAUSE, TEARDOWN) 

και παραµέτρους για να περιγράψουν καλύτερα την µέθοδο. Μετά που ο παραλήπτης θα 

πάρει και ερµηνεύσει την αίτηση θα ανταποκριθεί µε µια απάντηση. Τα RTSP µηνύµατα 

βασίζονται στα µηνύµατα του http µε µικρές αλλαγές για να επιτρέπουν να προσθέσουµε 

κώδικα για νέες καταστάσεις και διαφορετικές παραµέτρους.      

Το πρόβληµα της µεταφοράς της πληροφορίας του βίντεο σχετίζεται άµεσα µε την επιλογή 

του συστήµατος κωδικοποίησης που θα χρησιµοποιηθεί. Το περιεχόµενο του βίντεο, 

ανεξάρτητα από την µορφή και κωδικοποίηση του, πρέπει να µεταφερθεί πάνω από το 

δίκτυο χρησιµοποιώντας κάποιο πρωτόκολλο. ∆ύο υποψήφια είναι το HTTP (Hypertext 

Transfer Protocol) και το RTSP (Real-Time Streaming Protocol). Και τα δύο βασίζονται 

σε IP δίκτυα χρησιµοποιώντας τα πρωτόκολλα TCP (Transmission Control Protocol) και 

UDP (User Datagram Protocol). Το HTTP δεν ενδείκνυται για εφαρµογές streaming και 

ακριβώς για το λόγω αυτό η Internet Engineering Task Force ανέπτυξε το RTSP. 

 

2.8.2 Οµοιότητες και διαφορές µε το HTTP 

Καταρχήν πρέπει να αναφέρουµε ότι είναι και τα δύο πρωτόκολλα επιπέδου εφαρµογής 

και χρησιµοποιούν και τα δύο την αρχιτεκτονική πελάτη εξυπηρετητή. Το RTSP είναι 
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παρόµοιο σε σύνταξη και λειτουργία µε το HTTP έτσι ώστε οι προεκτάσεις του HTTP να 

µπορούν µε µικρές µετατροπές να προστίθενται και στο RTSP. Οι λόγοι που οδήγησαν 

στην απόφαση αυτή είναι για να µπορεί εύκολα να προστεθεί και στο RTSP κάθε 

µελλοντική επέκταση του HTTP, για να µπορεί εύκολα το RTSP να µεταφραστεί από έναν 

HTTP parser και τέλος για να µπορεί εύκολα το RTSP να υιοθετήσει πολλά χρήσιµα 

χαρακτηριστικά του HTTP, όπως cashes, proxies και µηχανισµούς ασφαλείας. 

Το HTTP ορίζεται στο RFC 1945 και RFC 2616 ενώ το RTSP ορίζεται στο RFC 2326. Το 

HTTP ορίζει πως οι web πελάτες κάνουν αίτηση για ιστοσελίδες από τους web 

εξυπηρετητές και πως οι εξυπηρετητές µεταφέρουν τις ιστοσελίδες στους πελάτες. 

Αντίθετα, το RTSP χρησιµοποιείται για να χειριζόµαστε πολυµεσικά δεδοµένα όπως 

βίντεο και ήχο. Άλλη διαφορά µεταξύ RTSP και HTTP είναι ότι ο RTSP εξυπηρετητής 

διατηρεί καταστάσεις εξ΄ ορισµού για τους πελάτες τους (π.χ. αν βρίσκονται στο SETUP, 

PLAY, TEARDOWN) ενώ το HTTP είναι πρωτόκολλο χωρίς καταστάσεις επειδή ο 

εξυπηρετητής δεν κρατεί καµιά πληροφορία για τους πελάτες του. Επίσης, τόσο οι servers 

όσο και οι clients του RTSP µπορούν να πραγµατοποιήσουν αιτήσεις, σε αντίθεση µε το 

HTTP στο οποίο µόνο ο client κάνει αιτήσεις. Επιπλέων, στο RTSP τα δεδοµένα 

µεταφέρονται από διαφορετικό πρωτόκολλο (συνήθως το RTP)  ενώ στο HTTP όλα 

µεταφέρονται από το ίδιο πρωτόκολλο από την ίδια θύρα. Τέλος το RTSP έχει πολλές 

µεθόδους οι οποίες θα αναφερθούν στην συνέχεια, ενώ το HTTP έχει µόνο δύο µεθόδους 

το GET και το POST. 

  

2.8.3 Χαρακτηριστικά του RTSP 

Πριν να προχωρήσουµε πρέπει να ορίσουµε τι είναι παρουσίαση και τι είναι το αρχείο 

περιγραφή παρουσίασης. 

Παρουσίαση (presentation) είναι πολλές ροές (streams) µαζί που δηµιουργούν µια 

ολοκληρωµένη  πολυµεσική πληροφορίας. Για παράδειγµα µια κινηµατογραφική ταινία. 

Το αρχείο περιγραφή παρουσίασης (presentation description file) περιέχει πληροφορία, για 

όλα τα streams που υπάρχουν µέσα σε µια παρουσίαση (ένα  ή περισσότερα) και  
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περιλαµβάνει τους τρόπους κωδικοποίησης, τις διευθύνσεις στο δίκτυο και δεδοµένα 

σχετικά µε το περιεχόµενο. 

Το RTSP έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

Το RTSP µπορεί να επεκταθεί µε ευκολία: Νέοι τύποι και µορφές πληροφορίας (media 

type) µπορούν σχετικά εύκολα να προστεθούν στο RTSP. Μπορούµε εύκολα να 

δηµιουργήσουµε parser για RTSP λόγω του ότι οι HTTP parsers µπορούν εύκολα να 

µετατραπούν σε RTSP parsers. 

To RTSP µπορεί να χρησιµοποιήσει όλους τους µηχανισµούς ασφαλείας που χρησιµοποιεί 

το HTTP καθώς επίσης και τους µηχανισµούς των επιπέδων µεταφοράς και δικτύου. 

Επίσης, το RTSP είναι ανεξάρτητο του επιπέδου µεταφοράς και µπορεί να χρησιµοποιήσει 

οποιοδήποτε πρωτόκολλο µεταφοράς (UDP, TCP, multicast UDP). ∆ηλαδή δεν περιορίζει 

πως τα πολυµεσικά δεδοµένα θα µεταφερθούν.  

Υποστηρίζει την αρχιτεκτονική πελάτη εξυπηρετητή. Είναι ανεξάρτητο από τη µορφή 

(κωδικοποίηση) του πολυµεσικού αρχείου που µεταδίδεται. Επίσης, δεν επηρεάζεται από 

τον τρόπο µε τον οποίο το media player του παραλήπτη βάζει τα πολυµεσικά δεδοµένα 

(βίντεο ή ήχο) στο buffer. Το βίντεο ή ήχος µπορεί να παιχτεί (play) µόλις ξεκινήσει να 

φτάνει στον παραλήπτη ή µετά από µια καθυστέρηση µερικών δευτερολέπτων ή µπορεί να 

κατεβεί ολόκληρο και µετά να παιχτεί από το media player του παραλήπτη.    

Το RTSP υποστηρίζει πολλαπλούς servers. Κάθε media stream µέσα σε µια παρουσίαση 

µπορεί να είναι αποθηκευµένο σε διαφορετικούς servers. Ο client έχει τη δυνατότητα από 

το πρωτόκολλο να ξεκινήσει ταυτόχρονες συνόδους µε τον κάθε media server και να 

ανακτά την επιθυµητή πληροφορία αφού πρώτα αυτή θα έχει συγχρονιστεί στο επίπεδο 

µεταφοράς. Άρα συγχρονίζει το playback από πολλούς media εξυπηρετητές. 

Ο έλεγχος ροής στην µετάδοση των δεδοµένων καθοδηγείται από τον πελάτη (client). Ο 

πελάτης µπορεί να σταµατήσει ένα media stream στέλνοντας το αντίστοιχο αίτηµα στον 

εξυπηρετητή.( π.χ pause, teardown). Επίσης, ο πελάτης µπορεί να διαπραγµατευτεί τη 

µέθοδο µεταφοράς πριν αρχίσει ουσιαστικά την µετάδοση της streaming πληροφορίας. 



40 

 

Αν κάποια βασικά χαρακτηριστικά δεν υποστηρίζονται για κάποια πολυµεσική 

πληροφορία που µεταδίδεται, ο πελάτης έχει την δυνατότητα να το πληροφορηθεί και να 

τροποποιήσει το interface του media player ανάλογα. Για παράδειγµα αν δεν 

υποστηρίζεται η δυνατότητα αναζήτησης µέσα στο stream θα απενεργοποιήσει από το 

interface την ένδειξη του sliding position. 

 

2.8.4 Υπηρεσίες που παρέχει το RTSP 

To RTSP παρέχει τις ακόλουθες υπηρεσίες: 

Μπορούµε να πάρουµε πληροφορίας από ένα media εξυπηρετητή (server): Ο πελάτης 

(client) µπορεί να ζητήσει µια περιγραφή της παρουσίασης µέσω του HTTP ή κάποιου 

άλλου τρόπου. Αν η µετάδοση είναι multicast η περιγραφή αυτή περιέχει και τις 

διευθύνσεις και τις πόρτες που θα χρησιµοποιηθούν για τη συνεχή ροή της πληροφορίας. 

Αν η µετάδοση είναι unicast ο πελάτης είναι αυτός που θα παρέχει τη διεύθυνση του για 

λόγους ασφάλειας. 

Πρόσκληση ενός media εξυπηρετητή σε µια τηλεδιάσκεψη: ένας media εξυπηρετητής 

µπορεί να "προσκληθεί" να συµµετάσχει σε µια συνδιάσκεψη είτε για να µεταδώσει media 

πληροφορία σε πραγµατικό χρόνο, είτε για να καταγράψει (record) όλη ή ένα µέρος της 

παρουσίασης. Αυτή η δυνατότητα µπορεί να αποβεί ιδιαίτερα χρήσιµη σε εφαρµογές 

κατανεµηµένης διδασκαλίας επιτρέποντας τη ταυτόχρονη συµµετοχή διαφόρων σηµείων 

στη διαδικασία. 

Πρόσθεση πληροφορίας σε µια ήδη υπάρχουσα media παρουσίαση: Αυτό το 

χαρακτηριστικό είναι χρήσιµο στις περιπτώσεις των "ζωντανών" (live) παρουσιάσεων 

όπου ο εξυπηρετητής  θα έχει τη δυνατότητα να γνωστοποιήσει στον πελάτη αν υπάρχει 

επιπρόσθετη πληροφορία διαθέσιµη. 
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2.8.5 Μέθοδοι του RTSP 

Η επικοινωνία του πελάτη µε τον media εξυπηρετητή, προκειµένου ο πελάτης να µπορεί 

να χειρίζεται αποδοτικά την παρερχόµενη πληροφορία και να παίρνει αυτό ακριβώς που 

ζητά, προϋποθέτει την χρήση αιτηµάτων-εντολών από τη πλευρά του πελάτη και 

αντίστοιχων απαντήσεων από τον εξυπηρετητή. Οι υπηρεσίες υποστηρίζονται µέσω 

κάποιων µεθόδων. 

Υπάρχουν οι βασικές µέθοδοι που είναι οι ακόλουθες: 

SETUP: Ο πελάτης ζητάει από το εξυπηρετητή να δεσµεύσει πόρους για µια ροή, και να 

ξεκινήσει µια RTSP σύνοδο. Στο µήνυµα που στέλνει ο πελάτης καθορίζει τον µηχανισµό 

µεταφοράς που θα χρησιµοποιηθεί για τα πολυµεσικά δεδοµένα (π.χ. RTP).  

PLAY: Ο πελάτης ζητάει από τον εξυπηρετητή να ξεκινήσει να στέλνει δεδοµένα στη ροή 

µε βάση τον µηχανισµό µεταφοράς που ορίστηκε στο SETUP. Πρώτα πρέπει ο πελάτης να 

κάνει αίτηση για SETUP στον εξυπηρετητή, να πιάσει θετική απάντηση (OK) και µετά να 

κάνει αίτηση για PLAY. 

PAUSE: Ο πελάτης προσωρινά σταµατά την ροή χωρίς να ελευθερώνει τους 

δεσµευµένους γι’ αυτή τη ροή πόρους του εξυπηρετητή. Σταµατά προσωρινά το playback 

και η αντιγραφή αν γινόταν. Ο πελάτης συνεχίζει να κατεβάζει πολυµεσικό περιεχόµενο 

από τον εξυπηρετητή. Αν το URL αναφέρεται σε µια οµάδα από ροές τότε σταµατά 

προσωρινά το playback για όλες τις ροές της οµάδας. Μετά που ξαναπατούµε την παύση 

για να συνεχίσει το playback ή η αντιγραφή, πρέπει να διατηρήσουµε τις ροές 

συγχρονισµένες.  

TEARDOWN: Ο πελάτης ζητά από τον εξυπηρετητή να σταµατήσει την αποστολή µιας 

ροής και να ελευθερώσει τους δεσµευµένους πόρους γι’ αυτή την ροή. Σταµατά να 

υπάρχει σύνοδος µεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή. Ο εξυπηρετητής δεν κρατεί 

κατάσταση για τον πελάτη. Για να δηµιουργηθεί ξανά σύνοδος πρέπει να γίνει ξανά 

αίτηση για SETUP από τον πελάτη.    

Υπάρχουν επιπρόσθετες µέθοδοι που είναι οι ακόλουθες: 
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OPTIONS: Ο πελάτης ή ο εξυπηρετητής λέει στην άλλη πλευρά τις διαθέσιµες µεθόδους 

που µπορεί να δεχτεί. 

DESCRIBE: Ο πελάτης διαβάζει την περιγραφή µιας παρουσίασης ενός media 

αντικειµένου το οποίο αναγνωρίζεται µέσω του URL που παράλαβε από το εξυπηρετητή. 

ANNOUNCE: Όταν στέλνεται από τον πελάτη στον εξυπηρετητή, δηλώνει την περιγραφή 

µιας παρουσίασης ή ενός media αντικειµένου. Όταν στέλνεται από τον εξυπηρετητή στον 

πελάτη, ενηµερώνει (update)  την περιγραφή του media αντικειµένου σε πραγµατικό 

χρόνο. 

GET_PARAMETER: ∆ίνει σε αυτόν που έκανε την αίτηση την τιµή µιας παραµέτρου για 

την παρουσίαση ή της ροής που καθορίστηκε στο URL. Μπορεί να κάνει αίτηση ο 

πελάτης ή ο εξυπηρετητής και να λάβει απάντηση από τον άλλο. 

SET_PARAMETER: Θέτει την τιµή µιας παραµέτρου για την παρουσίαση µιας ροής. 

Μπορεί να κάνει αίτηση ο πελάτης ή ο εξυπηρετητής και να λάβει απάντηση από τον 

άλλο. 

REDIRECT: Ο εξυπηρετητής ενηµερώνει τον πελάτη ότι πρέπει να συνδεθεί µε ένα άλλο 

εξυπηρετητή που βρίσκεται σε µία άλλη τοποθεσία. Το µήνυµα που στέλνει ο 

εξυπηρετητής περιέχει την τοποθεσία του νέου εξυπηρετητή. Αν ο πελάτης θέλει να 

συνεχίσει να στέλνει ή να παραλαµβάνει πολυµεσικά δεδοµένα από τον νέο εξυπηρετητή 

πρέπει να κάνει TEARDOWN την σύνοδο µε τον προηγούµενο εξυπηρετητή δηλαδή τη 

σύνοδο στην οποία βρίσκεται και να δηµιουργήσει νέα σύνοδο µε τον νέο εξυπηρετητή 

που βρίσκεται στην άλλη τοποθεσία.  

RECORD: Ο πελάτης ξεκινά να αποθηκεύει ένα κοµµάτι των πολυµεσικών δεδοµένων 

σύµφωνα µε την περιγραφή της παρουσίασης. 

 

Μέθοδος Κατεύθυνση  Αναγκαιότητα  Περιγραφή  
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SETUP  C->S  Αναγκαία Εγκαθιδρύει τη µεταφορά  

PLAY  C->S  Αναγκαία Ξεκινά το playback  

TEARDOWN  C->S  Αναγκαία Σταµατά τη σύνοδο  

OPTION  C->S, S->C  Αναγκαία 
Παίρνουµε τις διαθέσιµες 

µεθόδους  

DESCRIBE  C->S  Συστήνεται 
Παίρνουµε την περιγραφή του 

media αντικειµένου   

PAUSE  C->S  Συστήνεται 

Σταµατά προσωρινά το 

playback αλλά υπάρχει η 

σύνοδος.  

ANNOUNCE  C->S, S->C  

Προαιρετικό 

 

Αλλάζει την περιγραφή του 

media αντικειµένου   

GET_PARAMETER  C->S, S->C  

Προαιρετικό 

 

∆ιαβάζει την τιµή µιας 

παραµέτρου 

SET_PARAMETER  C->S, S->C  

Προαιρετικό 

 

Θέτει την τιµή µιας 

παραµέτρου  

REDIRECT  S->C  

Προαιρετικό 

 

Συνδέει τον πελάτη µε άλλο 

εξυπηρετητή  
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RECORD  C->S  Προαιρετικό Ξεκινά την  αντιγραφή 

 

Σχήµα 2.6 – Περιληπτική περιγραφή των µεθόδων του RTSP 

 

2.8.6 Τρόποι µετάδοσης στο RTSP 

Το RTSP πρωτόκολλο υποστηρίζει τους παρακάτω τρόπους µετάδοσης: 

Unicast µετάδοση µετά από αίτηση του πελάτη στην οποία αίτηση καθορίζονται και οι 

παράµετροι της µετάδοσης (πχ σε ποίο port θα γίνει η µετάδοση των δεδοµένων). Η 

διεύθυνση (IP address) θα είναι αυτή του πελάτη. 

Multicast µετάδοση όπου ο εξυπηρετητής καθορίζει τις παραµέτρους της µετάδοσης 

(δηλαδή ο εξυπηρετητής επιλέγει τη διεύθυνση και τη πόρτα όπου θα µεταδώσει). Αυτή η 

περίπτωση, αποτελεί και τη τυπική περίπτωση media on demand, όπου το RTSP βρίσκει 

ευρύτατη εφαρµογή. 

Multicast µετάδοση όπου ο πελάτης καθορίζει τις παραµέτρους της µετάδοσης, δηλαδή ο 

εξυπηρετητής επιλέγει τη διεύθυνση και τη πόρτα όπου θα µεταδώσει. Χρησιµοποιείται σε 

εφαρµογές multipoint τηλεδιάσκεψης. 

 

2.8.7 Τρόπος λειτουργίας του RTSP 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το RTSP δρα σαν αποµακρυσµένος έλεγχος δικτύου για 

multimedia εφαρµογές. Εγκαθιστά και ελέγχει είτε µια απλή ροή (stream)  είτε πολλές 

συγχρονισµένες ροές µέσων όπως ήχος και βίντεο, αλλά δεν παραδίδει τις ροές. Αυτή τη 

δουλειά την αφήνει σε πρωτόκολλα όπως το RTP. 

Το σύνολο των ροών προς έλεγχο καθορίζεται από ένα αρχείο που περιγράφει την 

παρουσίαση. Ο πελάτης (client) µπορεί να αιτηθεί αυτό το αρχείο µέσω HTTP ή κάποιας 
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άλλης µεθόδου. Το αρχείο περιγραφής παρουσίασης µπορεί να περιέχει τις multicast 

διευθύνσεις και θύρες που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για τα συνεχόµενα µέσα. Κάθε 

ροή µπορεί να βρίσκεται σε διαφορετικό εξυπηρετητή. Ο πελάτης εγκαθιστά αυτόµατα 

πολλές ταυτόχρονες συνόδους ελέγχου µε τους διαφορετικούς media εξυπηρετητές και ο 

συγχρονισµός των µέσων εκτελείται στο επίπεδο µεταφοράς. Η βασική εργασία που 

επιτελεί το RTSP είναι η εγκατάσταση και ο έλεγχος ενός ή περισσοτέρων συνεχόµενων 

συγχρονισµένων ροών (streams) πολυµεσικής πληροφορίας (όπως ήχος ή βίντεο). 

Αρχικά θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι δεν υπάρχει η έννοια της σύνδεσης στο RTSP. Ο 

εξυπηρετητής, που έχει αναλάβει την µετάδοση της πολυµεσικής πληροφορίας, διατηρεί 

µια σύνοδο (session) µε τον κάθε RTSP πελάτη, η οποία δεν συνιστά σε καµία περίπτωση 

σύνδεση στο επίπεδο µεταφοράς (transport). Κατά τη διάρκεια µιας συνόδου όµως ένας 

πελάτης µπορεί να ανοίξει και να κλείσει πολλές συνδέσεις προκειµένου να στείλει τα 

RTSP αιτήµατά του στον εξυπηρετητή. Εναλλακτικά µάλιστα µπορεί να χρησιµοποιήσει 

και κάποιο πρωτόκολλο χωρίς συνδέσεις όπως το UDP. 

Κάθε ροή µπορεί να αναγνωριστεί από ένα RTSP URL, ενώ η συνολική παρουσίαση και 

τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της καθορίζονται από την περιγραφή της παρουσίασης, η 

οποία µπορεί να γίνει γνωστή στον πελάτη µέσω του HTTP, email ή κάποιου άλλου 

τρόπου. 

Ένα RTSP URLείναι της µορφής rtsp://media.example.com:554/twister/audiotrack  

Το rtsp:// είναι ο προσδιοριστής για χρήση TCP (rtspu:// χρησιµοποιείται για το UDP ). Το 

media.example.com είναι το όνοµα του εξυπηρετητή. Το 554 είναι η θύρα  για το 

πρωτόκολλο RTSP. Το twister είναι το όνοµα της παρουσίασης και το audiotrack είναι το 

όνοµα συγκεκριµένης ροής µέσα στην παρουσίαση και είναι προαιρετικό.  

Ο web browser του πελάτη πρώτα ζητά το αρχείο περιγραφής παρουσίασης από ένα web 

εξυπηρετητή. Αυτό το αρχείο µπορεί να έχει αναφορές σε πολλά συνεχούς media αρχεία 

όπως επίσης και σε directives για να συγχρονίζουµε τα συνεχούς media αρχεία. Κάθε 

αναφορά σε ένα συνεχούς media αρχείο ξεκινά µε την URL µέθοδο rtsp://. Στο Σχήµα 2.7 

που ακολουθεί παίζονται παράλληλα και σαν µέρος του ιδίου group µια ροή ήχου και µια 



 

ροή βίντεο. Για την ροή ήχου ο 

low fidelity είτε αντιγραφή 

 

Σχήµα 2.7 - Παράδειγµα αρχείου περιγρ

Μια παρουσίαση µπορεί να περιέχει περισσότερα από µια 

παράδειγµα πιο πάνω. Το αρχείο περιγραφής παρουσίασης περιέχει κωδικοποιήσεις, 

γλώσσα και άλλες παραµέτρους που επιτρέπουν στον πελάτη να διαλέξει τον 

καταλληλότερο συνδυασµό από 

προσδιορίζεται από ένα 

εξυπηρετητής που διαχειρίζεται αυτή τη συγκεκριµένη ροή καθώς και το όνοµα της ροής 

που αποθηκεύεται σε αυτόν τον 

παρακολουθήσει ροές ήχου ή βίντεο που βρίσκονται σε διαφορετικούς εξυπηρετητές.

Ο web εξυπηρετητής ενσωµατώνει το αρχείο περιγραφής παρουσίασης σε ένα 

µήνυµα απάντησης και το στέλνει στον 
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ροή βίντεο. Για την ροή ήχου ο media player του πελάτη έχει δυο επιλογές, είτε αντιγραφή 

είτε αντιγραφή high fidelity. 

Παράδειγµα αρχείου περιγραφής παρουσίασης 

Μια παρουσίαση µπορεί να περιέχει περισσότερα από µια media ροές όπως και στο 

παράδειγµα πιο πάνω. Το αρχείο περιγραφής παρουσίασης περιέχει κωδικοποιήσεις, 

γλώσσα και άλλες παραµέτρους που επιτρέπουν στον πελάτη να διαλέξει τον 

ερο συνδυασµό από media. Κάθε ροή ελέγχεται ατοµικά από το 

προσδιορίζεται από ένα RTSP URL, το οποίο δείχνει και ποιος είναι ο 

εξυπηρετητής που διαχειρίζεται αυτή τη συγκεκριµένη ροή καθώς και το όνοµα της ροής 

που αποθηκεύεται σε αυτόν τον εξυπηρετητή. Ο πελάτης έχει τη δυνατότητα να 

παρακολουθήσει ροές ήχου ή βίντεο που βρίσκονται σε διαφορετικούς εξυπηρετητές.

εξυπηρετητής ενσωµατώνει το αρχείο περιγραφής παρουσίασης σε ένα 

µήνυµα απάντησης και το στέλνει στον web browser του πελάτη που έκανε την αίτηση. 

του πελάτη έχει δυο επιλογές, είτε αντιγραφή 

 

ροές όπως και στο 

παράδειγµα πιο πάνω. Το αρχείο περιγραφής παρουσίασης περιέχει κωδικοποιήσεις, 

γλώσσα και άλλες παραµέτρους που επιτρέπουν στον πελάτη να διαλέξει τον 

. Κάθε ροή ελέγχεται ατοµικά από το RTSP και 

, το οποίο δείχνει και ποιος είναι ο media 

εξυπηρετητής που διαχειρίζεται αυτή τη συγκεκριµένη ροή καθώς και το όνοµα της ροής 

Ο πελάτης έχει τη δυνατότητα να 

παρακολουθήσει ροές ήχου ή βίντεο που βρίσκονται σε διαφορετικούς εξυπηρετητές. 

εξυπηρετητής ενσωµατώνει το αρχείο περιγραφής παρουσίασης σε ένα HTTP 

του πελάτη που έκανε την αίτηση. 
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Όταν ο web browser πιάσει το αρχείο περιγραφής παρουσίασης τότε καλεί τον media 

player µε βάση το πεδίο τύπου περιεχοµένου του µηνύµατος. Αυτό το αρχείο όπως έχουµε 

προαναφέρει περιέχει αναφορές σε ροές πολυµεσικού περιεχοµένου χρησιµοποιώντας τη 

µέθοδο URL. Το κάθε URL αναφέρεται σε ένα εξυπηρετητή. Μετά ο εξυπηρετητής και ο 

media player  του πελάτη επικοινωνούν µε µια σειρά από RTSP µηνύµατα. Ο media player 

στέλνει αίτηση για RTSP SETUP και ο εξυπηρετητής απαντά µε το µήνυµα RTSP OK. 

Στη συνέχεια ο media player στέλνει αίτηση για RTSP PLAY καθορίζοντας π.χ. low 

fidelity ήχο και ο εξυπηρετητής απαντά µε το µήνυµα RTSP OK. Πρέπει να τονιστεί ότι ο 

ήχος και το βίντεο µεταδίδονται από διαφορετική ροή. Για την µεταφορά τους 

χρησιµοποιείται συνήθως το πρωτόκολλο RTP και ο πελάτης απαντά µε RTCP µήνυµα. 

Ακολούθως ο media player στέλνει αίτηµα για RTSP PAUSE και ο εξυπηρετητής απαντά 

µε το µήνυµα RTSP OK. Όταν ο πελάτης τελειώσει το media player στέλνει αίτηµα για 

RTSP TEARDOWN και ο εξυπηρετητής επιβεβαιώνει µε το µήνυµα RTSP OK. 

Το Σχήµα 2.8 δείχνει πως επικοινωνεί ο πελάτης και ο εξυπηρετητής µε τη χρήση του  

πρωτοκόλλου RTSP. 

 

Σχήµα 2.8 – Επικοινωνία πελάτη εξυπηρετητή 
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Αν υποθέσουµε ότι ο πελάτης C επικοινωνεί µε ένα web εξυπηρετητή W, ένα εξυπηρετητή 

ήχου A και ένα εξυπηρετητή βίντεο V. Το Σχήµα 2.9 δείχνει τον τρόπο και τη σειρά 

επικοινωνίας. 

 

Σχήµα 2.9 – Άλλος τρόπος αναπαράστασης της επικοινωνίας πελάτη εξυπηρετητή  

 

2.9 Bίντεο Streaming σε ασύρµατα δίκτυα 

2.9.1 Γενικά 

Με τον όρο ασύρµατο δίκτυο εννοούµε ένα δίκτυο όπου οι διάφοροι υπολογιστές 

επικοινωνούν µεταξύ τους  χωρίς τη χρήση συρµάτων (καλωδίων). Ως ασύρµατο δίκτυο 

χαρακτηρίζεται το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, συνήθως τηλεφωνικό ή δίκτυο υπολογιστών, 

το οποίο χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα ως φορείς πληροφορίας. Τα δεδοµένα µεταφέρονται 

µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, µε συχνότητα  η οποία εξαρτάται κάθε φορά από τον 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων που απαιτείται να υποστηρίζει το δίκτυο.  

Το 1985, στην Αµερική, ο οργανισµός FCC (Federal Communications Commission) – ο 

οποίος καθορίζει το εύρος συχνοτήτων που θα χρησιµοποιείται για κάθε τηλεπικοινωνιακή 

εφαρµογή - εξουσιοδότησε την κοινή χρήση του φάσµατος συχνοτήτων ISM 

(Instrumentation, Scientific, and Medical) στο οποίο στηρίχθηκε η µελλοντική κατασκευή 
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όλων των τεχνολογιών WLAN. Για την κατασκευή ενός WLAN σε µία χώρα, θα πρέπει να 

ληφθεί υπόψη η νόµιµη χρήση των συχνοτήτων αυτών από τους αντίστοιχους οργανισµούς 

της συγκεκριµένης χώρας. 

Το WLAN χρησιµοποιεί spread spectrum ή OFDM τεχνολογία διαµόρφωσης που είναι 

βασισµένη στα ραδιοκύµατα που καθιστούν ικανή την επικοινωνία µεταξύ συσκευών σε 

µια περιορισµένη περιοχή, που είναι γνωστή ως Basic Service Set (BSS). Αυτό δίνει την 

ευελιξία στους χρήστες να µετακινούνται σε µια περιοχή ευρείας κάλυψης και να 

παραµένουν συνδεδεµένοι στο δίκτυο. Για τους οικιακούς χρήστες, το ασύρµατο δίκτυο 

έχει γίνει δηµοφιλές εξαιτίας της εύκολης εγκατάστασής του, και της ελευθερίας χώρου 

που µπορεί να προσφέρει σε χρήστες laptop. 

Στα ασύρµατα δίκτυα εντάσσονται τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, οι δορυφορικές 

επικοινωνίες, τα ασύρµατα δίκτυα ευρείας περιοχής (WWAN), τα ασύρµατα 

µητροπολιτικά δίκτυα (WMAN), τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) και τα ασύρµατα 

προσωπικά δίκτυα (WPAN). 

Στα τέλη του 1980, το ΙΕΕΕ ξεκίνησε την ανάπτυξη του πρώτου Standard για WLANs, το 

οποίο ολοκληρώθηκε τελικά το 1977 και είναι γνωστό ως IEEE 802.11.Μετά 

αναπτύχθηκαν και τα υπόλοιπα Standard του 802.11 τα οποία θα περιγραφούν στη 

συνέχεια. Επίσης θα περιγραφεί η υποδοµή των ασύρµατων δικτύων καθώς επίσης και η 

αρχιτεκτονική τους που αποτελείται από το φυσικό επίπεδο, το υποεπίπεδο MAC (που 

ανήκει στο επίπεδο διασύνδεσης δεδοµένων) και τις υπηρεσίες που προσφέρουν.   

 

2.9.2 Πλεονεκτήµατα 

Μερικά από τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των ασύρµατων τοπικών δικτύων είναι τα εξής: 

Κινητικότητα (mobility): Τα WLAN µπορούν να παρέχουν τη δυνατότητα στους χρήστες 

για πρόσβαση σε πληροφορίες ενώ βρίσκονται σε κίνηση. Αυτή η ευχέρεια στην κίνηση 

υποστηρίζει την παραγωγικότητα και τις ευκαιρίες για εξυπηρέτηση οι οποίες δεν είναι 

δυνατές µε ενσύρµατα δίκτυα. Οι εφαρµογές που στηρίζονται στην κινητικότητα κατά τη 
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χρήση συσκευών σε ένα WLAN συµπεριλαµβάνουν και αυτές που στηρίζονται στην 

πρόσβαση δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο-τα οποία είναι συνήθως αποθηκευµένα σε 

βάσεις δεδοµένων. 

Ταχύτητα και ευελιξία εγκατάστασης: Η εγκατάσταση ενός WLAN δεν απαιτεί την χρήση 

καλωδίων η οποία απαιτεί επιπλέων κόπο και χρόνο. Η ασύρµατη τεχνολογία επιτρέπει τη 

διασύνδεση δικτύων η οποία υπό άλλες συνθήκες θα ήταν αδύνατη. 

Μειωµένο κόστος δηµιουργίας: Ενώ η αρχική επένδυση που απαιτείται για τον εξοπλισµό 

µε ένα WLAN µπορεί σε µερικές περιπτώσεις να είναι υψηλότερη από το αντίστοιχο 

κόστος για µια ενσύρµατη σύνδεση, το συνολικό κόστος λειτουργίας µπορεί να είναι 

σηµαντικά χαµηλότερο, καθώς τα µακροπρόθεσµα κέρδη είναι πολύ µεγαλύτερα σε 

δυναµικά περιβάλλοντα όπου απαιτούνται πολύ συχνές µετακινήσεις και αλλαγές. 

Συµβατότητα: Τα WLAN µπορούν να µεταβληθούν σε µια ποικιλία από τύπους για να 

ικανοποιήσουν τις ανάγκες συγκεκριµένων εγκαταστάσεων και εφαρµογών. Οι 

διαµορφώσεις αλλάζουν εύκολα και επεκτείνονται από µικρά δίκτυα κατάλληλα για έναν 

µικρό αριθµό χρηστών µέχρι πλήρως ανεπτυγµένα δίκτυα που καλύπτουν εκατοντάδες 

χρήστες. 

Επεκτασιµότητα: Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να εξυπηρετήσουν ακόµα και όταν ο 

αριθµός των χρηστών παρουσιάσει απότοµη αύξηση, µε τον υπάρχοντα εξοπλισµό. Σε 

ενσύρµατο δίκτυο, οι επιπλέον χρήστες απαιτούν επιπλέον καλωδίωση. 

 

2.9.3 Μειονεκτήµατα 

Η χρήση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (ραδιοκυµάτων και υπέρυθρης ακτινοβολίας) 

για την µετάδοση των σηµάτων κάνουν τα WLAN ευπαθή σε πολλά φαινόµενα 

παρεµβολής (interference) τα οποία αλλοιώνουν σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό την 

επικοινωνία των ασύρµατων χρηστών. Τα κυριότερα από αυτά τα προβλήµατα 

αναφέρονται στη συνέχεια. 
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2.9.3.1 Παρεµβολή λόγω πολλαπλών διαδροµών 

Τα µεταδιδόµενα σήµατα µπορούν να συνδυαστούν µε τα ανακλώµενα από διάφορες 

επιφάνειες ή εµπόδια µε αποτέλεσµα την φθορά ή καταστροφή του σήµατος που 

ανιχνεύεται από τον δέκτη. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως ‘παρεµβολή λόγω 

πολλαπλών διαδροµών’ ή ‘πολύοδη διάδοση’ (multipath propagation). Ο συνολικός 

χρόνος καθυστέρησης µεταξύ των ανακλώµενων σηµάτων σε σχέση µε το αρχικό σήµα 

(primary signal) αναφέρεται ως delay spread. 

Στο Σχήµα 2.10 βλέπουµε ότι το φαινόµενο της ‘παρεµβολής λόγω πολλαπλών 

διαδροµών’ µπορεί να µειώσει αισθητά την ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος στον 

δέκτη. 

 

Σχήµα 2.10 – Φαινόµενο παρεµβολής λόγω πολλαπλών διαδροµών  

Ουσιαστικά το πρόβληµα µε τα πολλά µονοπάτια οφείλεται στην ανάκλαση, διάθλαση και 

σκέδαση του σήµατος κατά τη διάδοση του και έχει ως αποτέλεσµα ένα σήµα να φτάνει 

στον αποδέκτη πολλές φορές, ή σε δόσεις, µε χρονική διαφορά και διαφορετικά σήµατα να 

φτάνουν την ίδια χρονική στιγµή παρεµβαλλόµενα το ένα στο άλλο. 

 

2.9.3.2 Path loss 

Το φαινόµενο του ‘path loss’ µεταξύ ποµπού και δέκτη είναι ένα από τα σηµαντικότερα 

στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τον σχεδιασµό ενός WLAN. Με τον όρο 
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‘path loss’ εννοούµε την µείωση της έντασης του σήµατος. Τα αναµενόµενα επίπεδα του 

path loss, τα οποία βασίζονται στην απόσταση µεταξύ του ποµπού και του δέκτη, 

παρέχουν πολύτιµες πληροφορίες για τον καθορισµό των επιπέδων στην ισχύ της 

εκποµπής, στην ευαισθησία του δέκτη και στον λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR). Το 

πραγµατικό path loss εξαρτάται από τη συχνότητα µετάδοσης και αυξάνει εκθετικά µε την 

αύξηση της απόστασης µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Για τυπικές εφαρµογές σε 

κλειστούς χώρους, το path loss αυξάνεται περίπου 20 dB ανά 100 πόδια. 

Το path loss ισοδυναµεί, ουσιαστικά, µε τον λόγο της ισχύος του δέκτη προς την ισχύ του 

ποµπού. Για µία δεδοµένη ισχύ µετάδοσης (από τον ποµπό), ένα µοντέλο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη του επιπέδου της ισχύος στον δέκτη. Το πιο απλό 

µοντέλο που χρησιµοποιείται, συνήθως, είναι αυτό που στηρίζεται στην εξής εκθετική 

σχέση: Η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος είναι ανάλογη µε την ισχύ του µεταδιδόµενου 

σήµατος και αντιστρόφως ανάλογη µε το τετράγωνο της συχνότητας µετάδοσης και την 

απόσταση ποµπού-δέκτη υψωµένη στην δύναµη ενός παράγοντα α, ο οποίος κυµαίνεται 

ανάµεσα στις τιµές 2 (για ελεύθερους χώρους) και 8 (για χώρους µε πολλά εµπόδια). 

Οι απώλειες από το φαινόµενο αυτό εξαρτώνται άµεσα από την ύπαρξη ή µη οπτικής 

επαφής (LOS: Line Of Sight) ανάµεσα στον ποµπό και στον δέκτη. Όπως βλέπουµε στο 

Σχήµα 2.11 όταν υπάρχει έλλειψη επαφής µεταξύ του ποµπού και του δέκτη η ισχύς λήψης 

ενός ραδιοκύµατος µειώνεται περισσότερο.  

  

Σχήµα 2.11 – Μείωση σήµατος σε σχέση µε την απόσταση  
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2.9.3.3 Παρεµβολές ραδιοσηµάτων 

Η διαδικασία της εκποµπής και λήψης ραδιοσηµάτων και σηµάτων laser µέσω του αέρα 

καθιστά τα ασύρµατα συστήµατα ευπαθή από τον θόρυβο της ατµόσφαιρας και από τις 

µεταδόσεις άλλων συστηµάτων που λειτουργούν στην ίδια µπάντα συχνοτήτων και 

λειτουργούν στον ίδιο φυσικό χώρο. Οι παρεµβολές από ραδιοσήµατα (Radio Signal 

Interference) χωρίζονται σε: 

Εσωτερικές (inward): Οι παρεµβολές αυτές προέρχονται από τις µεταδόσεις συσκευών 

που χρησιµοποιούν τις ίδιες συχνότητες µε αυτές ενός WLAN µε το οποίο βρίσκονται 

στην ίδια περιοχή. Για παράδειγµα, πολλές συσκευές WLAN λειτουργούν στην περιοχή 

των 2.4 GHz, στην οποία λειτουργούν και οι φούρνοι µικροκυµάτων µε αποτέλεσµα η µία 

συσκευή να παρεµβάλλεται στην άλλη, γεγονός που οδηγεί σε καθυστερήσεις και 

σφάλµατα στην µετάδοση. 

 Εξωτερικές (outward): Οι παρεµβολές αυτού του είδους προκύπτουν όταν το σήµα ενός 

ασύρµατου δικτύου διακόπτει την µετάδοση ενός άλλου γειτονικού ασύρµατου 

συστήµατος, όπως είναι ένα WLAN. Οι παρεµβολές αυτές είναι σπάνιες καθώς τα 

προϊόντα των WLAN λειτουργούν, συνήθως, µε ιδιαίτερα χαµηλή ισχύ (της τάξεως των 

µερικών mW). 

Ένα µέρος των παρεµβολών προκύπτει, ακριβώς, από το γεγονός ότι τα προϊόντα που 

αποτελούν ένα WLAN λειτουργούν σε συχνότητες που δεν απαιτούν άδεια από τον FCC. 

Η αποφυγή και η µείωση τέτοιων παρεµβολών εναπόκειται στους κατασκευαστές των 

ασύρµατων προϊόντων. 

 

2.9.3.4 Θόρυβος 

Η ασύρµατη µετάδοση εµπεριέχει διάφορους παράγοντες, που δηµιουργούν προβλήµατα 

στην επικοινωνία: η κατάσταση της ατµόσφαιρας και η διάθλαση επηρεάζουν το σήµα, η 

µεγάλη απόσταση εξασθενεί την ισχύ του σήµατος κλπ. Όλοι αυτοί οι παράγοντες 

(απώλειες ελεύθερου χώρου) επιδρούν διαφορετικά σε σήµατα διαφορετικών συχνοτήτων. 
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Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται στρέβλωση και πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπ' όψιν όταν 

µεταδίδονται σήµατα που εµπεριέχουν διαφορετικές συχνότητες. Ότι δεν ανήκει στην προς 

µετάδοση πληροφορία ονοµάζεται θόρυβος και είναι είτε θερµικός (προκαλείται από τις 

κεραίες, εξαρτάται από τη θερµοκρασία και δεν µπορεί να εξαλειφθεί), είτε από 

εξωτερικές πηγές (εκποµπές που προκαλούνται ακούσια από διάφορες ηλεκτρικές 

συσκευές λόγω κατασκευαστικών ατελειών), είτε από παρεµβολές άλλων εκποµπών σε 

επικαλυπτόµενες συχνότητες. Ο θόρυβος είναι εξίσου σηµαντική επιβάρυνση στην 

επικοινωνία, µε τις απώλειες ελεύθερου χώρου. 

 

2.9.3.5 Ασυµβατότητα συστηµάτων 

Στην κατασκευή ενός WLAN θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η ασυµβατότητα 

(interoperability) µεταξύ προϊόντων διαφορετικών κατασκευαστών, διαφορετικά το δίκτυο 

δε θα λειτουργεί σωστά. Οι λόγοι ασυµβατότητας είναι οι εξής: 

∆ιαφορετική τεχνολογία: Ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί την τεχνολογία διαµόρφωσης 

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) δε θα επικοινωνεί µε ένα άλλο που 

βασίζεται στην τεχνολογία διαµόρφωσης Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS). 

 Χρήση διαφορετικού φάσµατος συχνοτήτων: Η επικοινωνία µεταξύ συσκευών που 

λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες δεν είναι δυνατή ακόµα και αν χρησιµοποιείται η 

ίδια τεχνολογία. 

 ∆ιαφορετική υλοποίηση: Ακόµα και να χρησιµοποιείται η ίδια τεχνολογία και το ίδιο 

φάσµα συχνοτήτων µπορεί να µην είναι δυνατή η επικοινωνία λόγω διαφορετικών 

παραµέτρων υλοποίησης από κάθε κατασκευαστή. 

 

2.9.3.6 Το πρόβληµα του κρυµµένου και εκτεθειµένου κόµβου 

Ένας συνηθισµένος περιορισµός στην απόδοση των WLAN είναι το πρόβληµα που 

προκύπτει από την περιορισµένη ακτίνα δράσης των ραδιοκυµάτων και είναι γνωστό ως 
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‘hidden node/terminal problem’. Το φαινόµενο αυτό προκύπτει όταν στο σύστηµα υπάρχει 

ένας σταθµός (A) που δεν µπορεί να ανιχνεύσει την µετάδοση ενός άλλου σταθµού (C) 

ώστε να αναγνωρίσει ότι το µέσο χρησιµοποιείται λόγω του ότι υπάρχει φυσικό εµπόδιο 

όπως βουνό ή κάποιο κτίριο ή λόγω του ότι είναι αδύνατη η ισχύ του σήµατος. Στο Σχήµα 

2.12, ο σταθµός Α θέλει να µεταδώσει στον σταθµό Β, όµως δεν µπορεί να ανιχνεύσει ότι 

και ο σταθµός C θέλει να µεταδώσει στο σταθµό Β, µε αποτέλεσµα να προκύψει 

σύγκρουση. 

 

 

Σχήµα 2.12 – Πρόβληµα του κρυµµένου τερµατικού 

Το αντίστροφο πρόβληµα του εκτεθειµένου τερµατικού αφορά το ότι ένα τερµατικό Α 

µπορεί να µη µεταδώσει πλαίσιο σε ένα άλλο τερµατικό Β, νοµίζοντας ότι το κανάλι είναι 

κατειληµµένο γιατί ανιχνεύει εκποµπή από ένα τερµατικό Γ προς ένα τερµατικό ∆. Τα Γ 

και ∆ όµως είναι εκτός εµβέλειας του Β άρα στην πραγµατικότητα δεν επρόκειτο να γίνει 

σύγκρουση. 

 

2.10 ∆ιαχείριση ενέργειας 

Οι περισσότερες WLAN συσκευές από την πλευρά του χρήστη λειτουργούν µε µπαταρίες 

που έχουν καθορισµένη διάρκεια ζωής. Η χρήση τους σε αυτές τις τηλεπικοινωνιακές 

εφαρµογές µειώνουν την αυτονοµία τους. Έτσι οι περισσότεροι χρήστες δε θα ήταν 

ευχαριστηµένοι αν ήταν υποχρεωµένοι να φορτίζουν συχνά τις µπαταρίες των συσκευών 

τους, ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις που είναι σχεδόν αδύνατη η φόρτιση του υπολογιστή. 

Για τον λόγο αυτό θα πρέπει να γίνει επιλογή προϊόντων που να κάνουν σωστή διαχείριση 
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ενέργειας (power management support), ώστε να µεγιστοποιείται η αυτονοµία των 

µπαταριών και να ελαχιστοποιείται η αντικατάστασή τους. 

Το πρότυπο 802.11 όρισε µια κατάσταση λειτουργίας για τις NIC(network interface card) 

κάρτες µε την οποία µπορούν να εξοικονοµήσουν ενέργεια. Όταν η κάρτα βρίσκεται σε 

Power Save Mode καταναλώνει λιγότερη ενέργεια επειδή τα περισσότερα από τα 

κυκλώµατα της βρίσκονται εκτός λειτουργίας. Εάν δεν βρίσκεται σε Power Save Mode 

καταναλώνει  περισσότερη ενέργεια επειδή όλα τα κυκλώµατα της βρίσκονται σε 

λειτουργία.      

 

2.11 IEEE 802.11 

2.11.1 Γενικά 

Το IEEE 802.11 είναι µια οικογένεια προτύπων της IEEE για ασύρµατα τοπικά δίκτυα 

(WLAN) που είχαν ως σκοπό να επεκτείνουν το 802.3 (Ethernet, το συνηθέστερο 

πρωτόκολλο ενσύρµατης δικτύωσης υπολογιστών) στην ασύρµατη περιοχή. Τα πρότυπα 

802.11 είναι ευρύτερα γνωστά ως «WiFi» επειδή η WiFi Alliance, ένας οργανισµός 

ανεξάρτητος της IEEE, παρέχει την πιστοποίηση για τα προϊόντα που υπακούν στις 

προδιαγραφές του 802.11. Αυτή η οικογένεια πρωτοκόλλων αποτελεί το καθιερωµένο 

πρότυπο της βιοµηχανίας στο χώρο των ασύρµατων τοπικών δικτύων. 

Ο όρος WiFi (Wireless Fidelity, κατά την ορολογία High Fidelity η οποία αφορά την 

εγγραφή ήχου) χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τις συσκευές που βασίζονται στην 

προδιαγραφή IEEE 802.11 b/g και εκπέµπουν σε συχνότητες 2.4GHz. Ωστόσο το WiFi 

(ασύρµατη πιστότητα) έχει επικρατήσει και ως όρος αναφερόµενος συνολικά στα 

ασύρµατα τοπικά δίκτυα. Συνήθεις εφαρµογές του είναι η παροχή ασύρµατων 

δυνατοτήτων πρόσβασης στο Internet, τηλεφωνίας µέσω διαδικτύου (VoIP) και 

διασύνδεσης µεταξύ ηλεκτρονικών συσκευών όπως τηλεοράσεις, ψηφιακές κάµερες, DVD 

Player και ηλεκτρονικοί υπολογιστές. Σε φορητές ηλεκτρονικές συσκευές το 802.11 

βρίσκει εφαρµογές ασύρµατης µετάδοσης, όπως π.χ. στη µεταφορά φωτογραφιών από 

ψηφιακές κάµερες σε υπολογιστές για περαιτέρω επεξεργασία και εκτύπωση, αν και σε 
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αυτόν τον τοµέα έχει υποσκελιστεί από το πρωτόκολλο Bluetooth για τα πολύ µικρότερης 

εµβέλειας ασύρµατα προσωπικά δίκτυα. 

Το 802.11 υποστηρίζει δύο τρόπους λειτουργίας: οµότιµα, όπου δεν υπάρχει κάποιος 

κεντρικός σταθµός βάσης-σηµείο πρόσβασης, οι κόµβοι είναι ισότιµοι και η πρόσβαση 

στο κοινό µέσο (τον κενό χώρο) ρυθµίζεται από κάποιο κατανεµηµένο πρωτόκολλο όπως 

το CSMA (έτσι λειτουργούν τα ad hoc WLAN), και µε σηµείο πρόσβασης, έναν κεντρικό 

κόµβο του τοπικού δικτύου δηλαδή -συνήθως συνδεδεµένο σε ενσύρµατο δίκτυο κορµού 

(π.χ. στο Internet ή σε κάποιο µεγάλο Ethernet LAN)- ο οποίος αναλαµβάνει τον έλεγχο 

πρόσβασης στο κοινό µέσο και δρα ως αµφίδροµος επαναλήπτης. Τα WLAN µε σηµείο 

πρόσβασης ονοµάζονται δίκτυα υποδοµής ή δοµηµένα (infrastructure). Το σύνηθες 

µοντέλο που περιγράφει τέτοια δίκτυα είναι το εξής: υπάρχει ένα ενσύρµατο δίκτυο 

κορµού (σύστηµα κατανοµής, DS) στο οποίο συνδέονται τα σηµεία πρόσβασης (AP). Μία 

οµάδα κοινών κόµβων (STA) που επικοινωνούν ασύρµατα µε ένα συγκεκριµένο AP σε 

συγκεκριµένη συχνότητα ονοµάζεται Βασικό Σύνολο Υπηρεσιών (BSS). Τα BSS 

διασυνδέονται µεταξύ τους µέσω του DS. Ας σηµειωθεί ότι µπορεί τα STA ενός BSS να 

µην είναι όλα στην εµβέλεια όλων αλλά πρέπει οπωσδήποτε όλα να είναι στην εµβέλεια 

του σηµείου πρόσβασης. 

Όλα τα πρωτόκολλα 802.11x έχουν κοινό υποεπίπεδο MAC και διαφέρουν στο φυσικό 

µέσο. Το υποεπίπεδο LLC, που αναλαµβάνει τον έλεγχο ροής, τον έλεγχο σφαλµάτων και 

τη διασύνδεση προς το επίπεδο δικτύου, ταυτίζεται µε το καθιερωµένο κοινό πρωτόκολλο 

802.2 που χρησιµοποιείται και στο Ethernet και στα περισσότερα ενσύρµατα τοπικά 

δίκτυα -µε αποτέλεσµα την άµεση και χωρίς ανάγκη µετατροπών συνδεσιµότητας ενός 

802.11 WLAN µε το Internet ή άλλα WAN/διαδίκτυα που χρησιµοποιούν το IP ως 

πρωτόκολλο δικτύου. Το βασικό πρωτόκολλο MAC του 802.11 είναι το DCF, το οποίο 

βασίζεται στη µέθοδο CSMA/CA, ενώ στα δοµηµένα WLAN πάνω από το DCF τρέχει 

επιπλέον το πρωτόκολλο PCF το οποίο, αξιοποιώντας το AP, προσφέρει στα τερµατικά 

όταν χρειάζεται πρόσβαση στο κοινό µέσο χωρίς ανταγωνισµό και συγκρούσεις. 

Στο Σχήµα 2.13 φαίνεται η οικογένεια προτύπων του 802.11 και τα επίπεδα στα οποία 

ανήκουν.  



58 

 

 

Σχήµα 2.13 – Οικογένεια προτύπων 802.11 

Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων στο 802.11 εξαρτάται από την απόσταση µεταξύ των 

κόµβων. Όσο πιο µακριά βρίσκεται η ασύρµατη συσκευή από το σηµείο πρόσβασης, τόσο 

χαµηλότερη είναι η ταχύτητα. Επίσης, λόγω της χρήσης του CSMA/CA αντί του 

CSMA/CD, η πραγµατική διαµεταγωγή δεν υπερβαίνει το ήµισυ της ονοµαστικής 

ταχύτητας: τα 54 Mbps του φυσικού επιπέδου στην πραγµατικότητα δεν υπερβαίνουν ποτέ 

τα 27 Mbps στο LLC. Επιπλέον τα σηµεία πρόσβασης που υποστηρίζουν ένα µεικτό 

δίκτυο b και g ρίχνουν τη διαµεταγωγή σε 18 Mbps, αρχικά, για να καταλήξουν σε 

περίπου 6 έως 9 Mbps όταν εκπέµπουν οι πελάτες. 

 

2.11.2 Τοπολογία του 802.11 

Η τοπολογία του 802.11 αποτελείται από στοιχεία που αλληλεπιδρούν ώστε να παρέχουν 

ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο που να παρέχει τη δυνατότητα µετακίνησης των σταθµών η 

οποία να µην γίνεται αντιληπτή από τα ανώτερα στρώµατα, όπως το LLC (Logical Link 

Control). Ένας σταθµός (station) είναι κάθε συσκευή η οποία εµπεριέχει τις λειτουργίες 

του 802.11 (δηλαδή το επίπεδο MAC, to φυσικό στρώµα και µια διασύνδεση (interface) µε 

το ασύρµατο µέσο). 
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Οι λειτουργίες του 802.11 ενυπάρχουν (reside) σε µια ασύρµατη κάρτα δικτύου NIC 

(Network Interface Card), το λογισµικό διασύνδεσης που οδηγεί την κάρτα NIC και τον 

σταθµό βάσης ή AP (Access Point). 

Το βασικό δοµικό στοιχείο ενός IEEE 802.11 LAN είναι το BBS (Basic Service Set). Το 

BSS είναι ένα σύνολο από υπολογιστές (µαζί µε ένα access point στο EBSS (extended 

basic service set)) συµβατούς µε το πρότυπο 802.11 οι οποίοι αποτελούν ένα πλήρη 

συνδεδεµένο δίκτυο. Αν ένας σταθµός (laptop µε ασύρµατη κάρτα) µετακινηθεί έξω από 

το BSS στο οποίο ανήκει δεν µπορεί πλέον να επικοινωνεί άµεσα µε τα άλλα µέλη του 

συγκεκριµένου BSS. 

Ο πιο βασικός τύπος ενός 802.11 LAN είναι το IBSS (Independent BSS), όπου δύο ή 

περισσότεροι σταθµοί µπορούν να επικοινωνούν απευθείας µεταξύ τους. ∆ηλαδή 

αποτελείται από υπολογιστές που έχουν ασύρµατη κάρτα και επικοινωνούν µεταξύ τους 

χωρίς τη χρήση access point. Στο Σχήµα 2.14 φαίνεται ένα IBSS ή όπως αλλιώς 

ονοµάζονται ad-hoc δίκτυα. 

 

Σχήµα 2.14 – Τοπολογία ad-hoc δικτύου 

Όταν οι ανάγκες της διαδικτύωσης ξεπερνούν τα όρια του IBSS, το 802.11 καθορίζει τη 

δοµή ενός πιο σύνθετου τοπικού δικτύου που ονοµάζεται ESS (Extended Service Set) και 

στο οποίο είναι δυνατή η διασύνδεση και η επικοινωνία πολλών BSS µεταξύ τους. Το 

στοιχείο που χρησιµοποιείται για την διασύνδεση των BSS ονοµάζεται DS (Distributed 
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System). Το 802.11 κάνει διαχωρισµό µεταξύ του Ασύρµατου Μέσου WM (Wireless 

Medium) από το DSM (Distributed System Medium). Το DS χρησιµοποιείται για να 

ενώνει πολλά cell µεταξύ τους και να αυξάνεται η εµβέλεια του δικτύου.  

H πρόσβαση στο DS γίνεται µε την βοήθεια ενός σταθµού που καλείται AP (Access Point) 

και παρέχει ουσιαστικά τη διασύνδεση των σταθµών που βρίσκονται στην εµβέλεια του µε 

το DS.Τα δεδοµένα µετακινούνται µεταξύ ενός BSS και του DS µόνο µέσω του AP, ενώ 

το DS υποστηρίζει τους τύπους κίνησης του 802.11 παρέχοντας υπηρεσίες ικανές να 

ελέγχουν την αντιστοίχηση (mapping) της διεύθυνσης στον προορισµό για κάθε σταθµό 

που µετακινείται. 

Η κεντρική ιδέα της συγκεκριµένης τοπολογίας, είναι ότι ένα δίκτυο ESS εµφανίζεται το 

ίδιο σε ένα επίπεδο LLC όπως και ένα δίκτυο IBSS. Οι σταθµοί µέσα στο ίδιο ESS 

µπορούν να µετακινούνται από ένα BSS σε ένα άλλο διαφανώς ως προς το LLC. Τα ESS 

δίκτυα αναφέρονται και ως infrastructure δίκτυα  µε την τοπολογία όπου ένα BSS 

συνδέεται µέσω ενός AP σε ένα ενσύρµατο δίκτυο. 

Το Standard του 802.11 δεν περιορίζει τη σύνθεση του DS. Για τον λόγο αυτό µπορεί να 

είναι συµβατό µε άλλα δίκτυα που είτε ανήκουν είτε όχι στην οικογένεια 802. Για την 

ενοποίηση της αρχιτεκτονικής του 802.11 µε ένα παραδοσιακό ενσύρµατο τοπικό δίκτυο 

χρησιµοποιείται ένα επιπλέον στοιχείο γνωστό ως πύλη (portal). 

Η πύλη είναι το λογικό σηµείο µέσω του οποίου τα MSDUs (θα εξηγηθούν στη συνέχεια) 

από ένα τοπικό δίκτυο διαφορετικό του 802.11 εισέρχονται στο DS του 802.11. Στην 

περίπτωση που το DS αποτελείται από τύπους δικτύων της οικογένειας 802 (όπως τα 

802.3 και 802.5) η πύλη και το AP αποτελούν το ίδιο στοιχείο. Στο Σχήµα 2.15 

απεικονίζεται η διασύνδεση δύο BSSs σε ένα ενσύρµατο δίκτυο. 
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Σχήµα  2.15 – Τοπολογία δικτύου µε υποδοµή 

Το 802.11 αναγνωρίζει τους παρακάτω τύπους κίνησης: 

Απουσία µετακίνησης: Ο τύπος αυτός αναφέρεται σε σταθµούς που δεν µετακινούνται και 

σε αυτούς που µετακινούνται µέσα σε ένα τοπικό BSS. 

BSS µετακίνηση: Ο τύπος αυτός αναφέρεται σε σταθµούς που µετακινούνται από ένα BSS 

σε ένα άλλο BSS µέσα στο ίδιο ESS. 

ESS µετακίνηση: Αυτός ο τύπος µετακίνησης αναφέρεται σε σταθµούς που µετακινούνται 

από ένα BSS σε ένα άλλο BSS το οποίο ανήκει σε διαφορετικό ESS. 

Αξίζει να αναφέρουµε ότι το 802.11 ενώ υποστηρίζει ξεκάθαρα τους δύο πρώτους τύπους 

µετακίνησης, δεν εγγυάται την διατήρηση της σύνδεσης κατά την µετακίνηση σε 

διαφορετικό ESS. 

 

2.11.3 Αρχιτεκτονική του 802.11 

 

Ενώ η τοπολογία καθορίζει τα αναγκαία µέσα για τη φυσική διασύνδεση του ασύρµατου 

δικτύου, η αρχιτεκτονική καθορίζει τον τρόπο λειτουργίας του δικτύου. Έτσι, η 
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αρχιτεκτονική του 802.11 η οποία εφαρµόζεται σε κάθε σταθµό, αποτελείται από ένα 

υποστρώµα MAC και 3 διαφορετικά φυσικά στρώµατα PHY, τα οποία χρησιµοποιούν 

διαφορετικές τεχνικές διαµόρφωσης του εκπεµπόµενου σήµατος. 

 

2.11.3.1 Το υποστρώµα MAC του 802.11 

Σκοπός του επιπέδου MAC είναι να παρέχει λειτουργίες ελέγχου πρόσβασης (στις οποίες 

συµπεριλαµβάνονται η διευθυνσιοδότηση, ο έλεγχος της σωστής σειράς των πλαισίων 

κ.ά.) στο µοιραζόµενο φυσικό κανάλι, όπως αυτό καθορίζεται από το Standard. Κάθε 

σταθµός και AP σε ένα 802.11 WLAN υλοποιεί τις υπηρεσίες του υποστρώµατος MAC η 

οποία παρέχει την δυνατότητα στις οµότιµες (peer) LLC οντότητες (entities) να 

ανταλλάσσουν MSDUs (MAC Service Data Units) µεταξύ των MAC SAPs (Service 

Access Points). Το υπόστρωµα MAC παρέχει 3 κύριες λειτουργίες. Αυτές είναι η 

πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο, η προσχώρηση (joining) σε ένα δίκτυο και η παροχή των 

λειτουργιών ‘authentication’ και ‘privacy’. Χρησιµοποιεί τους µηχανισµούς PCF (Point 

Coordination Function) και DCF (Distributed Coordination Function). ∆εν θα αναλύσουµε 

περισσότερο το υπόστρωµα MAC. 

  

2.11.3.2 Τα φυσικά επίπεδα του 802.11 

Το 802.11 καθορίζει διάφορα φυσικά στρώµατα, καθώς γίνονται διαθέσιµες νέες 

τεχνολογίες. Έτσι, ενώ το αρχικό Standard υποστήριζε ρυθµούς µετάδοσης έως 2 Mbps, τα 

τρέχοντα Standard της οικογένειας 802.11 καθορίζουν φυσικά στρώµατα µε ρυθµούς 

µετάδοσης µέχρι και 128 Mbps, χρησιµοποιώντας κατάλληλες τεχνικές διαµόρφωσης. Οι 

τεχνικές διαµόρφωσης που χρησιµοποιούν είναι το infrared (IR), FHSS(frequency hopping 

spread spectrum) , DSSS (direct sequence spread spectrum) και OFDM (orthogonal 

frequency division multiplexing). ∆εν     θα ασχοληθούµε περισσότερο µε το φυσικό 

επίπεδο ούτε θα αναλύσουµε περισσότερο  τις τεχνικές διαµόρφωσης. 
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2.11.3.3 Υπηρεσίες του 802.11 

Το 802.11 καθορίζει τις υπηρεσίες που παρέχουν τις απαιτούµενες λειτουργίες για την 

αποστολή των MSDU ανάµεσα σε δύο οµότιµα στρώµατα LLC. Αυτές οι υπηρεσίες, που 

υλοποιεί το στρώµα MAC, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Υπηρεσίες σταθµών (Station 

Services) που είναι οι υπηρεσίες Authentication, Deauthentication, Privacy και MSDU 

delivery.  Υπηρεσίες ∆ιανοµής (Distribution System Services) που είναι οι υπηρεσίες 

Association, Disassociation, Distribution, Integration και Reassociation. 

 

Station Services (Υπηρεσίες Σταθµών)  

Το 802.11 καθορίζει υπηρεσίες για την παροχή λειτουργιών µεταξύ των σταθµών. Για την 

παροχή αυτών των λειτουργιών οι σταθµοί πρέπει να στείλουν και να λάβουν MSDUs και 

να καθορίσουν επαρκή επίπεδα ασφάλειας. Οι υπηρεσίες αυτές αναφέρονται στη συνέχεια. 

Authentication (Πιστοποίηση Ταυτότητας) 

Λόγω του ασύρµατου χαρακτήρα των µεταδόσεων υπάρχει κίνδυνος πρόσβασης στο 

φυσικό µέσο µη εξουσιοδοτηµένων σταθµών. Έτσι ο σταθµός θα πρέπει να πιστοποιήσει 

την ταυτότητά του ώστε να του επιτραπεί ή όχι η αποστολή δεδοµένων. Κάθε σταθµός, 

είτε είναι µέρος ενός IBSS ή ενός EBSS δικτύου, πρέπει να χρησιµοποιήσει την υπηρεσία 

της ‘επικύρωσης’ (authentication) πριν την εγκατάσταση µιας σύνδεσης (η οποία στο 

802.11 αναφέρεται ως ‘σύνδεση’ ή association) µε έναν άλλον σταθµό µε τον οποίο θέλει 

να επικοινωνήσει. Οι σταθµοί που εκτελούν την υπηρεσία της authentication στέλνουν ένα 

‘unicast management authentication’ πλαίσιο στον αντίστοιχο σταθµό. 

Το 802.11 καθορίζει τις ακόλουθες δύο υπηρεσίες επικύρωσης: 

- Επικύρωση ανοικτού συστήµατος (open system authentication): Αυτή είναι η 

προκαθορισµένη µέθοδος επικύρωσης του 802.11. Σύµφωνα µε αυτή, ο σταθµός που θέλει 

να χρησιµοποιήσει την υπηρεσία στέλνει ένα πλαίσιο ελέγχου µε την ταυτότητα του 

αποστολέα και ο σταθµός που το λαµβάνει (AP ή ασύρµατος υπολογιστής) στέλνει ως 

απάντηση ένα πλαίσιο µε το οποίο αναγνωρίζει ή όχι την ταυτότητα του αποστολέα. 
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-  Shared key authentication: Αυτός ο τύπος επικύρωσης προϋποθέτει ότι όλοι οι σταθµοί 

έχουν λάβει µέσω ενός καναλιού (ανεξάρτητου από το 802.11 δίκτυο) ένα µυστικό κλειδί, 

µε τη χρήση του οποίου λαµβάνει χώρα η επικύρωση. Για την χρήση αυτής της µεθόδου 

εφαρµόζεται ο αλγόριθµος WEP (Wired Equivalent Privacy) και χρησιµοποιείται µόνο για 

δοµηµένα δίκτυα. Μετά τη συσχέτιση ενός σταθµού σε ένα BSS ο κόµβος στέλνει στο AP 

ένα αίτηµα πιστοποίησης ταυτότητας. Το AP απαντά στέλνοντας του ένα τυχαίο κείµενο 

το οποίο ο κόµβος κρυπτογραφεί, χρησιµοποιώντας ένα κλειδί που έχει ρυθµιστεί από 

τους χρήστες του τοπικού δικτύου και είναι κοινό σε όλους τους κόµβους, και στέλνει 

πίσω στο σηµείο πρόσβασης. Το AP επιβεβαιώνει ότι το κείµενο που έλαβε είναι η ορθά 

κρυπτογραφηµένη, σύµφωνα µε το σωστό κλειδί, εκδοχή αυτού που έστειλε και απαντά µε 

µια επιβεβαίωση πιστοποίησης η οποία αναθέτει µία ταυτότητα στον κόµβο (η οποία 

γίνεται γνωστή και στους άλλους κόµβους). Από εκείνη τη στιγµή κι έπειτα ο σταθµός 

µπορεί να ανταλλάσει δεδοµένα στο WLAN µε την ταυτότητα αυτή. Όταν ο κόµβος 

επιθυµεί να αποχωρήσει από το δίκτυο στέλνει ένα αίτηµα de-authentication πριν την 

αποσυσχέτιση. 

De-authentication (Ακύρωση Πιστοποίησης Ταυτότητας) 

Όταν ένας σταθµός θέλει να αποσυνδεθεί (disassociate) από έναν άλλον σταθµό 

χρησιµοποιεί την υπηρεσία που καλείται ‘deauthentication’. Η υπηρεσία αυτή είναι µια 

ειδοποίηση και δεν µπορεί να απορριφθεί από έναν σταθµό που λαµβάνει το ανάλογο 

πλαίσιο ελέγχου το οποίο ενηµερώνει για την επικείµενη αποσύνδεση του σταθµού-

αποστολέα. Μετά τη χρήση αυτής της υπηρεσίας ο σταθµός δεν µπορεί να χρησιµοποιήσει 

το δικτύο. 

Privacy (Προστασία Απορρήτου) 

Για να διασφαλιστεί το απόρρητο των πληροφοριών που στέλνονται µέσω ενός ασύρµατου 

δικτύου, θα πρέπει αυτές να κρυπτογραφούνται. Η υπηρεσία κρυπτογράφησης δεδοµένων 

που προσφέρει το 802.11 ονοµάζεται WEP (Wired Equivalent Privacy), όµως δεν εγγυάται 

ασφαλή µεταφορά δεδοµένων. Η υπηρεσία αυτή εφαρµόζεται σε όλα τα πλαίσια 

δεδοµένων και σε µερικά πλαίσια ελέγχου επικύρωσης και βασίζεται στον αλγόριθµο 

WEP. Υπάρχουν και τα πλαίσια διαχείρισης (δεν εφαρµόζεται η υπηρεσία privacy) που ο 
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σκοπός τους είναι η εγκατάσταση της αρχικής επικοινωνίας µεταξύ των σταθµών και των 

APs και παρέχουν υπηρεσίες όπως οι association και authentication. 

MSDU (MAC Service Data Unit) Delivery - Παράδοση πλαισίων MAC 

Η υπηρεσία αυτή ασχολείται µε την παράδοση πλαισίων MAC στον τελικό προορισµό 

τους. 

 

Distribution System Services (Υπηρεσίες ∆ιανοµής) 

Οι υπηρεσίες του DS, όπως καθορίζονται από το 802.11, παρέχει λειτουργίες δια µέσου 

του DS. Οι υπηρεσίες για την σωστή µεταφορά των MSDUs µέσω των DS είναι οι εξής: 

Associaiton (Συσχέτιση) 

Κάθε σταθµός πρέπει αρχικά να θέσει σε λειτουργία την υπηρεσία της σύνδεσης 

(association) µε ένα AP πριν στείλει οποιαδήποτε πληροφορία µέσω του DS. Η σύνδεση 

αυτή αντιστοιχίζει έναν σταθµό στο DS µέσω ενός AP. Κάθε σταθµός µπορεί να συνδεθεί 

µε ένα µόνο AP, ενώ ένα AP µπορεί να συνδεθεί µε περισσότερους του ενός σταθµούς. Η 

υπηρεσία αυτή ενεργοποιείται όταν ένας σταθµός βρεθεί εντός της περιοχής κάλυψης ενός 

AP, οπότε  και γίνεται γνωστή η ταυτότητα και οι ιδιότητές του. Το AP µπορεί να 

αντιδράσει µε δύο τρόπους, είτε να αποδεχθεί, είτε να απορρίψει τον σταθµό. Σε 

περίπτωση αποδοχής ακολουθεί το Authentication. 

Disassociation (Αποσυσχέτιση) 

Η υπηρεσία αυτή τερµατίζει µια υπάρχουσα σύνδεση. Οι σταθµοί πρέπει να 

αποσυνδέονται όταν εγκαταλείπουν ένα δίκτυο και επίσης όταν τα AP χρειάζονται 

συντήρηση. 

Re-association (Επανασυσχέτιση) 

Η υπηρεσία αυτή της επανασύνδεσης (reassociation) καθιστά ικανό ένα σταθµό να 

αλλάζει την τρέχουσα κατάσταση σύνδεσης από ένα AP σε ένα άλλο. Με τον τρόπο αυτό 
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υποστηρίζεται η µετάβαση µεταξύ διαφορετικών BSS. Η υπηρεσία αυτή είναι πολύτιµη 

για κινητούς σταθµούς που κατά τη µετακίνηση τους µεταβαίνουν από ένα BSS σ΄ ένα 

άλλο. 

Distribution (∆ιανοµή) 

Ένας σταθµός χρησιµοποιεί την υπηρεσία αυτή κάθε φορά που θέλει να στείλει MAC 

πλαίσια δια µέσου του DS. Το 802.11 δεν καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο το DS 

διανέµει τα δεδοµένα. Η µόνη πληροφορία που δίνει η υπηρεσία στο DS είναι ο 

καθορισµός του BSS για το οποίο προορίζεται το πλαίσιο. Η υπηρεσία αυτή καθορίζει τη 

δροµολόγηση των πλαισίων µε προορισµό το AP. Αν ο παραλήπτης βρίσκεται εντός του 

BSS, τότε η αποστολή του πλαισίου γίνεται άµεσα, διαφορετικά το πλαίσιο αποστέλλεται 

στο DS (Distribution System) και στη συνέχεια στο AP που σχετίζεται µε τον παραλήπτη. 

Integration (Ενοποίηση) 

Η υπηρεσία αυτή παρέχεται από το DS. Όταν η αποστολή ενός πλαισίου πρόκειται να 

πραγµατοποιηθεί µέσω ενός δικτύου που δεν ακολουθεί το πρότυπο 802.11, και επίσης 

διαφέρει στον τρόπο διευθυνσιοδότησης και στη µορφή των πλαισίων, τότε αυτή η 

υπηρεσία αναλαµβάνει την µετατροπή από 802.11 στη µορφή που απαιτείται από το 

δίκτυο προορισµού, ώστε να επιτευχθεί η συµβατότητα. Η υπηρεσία της ενοποίησης 

(integration) κάνει εφικτή την διανοµή των MAC πλαισίων µέσω µιας πύλης (portal) 

µεταξύ ενός DS και ενός LAN που δεν ανήκει στην οικογένεια 802.11. 

Το 802.11 υποστηρίζει, µεταξύ των άλλων υπηρεσιών, την περιπλάνησης (roaming) που 

είναι η διαδικασία όπου ένας σταθµός φεύγει από ένα AP και ενώνεται µε ένα άλλο AP. 

Για την υποστήριξη της λειτουργίας αυτής, κάθε AP µεταδίδει σε συγκεκριµένα χρονικά 

διαστήµατα (συνήθως κάθε 100 ms) ένα σήµα (που καλείται beacon signal για passive 

scanning) και το οποίο ενηµερώνει τον κάθε σταθµό για την τρέχουσα ισχύ της σύνδεσής 

του µε το ανάλογο AP. Αν ο σταθµός ανιχνεύσει ένα ασθενές σήµα, µπορεί να εφαρµόσει 

την υπηρεσία της επανασύνδεσης, ώστε να συνδεθεί µε ένα AP που να εκπέµπει ένα 

ισχυρότερο σήµα. 
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Στο Σχήµα 2.16 βλέπουµε ότι ο σταθµός 1 ενώ βρισκόταν στην εµβέλεια του AP A 

µετακινήθηκε στην εµβέλεια του AP C µε την διαδικασία της περιπλάνησης. 

 

Σχήµα 2.16 – ∆ιαδικασία roaming  

 

2.11.4 Πρόσβαση στο ασύρµατο δίκτυο 

Σε αντίθεση µε τα ενσύρµατα δίκτυα, η πρόσβαση ενός σταθµού σε δίκτυο 802.11 

ακολουθεί µια σειρά βηµάτων. Κάθε σταθµός είναι εξοπλισµένος µε µια NIC (network 

interface card) η οποία ψάχνει για διαθέσιµα σηµεία πρόσβασης (APs-Access Points). Η 

αναζήτηση αυτή καλείται scanning και κατά τη διάρκεια αυτού του βήµατος δεν γίνεται 

καµία εκποµπή από τον σταθµό εποµένως έχουµε µηδενική κατανάλωση ενέργειας. Αν 

είναι passive scanning   Ο εντοπισµός των διαθέσιµων δικτύων γίνεται µε τη βοήθεια των 

πλαισίων Beacon που εκπέµπονται από τα κοντινά AP και φέρουν πληροφορίες για το 

BSS στο οποίο ανήκουν. Αν είναι active scanning τότε στέλνει ο σταθµός probe request 

πλαίσια στα κοντινά AP και τα AP απαντούν µε ένα probe response πλαίσιο. 

Όταν ο σταθµός εντοπίσει τα δίκτυα, προχωρά στο επόµενο στάδιο που εξετάζει τις 

παραµέτρους του κάθε BSS και αποφασίζει ποιο είναι αυτό που θέλει να συνδεθεί. Μετά 

ακολουθεί το authentication (πιστοποίηση). Στο στάδιο αυτό γίνεται η πιστοποίηση της 

ταυτότητας του σταθµού που επιθυµεί σύνδεση µε συγκεκριµένο δίκτυο. Είτε µε  Open 

System Authentication ή µε Shared Key Authentication. 
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Μετά τη φάση του authentication ακολουθεί η συσχέτιση (association) της NIC µε το 

Access Point. Σ’ αυτή τη φάση πραγµατοποιείται ο συγχρονισµός του σταθµού µε το AP, 

µε την ανταλλαγή πληροφοριών όπως είναι ο ρυθµός δεδοµένων. Το Association ξεκινά µε 

την NIC να αποστέλλει το ID της και τον υποστηριζόµενο ρυθµό δεδοµένων της στο AP. 

Το AP αποκρίνεται µ’ ένα πλαίσιο που περιέχει το Association Identification και άλλες 

σηµαντικές πληροφορίες. Μετά απ’ αυτή τη φάση είναι δυνατή η ανταλλαγή δεδοµένων. 

Το association χρειάζεται για να ξέρουµε µε ποιο AP αποφάσισε ο σταθµός να συνδεθεί. 

Τέλος, όταν ο σταθµός βάσης θελήσει να εγκαταλείψει το δίκτυο, θα πρέπει να λήξει την 

ταυτοποίηση, δηλαδή να κάνει deauthentication. Μετά από αυτή τη φάση ο σταθµός παύει 

να έχει πρόσβαση στο δίκτυο. 

 

2.11.5 Εκδόσεις προτύπων 

2.11.5.1 Προηγούµενες εκδόσεις 

Τα πρωτόκολλα IEEE 802.11 τα οποία έχουν εµφανιστεί στην αγορά είναι τα παρακάτω: 

Έκδοση 
Ηµερο

µηνία 

Ζώνη 

συχνοτή

των 

Συνήθης 

ρυθµός 

µετάδοσης 

Ονοµαστικός 

ρυθµός 

µετάδοσης 

Μέθοδοι 

µετάδοσης 

Εµβέλεια 

εσωτερικών 

χώρων 

Σχόλιο 

802.11 1997 2.4 GHz 0.9 Mbit/s 2 Mbit/s 
IR / FHSS / 

DSSS 
~20 m 

Το κλασικό πρότυπο, τώρα σε 

αχρηστία 

802.11b 1999 2.4 GHz 4.3 Mbit/s 11 Mbit/s DSSS ~38 m 

Το πλέον επιτυχές εµπορικά, 

καθιέρωσε αρχικά τον όρο 

WiFi 

802.11a 1999 5 GHz 23 Mbit/s 54 Mbit/s OFDM ~35 m 

Άγνωστη εµπορική πορεία 

λόγω ασυµβατότητας µε το 

802.11b 
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802.11g 2003 2.4 GHz 19 Mbit/s 54 Mbit/s OFDM ~38 m 
Αντικαταστάτης του 802.11b 

µε µεγάλη εµπορική επιτυχία 

Σχήµα 2.17 – Πίνακας µε τις αρχικές εκδόσεις του 802.11  

Εκτός αυτών των εκδόσεων έχουν προταθεί και κάποιες επεκτάσεις τους, οι οποίες όµως 

δεν έχουν υλοποιηθεί σε εµπορικά προϊόντα και έχουν περισσότερο ακαδηµαϊκό 

ενδιαφέρον. Οι σπουδαιότερες είναι: 

802.11f ή IAPP  το οποίο επιτρέπει άµεση επικοινωνία µεταξύ διαφορετικών AP ώστε να 

εξαλειφθεί η απώλεια πλαισίων κατά τη µεταγωγή. Ο σχετικός µηχανισµός ενεργοποιείται 

από ένα αίτηµα επανασυσχέτισης.  

802.11e ή QoS το οποίο προσπαθεί να διασφαλίσει ποιότητα υπηρεσιών για εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου που εκτελούνται πάνω σε ένα WLAN ελαχιστοποιώντας ή 

µεγιστοποιώντας ένα από τα παρακάτω κριτήρια: µέση καθυστέρηση από άκρο σε άκρο, 

µέση µεταβολή της καθυστέρηση ή µέσο ποσοστό επιτυχούς παράδοσης πλαισίων. Αυτό 

το επιτυγχάνει βελτιώνοντας τους µηχανισµούς DCF και PCF µε τους µηχανισµούς EDCF, 

ο οποίος αναθέτει προτεραιότητες στα πλαίσια δεδοµένων ανάλογα µε το πόσο χρονικά 

κρίσιµη είναι η παράδοση τους και µε τα µεγαλύτερης προτεραιότητας πλαίσια να έχουν 

περισσότερες πιθανότητες να κερδίσουν στον ανταγωνισµό για την πρόσβαση στο κοινό 

µέσο, και HCF, ο οποίος περιορίζει το µέγιστο χρόνο δέσµευσης του καναλιού από ένα 

τερµατικό, αντίστοιχα.  

 

2.11.5.2 Πρότυπο 802.11n 

Γενικά 

Τo 802.11n είναι το πιο πρόσφατο πρότυπο της οικογένειας τεχνολογιών ασύρµατης 

δικτύωσης 802.11, ευρύτερα και ανεπισήµως γνωστής ως Γουάι Φάι (Wi-Fi). Πρόσβαση 

στο ίντερνετ, διαδικτυακή τηλεφωνία και γενικότερα η µετάδοση δεδοµένων, όπως η 

µεταφορά πολυµεσικού περιεχοµένου, αποτελούν τις βασικές εφαρµογές που θα 

στηριχτούν πάνω στο συγκεκριµένο πρότυπο. Τα τεχνολογικά του χαρακτηριστικά είναι 
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τέτοια που έχουν ήδη κινήσει το ενδιαφέρον µεγάλων εταιριών κατασκευής δικτυακού 

εξοπλισµού αλλά και γενικότερα της αγοράς. Αν και η τελική έκδοση του συγκεκριµένου 

προτύπου αναµένεται να παρουσιαστεί το Μάρτιο του 2009, έχουν ήδη εµφανιστεί στην 

αγορά τα πρώτα προϊόντα βασισµένα σε προσχέδια της τεχνολογίας. 

Η συγκεκριµένη τεχνολογία υπόσχεται να παράσχει ασύρµατη µετάδοση δεδοµένων σε 

ταχύτητες που θα φτάνουν τα 600Mbps. Η εµβέλεια της συγκεκριµένης τεχνολογίας δεν 

έχει ακόµα προσδιοριστεί απόλυτα. Σύµφωνα µε την κορυφαία εταιρία 

µικροεπεξεργαστών, Ιντέλ, η οποία δραστηριοποιείται και στο χώρο των ασύρµατων 

τεχνολογιών, η εµβέλεια θα είναι τουλάχιστοoν διπλάσια από αυτή που παρέχουν τα µέχρι 

τώρα πρότυπα (802.11a, 802.11b, 802.11g). 

Κάποιες πρώτες µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε προϊόντα που έχουν αναπτυχθεί 

βάση της δεύτερης πειραµατικής έκδοσης του προτύπου, έχουν καταδείξει πως η µέση 

ταχύτητα του 802.11n κυµαίνονται από 100-140Mbps, αρκετά πιο χαµηλά από το 

θεωρητικό του µέγιστο. Το ίδιο συµβαίνει και στην περίπτωση του 802.11g, όπου αν και 

διαθέτει ένα θεωρητικό µέγιστο των 54Μbps, η πραγµατική του ταχύτητα δεν ξεπερνάει 

τα 24Mbps. 

Τόσο η εµβέλεια όσο και η µέγιστη ταχύτητας διαµεταγωγής δεδοµένων είναι ιδιαίτερα 

ευµετάβλητα µεγέθη στα ασύρµατα δίκτυα. Η εµβέλεια ενός ασύρµατου δικτύου 

καθορίζεται από την µορφολογία της περιοχής - τοίχοι, φυσικά εµπόδια κ.α.- ενώ η 

ταχύτητα εξαρτάται από τον αριθµό των χρηστών που χρησιµοποιούν το ίδιο χρονικό 

διάστηµα την ίδια υποδοµή. 

 

Τεχνολογία 

 Το πρότυπο 802.11n αν και ενσωµατώνει ορισµένα από τα χαρακτηριστικά των 

προκατόχων, εισάγει αρκετά καινούρια. Ένα από αυτά είναι το σύστηµα Πολλαπλής 

Εισόδου Πολλαπλής Εξόδου (ΠΕΠΕ, ΜΙΜΟ – Multiple Input Multiple Output). Τo 

σύστηµα αυτό αξιοποιεί πολλαπλές κεραίες για την µετάδοση διαφορετικών ροών 

δεδοµένων από ένα σηµείο σε πολλά. Αντί, λοιπόν, να µεταφέρεται σε κάθε χρονική 
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στιγµή µία ροή δεδοµένων, το σύστηµα MIMO µπορεί π.χ. να µεταδώσει τρεις ροές 

δεδοµένων και να λάβει άλλες δύο. Αυτό καθιστά εφικτή τη µετάδοση µεγαλύτερης 

ποσότητας δεδοµένων σε ορισµένο χρονικό διάστηµα σε σχέση µε τα προηγούµενα 

πρότυπα ενώ υπό προϋποθέσεις είναι εφικτή και η επέκταση της εµβέλειας. Η ταυτόχρονη 

ανταλλαγή πολλαπλών ροών δεδοµένων παρουσιάζει το µειονέκτηµα της µεγαλύτερης 

κατανάλωσης ρεύµατος. Στην τελική έκδοση του προτύπου αναµένεται να έχει 

αντιµετωπιστεί το θέµα. 

Η διαφοροποίηση δεν σταµατάει εδώ. Το πλάτος του καναλιού µετάδοσης στην περίπτωση 

του 802.11n είναι 40MHz, διπλάσιο σε σχέση µε τα προηγούµενα πρότυπα. Αυτό 

πρακτικά περιορίζει τον αριθµό των συσκευών που µπορούν να συνδεθούν σε ένα σηµείο 

πρόσβασης 802.11n. Στη τελική τεχνική προδιαγραφή η διαχείριση των χρηστών θα 

γίνεται δυναµικά, ώστε να είναι εφικτή τόσο η ταυτόχρονη σύνδεση πολλών χρηστών όσο 

και η αποδοτική λειτουργία του σηµείου πρόσβασης. 

Το 802.11n παρέχει ευελιξία στην υλοποίησή του. Αυτό σηµαίνει πως επιτρέπει την 

ανάπτυξη πολλών προϊόντων συµβατών µεταξύ τους, αλλά µε διαφοροποιήσεις στην 

ταχύτητα µετάδοσης και την εµβέλεια. Η τελευταία έκδοση του προτύπου περιλαµβάνει 

576 διαφορετικές διαµορφώσεις (configurations). Αντίστοιχα το 802.11g, το οποίο και 

αποτέλεσε το αµέσως προηγούµενο πρότυπο, περιλάµβανε µόλις 12 διαφορετικές 

διαµορφώσεις. 

 

∆ιαλειτουργικότητα 

Τα σηµεία ασύρµατης πρόσβασης που λειτουργούν σήµερα βασίζονται κυρίως στις 

τεχνολογίες 802.11b και 802.11g, ενώ η πλειονότητα των υπολογιστών του εµπορίου 

συνοδεύεται από κάρτες ασύρµατου δικτύου τύπου 802.11g. Πολλά προϊόντα (κάρτες και 

ασύρµατα δίκτυα) υποστηρίζουν και τα τρία παλαιότερα πρότυπα. 

Στόχος της τελικής έκδοσης του προτύπου είναι η διαλειτουργικότητα, ώστε τα προϊόντα 

τύπου 802.11n να µπορούν να λειτουργήσουν στην υπάρχουσα υποδοµή ασύρµατων 

δικτύων. 
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Οι συσκευές ασύρµατης πρόσβασης (access points) της τεχνολογίας 802.11n θα µπορούν 

να λειτουργούν σε τρεις διαφορετικές καταστάσεις. Στην πρώτη θα υποστηρίζουν 

συσκευές που διαθέτουν κάρτα δικτύου τύπου 802.11a, 802.11b και 802.11g, στην 

δεύτερη θα υποστηρίζονται όλες οι τεχνολογίες και στην τρίτη, που ονοµάζεται 

Γκρινφιλντ, θα υποστηρίζονται µόνο συσκευές τύπου 802.11n. Η µέγιστη απόδοση της 

τεχνολογίας 802.11n θα επιτυγχάνεται στην κατάσταση Γκρινφιλντ, ενώ στις υπόλοιπες 

καταστάσεις, η απόδοση της θα µειώνεται αισθητά, λόγω της ταυτόχρονης παρουσίας και 

των υπολοίπων προτύπων. 

 

Εφαρµογές 

Η χρήση του ασύρµατου ίντερνετ βελτιώνεται σηµαντικά µε το 802.11n. Μέχρι σήµερα το 

µεγάλο πλεονέκτηµα των ενσύρµατων δικτύων ήταν η αξιοπιστία και οι υψηλές ταχύτητες 

µετάδοσης. Η ταχύτητα που απολάµβανε ένας χρήστης σε ένα ασύρµατο σηµείο 

πρόσβασης δεν ξεπερνούσε τα 22Μbps (802.11g). Τo 802.11n παρέχει ταχύτητα 

140Mbps, µε ανώτατο θεωρητικό όριο τα 600Mbps. Έτσι, καθιστά την ασύρµατη 

δικτύωση ανταγωνιστική µε τα ενσύρµατα δίκτυα τύπου Έθερνετ (Ethernet) και της 

επιτρέπει να υποστηρίξει και άλλες εφαρµογές υψηλών απαιτήσεων, όπως λόγου χάριν η 

δηµιουργία αντιγράφων ασφαλείας σε δικτυακές αποθηκευτικές µονάδες (NAS – Network 

Attached_Storage). 

 

Στην περίπτωση της τηλεφωνία µέσω διαδικτύου (VoIP – Voice over Internet Protocol), 

µιας εφαρµογής µε χαµηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, το 802.11n µπορεί να βελτιώσει 

την ποιότητα της επικοινωνίας, αφού προσφέρει µεγαλύτερη εµβέλεια και µεγαλύτερη 

αξιοπιστία στην µετάδοση των δεδοµένων. 

Το 802.11n θα µπορέσει να αξιοποιηθεί και στην οικιακή δικτύωση. Σήµερα, πολλές 

εταιρίες ηλεκτρονικών προϊόντων ενσωµατώνουν κάρτες ασύρµατης δικτύωσης στα 

προϊόντα τους. Αυτό καθιστά εφικτή την ασύρµατη µετάδοση ψηφιακού περιεχοµένου σε 

συσκευές εντός σπιτιού, όπως τα ασύρµατα ηχεία και οι ασύρµατοι τηλεοπτικοί δέκτες. Η 
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µετάδοση περιεχοµένου όπως το βίντεο και ο ήχος έχει ιδιαίτερα µεγάλες απαιτήσεις σε 

εύρος ζώνης, τις οποίες το 802.11n ικανοποιεί πλήρως. Ενδεικτικά, η µετάδοση ενός 

αρχείου βίντεο που απαιτεί 42 λεπτά µέσω ενός δικτύου 802.11b, χρειάζεται µόλις ένα 

λεπτό στην περίπτωση του 802.11n. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

Προσαρµοστικό βίντεο streaming 
 

 

 

3.1 Γενικά 

 

3.2 Προσαρµοστικό βίντεο streaming σε ασύρµατα δίκτυα 

 

3.3 Χρησιµότητα 

 

3.4 Μέθοδοι Προσαρµογής πολυµεσικών δεδοµένων 

   

3.5 Προηγούµενες σχετικές εργασίες για µετάδοση πολυµεσικού περιεχοµένου 
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3.1 Γενικά 

 

Η υπάρχουσα υποδοµή του διαδικτύου σήµερα δεν προσφέρει ικανοποιητική υποστήριξη 

για την παροχή εγγυήσεων QoS(Quality of Service). Η προσαρµοστικότητα του εύρους 

ζώνης (dandwidth) αποτελεί µια σηµαντική προιπόθεση για να µεταδίδουµε βίντεο ή ήχο 

στο διαδίκτιο. Έαν το βίντεο Stream δεν είναι προσαρµοστικό τότε πιθανός να έχουµε τα 

ακόλουθα δυο προβλήµατα. Πρώτον, µπορεί να σπαταληθεί το διαθέσιµο bandwidth ή να 

προκληθεί συµφόρηση στο διαδίκτιο µε αποτέλεσµα να έχουµε κακής ποιότητας βίντεο 

στον παραλήπτη. ∆εύτερον, µπορεί να οδηγήσει σε άδικη κατανοµή του bandwidth αφού 

το traffic στο διαδίκτιο είναι προσαρµοζόµενο. Μια πιθανή λύση σε αυτά τα προβλήµατα 

είναι το να τροποποιήσουµε το δίκτυο ώστε αυτό να παρέχει την απαραίτητη ποιότητα 

υπηρεσίας διαµέσου διαφύλαξης πόρων ή διαφοροποίησης υπηρεσιών. Παρόλα αυτά λόγο 

του γεγονότος ότι η ανάπτυξη του επιθυµητού QoS βρίσκεται σε πειραµατικό στάδιο θα 

πρέπει να συµβιβαστούµε µε την υπάρχουσα αρχιτεχτονική του διαδικτύου. Για να το 

πετύχουµε αυτό οι εφαρµογές πραγµατικού χρόνου πρέπει να προσαρµοστούν στις 

δυναµικές συνθήκες του δικτύου ενώ ταυτόχρονα το διαδίκτυο να προσφέρει αξιόλογη 

ποιότητα playback στους παραλήπτες. 

 

Για να υλοποιήσουµε µια τέτοια εφαρµογή θα πρέπει να υλοποιηθούν µηχανισµοί 

παρακολούθησης των συνθηκών του δικτύου και µηχανισµοί προσαρµογής της µετάδοσης 

των πολυµεσικών δεδοµένων βάση των αλλαγών του δικτύου. 

 

   

3.2 Προσαρµοστικό βίντεο streaming σε ασύρµατα δίκτυα 

 

Το βίντεο Streaming πάνω από ασύρµατα δίκτυα, είναι αναγκαστικό για πολλές 

εφαρµογές όπως η διασκέδαση στο σπίτι, η επιτήρηση χώρων  ή άλλων εφαρµογών 

αναζήτησης-διάσωσης. Όλες αυτές οι εφαρµογές είναι πλέον διαθέσιµες αφού η 

εγκατάσταση κάµερας είναι ευέλικτη όταν παρέχεται ασύρµατο δίκτυο. Επιπλέων, η 

ύπαρξη ενός WLAN σε ένα διαµέρισµα µπορεί να συνδέσει όλες τις συσκευές ψυχαγωγίας 
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και τέλος η σηµαντικότατη εφαρµογή διάσωσης υλοποιείται µέσω video streaming µε 

οπτική επικοινωνία µέσω ασύρµατων ad hoc δικτύων. Τα ad hoc δίκτυα είναι δίκτυα χωρίς 

base station όπου τα access points επικοινωνούν απευθείας µεταξύ τους, Ενδιαφέρουσες 

τεχνικές προκλήσεις προκύπτουν, όταν η απρόβλεπτη φύση του ασύρµατου καναλιού 

συγκρουστεί µε τις απαιτήσεις για υψηλό ρυθµό δεδοµένων και για µικρές καθυστερήσεις 

στην µετάδοση βίντεο. 

 

Παρόλο που το βίντεο streaming απαιτεί σταθερή ροή πληροφορίας και παράδοση των 

πακέτων δεδοµένων µε χρονικούς περιορισµούς, τα ασύρµατα δίκτυα έχουν δυσκολίες στο 

να παρέχουν τέτοιες αξιόπιστες υπηρεσίες. Το πρόβληµα αυτό αποτελεί µεγάλη πρόκληση 

εξαιτίας του συναγωνισµού µε άλλους δικτυακούς κόµβους, καθώς επίσης και από τις 

διακοπτόµενες παρεµβολές λόγω εξωτερικών πηγών όπως οι φούρνοι µικροκυµάτων ή τα 

ασύρµατα τηλέφωνα. Για ασύρµατους κόµβους, οι πολλαπλές οδεύσεις   (multipath 

propagation)  και η απώλεια σκίασης (shadowing), ίσως αυξήσει περισσότερο τα λάθη 

στην µετάδοση δεδοµένων. Για τέτοια συστήµατα, η καλύτερη απ’ άκρου εις άκρου 

επίδοση µπορεί να επιτευχθεί, λαµβάνοντας υπόψη την κωδικοποίηση του βίντεο, την 

αξιόπιστη µετάδοση και τη δέσµευση πόρων του ασύρµατου καναλιού. 

 

 

3.3 Χρησιµότητα 

 

Θα µπορούσε να πει κανείς πως η ανάπτυξη εφαρµογών προσαρµοστικού βίντεο  

streaming δεν θα έχει χρησιµότητα στο µέλλον λόγω των νέων τεχνολογιών οι οποίες θα 

χρησιµοποιούνται και οι οποίες θα παρέχουν νέες δυνατότητες στους χρήστης (όπως QoS). 

Η κατάσταση βέβαια δεν είναι έτσι, αλλά οι προσαρµοστικές υπηρεσίες θα 

χρησιµοποιούνται και στο µέλλον για τους πιο κάτω λόγους. 

 

Μπορεί κάποιοι χρήστες να µην είναι διατεθειµένοι να πληρώσουν το επιπλέον κόστος 

µιας υπηρεσίας µε εγγυηµένη ποιότητα. Για παράδειγµα εάν ένας χρήστης θέλει να 

παρακολουθήσει µια ταινία µέσα από το δίκτυο (Video on Demand - VoD) ίσως να είναι 
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διατεθειµένος να πληρώσει το επιπλέον κόστος µιας εγγυηµένης υπηρεσίας, αλλά στην 

περίπτωση που ένας χρήστης απλώς περιηγείται σε µια βάση δεδοµένων µε ταινίες µε 

σκοπό να βρει µια ταινία που να τον ενδιαφέρει ίσως να µην είναι διατεθειµένος να 

πληρώσει, για αυτή την περιήγηση, το επιπλέον κόστος µια υπηρεσίας µε εγγυηµένη 

ποιότητα. 

 

Κάποια είδη δικτύων ίσως να µην αποκτήσουν ποτέ χαρακτηριστικά QoS. Για παράδειγµα 

µια τέτοια κατηγορία δικτύων είναι τα κινητά δίκτυα στα οποία ίσως να είναι δύσκολο να 

παρέχει κάποιος υπηρεσίες µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά ποιότητας λόγω του συχνά 

µεταβαλλόµενου περιβάλλοντος. 

 

Οι υπηρεσίες εγγυηµένης ποιότητας µπορούν να συνυπάρχουν µε προσαρµοστικές 

υπηρεσίες. Για παράδειγµα στα ATM δίκτυα συνυπάρχουν υπηρεσίες εγγυηµένης 

ποιότητας (CBR κίνηση), υπηρεσίες best effort (ABR κίνηση) και προσαρµοστικές  

υπηρεσίες (VBR κίνηση).  

 

 

3.4 Μέθοδοι Προσαρµογής πολυµεσικών δεδοµένων 

 

3.4.1 Γενικά 

 

 Κατά την υλοποίηση εφαρµογών για την προσαρµογή και µετάδοση πολυµεσικών 

δεδοµένων πάνω από δίκτυα η προσαρµογή γίνεται κυρίως στη ροή δεδοµένων του βίντεο. 

Αυτό συµβαίνει επειδή η ροή δεδοµένων του βίντεο απαιτεί σηµαντικά περισσότερο εύρος 

ζώνης για την µετάδοση της από ότι η ροή δεδοµένων του ήχου. Για παράδειγµα το εύρος 

ζώνης που απαιτείται για την µετάδοση βίντεο κυµαίνεται από 100 kbps έως 30 Mbps, ενώ 

το εύρος ζώνης που απαιτείται για την µετάδοση ήχου κυµαίνεται από 8 kbps έως 128 

kbps. Ένας άλλος λόγος που συµβαίνει αυτό είναι επειδή οι άνθρωποι είναι περισσότερο 

ευαίσθητοι στην µείωση της ποιότητας του ήχου από ότι στην µείωση της ποιότητας του 

βίντεο. Κατά συνέπεια όταν το δίκτυο πλησιάζει σε κατάσταση συµφόρησης ένας 
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µηχανισµός µε δυνατότητα προσαρµογής θα προσαρµόζει κυρίως την ροή δεδοµένων του 

βίντεο. 

 

Οι µηχανισµοί οι οποίες περιγράφονται στην συνέχεια είναι µηχανισµοί οι οποίοι 

εφαρµόζονται στο επίπεδο της εφαρµογής. Οι µηχανισµοί µε δυνατότητα προσαρµογής 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο γενικές κατηγορίες, σε ενεργητικούς (reactive) και 

παθητικούς (passive) ανάλογα µε την προσέγγιση τους στη µέθοδο προσαρµογής των 

δεδοµένων. Οι ενεργητικοί µηχανισµοί στόχο έχουν να προσαρµόσουν την κίνηση της 

εφαρµογής πολυµέσων στις αλλαγές του δικτύου. Οι παθητικοί µηχανισµοί στόχο έχουν 

να βελτιστοποιήσουν την χρήση των δικτυακών πόρων. Στην συνέχεια παρουσιάζουµε µια 

σειρά από τις πιο συχνά χρησιµοποιούµενες τεχνικές για την προσαρµογή των 

πολυµεσικών δεδοµένων.  

 

 

3.4.2 Κωδικοποίηση σε στρώµατα 

 

Σύµφωνα µε αυτόν την τεχνική, ο οποία είναι µια παθητική τεχνική, η πληροφορία των 

πολυµέσων κωδικοποιείται σε µια σειρά από στρώµατα (layers). Το βασικό στρώµα 

περιέχει την σηµαντική πληροφορία των πολυµέσων και κρίσιµες πληροφορίες χρονισµού. 

Τα ανώτερα στρώµατα κωδικοποίησης των πολυµέσων βελτιώνουν την ποιότητα των 

πολυµέσων προοδευτικά δηλαδή ο παραλήπτης λαµβάνει µια ικανοποιητική ποιότητα από 

το βασικό στρώµα, ενώ η ποιότητα βελτιώνεται µε την χρήση των ανώτερων στρωµάτων. 

Ένας πιο εξελιγµένος µηχανισµός ο οποίος όµως απαιτεί υποστήριξη από τον ενεργό 

εξοπλισµό (δροµολογητές) του δικτύου είναι ο παρακάτω: Ο κωδικοποιητής προσδιορίζει 

προτεραιότητες για κάθε κωδικοποιηµένο στρώµα και θέτει στο βασικό στρώµα την 

µέγιστη προτεραιότητα. Όταν τα πολυµέσα µεταδίδονται στο δικτύου, σε περίπτωση 

συµφόρησης απορρίπτεται η πληροφορία µε την χαµηλότερη προτεραιότητα, δηλαδή τα 

ανώτερα στρώµατα των κωδικοποιηµένων πολυµέσων. 
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Μια παραλλαγή αυτού του µηχανισµού ο οποίος λειτουργεί ως ενεργητικός µηχανισµός 

είναι η παρακάτω: Ο αποστολέας προσθέτει ή αφαιρεί στρώµατα στα πολυµέσα που 

µεταδίδει ανάλογα µε τις πληροφορίες ανάδραση που λαµβάνει από τους παραλήπτες (για 

παράδειγµα µε την χρήση RTCP αναφορών παραλήπτη). 

 

 

3.4.3 Αλλαγή των παραµέτρων του κωδικοποιητή (Rate shaping)  

 

Οι τεχνικές αλλαγής των παραµέτρων του κωδικοποιητή είναι ενεργητικές τεχνικές που 

προσπαθούν να προσαρµόσουν την κίνηση που παράγεται από τον κωδικοποιητή των 

πολυµέσων ανάλογα µε την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Μηχανισµοί παροχής 

ανάδρασης από τους παραλήπτες χρησιµοποιούνται για να διαπιστωθούν οι αλλαγές στην 

κατάσταση του δικτύου και ο κωδικοποιητής προσαρµόζεται ανάλογα. Για την υλοποίηση 

αυτών των τεχνικών µπορούν να προσαρµοστούν ανάλογα µε την κατάσταση του δικτύου 

ένας ή περισσότερους από τους παρακάτω παράγοντες: 

 

Ρυθµός µετάδοσης πλαισίων (frame rate): Ο ρυθµός µετάδοσης πλαισίων είναι ο ρυθµός 

µε τον οποίο τα πλαίσια του βίντεο κωδικοποιούνται από τον κωδικοποιητή. Μειώνοντας 

τον ρυθµός πλαισίων µπορούµε να µειώσουµε τα δεδοµένα που εξάγει ο κωδικοποιητής 

αλλά από την άλλη πλευρά µειώνεται η ποιότητα του βίντεο. 

 

Quantizer: To quantizer προσδιορίζει τον αριθµό των DCT coefficients τα οποία µπορούν 

να κωδικοποιηθούν. Αυξάνοντας το quantizer µειώνεται ο αριθµός των κωδικοποιηµένων 

coefficients αλλά µειώνεται η ποιότητα της εικόνας. 

 

Movement detection threshold: Στην περίπτωση inter - frame (ανάµεσα στα πλαίσια) 

κωδικοποίησης, η µέθοδος DCT εφαρµόζεται στις διαφορές των σηµάτων. Το movement 

detection threshold περιορίζει τον αριθµό των blocks τα οποία εντοπίζονται να είναι 

«σηµαντικά διαφοροποιηµένα» από τα προηγούµενα πλαίσια. Αυξάνοντας αυτό το 
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threshold µειώνονται τα δεδοµένα που παράγει ο κωδικοποιητής. Και σε αυτή την 

περίπτωση µειώνεται η ποιότητα του βίντεο. 

 

Επίσης µπορούµε να αλλάξουµε το µέγεθος της οθόνης την ώρα που παίζει το βίντεο ο 

παραλήπτης. Κάνουµε το µέγεθος της οθόνης µικρότερο σε περίπτωση όπου έχουµε 

συµφόρηση στο δίκτυο, δηλαδή χαµηλότερο εύρος ζώνης. 

 

Οι τεχνικές αλλαγής των παραµέτρων του κωδικοποιητή χρησιµοποιούν τις ίδιες µεθόδους 

αλλά διαφέρουν στον τρόπο µε τον οποίο επιτυγχάνεται ο περιορισµός του ρυθµού 

µετάδοσης. Για παράδειγµα υπάρχουν τέτοιες τεχνικές οι οποίοι βασίζονται στην 

απόρριψη ακόµη και ολόκληρων πλαισίων. Οι τεχνικές αυτές είναι άµεσα συνδεδεµένες µε 

την κωδικοποίηση των πολυµέσων η οποία χρησιµοποιείται. 

 

 

3.4.4  Έλεγχος λαθών (Error control)  

 

Ο ρυθµός λαθών αποτελεί ένα µεταβλητό παράγοντα για διάφορους λόγους (πχ 

συµφόρηση, παρεµβολές σε ένα ασύρµατο δίκτυο) και οι εφαρµογές πολυµέσων πρέπει να 

προσαρµόζονται στις αλλαγές του ρυθµού απωλειών και λαθών. Υπάρχουν δύο 

προσεγγίσεις για να µετριάσει κανείς τις συνέπειες των απωλειών και των λαθών, η APQ 

(Automatic Repeat Request) και η FEC (Forward Error Correction). Η APQ τεχνική είναι 

ένας ενεργητικός µηχανισµός συµφωνά µε τον οποίο οι παραλήπτες ζητούν από τον 

αποστολέα να ξανά µεταδώσει τα χαµένα πακέτα. Η FEC τεχνική είναι µια παθητική 

τεχνική, σύµφωνα µε την οποία ο αποστολέας µεταδίδει πλεονάζουσα πληροφορία, την 

οποία χρησιµοποιεί ο παραλήπτης για να διορθώσει τα τυχών λάθη. 

 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε τεχνικές FEC µπορούµε να δώσουµε 

χαρακτηριστικά προσαρµογής των πολυµέσων σε µια εφαρµογή µεταβάλλοντας την 

πλεονάζουσα πληροφορία την οποία µεταδίδουµε. Σε ορισµένες περιπτώσεις το 

πλεονάζων φορτίο (overhead) του FEC είναι σηµαντικό (σε ορισµένες δορυφορικές 
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µεταδόσεις δεδοµένων µπορεί να φτάσει και το 50% του διαθέσιµου εύρους ζώνης) οπότε 

έχει έννοια η παραπάνω τεχνική. 

 

 

3.5 Προηγούµενες σχετικές εργασίες για µετάδοση πολυµεσικού περιεχοµένου 

 

3.5.1 Γενικά 

 

Κατά τον σχεδιασµό µια adaptive streaming εφαρµογής τέσσερα είναι τα βασικά σηµεία 

που πρέπει να επικεντρώσει κανείς την προσοχή του: 

 

- Στον µηχανισµό µεταφοράς των δεδοµένων (transport layer): Ο µηχανισµό µεταφοράς 

δεδοµένων σχετίζεται µε την µέθοδο η οποία χρησιµοποιείται για την µεταφορά των 

multimedia δεδοµένων καθώς και µε τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες που έχει αυτή η 

µέθοδος. 

 

- Στον µηχανισµό feedback σχετικά µε την κατάσταση του δικτύου: Ο οποίος χρησιµοποιεί 

διάφορες µεθόδους για εξακριβώσει την κατάσταση του δικτύου και στην συνέχεια 

ενηµερώνει τον αποστολέα των δεδοµένων ώστε να προσαρµόσει την µετάδοση 

δεδοµένων ανάλογα µε την κατάσταση του δικτύου. 

 

- Στον µηχανισµό ο οποίος χρησιµοποιείται για να προσαρµοστεί η µετάδοση των 

δεδοµένων στις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου: Ο µηχανισµός αυτός είναι υπεύθυνος να 

προσαρµόζει την µετάδοση των multimedia δεδοµένων (πρακτικά αυξάνοντας ή 

µειώνοντας τα δεδοµένα που εξάγει ο encoder) ανάλογα µε την κατάσταση του δικτύου. 

 

- Στο µηχανισµό ο οποίος είναι υπεύθυνος για την διαχείριση των λαθών στην µετάδοση 

των πακέτων (Error Control). 
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Σε αυτή την εργασία δεν µας απασχόλησε το πρόβληµα του error control κατά την 

µετάδοση multimedia δεδοµένων. Οι εφαρµογές µετάδοσης multimedia δεδοµένων έχουν 

κάποια ανοχή στις απώλειες πακέτων γιατί υπάρχει η δυνατότητα απεικόνισης της 

multimedia πληροφορίες ακόµη και αν έχει χαθεί ένα µέρος της αρχικής πληροφορίας 

(κάτι τέτοιο βέβαια έχει επιπτώσεις στην ποιότητα που παραγόµενου αποτελέσµατος). 

Επίσης στις περισσότερες εφαρµογές µετάδοσης multimedia δεδοµένων η καθυστερηµένη 

άφιξη ενός πακέτου (πιθανόν λόγο επαναµετάδοσης µετά από αποτυχηµένη µετάδοση) 

µπορεί να περιέχει πληροφορία η οποία δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί πλέων. Παρόλα 

αυτά σε ορισµένες εργασίες σχετικές µε adaptive streaming το πρόβλήµα του error control 

απασχόλησε του ερευνητές και η βασική προσέγγιση η οποία ακολουθείται για την 

αντιµετώπιση του είναι η επιλεκτική επαναµετάδοσης ορισµένων πακέτων. 

 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τέσσερις ερευνητικές εργασίες που έγιναν στο παρελθόν 

και σχετίζονται µε τον σχεδιασµό εφαρµογών προσαρµοστικής µετάδοσης σε unicast 

µετάδοση, δηλαδή όταν έχουµε ένα παραλήπτη. 

  

 

3.5.2 ADIVIS 

 

Στην εργασία [1] περιγράφεται ο αλγόριθµος ADIVIS (adaptive video streaming) ο οποίος 

περιλαµβάνει ένα προσαρµοστικό µηχανισµό ανάδρασης και ένα αλγόριθµο συγκεχυµένης 

απόφασης. Χρησιµοποιείται για εφαρµογές που κάνουν βίντεο streaming στο διαδίκτυο. 

Υποθέτουµε ότι η κάθε ροή βίντεο είναι κωδικοποιηµένη σε πολλά στρώµατα και 

αποθηκευµένη στην πλευρά του αποστολέα (server). Το περιεχόµενο του βίντεο 

µεταδίδεται πάνω από µια σύνδεση RTP. 

 

Ο µηχανισµός ανάδρασης (feedback) που χρησιµοποιείται συνδυάζει τις σηµαντικές 

πληροφορίες του παραλήπτη (client) που αφορούν την αντιληπτή για αυτόν ποιότητα µαζί 

µε τις µετρήσεις που παίρνουµε από τον πυρήνα του δικτύου µε σκοπό να αξιολογήσει το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης του µονοπατιού. Το διαθέσιµο εύρος ζώνης του µονοπατιού που 
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έχει υπολογιστεί, εισάγεται στον αλγόριθµο που αποφασίζει µε ένα συγκεχυµένο τρόπο το 

βέλτιστο αριθµό στρωµάτων που θα πρέπει να σταλούν, προσθέτοντας ή αφαιρώντας τα. 

 

 

   

Σχήµα 3.1 – Τρόπος λειτουργίας του αλγορίθµου ADIVIS 

 

Στη συνέχεια αναλύονται τα διάφορα µέρη του αλγορίθµου. 

 

Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί την προσαρµοστική τεχνική της κωδικοποίησης σε στρώµατα. 

Σύµφωνα µε αυτή την τεχνική η βίντεο ροές κωδικοποιούνται µε βάση τα στρώµατα έτσι 

ώστε κάθε επιπρόσθετο στρώµα να αυξάνει την αντιληπτή ποιότητα της ροής. Το βίντεο 

αποτελείται από ένα στρώµα βάσης και αρκετά επιπρόσθετα αυξητικά στρώµατα. Τα 

στρώµατα βάσης πρέπει να κωδικοποιούνται σε πολύ µικρό ρυθµό έτσι ώστε το βίντεο να 

µπορεί να προσαρµοστεί και σε περιπτώσεις όπου οι παραλήπτες ενώνονται στο διαδίκτυο 

µε συνδέσεις χαµηλού εύρους ζώνης. 

 

Όσον αφορά τον µηχανισµό ανάδρασης ο κάθε παραλήπτης στέλνει στατιστικές αποδοχής 

χρησιµοποιώντας RTCP πακέτα. Συγκεκριµένα, στέλλονται ειδικά RTCP πακέτα 

(Receiver Report-RR) από τους συµµετέχοντες οι οποίοι δεν είναι ενεργεί αποστολείς και 

κουβαλούν στατιστικές αποδοχής. Το ποσοστό απώλειας πακέτων µέσα σε ένα διάστηµα 

δίνεται από τον αριθµό των αναµενόµενων πακέτων διαιρώντας µε τον αριθµό των 

χαµένων πακέτων µέσα στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Ο ρυθµός απώλειας ανά 
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δευτερόλεπτο (LRPS) µπορεί να οριστεί διαιρώντας το ποσοστό απώλειας µε τη διαφορά 

χρόνου των Receiver Reports. Η διαφορά µεταξύ δυο διαδοχικών LRPS µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση της αυξητικής ή µειωτικής τάσης του ποσοστού 

απώλειας πακέτων. Επιπλέων, τα µέρη του δικτύου όπως για παράδειγµα οι δροµολογητές 

µπορούν να ειδοποιήσουν τον αποστολέα για την παρούσα τιµή της συµφόρησης µέσα 

στον πυρήνα του δικτύου. Ταυτόχρονα, αυτές οι ενηµερώσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν αποδοτικά για την αξιολόγηση του διαθέσιµου εύρους. Οι ενηµερώσεις 

αυτές ονοµάζονται ECN(Explicit Congestion Notification) και ενηµερώνουν τους κόµβους 

για τη συµφόρηση αποτρέποντας έτσι την µη αναγκαία απώλεια πακέτων.    

 

Ο µηχανισµός συγκεχυµένης απόφασης διεξάγεται στην πλευρά του αποστολέα και 

επεξεργάζεται την πληροφορία ανάδρασης και αποφασίζει το βέλτιστο αριθµό στρωµάτων 

που θα σταλούν χρησιµοποιώντας µια συγκεχυµένη λογική ελέγχου. Βασίζεται σε δύο 

γλωσσικές µεταβλητές εισόδου και µια µεταβλητή εξόδου. Οι γλωσσικές τιµές είναι λέξεις 

και χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τα χαρακτηριστικά των µεταβλητών. Όλες οι 

ποσότητες συµπεριλαµβάνουν τη διακριτή σταθερά kT  όπου T είναι η περίοδος 

απόφασης. 

 

Η µια γλωσσική µεταβλητή σχετίζεται µε την παράµετρο  LRPS. LRPS(kT) είναι ο ρυθµός 

απώλειας ανά δευτερόλεπτο σε κάθε περίοδο απόφασης και LRPS(kT−T) είναι ο ρυθµός 

απώλειας ανά δευτερόλεπτο µε µια καθυστέρηση T. Η δεύτερη γλωσσική µεταβλητή 

εισόδου DLRPS(kT) δίνει την αυξητική ή µειωτική τάση του LRPS. Μπορεί να 

υπολογιστεί από την εξίσωση  

 

 DLRPS(kT) = LRPS(kT) − LRPS(kT − T)    (1) 

 

Οι τιµές της παραµέτρου LRPS κυµαίνονται από 0 µέχρι 1. Εποµένως και το LRPS(kT) 

παίρνει τιµές από -1 µέχρι +1. Για τη δεύτερη µεταβλητή χρησιµοποιούµε τον αριθµό των 

πακέτων που έχουν το ECN bit ενεργοποιηµένο µέσα σε µια περίοδο για να καταλάβουµε 

αν υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο. Ο παραλήπτης υπολογίζει περιοδικά τον αριθµό που 
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ονοµάζεται NECN(kT) και το στέλνει πίσω χρησιµοποιώντας ένα προκαθορισµένο πεδίο 

του πακέτου RR. Ο παραλήπτης εξάγει την τιµή αυτή και υπολογίζει µια scaled παράµετρο 

NECNsc(kT) η οποία υπολογίζεται από την εξίσωση 

 

   NECNsc(kT) = NECN(kT)   (2) 

        Nps(kT) 

 

Όπου Nps(kT) είναι ο αριθµός των πακέτων που έχουν σταλεί στην ίδια περίοδο. Έτσι, 

υπολογίζουµε την παράµετρο DNECNsc(kT), η οποία δίνει την αυξητική ή µειωτική τάση 

του αριθµού των µαρκαρισµένων πακέτων. Το πεδίο τιµών της παραµέτρου 

DNECNsc(kT) είναι από -1 µέχρι +1 και υπολογίζεται από την εξίσωση 

 

 DNECNsc(kT) = NECNsc(kT) − NECNsc(kT − T)    (3) 

 

Η τιµή εξόδου ε΄χει προεπιλεγεί να παίρνει τιµές από 0.5 µέχρι 1.5. Έτσι, επιτρέπει µια 

αύξηση όταν υπάρχει διαθέσιµο εύρος και µειωµένη συµφόρηση, οπότε µε µια άµεση 

κίνηση µειώνεται ο ρυθµός συµφόρησης στο µισό. Οι τιµές του  a(kT) µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν από τον αλγόριθµο απόφασης για την αξιολόγηση του διαθέσιµου 

εύρους ως εξής 

 

  avail bw(kT) = a(kT) ∗ avail bw(kT − T)  (4) 

 

   

 

3.5.3 Αλγόριθµος (Μπουτσίνη) για ασύρµατη µετάδοση 

 

Στην εργασία [15] ο εξυπηρετητής µεταδίδει το βίντεο µε τη χρήση του JMF. Το JMF 

(JAVA Media Framework) παρέχει µια χρήσιµη συλλογή από Κλάσεις για τη δηµιουργία 

εφαρµογών που προσφέρουν υψηλού επιπέδου δυνατότητες στη µετάδοση και τη 

διαχείριση πολυµέσων. Το JMF API παρέχει διαφορετικά formats κωδικοποίησης 
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πολυµέσων, ώστε η µετάδοση να προσαρµόζεται ανάλογα, µε στόχο την αποδοτική 

παράδοση των δεδοµένων στον παραλήπτη. 

 

Μια άλλη λειτουργικότητα που προσφέρει είναι η παροχή QoS στον χρήστη. Αυτό το 

χαρακτηριστικό υποστηρίζεται από το JMF, αφού χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο RTP για 

τη µετάδοση πάνω από το δίκτυο. Η εφαρµογή χρησιµοποιεί και το RTCP πρωτόκολλο 

ελέγχου, για να παρέχει στον server πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου και για 

την ποιότητα µετάδοσης των δεδοµένων.  Οι πληροφορίες αυτές αναλύονται στο τµήµα 

ανάλυσης feedback του server, και βάση ενός φίλτρου αποφασίζεται η µετάδοση ο 

επόµενος ρυθµός µετάδοσης. Ο Server ρυθµίζει το bit rate όχι µόνο βάση των RTCP 

πακέτων αλλά και από τις τιµές κάποιων άλλων παραµέτρων που ελέγχονται µε τη χρήση 

ενός άλλου API, του JWRAPI. Το API αυτό παρέχει µεθόδους για την µέτρηση δικτυακών 

παραµέτρων όπως είναι η ισχύς του σήµατος του δικτύου, και άλλων στατιστικών. 

 

Η αρχιτεκτονική βασίζεται στο µοντέλο client server. Το Σχήµα 3.2 αναπαριστά αυτή την 

αρχιτεκτονική. 

 

     FeedBack 

 

                                  Transmission 

 

Σχήµα 3.2 – Αρχιτεκτονική αλγορίθµου για ασύρµατη µετάδοση 

 

Server Client 

Feedback Analysis 

Quality Adapt;ation 
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Ο εξυπηρετητής της αρχιτεκτονικής αποτελείται από τα ακόλουθα τµήµατα: 

 

Αρχείο Video: Αποτελείται από ένα σύνολο σκληρών δίσκων στους οποίους 

αποθηκεύονται τα αρχεία video. Η εφαρµογή προσαρµοζόµενου streaming υποστηρίζει τα 

ακόλουθα format: MPEG, JPEG και Η.263. Είναι πιθανό κάθε αρχείο video να 

αποθηκεύεται στο δίσκο µε περισσότερα του ενός format ώστε να εξυπηρετεί διαφορετικές 

οµάδες χρηστών. Για παράδειγµα είναι  πιθανό να αποθηκεύουµε το ίδιο video σε MPEG 

format για να εξυπηρετούµε χρήστες εντός του LAN(που έχουν γρήγορη σύνδεση µε τον 

server), και σε µορφή Η.263 για αποµακρυσµένους χρήστες µε αργές συνδέσεις. ∆εν 

εξετάζουµε το πρόβληµα αποθήκευσης video σε αρχεία για να επιτύχουµε βέλτιστη 

επίδοση του server. 

 

Ανάλυση feedback: Αυτό τµήµα είναι υπεύθυνο για την ανάλυση της feedback 

πληροφορίας από το δίκτυο. Ο ρόλος του είναι να εξακριβώνει τις συνθήκες δικτύου βάση 

του ρυθµού απώλειας πακέτων που παρέχεται από  RTCP αναφορές παραλήπτη. Μετά την 

εξέταση των συνθηκών δικτύου το τµήµα αυτό πληροφορεί το τµήµα προσαρµογής 

ποιότητας, για να προσαρµόσει τη µετάδοση του βίντεο στις τρέχουσες συνθήκες. 

 

Προσαρµογή ποιότητας:  Είναι υπεύθυνο για την προσαρµογή της ποιότητας µετάδοσης, 

ώστε να ταιριάζει µε την κατάσταση του δικτύου. 

 

Ο πελάτης της αρχιτεκτονικής αποτελείται από το ακόλουθο τµήµα: 

 

Feedback:  Αυτό το τµήµα είναι υπεύθυνο για την παρακολούθηση της ποιότητας 

µετάδοσης των δεδοµένων και ενηµερώνει τον server. Η παρακολούθηση της ποιότητας 

µετάδοσης βασίζεται στις RTCP αναφορές λήψης, που ο πελάτης στέλνει στον 

εξυπηρετητή. Οι RTCP αναφορές λήψης περιλαµβάνουν πληροφορίες για το ρυθµό 

απώλειας πακέτων και για το jitter καθυστέρησης κατά τη µετάδοση των δεδοµένων. Με 

την παραπάνω πληροφορία το τµήµα ανάλυσης feedback του server αποφασίζει τις 

συνθήκες δικτύου. 
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3.5.4 Αλγόριθµος (Μπαρούνη) για µετάδοση πάνω από κινητά δίκτυα 

 

3.5.4.1 Γενικά 

 

Η εργασία [16] προτείνει ένα µηχανισµό για τον έλεγχο της συµφόρησης (congestion 

control) και την µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας (video) πάνω από το UMTS. Ο 

µηχανισµός αυτός εφαρµόζεται όταν ο κινητός χρήστης διαχειρίζεται πληροφορία 

πραγµατικού χρόνου (real time), και παράλληλα υιοθετεί την θεωρία µίας ευρέως 

αποδεκτής µεθόδου για έλεγχο του ρυθµού (rate control) στα ενσύρµατα δίκτυα, γνωστή 

και ως equation based rate control. Σε αυτή την προσέγγιση, ο server προσαρµόζει τον 

ρυθµό µετάδοσης πολυµεσικής πληροφορίας λαµβάνοντας υπόψη τις εξής δικτυακές 

παραµέτρους: α) ρυθµός απώλειας πακέτων, β) round-trip χρόνος και γ) µέγεθος του 

πακέτου. Μέσα από µια σειρά εξοµοιώσεων και πειραµάτων έγινε αξιολόγηση της 

ορθότητας και της επίδοσης του µηχανισµού. Αρχικά ο µηχανισµός αξιολογείται 

χρησιµοποιώντας το περιβάλλον του ns-2 εξοµοιωτή, και στη συνέχεια γίνονται κάποια 

πειράµατα σε δίκτυο UMTS εµπορικής χρήσης γνωστής τηλεπικοινωνιακής εταιρείας. 

 

Αυτή η εργασία βασίζεται στο πρωτόκολλο TFRC (TCP Friendly Rate Control) γι’αυτό 

για να κατανοήσουµε την λειτουργία του αλγορίθµου πρέπει πρώτα να κατανοήσουµε την 

λειτουργία του πρωτοκόλλου TFRC. 

 

 

3.5.4.2 Πρωτόκολλο TCP Friendly Rate Control (TFRC) 

 

Στη συγκεκριµένη παράγραφο θα παρουσιάσουµε συνοπτικά το πρωτόκολλο TFRC. Στην 

πραγµατικότητα το TFRC δεν είναι ένα πλήρως ορισµένο πρωτόκολλο αλλά ένας 

µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης ο οποίος σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί φιλικά µε τις 

TCP κινήσεις που υπάρχουν σε ένα σύστηµα. Γενικά, ο µηχανισµός TFRC υλοποιείται µε 

ένα από τα γνωστά πρωτόκολλα µεταφοράς δεδοµένων όπως είναι για παράδειγµα τα UDP 

ή RTP.  
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Η βασική ιδέα στη οποία στηρίζεται ο µηχανισµός TFRC είναι ότι παρέχει ένα ανεκτό 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων για εφαρµογές µετάδοσης πολυµεσικών δεδοµένων 

πραγµατικού χρόνου πάνω από δίκτυα επικοινωνιών. Οι επιπρόσθετες ιδιότητες του TFRC 

είναι η αποφυγή συµφόρησης σε ένα δίκτυο και η αποτελεσµατική διαχείριση των 

δικτυακών πόρων του δικτύου. Σε περιπτώσεις που υπάρχουν απώλειες πακέτων το TFRC 

δε µειώνει στο µισό το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων όπως το TCP αλλά από την άλλη 

πλευρά δεν αντιδρά τόσο γρήγορα στις αλλαγές του διαθέσιµου bandwidth του δικτύου. 

Επίσης, το TFRC σχεδιάστηκε για να συµπεριφέρεται δίκαια όταν στο ίδιο κανάλι 

υπάρχουν εφαρµογές πραγµατικού χρόνου και εφαρµογές που χρησιµοποιούν το 

πρωτόκολλο TCP. 

 

Ένα δηµοφιλές µοντέλο για το TFRC παρουσιάζεται στην παρακάτω εξίσωση: 

 

kS
T

RTT p
=

 

 

Ε1 

Όπου το T αναπαριστά τον ανεκτό ρυθµό µετάδοσης, το S αναπαριστά το µέγεθος 

πακέτου, το RTT αναπαριστά το χρόνο round trip time (RTT), το p εκφράζει το ρυθµό 

απώλειας πακέτων από άκρο σε άκρο, και το k είναι µια σταθερά η οποία κυµαίνεται από 

0.7 µέχρι 1.3. 

 

Η παραπάνω εξίσωση υπολογίζει τον ανεκτό ρυθµό µετάδοσης µια εφαρµογής 

πραγµατικού χρόνου σαν συνάρτηση του ρυθµού των απωλειών των πακέτων, του 

µεγέθους των πακέτων και του χρόνου RTT των πακέτων. Μία πιθανή συµφόρηση σε 

κάποιους κόµβους του δικτύου θα οδηγούσε σε απώλεια πακέτων και σε µια αύξηση του 

χρόνου RTT των πακέτων. Κάτω από τις παραπάνω συνθήκες, µε τη χρήση του TFRC 

µπορεί να οριστεί ένα ανεκτός ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων πραγµατικού χρόνου στο 

δίκτυο ώστε να αποφευχθεί τόσο η συµφόρηση όσο και η εκτεταµένη απώλεια πακέτων. 
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Ο µηχανισµός TFRC αποτελείται από τους παρακάτω επιµέρους µηχανισµούς: 

-  Ο δέκτης υπολογίζει το ρυθµό απώλεια πακέτων και στέλνει τη συγκεκριµένη 

πληροφορία στον αποστολέα. 

- Ο αποστολέας χρησιµοποιεί τα µηνύµατα ανάδρασης που δέχεται από το δέκτη και 

υπολογίζει το χρόνο RTT των πακέτων. 

- Ο ρυθµός απώλειας πακέτων µαζί µε τον χρόνο RTT χρησιµοποιούνται στη συνέχεια από 

τον αποστολέα και µέσω της TFRC εξίσωσης υπολογίζεται ο ανεκτός ρυθµός µετάδοσης 

των δεδοµένων πραγµατικού χρόνου µε τον οποίο πρέπει να συµµορφωθεί ο αποστολέας. 

 

 

3.5.4.3 Ανάλυση αλγορίθµου 

 

Ένα τυπικό σενάριο µετάδοσης βίντεο πραγµατικού χρόνου στο UMTS παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 3.3, όπου ο εξυπηρετητής πολυµέσων δηλώνεται ως Node1 και ο κινητός χρήστης 

(παραλήπτης της υπηρεσίας) ως UE1. Το σενάριο αποτελείται από µια UMTS κυψέλη που 

καλύπτεται από έναν κόµβο Node B, ο οποίος συνδέεται σε έναν RNC κόµβο. Το µοντέλο 

εξοµοίωσης αποτελείται από τον κινητό χρήστη (UE) που συνδέεται σε ένα DCH κανάλι. 

Το µοντέλο αυτό βασίζεται στην αρχιτεκτονική του UMTS. Στην συγκεκριµένη εργασία 

δεν µας ενδιαφέρει τι είναι το UMTS και γι’αυτό δεν  θα το αναλύσουµε. 

   

 

 

Σχήµα 3.3 – Σενάριο µετάδοσης βίντεο πραγµατικού χρόνου στο UMTS 
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Θεωρούµε ότι το ασύρµατο κανάλι έχει διαθέσιµο εύρος ζώνης BW, ενώ ο ρυθµός απώλεια 

πακέτων στο ασύρµατο κανάλι είναι pw. Αυτό σηµαίνει ότι ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης 

που µπορεί να επιτευχθεί στο ασύρµατο κανάλι είναι BW (1 – pw). Επίσης, ορίζουµε σαν 

pnode name (node name: GGSN, SGSN, RNC, Node B) το ρυθµό απώλειας πακέτων στους 

παραπάνω κόµβους του δικτύου. Ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθµός απώλειας 

πακέτων ορίζεται ως p ενώ ο ρυθµός µετάδοσης του streaming video ορίζεται ως T. Κατά 

συνέπεια, ο πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης του streaming video είναι T (1 - p). Με βάση 

τα παραπάνω, το ασύρµατο κανάλι χαρακτηρίζεται σαν υποχρησιµοποιηµένο εάν: T (1 - p) 

< BW (1 – pW). 

Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω κάνουµε τις παρακάτω υποθέσεις για το σύστηµα: 

 

- Υποθέτουµε ότι το ασύρµατο κανάλι συµπεριφέρεται σαν long-term bottleneck. Αυτό 

σηµαίνει ότι δεν υπάρχει συµφόρηση στο ασύρµατο κανάλι λόγω της ροής του video 

στους κόµβους GGSN, SGSN και RNC του δικτύου. 

 

- ∆εν υπάρχει συµφόρηση λόγω της ροής του βίντεο στον κόµβο Node B, εάν και µόνο 

εάν το ασύρµατο κανάλι είναι υποχρησιµοποιηµένο, δηλαδή εάν ισχύει T (1 - p) < BW (1 

– pW). Αυτό σηµαίνει ότι δεν προκαλείται καθυστέρηση των πακέτων στην ουρά του 

κόµβου Νode B, το οποίο µε τη σειρά του σηµαίνει ότι ο χρόνος Round Trip Time κάθε 

πακέτου έχει ελάχιστη τιµή, δηλ RTTmin. Κατά συνέπεια, αυτή η υπόθεση µπορεί να 

αναδιατυπωθεί ως εξής: για µια δεδοµένη διαδροµή, ισχύει RTT = RTTmin εάν και µόνο 

εάν  

T (1 - p) ≤ BW (1 – pW). Έτσι εάν T (1 - p) > BW (1 – pW) τότε  

RTT ≥ RTTmin. 

 

- Ο ρυθµός απώλειας πακέτων στο ασύρµατο κανάλι (pW) είναι τυχαίος και παίρνει τιµές 

στο διάστηµα [0 , 0.16]. 

 

- H διαδροµή της επιστροφής (uplink) έχει µηδενικό ρυθµό απώλειας πακέτων ενώ δεν 

παρατηρείται συµφόρηση. 
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Στην ανάλυση που ακολουθεί χρησιµοποιούµε τον µηχανισµό TFRC που περιγράφεται 

στην εξίσωση Ε1. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης του 

streaming βίντεο είναι T (1 - p). Ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθµός απώλειας πακέτων 

είναι ένας συνδυασµός του ρυθµού απώλειας πακέτων στο ασύρµατο κανάλι (pW) και του 

ρυθµού απώλειας πακέτων στους κόµβους του δικτύου (pnode name) και υπολογίζεται από 

την εξίσωση Ε2. 

 

( ) ( ) ( )

( )( )( )

( )( )( ) ( )

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

GGSN GGSN SGSN GGSN SGSN RNC

GGSN SGSN RNC NODEB

GGSN SGSN RNC NODEB W

p p p p p p p

p p p p

p p p p p

= + − + − − +

+ − − − +

+ − − − −
 

Ε2 

 

Σύµφωνα µε την εξίσωση Ε2, ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθµός απώλειας πακέτων 

είναι το άθροισµα του ρυθµού απώλειας πακέτων σε κάθε κόµβο του δικτύου. Πιο 

συγκεκριµένα, ο ρυθµός απώλειας πακέτων σε κάθε κόµβο είναι το γινόµενο του ρυθµού 

απώλειας πακέτων στο συγκεκριµένο κόµβο και του ποσοστού του ρυθµού απώλειας 

πακέτων των προηγούµενων κόµβων του δικτύου.  

 

Επιπλέον, στην ανάλυση ορίζουµε σαν p
(1)

node name το ρυθµό απώλειας πακέτων σε έναν 

κόµβο που προκαλείται από αυτή καθαυτή τη ροή του video (self congestion) και σαν 

p
(2)

node name το ρυθµό απώλειας πακέτων σε έναν κόµβο που προκαλείται από τις άλλες 

κινήσεις που υπάρχουν στο δίκτυο (cross congestion). Κατά συνέπεια pnode name = p
(1)

node 

name + p
(2)

node name. Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι δεν υπάρχει self congestion στο 

ενσύρµατο µέρος του δικτύου (υποθέτουµε ότι το ασύρµατο κανάλι συµπεριφέρεται σαν 

long-term bottleneck (Υπόθεση 1)), η εξίσωση Ε2 µπορεί να ξαναγραφεί ως εξής: 
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( ) ( )( )
( )( )( )( )
( )( )( )( )

( )

(2) (2) (2) (2) (2) (2)

(2) (2) (2) (1) (2)

(2) (2) (2) (1) (2)

(2) (2) (2) (

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1

GGSN GGSN SGSN GGSN SGSN RNC

GGSN SGSN RNC NODEB NODEB

WGGSN SGSN RNC NODEB NODEB

GGSN GGSN SGSN GGSN

p p p p p p p

p p p p p

p p p p p p

p p p p p

= + − + − − +

+ − − − + +

+ − − − − − ⇔

= + − + −( )( )
( )( )( )
( )( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )

2) (2) (2)

(2) (2) (2) (2)

(2) (2) (2) (2)

(2) (2) (2) (1)

(2) (2) (2) (1)
1 2

1

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

SGSN RNC

GGSN SGSN RNC NODEB

WGGSN SGSN RNC NODEB

GGSN SGSN RNC NODEB

WGGSN SGSN RNC NODEB

p p

p p p p

p p p p p

p p p p

p p p p p p p p

− +

+ − − − +

+ − − − −

+ − − − −

+ − − − ⇔ = +
 

Ε3 

όπου:  

( ) ( )( )
( )( )( )
( )( )( )( )

(2) (2) (2) (2) (2) (2)
1

(2) (2) (2) (2)

(2) (2) (2) (2)

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

GGSN GGSN SGSN GGSN SGSN RNC

GGSN SGSN RNC NODEB

WGGSN SGSN RNC NODEB

p p p p p p p

p p p p

p p p p p

= + − + − − +

+ − − −

+ − − − −
 

Ε4 

και 

( ) ( )( )( )(2) (2) (2) (1)
2 1 1 1 1 WGGSN SGSN RNC NODEBp p p p p p= − − − −

 
Ε5 

 

Το p1 είναι ανεξάρτητο από το ρυθµό απώλειας πακέτων που προκαλείται από αυτή 

καθαυτή τη ροή του βίντεο, άρα και ανεξάρτητο του ρυθµού µετάδοσης του βίντεο T. 

Επιπλέον, το p1 συνδυάζει τη συµφόρηση λόγω των άλλων κινήσεων του συστήµατος 

(εκτός της ροής του βίντεο) και του ρυθµού απώλειας πακέτων στο ασύρµατο κανάλι. 

Εποµένως, µπορεί να ερµηνευθεί ως ο ισοδύναµος ρυθµός απώλειας πακέτων στο 

ασύρµατο κανάλι (χωρίς συµφόρηση των άλλων κινήσεων του συστήµατος στο 

ενσύρµατο µέρος του UMTS δικτύου). Αντίθετα, το p2 εξαρτάται από το ρυθµό απώλειας 

πακέτων λόγω self congestion (
(1)
NODEBp ) και εποµένως εξαρτάται από το ρυθµό µετάδοσης 

του βίντεο. Η εξίσωση Ε3 επιπλέον δείχνει ότι το p1 είναι ένα κάτω όριο για το p και ότι το 

όριο αυτό επιτυγχάνεται εάν και µόνο εάν δεν υπάρχει συµφόρηση λόγω self congestion, 

δηλ. εάν 
(1)

0NODEBp =  και ως εκ τούτου, p2 = 0. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις Ε1 και Ε3 
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µπορούµε να πούµε ότι το άνω όριο του ρυθµού µετάδοσης του βίντεο για µια TFRC 

σύνδεση είναι: 

 

min 1

b

kS
T T

RTT p
≤ ≡

 
Ε6 

Εάν δεν υπάρχει συµφόρηση λόγω self congestion, δηλ. εάν 
(1)

0NODEBp =  θα έχουµε RTT = 

RTTmin, p2 = 0, p = p1 και στην εξίσωση Ε6 T = Tb. Σε αυτήν την περίπτωση, το 

throughput είναι Tb (1 − p1), το οποίο είναι το ανώτερο όριο για µια TFRC σύνδεση για το 

σενάριο που παρουσιάζεται στο σχήµα. Το ασύρµατο κανάλι είναι υποχρησιµοποιηµένο 

όταν η τιµή του throughput είναι µικρότερη από BW (1 – pW). Εποµένως, η ικανή και 

αναγκαία συνθήκη προκειµένου µια TFRC σύνδεση να υποχρησιµοποιεί το ασύρµατο 

κανάλι είναι: 

 

( ) ( )11 1b W WT p B p− < −
 Ε7 

 

Η επικοινωνία µεταξύ του αποστολέα και του δέκτη βασίζεται σε RTP/RTCP συνόδους. Ο 

αποστολέας (εξυπηρετητής πολυµέσων) (δηλώνεται ως Node1 ) χρησιµοποιεί το 

πρωτόκολλο RTP για τη µετάδοση του βίντεο, ενώ ο παραλήπτης (κινητός χρήστης - 

δηλώνεται ως UE1) χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο RTCP προκειµένου να ανταλλάξει 

µηνύµατα ελέγχου µε τον αποστολέα.  

 

Ο κινητός χρήστης στέλνει ανά τακτά χρονικά διαστήµατα RTCP αναφορές στον 

εξυπηρετητή πολυµέσων. Αυτές οι RTCP αναφορές περιέχουν πληροφορίες για τις 

υπάρχουσες συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο κατά τη διάρκεια της µετάδοσης των 

πολυµεσικών δεδοµένων. Οι πληροφορίες ανάδρασης περιέχουν τις ακόλουθες 

παραµέτρους: 

 

- Ποσοστό απώλειας πακέτων (Packet loss rate): Ο δέκτης υπολογίζει το ποσοστό 

απώλειας πακέτων κατά τη διάρκεια της λήψης των δεδοµένων, βασισµένος στον αριθµό 

ακολουθίας των RTP πακέτων (RTP Packet Sequence Number). 
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- Timestamp κάθε πακέτου που φτάνει στον κινητό χρήστη: Αυτή η παράµετρος 

χρησιµοποιείται από τον εξυπηρετητή πολυµέσων για τον υπολογισµό του RTT κάθε 

πακέτου. 

 

Ο εξυπηρετητής εξάγει τις πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου από τις RTCP 

αναφορές που λαµβάνει από τον κινητό χρήστη και τις περνά από ένα κατάλληλο φίλτρο. 

Η χρήση του φίλτρου είναι ουσιαστική για τη λειτουργία του µηχανισµού προκειµένου να 

αποφευχθούν οι λανθασµένες εκτιµήσεις για την κατάσταση του δικτύου. 

 

Ο αποστολέας χρησιµοποιεί τις RTCP αναφορές και κάνει µια εκτίµηση για τις τρέχουσες 

συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Βάση των εκτιµήσεων αυτών προσαρµόζει το ρυθµό 

µετάδοσης των πολυµέσων ώστε να αποφευχθεί η συµφόρηση στο δίκτυο. Ο κατάλληλος 

ρυθµός µετάδοσης των πολυµεσικών δεδοµένων υπολογίζεται από την εξίσωση Ε6. 

Προφανώς, ο εξυπηρετητής πολυµέσων δεν έχει τη δυνατότητα να αποστείλει τα 

πολυµεσικά δεδοµένα στον κινητό χρήστη µε όλους τους δυνατούς ρυθµούς µετάδοσης. 

Έτσι λοιπόν, επιλέγεται η ροή πολυµεσικών δεδοµένων εκείνη που βρίσκεται πιο κοντά 

στην εκτίµηση που κάνει ο εξυπηρετητής πολυµέσων βάση της εξίσωσης Ε6. 

 

Πιο συγκεκριµένα, ο αποστολέας δεν είναι απαραίτητο να αλλάξει το ρυθµό µετάδοσης 

κάθε φορά που υπολογίζει µια νέα τιµή µε µια µικρή διαφορά από την προηγούµενη. Ο 

ρυθµός µετάδοσης αλλάζει µόνο αν υπάρχει µια σηµαντική µεταβολή ανάµεσα στον 

τρέχον ρυθµό και στο ρυθµό που υπολογίζεται κάθε χρονική στιγµή. Με αυτήν την 

προσέγγιση, ο αριθµός των αλλαγών του ρυθµού µετάδοσης περιορίζεται και ο κινητός 

χρήστης δεν έχει να αντιµετωπίσει ένα συνεχώς διαφορετικό ρυθµό µετάδοσης. 

 

Για το λόγο αυτό είναι ουσιαστικό να κρατείται ένα ιστορικό των τιµών που έχουν 

υπολογιστεί για το ρυθµό µετάδοσης. Έχοντας αυτές τις πληροφορίες, ο αποστολέας 

υπολογίζει µια σταθµισµένη µέση τιµή του ρυθµού µετάδοσης (
SmoothedT ), 

χρησιµοποιώντας τις m πιο πρόσφατες τιµές που υπολογίστηκαν βάση της εξίσωσης Ε6. 
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Κατά συνέπεια ο επιθυµητός σταθµισµένος ρυθµός µετάδοσης (
SmoothedT ) θα δίνεται από 

την εξίσωση Ε8. 
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Η τιµή της παραµέτρου m που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του σταθµισµένου 

ρυθµού µετάδοσης, καθορίζει την ταχύτητα κατά την οποία ο TFRC µηχανισµός 

ανταποκρίνεται στις αλλαγές του επιπέδου συµφόρησης του δικτύου. Τα βάρη wi 

επιλέγονται κατάλληλα έτσι ώστε οι πιο πρόσφατες τιµές του ρυθµού µετάδοσης, που 

υπολογίζονται από την εξίσωση Ε6, να λαµβάνονται περισσότερο υπόψη στον υπολογισµό 

του σταθµισµένου ρυθµού µετάδοσης, ενώ τα βάρη µειώνονται βαθµιαία µέχρι το 0 για τις 

παλαιότερες υπολογισµένες τιµές του ρυθµού µετάδοσης. 

 

Ο κινητός χρήστης µετρά το ποσοστό απώλειας πακέτων (p1) βασισµένος στους αριθµούς 

ακολουθίας των RTP πακέτων (RTP Packet Sequence Number). Το ποσοστό απώλειας 

πακέτων που υπολογίζεται στον κινητό χρήστη είναι σε συµφωνία µε τον αναλυτικό τύπο 

που παρουσιάζεται στην εξίσωση Ε4. Αυτή η πληροφορία στέλνεται στον εξυπηρετητή 

πολυµέσων µέσω µιας RTCP αναφοράς. Προκειµένου να αποτραπεί µια στιγµιαία 

λανθασµένη εκτίµηση του ρυθµού απώλειας πακέτων, ο αποστολέας υπολογίζει όπως και 

στην περίπτωση του ρυθµού µετάδοσης µια σταθµισµένη τιµή του ρυθµού απώλειας 

πακέτων ( 1
Smoothedp ) βάση της εξίσωσης Ε9. 
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Η τιµή που προκύπτει από την εξίσωση Ε9 χρησιµοποιείται στη συνέχεια στην εξίσωση 

Ε6 προκειµένου να υπολογιστεί ο κατάλληλος ρυθµός µετάδοσης των πολυµεσικών 

δεδοµένων. Τα βάρη wi επιλέγονται κατάλληλα έτσι ώστε οι πιο πρόσφατες τιµές του 

ρυθµού απώλειας πακέτων να λαµβάνονται περισσότερο υπόψη στον υπολογισµό του 

σταθµισµένου ρυθµού απώλειας πακέτων, ενώ τα βάρη µειώνονται βαθµιαία µέχρι το 0 

για τις παλαιότερες υπολογισµένες τιµές του ρυθµού µετάδοσης. Στην περίπτωσή µας 

θεωρούµε ότι m = 8, ενώ οι τιµές για τα βάρη wi είναι: {1, 1, 1, 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2}. 

 

Η καθυστέρηση εκφρασµένη ως Round Trip Time, είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα 

πακέτο για να διασχίσει το δίκτυο από άκρο σε άκρο και προς τις δυο κατευθύνσεις, 

εκφρασµένη σε δευτερόλεπτα. Ο υπολογισµός είναι βασισµένος στις προδιαγραφές του 

RTP/RTCP πρωτοκόλλου όπως αυτές ορίζονται από το RFC 3350. Στην διαδικασία αυτή 

σε ότι αφορά τον υπολογισµό από την πλευρά του εξυπηρετητή βοηθούν τα εξής πεδία 

των RTCP πακέτων: 

 

- last SR. Πρόκειται για την χρονική στιγµή κατά την οποία στάλθηκε το πακέτο από τον 

εξυπηρετητή προς τον πελάτη. 

 

- delay since last SR. Πρόκειται για το χρονικό διάστηµα που µεσολάβησε από την στιγµή 

που ο πελάτης έλαβε ένα RTCP πακέτο,  µέχρι την στιγµή όπου έστειλε και αυτός ένα 

αντίστοιχο (RTCP) πακέτο. 

 

Στην συνέχεια ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

- Ο εξυπηρετητής καταγράφει την ώρα (tA) κατά την οποία έστειλε το τελευταίο RTCP 

πακέτο (last SR)  

 

- Ο πελάτης στέλνει το δικό του RTCP πακέτο στον server ο οποίος µπορεί από το πακέτο 

αυτό να µάθει το χρονικό διάστηµα (tB) που µεσολάβησε µέχρι να σταλθεί το πακέτο αυτό 

(delay since last SR). 

 



98 

 

- O εξυπηρετητής καταγράφει την χρονική στιγµή (tΓ) κατά την οποία έφτασε το τελευταίο 

αυτό RTCP πακέτο από τον πελάτη. 

 

Τέλος ο εξυπηρετητής θα κάνει τον υπολογισµό RTT = tΓ - tB - tA  µε αποτέλεσµα να 

προκύψει ο χρόνος που χρειάζεται ένα πακέτο για να διασχίσει και προς τις δύο 

κατευθύνσεις, το δίκτυο από άκρο σε άκρο. 

 

 

3.5.5 Αλγόριθµος (Γκάµα) για πρωτόκολλα πραγµατικού χρόνου 

 

3.5.5.1 Γενικά 

 

Στην εργασία [17]  για τον µηχανισµός µεταφοράς των δεδοµένων τα multimedia δεδοµένα  

µεταφέρονται πάνω από δίκτυο µε την χρήση των πρωτοκόλλων RTP/RTCP πάνω από το 

πρωτόκολλό UDP/IP. Όσο αφορά το µηχανισµό feedback σχετικά µε την κατάσταση του 

δικτύου χρησιµοποιήθηκαν οι πληροφορίες που µας παρέχει το πρωτόκολλο RTCP (µέσα 

από αναφορές παραλήπτη - Receiver Report) σχετικά µε τις απώλειες πακέτων και το jitter 

κατά την διάρκεια της µετάδοσης. Οι παραπάνω πληροφορίες µετά την κατάλληλη 

επεξεργασία µέσα από µια σειρά φίλτρων (που καθορίζουν την βαρύτητα τόσο µεταξύ του 

lose rate και του jitter όσο και µεταξύ των προηγούµενων τιµών του) οδήγησαν σε 

συµπεράσµατα σχετικά µε την κατάσταση του δικτύου. Όσο αφορά το µηχανισµό ο οποίος 

χρησιµοποιείται για να προσαρµοστεί η µετάδοση των δεδοµένων στις εκάστοτε συνθήκες 

του δικτύου χρησιµοποιήθηκε η τεχνική του rate shaping σύµφωνα µε την οποία για να 

περιορίσουµε την µεταδιδόµενη πληροφορία επηρεάζουµε κατάλληλες παραµέτρους του 

κωδικοποιητή στην πλευρά του εξυπηρετητή, ώστε αυτή η πλεονάζουσα πληροφορία να 

µην µεταδοθεί στο δίκτυο και επιβαρύνει επιπλέον την κατάσταση στο δίκτυο. Ανάλογα 

µε την κωδικοποίηση του µεταδιδόµενου βίντεο µπορούν να επηρεαστούν διαφορετικές 

παράµετροι του κωδικοποιητή. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του αλγορίθµου (Σχήµα 3.4) και γίνεται 

περιγραφή των διαφόρων τµηµάτων από τα οποία αποτελείται. 

 

 

3.5.5.2 Αρχιτεκτονική αλγορίθµου  
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Σχήµα 3.4 – Αρχιτεκτονική αλγορίθµου (Γκάµα) 

 

Ο εξυπηρετητής της υπηρεσίας προσαρµοστικής µετάδοσης αποτελείται από τα παρακάτω 

τµήµατα: 

Video Archive (αρχείο βίντεο): Στο αρχείο βίντεο, όπου συνήθως αποτελείται από µια 

συστοιχία σκληρών δίσκων, βρίσκονται αποθηκευµένα τα προς µετάδοση βίντεο αρχεία. 

Τα βίντεο αποθηκεύονται στο αρχείο βίντεο σε κωδικοποιηµένη µορφή (για παράδειγµα 

MPEG, JPEG, κλπ). Υπάρχει περίπτωση ένα αρχείο βίντεο να αποθηκεύεται στο αρχείο 

βίντεο σε περισσότερες από µια κωδικοποιήσεις ώστε να εξυπηρετούνται χρήστες µε 

διαφορετικές απαιτήσεις. Για παράδειγµα µπορούµε να έχουµε ένα βίντεο αποθηκευµένο 

τόσο σε JPEG µορφή για εξυπηρετήσουµε τους χρήστες του τοπικού µας δικτύου (οι 

οποίοι έχουνε γρήγορη δικτυακή σύνδεση µε τον εξυπηρετητή) όσο και σε H.263 µορφή 

για να εξυπηρετήσουµε αποµακρυσµένους χρήστες µε όχι και τόσο καλή δικτυακή 

σύνδεση.  

 

Feedback Analysis (ανάλυση πληροφοριών ανάδρασης): Αυτό το τµήµα της εφαρµογής 

είναι υπεύθυνος να λαµβάνει feedback από τον πελάτη (µέσα από τις RTCP receiver 

αναφορές που ο πελάτης µεταδίδει) να εξάγει συµπεράσµατα για την κατάσταση του 
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δικτύου και την ποιότητα της µετάδοσης και να καθοδηγεί κατάλληλα τον µηχανισµό 

προσαρµογής της ποιότητας ώστε αυτός να προβεί στις κατάλληλες ενέργειες µε στόχο το 

µεταδιδόµενο βίντεο να προσαρµοστεί στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Αυτός ο 

µηχανισµός θα περιγραφεί αναλυτικότερα στη συνέχεια.  

 

Quality Adaptation (Προσαρµογή της ποιότητας) : Ο µηχανισµός αυτός είναι υπεύθυνος 

για την προσαρµογή του προς µετάδοση βίντεο στο κατάλληλο επίπεδο ποιότητας για τις 

τρέχοντες συνθήκες τους δικτύου. Ο µηχανισµός της προσαρµογής της ποιότητας 

στηρίζεται στην τεχνική του frame dropping, σύµφωνα µε την οποία επηρεάζοντας 

διάφορες παραµέτρους του κωδικοποιητή στην πλευρά του εξυπηρετητή µπορούµε να 

µεταβάλουµε τα δεδοµένα (και αντίστοιχα την ποιότητα του παραγόµενου βίντεο) που 

εξάγει ο κωδικοποιητής και µε αυτό τον τρόπο να επηρεάζουµε τα δεδοµένα (είτε αύξηση 

είτε µείωση) που εισάγουµε στο δίκτυο. Η υλοποίηση του rate shaping µηχανισµού 

βρίσκεται σε άµεση σχέση µε την κωδικοποίηση του video που χρησιµοποιείται. Για 

παράδειγµα εάν χρησιµοποιούµε κωδικοποίηση ΙΤU-T Η.263 οι παράµετροι που µπορούν 

να επηρεαστούν είναι: advanced prediction, arithmeticc coding, error compensation, PB 

Frames και unrestricted vector. 

Packet Scheduler / Server Buffer: Ο µηχανισµός αυτός είναι υπεύθυνος για την 

ενσωµάτωση του βίντεο σε RTP πακέτα και την δροµολόγηση της µετάδοσης τους στο 

δίκτυο. Η ύπαρξη ενός output buffer κρίνεται απαραίτητη για την εξοµάλυνση των τυχών 

ανωµαλιών του ρυθµού µετάδοσης πακέτων από τον εξυπηρετητή στο δίκτυο. 

 

Ο πελάτης της υπηρεσίας προσαρµοστικής µετάδοσης αποτελείται από τα παρακάτω 

τµήµατα: 

 

Client Buffer: Η ύπαρξη buffer στην πλευρά του πελάτη κατά την υλοποίηση streaming 

εφαρµογών έχει εξαιρετική σηµασία. Ο πελάτης πριν αρχίσει να παρουσιάζει δεδοµένα 

στον χρήστη αποθηκεύει τα εισερχόµενα δεδοµένα από το δίκτυο στο buffer. Η 

παρουσίαση δεδοµένων στον χρήστη αρχίζει αφού έχει αποθηκευτεί ικανοποιητικός 

αριθµός δεδοµένων ώστε να αποφεύγονται φαινόµενα όπως η εφαρµογή να µην έχει 
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εγκαίρως όλα τα απαραίτητα προς παρουσίαση δεδοµένα και να διακόπτεται η µετάδοση 

του βίντεο. Το µέγεθος του buffer σχετίζεται άµεσα µε το jitter που παρουσιάζει η 

µετάδοση του βίντεο. Σε κάθε περίπτωση το µέγεθος του buffer θα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερο από jitter (έστω ότι τόσο το µέγεθος τους buffer όσο και το µέγεθος του jitter 

τα µετράµε στην ίδια µονάδα πχ msec) ώστε να αποφεύγονται φαινόµενα διακοπής της 

µετάδοσης του βίντεο. 

 

Feedback (πληροφορίες ανάδρασης): Ο µηχανισµός ανάδρασης είναι υπεύθυνος για την 

καταγραφή της ποιότητας του µεταδιδόµενου βίντεο και την παροχή πληροφοριών 

ανάδρασης στον εξυπηρετητή. Η παροχή ανάδρασης στηρίζεται στην µετάδοση RTCP 

receiver αναφορών. Οι RTCP αναφορές παραλήπτη περιέχουν µεταξύ άλλων πληροφορίες 

για τις απώλειες πακέτων και το jitter κατά την µετάδοση του βίντεο. Οι παραπάνω 

πληροφορίες χρησιµεύουν στην ανάλυση των πληροφοριών ανάδρασης που είναι µέρος 

του εξυπηρετητή για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την κατάσταση του 

δικτύου. 

 

Decoder (αποκωδικοποιητής): Ο αποκωδικοποιητής διαβάσει πακέτα δεδοµένων από το 

buffer του πελάτη, τα αποκωδικοποιεί και τα µετατρέπει στην κατάλληλή µορφή για 

παρουσίαση στον χρήστη (πχ µετατροπή από MPEG κωδικοποίηση σε RGB βίντεο). 

Ανάλογα µε τα προβλήµατα που υπάρχουν κατά την µετάδοση του βίντεο η ποιότητα του 

βίντεο που παράγει ο αποκωδικοποιητής µπορεί να είναι χαµηλή, ενώ υπάρχει και το 

ενδεχόµενο να διακοπεί η αναπαραγωγή του βίντεο εάν στο buffer του πελάτη δεν υπάρχει 

ο κατάλληλος αριθµός πακέτων.  

 

User Display (µονάδα απεικόνισης): Στην µονάδα απεικόνισης παρουσιάζεται το 

µεταδιδόµενο βίντεο το οποίο παίρνει ο πελάτης από τον εξυπηρετητή. 
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3.5.5.3 Αναλυτική περιγραφή µηχανισµού Feedback Analysis 

 

 Ο πελάτης κατά τακτά χρονικά διαστήµατα µεταδίδει στον εξυπηρετητή µια RTCP 

receiver αναφορά η οποία περιγράφει την ποιότητα της µετάδοσής του βίντεο που 

λαµβάνει. Ένα θέµα το οποίο µπορεί να προκύψει είναι πόσο συχνά θα µεταδίδει ο 

πελάτης RTCP receiver αναφορές. Στο RFC 1889 τονίζεται το γεγονός πως σε µια RTP 

σύνοδο τα πακέτα ελέγχου  (µεταξύ των οποίων και οι RTCP receiver αναφορές που 

χρησιµοποιούµε) δεν θα πρέπει να καταλαµβάνουν περισσότερο από το 5% του συνολικά 

διαθέσιµου εύρους ζώνης. Η παραπάνω προτροπή (για την οποία στο RFC 1889 

προτείνεται και µέθοδος υλοποίησης της) έγινε από τους συγγραφείς του RFC 1889 

έχοντας κατά νου multicast σύνοδο µε µεγάλο αριθµό συµµετεχόντων, στις οποίες υπάρχει 

ο κίνδυνος τα πακέτα ελέγχου να καταναλώνουν µεγάλο ποσοστό του διαθέσιµου εύρους. 

Σε αυτό τον αλγόριθµο λόγο της unicast µετάδοσης η οποία χρησιµοποιείται, µπορούµε να 

περιορίσουµε τον χρόνο µετάδοσης ανάµεσα σε δύο RTCP receiver αναφορές, χωρίς να 

υπάρχει ο κίνδυνος το εύρος να καταναλώνεται στην µετάδοση πακέτων ελέγχου και όχι 

στην µετάδοση πολυµεσικής πληροφορίας. Εάν κριθεί απαραίτητο µπορούµε να 

αφιερώσουµε στα πακέτα ελέγχου του RTCP και ποσοστό µεγαλύτερο του 5%. Η RTCP 

receiver αναφορά η οποία µεταδίδει ο πελάτης, µεταξύ των άλλων παρέχει πληροφορίες 

για τα πακέτα RTP που χάθηκαν (το πιθανότερο λόγο συµφόρησης) και το jitter τo οποίο 

παρουσιάζεται κατά την µετάδοση του βίντεο. 
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Σχήµα 3.5 – Μηχανισµός feedback Analysis 
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Ο µηχανισµός ανάλυσης πληροφοριών ανάδρασης εξάγει από την RTCP αναφορά 

παραλήπτη, που µετέδωσε ο πελάτης τις τιµές του ρυθµού απώλειας πακέτων (packet lose 

rate) και του jitter και τις περνά µέσα από τα κατάλληλα φίλτρα (Loss Rate Filter και Jitter 

Filter). Η ύπαρξη των φίλτρων κρίνεται απαραίτητη για να αποφύγουµε µεµονωµένα 

φαινόµενα να επηρεάσουν την συµπεριφορά του συστήµατος και να οδηγήσουν σε 

εξαγωγή λάθος συµπερασµάτων για την κατάσταση του δικτύου.  

 

Αναλυτικότερα, η τιµή του Loss Rate περνά από το παρακάτω φίλτρο: 

 

netoldnew LRaLRaLR *)1(* −+=
 (1) 

 

Όπου: 

 

newLR
: Η φιλτραρισµένη πλέον τιµή του Loss Rate. 

oldLR
: Η προηγούµενη τιµή του Loss Rate. Αρχικά 

0=oldLR
. 

netLR
: Η τιµή του Loss Rate, η οποία περιλαµβάνεται στην RTCP receiver αναφορά που 

έστειλε ο πελάτης. 

 

a : Ο συντελεστής ο οποίος καθορίζει το πόσο ο µηχανισµός Feedback Analysis θα είναι 

aggressive στις µεταβολές Loss Rate που λαµβάνει από το δίκτυο. Για το a ισχύει 

10 ≤≤ a . Είναι προφανές ότι για 0=a , ο µηχανισµός Feedback Analysis στηρίζεται για 

τον υπολογισµό του Loss Rate αποκλειστικά στα στοιχεία που λαµβάνει από το δίκτυο, 

ενώ για 1=a , ο µηχανισµός Feedback Analysis αγνοεί τα στοιχεία τα οποία λαµβάνει από 

το δίκτυο και αφορούν το Loss Rate. 

 

Η τιµή του jitter η οποία λαµβάνεται από το δίκτυο περνά από το παρακάτω φίλτρο: 

 

netoldnew JJJ *)1(* ββ −+=
(2) 
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Όπου: 

newJ
: Η φιλτραρισµένη πλέον τιµή του jitter. 

oldJ
: Η προηγούµενη τιµή του jitter. Αρχικά 

0=oldJ
. 

netJ
: Η τιµή του jitter, η οποία περιλαµβάνεται στην RTCP receiver αναφορά που έστειλε 

ο πελάτης. 

β : Ο συντελεστής ο οποίος καθορίζει το πόσο ο µηχανισµός Feedback Analysis θα είναι 

aggressive στις µεταβολές jitter που λαµβάνει από το δίκτυο. Για το β ισχύει 10 ≤≤ β . 

Είναι προφανές ότι για 0=β , ο µηχανισµός Feedback Analysis στηρίζεται για τον 

υπολογισµό του jitter αποκλειστικά στα στοιχεία που λαµβάνει από το δίκτυο, ενώ για 

1=β , ο µηχανισµός Feedback Analysis αγνοεί τα στοιχεία τα οποία λαµβάνει από το 

δίκτυο και αφορούν το jitter. 

 

Κάθε φορά που ο εξυπηρετητής λαµβάνει µια RTCP receiver αναφορά από τον πελάτη 

εφαρµόζει τα φίλτρα που περιγράφονται παραπάνω στις τιµές του jitter και του loss rate 

που λαµβάνει από το δίκτυο. Επιλέγοντας κατάλληλα τις τιµές του aκαι του β  µπορούµε 

να καθορίζουµε την συµπεριφορά του feedback analysis µηχανισµού. 

 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα οι φιλτραρισµένες τιµές του jitter και του loss rate 

εισέρχονται στο µέρος Network Condition Estimation του feedback analysis µηχανισµού. 

Το Network Condition Estimation κάνει εκτιµήσεις για την κατάσταση του δικτύου 

βασισµένο στις φιλτραρισµένες τιµές του jitter και του loss rate. To µέρος Network 

Condition Estimation κατατάσσει το δίκτυο σε µια από τις παρακάτω καταστάσεις: 

- Κατάσταση Congestion: Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση συµφόρησης, οι απώλεια 

πακέτων είναι υψηλή, σε τέτοιο βαθµό ώστε η ποιότητα του µεταδιδόµενου βίντεο στον 

παραλήπτη να είναι χαµηλή. Ο εξυπηρετητής πρέπει άµεσα να µειώσει τον ρυθµό µε τον 

οποίο εισάγει δεδοµένα στο δίκτυο. 
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- Κατάσταση Load: Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση load υπάρχουν απώλειες πακέτων 

αλλά είναι σε τέτοιο ποσοστό που δεν δηµιουργούν σηµαντικό πρόβληµα στην ποιότητα 

µετάδοσης του βίντεο. Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση load ο εξυπηρετητής διατηρεί 

τον υπάρχων ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων στο δίκτυο. 

 

- Κατάσταση Unload: Όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση unload είτε δεν υπάρχουν 

απώλειες πακέτων είτε οι απώλειες πακέτων είναι ελάχιστες µε αποτέλεσµα ο 

εξυπηρετητής να έχει την δυνατότητα να αυξήσει τον ρυθµό µε τον οποίο εισάγει 

δεδοµένα στο δίκτυο βελτιώνοντας την ποιότητα της µετάδοσης. 

 

Η µεταβίβαση του δικτύου από την µια κατάσταση στην άλλη εξαρτάται από την 

επεξεργασία των φλιταρισµένων τιµών του loss rate και του jitter. Αναλυτικότερα όσο 

αφορά το loss rate υπάρχουν δύο τιµές cLR
 (congestion loss rate) και uLR

(unload loss 

rate) οι οποίες καθορίζουν την αλλαγή κατάστασης του δικτύου σύµφωνα µε τα 

παρακάτω: 

 

congestionLRLRif cnew →≥ )(
 

unloadLRLRLRif cnewu →<< )(
 (3) 

loadLRLRif unew →≤ )(
 

 

Για το φιλτραρισµένο jitter δεν υπάρχουν κάποια όρια τα οποία να καθορίζουν την 

µετάβαση από την µια κατάσταση του δικτύου στην άλλη και αυτό γιατί δεν υπάρχουν 

απόλυτες τιµές που να καθορίζουν την συµπεριφορά του jitter αλλά η τιµές του jitter 

εξαρτώνται άµεσα από το µονοπάτι το οποίο διέρχεται η µετάδοση του βίντεο και τις 

κάθετες ροές δεδοµένων πάνω σε αυτό το µονοπάτι. Η ανάλυση του jitter βασίζεται στο 

γεγονός ότι απότοµη αύξηση του jitter ίσως να σηµαίνει υπερφόρτωση των buffers στο 

µονοπάτι µετάδοσης του βίντεο και να υποδηλώνει κατάσταση συµφόρησης στις αµέσως 

επόµενες χρονικές στιγµές (η παραπάνω παραδοχή αγνοεί το jitter που τυχών εισάγει ο 

εξυπηρετητής (Host Included Jitter) γεγονός το οποίο αντιµετωπίζεται µε την χρήση 
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ισχυρών σταθµών εργασίας ως εξυπηρετητές). Το µέρος  Network Condition Estimation 

αντιλαµβάνεται την απότοµη αύξηση της τιµής του jitter ως ένδειξη συµφόρησης και θέτει 

το δίκτυο στην κατάσταση αυτή. Αναλυτικότερα χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση για 

την ανάλυση του jitter: 

 

congestionJJif oldnew →> )*( γ
 (4) 

 

Όπου γ  ένας συντελεστής που καθορίζει το πόσο aggressive θα είναι ο µηχανισµός στις 

µεταβολές του jitter. Με άλλα λόγια το γ  καθορίζει ποσοτικά την έκφραση "απότοµη 

αύξηση του jitter". 

Το µέρος Network Condition Estimation µεταφέρει την εκτίµηση του για την κατάσταση 

του δικτύου στο µέρος New Transmission Rate Estimation το οποίο προσαρµόζει τον 

ρυθµό µετάδοσης µε την χρήση µιας µεθόδου προσθετικής αύξησης και 

πολλαπλασιαστικής µείωση του εύρους ζώνης. 

 

Η τεχνική η οποία προτείνεται στηρίζεται στην παρακάτω λογική η οποία ακολουθείται 

από πολλές εφαρµογές σήµερα στο Internet: Όταν η εφαρµογή διαπιστώνει διαθέσιµο 

εύρος ζώνης αυξάνει το ρυθµό µε τον οποίο εισάγει δεδοµένα στο δίκτυο προσθέτοντας 

ένα παράγοντα (probing). Σε περίπτωση που η εφαρµογή αντιληφθεί συµφόρηση µειώνει 

το ρυθµό µε τον οποίο εισάγει δεδοµένα στο δίκτυο πολλαπλασιάζοντας τον ρυθµό 

µετάδοσης µε ένα ποσοστό (µικρότερο του 1) (back-off). Αναλυτικότερα, το µέρος New 

Transmission Rate Estimation βασισµένο στην πληροφορία την οποία λαµβάνει από το 

µέρος Network Condition Estimation και εκτελεί την παρακάτω διαδικασία: 

 

increaseoldnew RRRunloadnetworkif +=→= )(
 

oldnew RRloadnetworkif =→= )(
 (5) 

decreaseoldnew RRRcongestionnetworkif *)( =→=
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Όπου: 

newR
: Η νέα τιµή του ρυθµού µετάδοσης των δεδοµένων από τον εξυπηρετητή στο δίκτυο. 

oldR
: Η τρέχουσα τιµή του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων από τον εξυπηρετητή στο 

δίκτυο. 

increaseR
: Η τιµή µε την οποία αυξάνει ο εξυπηρετητή τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων στο 

δίκτυο. 

decreaseR
: Το ποσοστό µε το οποίο µειώνει ο εξυπηρετητή τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 

στο δίκτυο. Ισχύει 
10 << decreaseR
. 

 

Η νέα τιµή newR
 του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων µεταφέρεται στο Quality Adaptation 

τµήµα του εξυπηρετητή το οποίο αυξάνει ή µειώνει το ρυθµό µετάδοσης των frame του 

βίντεο. 

 

Η λειτουργία και η συµπεριφορά του µηχανισµού Feedback Analysis επηρεάζεται από τις 

τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται ( decreaseincreaseuc RRLRLR ,,,,,, γβα
). Η 

επιλογή των παραµέτρων εξαρτάται από το δίκτυο και το είδος της κίνηση του. Οι 

παράµετροι που ταιριάζουν σε κάθε δίκτυο µπορούν να προσδιοριστούν µέσα από µια 

σειρά πειραµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 

Προτεινόµενος αλγόριθµος 

 

 

4.1 Γενικά 

 

4.2 Αρχιτεκτονική προτεινόµενου αλγόριθµου 

 

4.3 WRAPI+ 

 

4.4 Adaptive control 

 

4.5 JMF (Java Media Framework) 

 

4.6 Περιγραφή Υλοποίησης 
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4.1 Γενικά 

 

Η δική µας προσέγγιση όσα αφορά τα τρία κρίσιµα χαρακτηριστικά (µηχανισµός 

µεταφοράς των δεδοµένων, µηχανισµός feedback σχετικά µε την κατάσταση του δικτύου 

και µηχανισµός ο οποίος χρησιµοποιείταί για να προσαρµοστεί η µετάδοση των 

δεδοµένων στις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου) που επηρεάζουν µια υπηρεσία 

προσαρµοστικής µετάδοσης περιγράφεται στην συνέχεια: 

 

- Όσο αφορά το µηχανισµό µεταφοράς των πολυµεσικών δεδοµένων επιλέξαµε τα  

πρωτόκολλα RTP/RTCP πάνω από το πρωτόκολλό UDP/IP. Το πρωτόκολλο RTCP (όπως 

περιγράψαµε αναλυτικά στο κεφάλαιο 2) παρέχει πολλές πληροφορίες για απεικόνιση της 

ποιότητας του µεταδιδόµενου ήχου και βίντεο, οι οποίες πληροφορίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την κατάσταση του 

δικτύου. Το πρωτόκολλο RTP χρησιµοποιείται για τη µεταφορά πολυµεσικού 

περιεχοµένου. 

 

- Όσο αφορά το µηχανισµό ανάδρασης σχετικά µε την κατάσταση του δικτύου 

χρησιµοποιούµε τις πληροφορίες που µας παρέχει το πρωτόκολλο RTCP (µέσα από τις 

αναφορές παραλήπτη - Receiver Report) σχετικά µε τις απώλειες πακέτων και το jitter 

κατά την διάρκεια της µετάδοσης. Επίσης, χρησιµοποιούµε την ισχύ του σήµατος µέσω 

του εργαλείου WRAPI+ και αποφασίζουµε για την κατάσταση του δικτύου. 

 

- Όσο αφορά το µηχανισµό ο οποίος χρησιµοποιείται για να προσαρµοστεί η µετάδοση 

των δεδοµένων στις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου χρησιµοποιούµε την τεχνική του rate 

shaping σύµφωνα µε την οποία για να περιορίσουµε την µεταδιδόµενη πληροφορία 

επηρεάζοντας κατάλληλες παραµέτρους στην πλευρά του εξυπηρετητή µε αποτέλεσµα το 

βίντεο να µεταδίδεται σε χειρότερη ποιότητα σε περίπτωση που υπάρχει συµφόρηση στο 

δίκτυο. 

  



110 

 

Ο αλγόριθµος που προτείνουµε είναι για unicast µετάδοση πολυµεσικού περιεχοµένου, 

δηλαδή ο εξυπηρετητής στέλνει δεδοµένα σε µόνο ένα πελάτη. Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται η 

αρχιτεκτονική του προτεινόµενου αλγόριθµου και τα διάφορα µέρη από τα οποία 

αποτελείται αναλύονται στην συνέχεια. 

 

 

4.2 Αρχιτεκτονική προτεινόµενου αλγόριθµου 

 

 

Σχήµα 4.1 - Αρχιτεκτονική αλγορίθµου 

  

Server: Ο εξυπηρετητής έχει αποθηκευµένα τα αρχεία πολυµεσικού περιεχοµένου τα 

οποία θα µεταδοθούν στον πελάτη. Τα αρχεία είναι αποθηκευµένα σε κωδικοποιηµένη 

µορφή (για παράδειγµα avi, mpeg). Κάνει την προσαρµογή της ποιότητας του βίντεο µέσω 

του µηχανισµού Adaptive Control ο οποίος θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

 

JMF: Αυτό το τµήµα δηλώνει ότι ο αλγόριθµος υλοποιείται µέσω του εργαλείου JMF 

(Java Media Framework). Αυτό το εργαλείο θα αναλυθεί στη συνέχεια. 
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RTP: Το RTP χρησιµοποιείται για την µετάδοση του βίντεο από τον εξυπηρετητή προς τον 

πελάτη. Το RTP, είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει υπηρεσίες µεταφοράς για 

δεδοµένα από άκρο σε άκρο (end-to-end) µε χαρακτηριστικά πραγµατικού χρόνου (real-

time characteristics), όπως ήχος ή κινούµενη εικόνα (video) και άλλες εφαρµογές πάνω 

από δίκτυα µεταγωγής πακέτου, όπως τα IP δίκτυα. Τέτοιες υπηρεσίες είναι o καθορισµός 

και η αναγνώριση του τύπου των δεδοµένων που µεταδίδονται (payload type), σειριακή 

αρίθµηση των πακέτων, χρονοσφράγιση πακέτων (timestamping) και έλεγχος των 

διαδικασιών µεταφοράς. 

 

RTCP: Με την χρήση του RTCP ο πελάτης ενηµερώνει τον εξυπηρετητή για την ποιότητα 

του βίντεο που λαµβάνει. Οι RTCP αναφορές παραλήπτη περιλαµβάνουν πληροφορίες για 

το ρυθµό απώλειας πακέτων και για το jitter κατά τη µετάδοση των δεδοµένων. Αυτή η  

πληροφορία χρησιµοποιείται από το τµήµα Adaptive control του εξυπηρετητή για να 

αποφασίσουµε τις συνθήκες του δικτύου. 

 

WRAPI+ : Είναι το εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε για να δώσει στον εξυπηρετητή την 

τιµή του signal strength. Θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

 

Adaptive control: Αυτός ο µηχανισµός είναι υπεύθυνος για να προσαρµόζει την ποιότητα 

του βίντεο που µεταδίδεται στον πελάτη. Παίρνει σαν είσοδο τις πληροφορίες ανάδρασης 

(feedback)   δηλαδή τα πακέτα αναφοράς παραλήπτη και την ισχύ του σήµατος (signal 

strength). Ανάλογα µε τις τιµές που έχουν οι µεταβλητές signal strength, jitter και packet 

loss αποφασίζει αν έχει συµφόρηση το δίκτυο. Αν το δίκτυο έχει συµφόρηση, τότε µειώνει 

την ποιότητα µε την οποία στέλνει στον πελάτη το βίντεο. Θα αναλυθεί περισσότερο στη 

συνέχεια.   

 

WLAN: Είναι το ασύρµατο δίκτυο το οποίο συνδέει τον πελάτη µε τον εξυπηρετητή. Αν 

δεν υπάρχει ασύρµατο δίκτυο στην περιοχή τότε ο αλγόριθµος δεν µπορεί να 

λειτουργήσει.  
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Client: Είναι ο πελάτης ο οποίος θα παραλάβει τα RTP πακέτα του βίντεο από τον 

εξυπηρετητή θα τα αποκωδικοποιήσει και θα τα δώσει στο media player. 

 

Media player: Είναι το JMF media player το οποίο είναι εγκατεστηµένο στον πελάτη για 

να µπορεί µέσο αυτού να βλέπει το βίντεο που του στέλνει ο εξυπηρετητής. Το JMF media 

player όπως και κάθε media player δίνει την δυνατότητα στον πελάτη να ελέγξει το 

πολυµεσικό περιεχόµενο που παραλαµβάνει µε τα κουµπιά play, pause και close.  

 

 

4.3 WRAPI+ 

 

Το WRAPI+ (ςwireless research API) είναι µια βιβλιοθήκη της C++.  Αρχικά 

δηµιουργήθηκε το WPAPI1.0 και στη συνέχεια η νέα έκδοση WPAPI2.0 το 2002. Παρέχει 

λειτουργίες για να βγάζουµε στατιστικά στοιχεία για ένα ασύρµατο δίκτυο σε περιβάλλον 

windows XP. 

 

Όταν τρέχει σε ένα υπολογιστή το WRAPI+ περιοδικά (κάθε 0.5 δευτερόλεπτο (500ms) 

όπως είναι προκαθορισµένο) αναφέρει και αντιγράφει σε αρχείο τα στατιστικά του 

δικτύου IEEE802.11 αν βέβαια υπάρχει τέτοιο δίκτυο στην περιοχή που βρίσκεται ο 

υπολογιστής. Με την λέξη στατιστικά εννοούµε την δύναµη του σήµατος που 

λαµβάνουµε, πόσα πλαίσια µεταδόθηκαν, πόσα πλαίσια δεν µεταδόθηκαν, πόσα 

acknowledgement (ack) πήραµε και άλλα. 

 

Πριν τη χρήση αυτού του εργαλείου πρέπει να τοποθετηθούν στο command prompt δύο 

εντολές. Η εντολή “ net start ndisuio” για να ξεκινήσει το πρωτόκολλο ndisuio (ndis user 

mode input output driver) αν δεν είναι ήδη ξεκινηµένο. Αυτό το πρωτόκολλο (που είναι 

εγκατεστηµένο στο c:\windows\system32\drivers) είναι ασυνδεσµοστρεφές και επιτρέπει 

σε εφαρµογές να δηµιουργήσουν και να σταµατήσουν ένωση µε την κάρτα του 

υπολογιστή είτε είναι ασύρµατη ή ethernet και να και να µεταδώσουν δεδοµένα. Επίσης, 

πρέπει να τοποθετηθεί η εντολή “ net stop wzcsvc” για να σταµατήσει την υπηρεσία των 
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windows που ονοµάζεται wireless zero configuration. Αυτή η υπηρεσία συνήθως ξεκινά 

µαζί µε τα windows. ∆ιαµορφώνει τις ασύρµατες κάρτες να ανιχνεύουν αν υπάρχει 

διαθέσιµο access point και τις συσχετίζουν µε το access point που έχει το πιο δυνατό 

σήµα. Το πρόβληµα είναι ότι δεν επιτρέπουν σε άλλες εφαρµογές (όπως το WRAPI+) να 

ενωθούν µε την ασύρµατη σύνδεση και γι’αυτό πρέπει αυτή η υπηρεσία να σταµατήσει. 

 

Το WRAPI1.0 και στη συνέχεια WRAPI2.0 ήταν συµβατά µε ασύρµατες κάρτες που 

υποστήριζαν το πρότυπο 802.11b. Το WRAPI+ το οποίο δηµιουργήθηκε το 2005 

υποστηρίζει ασύρµατες κάρτες που υποστηρίζουν το πρότυπο 802.11b και 802.11g. Αυτό 

το πακέτο περιέχει µεταξύ άλλων και ένα εκτελέσιµο αρχείο το wrapi.exe. Αυτό το αρχείο 

το καλούµε από το πρόγραµµα για να πάρουµε την ισχύ του σήµατος. Αν υπάρχει 

ασύρµατο δίκτυο στην περιοχή µας δίνει µια τιµή, αν δεν υπάρχει µας βγάζει µήνυµα 

λάθους και σταµατά.  

 

 

4.4 Adaptive control 

 

Όπως έχει αναφερθεί αυτός ο µηχανισµός είναι υπεύθυνος για την προσαρµογή της 

ποιότητας του βίντεο. Πιο συγκεκριµένα το βίντεο στέλνεται στον πελάτη µε αρχική τιµή 

ποιότητας 3 η οποία θεωρείται πολύ καλή. Παίρνουµε πολλές µετρήσεις των τριών 

παραµέτρων (δέκα) κάθε φορά και µετά κάνουµε την προσαρµογή έτσι ώστε να µην 

αλλάζουµε κάθε δευτερόλεπτο την ποιότητα του βίντεο. Το WRAPI+ µετρά το signal 

strength κάθε 500ms δηλαδή κάθε 0.5 δευτερόλεπτα. Με το να παίρνουµε 10 µετρήσεις 

κάνουµε προσαρµογή του βίντεο κάθε 5 δευτερόλεπτα.  

 

Στην αρχή η τιµή της µεταβλητής signal strength, packet loss και jitter είναι µηδέν. Για να 

βρούµε την αισθητή αύξηση ή αισθητή µείωση παίρνουµε τις δέκα µετρήσεις και τις 

διαιρούµε µε το 10. Μετά συγκρίνουµε το αποτέλεσµα που θα βγει µε την τιµή που 

βρήκαµε στα προηγούµενα 5 δευτερόλεπτα. Αυτό γίνεται για την κάθε µεταβλητή 

ξεχωριστά. Υπάρχουν οι ακόλουθες περιπτώσεις:  
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- Αν διαπιστώσουµε ότι υπάρχει αισθητή µείωση µόνο στη µεταβλητή signal strength 

(περισσότερο από 3 µονάδες) τότε αφαιρούµε 0.1 από την ποιότητα του βίντεο.  

- Αν διαπιστώσουµε αισθητή αύξηση (περισσότερο από 0.01%) µόνο στον αριθµό των 

πακέτων που έχουν χαθεί (packet loss) τότε µειώνουµε την ποιότητα κατά 0.2. 

- Αν διαπιστώσουµε αισθητή αύξηση (περισσότερο από 300 timestamps) µόνο στην 

καθυστέρηση µεταξύ των πακέτων (jitter) τότε µειώνουµε την ποιότητα κατά 0.2. 

- Αν διαπιστώσουµε αισθητή µείωση στις τιµές του signal strength και αισθητή αύξηση 

στις τιµές του packet loss µειώνουµε την ποιότητα κατά 0.2. 

- Αν διαπιστώσουµε αισθητή µείωση στις τιµές του signal strength και αισθητή αύξηση 

στις τιµές του jitter µειώνουµε την ποιότητα κατά 0.2. 

- Αν διαπιστώσουµε αισθητή αύξηση στον αριθµό των πακέτων που έχουν χαθεί και στην 

καθυστέρηση µεταξύ των πακέτων (jitter) τότε µειώνουµε την ποιότητα κατά 0.3.  

- Αν διαπιστώσουµε ότι και οι τρείς µεταβλητές είχαν επηρεαστεί σηµαντικά θα 

µειώνουµε την ποιότητα κατά 0.4.  

- Τέλος αν διαπιστώσουµε ότι δεν υπήρχε σηµαντική διαφορά σε καµιά από τις τρις 

µεταβλητές τότε αυξάνεται η ποιότητα κατά 0.1. 

             

Αυτή η διαδικασία θα γίνεται µέχρι την ολοκλήρωση της µετάδοσης του βίντεο.  

 

 

4.5 JMF (Java Media Framework) 

 

4.5.1 Γενικά 

 

Το JMF έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να υποστηρίζει τους περισσότερους πρότυπους τύπους 

περιεχοµένου πολυµεσικών δεδοµένων όπως AIFF, AU, AVI, GSM, MIDI, MPEG, 

QuickTime, RMF και WAV. Ταυτόχρονα, επιτρέπει στους προγραµµατιστές να υλοποιούν 

εξειδικευµένες λειτουργίες επεξεργασίας µη-επεξεργασµένων δεδοµένων, έτσι ώστε να 

επεκτείνονται στην υποστήριξη επιπλέον τύπων περιεχοµένου και διαµορφώσεων, να 

βελτιστοποιούν το χειρισµό των διαµορφώσεων που υποστηρίζονται και να δηµιουργούν 
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νέους µηχανισµούς παρουσίασης. Έτσι, αξιοποιώντας τα πλεονεκτήµατα της Java 

πλατφόρµας, το JMF επιτυγχάνει στο να παρέχει τη δυνατότητα "Write Once, Run 

Anywhere" σε προγραµµατιστές που θέλουν να χρησιµοποιήσουν δεδοµένα βίντεο και 

ήχου στα προγράµµατά τους 

 

 

Σχήµα 4.2 - Υψηλού επιπέδου αρχιτεκτονική του JMF API 

 

Το JMF χρησιµοποιεί ένα οικείο µοντέλο για την καταγραφή, επεξεργασία και 

παρουσίαση δεδοµένων που βασίζονται στο χρόνο, σύµφωνα µε το οποίο παρέχεται σε µια 

συσκευή η ροή των δεδοµένων π.χ. βάζοντας µια βίντεο κασέτα σε µια VCR συσκευή και 

η συσκευή αυτή διαβάζει, µεταφράζει τα δεδοµένα της κασέτας και στέλνει τα κατάλληλα 

σήµατα στις συσκευές εξόδου π.χ. στην οθόνη της τηλεόρασης και τα ηχεία. 

 

Στην περίπτωση του JMF, µια πηγή δεδοµένων (data source) συγκεντρώνει τη ροή 

δεδοµένων και ένας player παρέχει µηχανισµούς επεξεργασίας και ελέγχου ακριβώς όπως 

µια VCR συσκευή. Η αναπαραγωγή και καταγραφή ήχου και βίντεο µε το JMF απαιτεί τις 

κατάλληλες συσκευές εισόδου-εξόδου όπως µικρόφωνα, κάµερες, ηχεία και οθόνες. 

 

Oι data sources και players αποτελούν αναπόσπαστα τµήµατα του υψηλού επιπέδου API 

του JMF για την καταγραφή, παρουσίαση και επεξεργασία δεδοµένων βασισµένων στο 

χρόνο. Το JMF παρέχει επίσης ένα API χαµηλότερου επιπέδου που υποστηρίζει τη 
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διαφανή ενοποίηση των τυπικών τµηµάτων επεξεργασίας µε τα αντίστοιχα τµήµατα που 

αποτελούν επεκτάσεις. Αυτή η διαστρωµάτωση παρέχει στους προγραµµατιστές σε Java 

ένα εύχρηστο API για την ενσωµάτωση δεδοµένων πολυµέσων σε Java προγράµµατα ενώ 

ταυτόχρονα διατηρεί την ευελιξία και την επεκτασιµότητα που απαιτείται για την 

υποστήριξη προηγµένων εφαρµογών πολυµέσων και µελλοντικών τεχνολογιών.  

 

 

Σχήµα 4.3 - Μοντέλο επεξεργασίας πολυµεσικού περιεχοµένου 

 

 

4.5.2 Βασικές ορολογίες  

 

MediaLocator: Περιγράφει την τοποθεσία του media stream. Είναι το ίδιο µε το URL και 

µπορεί να κατασκευαστεί από ένα URL, αλλά µπορεί να κατασκευαστεί ακόµα και όταν ο 

αντίστοιχος χειριστής του πρωτοκόλλου δεν είναι εγκατεστηµένος στο σύστηµα. 

 

DataSource: Περιέχει τα media streams (video, audio ή συνδυασµό των δύο), τη ‘διεύθυνση’ 

των media και το σχετικό πρωτόκολλο για παράδοση. Το απαιτούµενο δεδοµένο εισόδου για 

τη δηµιουργία του είναι η ‘διεύθυνση’ των media (JMF MediaLocator ή URL). Υπάρχουν 

δύο κατηγορίες. Η Pull Data Source όπου ο πελάτης αρχίζει την µετάδοση και η Push Data 

Source όπου ο εξυπηρετητής  αρχίζει την µετάδοση. 
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Media Streams: Ένα media stream είναι media δεδοµένα του προς µετάδοση αρχείου. 

Μπορεί να αποτελείται από πολλά κανάλια τα οποία ονοµάζονται Tracks. Streams µε πολλά 

Tracks ονοµάζονται multiplexed ή complex Media Streams και µε την διαδικασία 

demultiplexing (αποπλέκουµε) τα διάφορα Tracks. Ο τύπος του Track (Track’s type) 

καθορίζει τον τύπο των δεδοµένων, αν είναι δηλαδή video ή audio. Αντιστοίχως µε το 

DataSource, υπάρχουν δύο κατηγορίες Media Streams. Η Pull όπου ο πελάτης αρχίζει την 

µετάδοση και η Push όπου ο εξυπηρετητής αρχίζει την µετάδοση. 

 

Capture Devices: Συσκευές λήψης των media, π.χ. κάµερα, µικρόφωνο κτλ. 

 

DataSink: Χρησιµοποιείται για να διαβάζει δεδοµένα πολυµέσων από µια DataSource και να 

τα οδηγήσει στον προορισµό. Ο προορισµός µπορεί να είναι ένα αρχείο ή ένα δίκτυο. Τα 

αντικείµενα DataSink κατασκευάζονται µέσω του Manager χρησιµοποιώντας µια 

DataSource. Μια DataSink αναφέρει ένα DataSinkEvent για να δείξει την κατάστασή του. 

 

Event Model: ∆οµηµένος µηχανισµός αναφοράς αλλαγών/ γεγονότων, ώστε τα 

προγράµµατα του JMF να ενηµερώνονται για την τρέχουσα κατάσταση των δεδοµένων και 

να µπορούν να αντιµετωπίσουν τυχόν λάθη. Όταν ένα αντικείµενο JMF θέλει να αναφέρει 

την τρέχουσα κατάσταση αποστέλλει ένα MediaEvent. Υπάρχουν πολλοί τύποι MediaEvents 

και για κάθε ένα τέτοιο τύπο το JMF ορίζει µια διεπιφάνεια η οποία λαµβάνει αυτές τις 

ειδοποιήσεις, καλώντας την µέθοδο addListener.  

 

Session: Είναι, θα λέγαµε, η ταυτότητα της επικοινωνίας µεταξύ δύο υπολογιστών. Στο 

αντικείµενο αυτό περιέχονται οι διευθύνσεις των επικοινωνούντων υπολογιστών, οι θύρες 

µέσω των οποίων θα πραγµατοποιηθεί η επικοινωνία, το format των προς µετάδοση 

δεδοµένων και κάποια λοιπά χαρακτηριστικά της επικοινωνίας (π.χ. FrameSize). Η 

διεπιφάνεια RTPManager (πρώην SessionManager) είναι υπεύθυνη για την δηµιουργία, την 

αρχικοποίηση, την συµµετοχή και το κλείσιµο ενός Session. 
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Managers: ∆ιαµεσολαβητικά αντικείµενα τα οποία σε µεγάλο βαθµό καθορίζουν την 

συµπεριφορά και την αλληλεπίδραση µεταξύ των αντικειµένων µέσω των οποίων 

πραγµατοποιούνται οι διάφορες λειτουργίες και επεξεργασίες επί των δεδοµένων. Είναι ο 

συνδετικός κρίκος µεταξύ Java και JMF καθώς επιτρέπουν στις εφαρµογές των νέων 

διεπιφανειών και δυνατοτήτων (του JMF) να χρησιµοποιούνται, χωρίς κανένα πρόβληµα, µε 

ήδη υπάρχουσες κλάσεις (της Java).  

 

Το JMF χρησιµοποιεί τέσσερις Managers: 

 

- Manager:Χειρίζεται την κατασκευή των Players, των Processors, των DataSources και των 

DataSinks, µε τη χρήση συναρτήσεων κατασκευής. 

 

- PackageManager:∆ιατηρεί ένα αρχείο πακέτων που περιέχονται στις JMF κλάσεις, όπως οι 

Players, οι Processors, οι DataSources, οι DataSinks. 

 

- CaptureDeviceManager:∆ιατηρεί αρχείο όλων των διαθέσιµων συσκευών λήψης. 

 

- PlugInManager:∆ιατηρεί αρχείο των διαθέσιµων JMF plug-ins. Αν υλοποιήσουµε ένα νέο 

plug-in, το καταγράφουµε µε τη βοήθεια του PlugInManager, ώστε να γίνει διαθέσιµο στους 

Processors που υποστηρίζουν το plug-in API. Τα διαθέσιµα plug-ins είναι Multiplexers, 

Demultiplexers, Codecs, Effects και Renderers. 

 

 

4.5.3 Κλάση player 
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Σχήµα 4.4 - Μοντέλο Player 

 

Όπως βλέπουµε στο Σχήµα 4.4 ένας Player δέχεται σαν δεδοµένα εισόδου ένα stream 

δεδοµένων βίντεο ή ήχο από το DataSource και τα παρουσιάζει στην οθόνη ή στα ηχεία 

του Η/Υ. Ωστόσο, οι Players λειτουργούν σαν µαύρα κουτιά, µε την έννοια ότι δεν µας 

επιτρέπουν επεξεργασία των input streams ή έλεγχο επί της προβολής. Όπως βλέπουµε 

στο Σχήµα 4.5  ένας Player µπορεί να βρίσκεται σε µία εκ των παρακάτω έξι 

καταστάσεων: 

 

 

Σχήµα 4.5 - Καταστάσεις του Player 

 

Unrealized: η κατάσταση στην οποία εισέρχεται ο Player µόλις δηµιουργηθεί. ∆εν 

γνωρίζει τίποτα για τα media του. 

 

Realizing: ο Player εισέρχεται σε αυτήν την κατάσταση όταν η µέθοδος Realize καλείται. 

Στην φάση αυτή ο Player καθορίζει τα χαρακτηριστικά του, δηλαδή τις απαιτήσεις του και 

τα υποστηριζόµενα formats. 

 

Realized: στην κατάσταση αυτή ο Player γνωρίζει τα χαρακτηριστικά του, τον τύπο του 

media που θα παρουσιάσει και µπορεί να παρέχει visual components και controls. 

 

Prefetching: o Player ετοιµάζεται να παρουσιάσει τα media του. Στην φάση αυτή ο Player 

προ-φορτώνει τα προς παρουσίαση media data και δεσµεύει απαραίτητες πηγές. 



 

 

Prefetched: στην κατάσταση αυτή ο 

Started: o Player έχει ξεκινήσει και µπορεί να αρχίσει η παρουσίαση των 

 

 

4.5.4 Κλάση processor 

 

Σχήµα 4.6 - Μοντέλο processor

 

ο Processor είναι ένας τύπος 

Player. Ωστόσο, ο Processor

την επεξεργασία των media

µπορεί να στείλει τα εξαγόµενα δεδοµένα (

Player) είτε σε ένα DataSource

Processor.  

 

Σχήµα 4.7 - Καταστάσεις του 
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: στην κατάσταση αυτή ο Player είναι έτοιµος να ξεκινήσει. 

έχει ξεκινήσει και µπορεί να αρχίσει η παρουσίαση των media

processor 

είναι ένας τύπος Player ο οποίος έχει κατά βάση τα ίδια χαρακτηριστικά µε τον 

Processor δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να επέµβει και να ελέγξει 

media data. Επίσης όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.6 ο 

µπορεί να στείλει τα εξαγόµενα δεδοµένα (output data) είτε για παρουσίαση (όπως και ο 

DataSource το οποίο µπορεί να αποτελέσει είσοδο για ένα νέο 

Καταστάσεις του processor 

media. 

          

ο οποίος έχει κατά βάση τα ίδια χαρακτηριστικά µε τον 

δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να επέµβει και να ελέγξει 

. Επίσης όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.6 ο Processor 

) είτε για παρουσίαση (όπως και ο 

το οποίο µπορεί να αποτελέσει είσοδο για ένα νέο Player ή 
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Το Σχήµα 4.7 δείχνει όλες τις καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρίσκεται ο processor. Να 

επισηµανθεί ότι ο Processor πέρα από τις έξις καταστάσεις του Player µπορεί να βρίσκεται 

σε ακόµη δύο καταστάσεις οι οποίες τοποθετούνται µετά την Unrealized και πριν την 

Realizing κατάσταση. Οι δύο λοιπόν αυτές καταστάσεις είναι: 

Configuring: o Processor εισέρχεται σε αυτήν την κατάσταση όταν καλείται η µέθοδος 

configure ( ). Στην φάση αυτή ο Processor συνδέεται (επικοινωνεί) µε το DataSource, 

αποπλέκει το εισερχόµενο stream και συγκεντρώνει πληροφορίες για το format των 

εισερχόµενων δεδοµένων. 

 

Configured: ο Processor εισέρχεται στη φάση αυτή όταν έχει συνδεθεί µε το DataSource και 

έχει καθοριστεί το format των δεδοµένων. Ο Processor πλέον µπορεί, καλώντας την µέθοδο 

getTrackControls, να ‘πάρει’ τα TrackControl αντικείµενα για το καθένα κανάλι (track) του 

media stream. Μέσω αυτών των αντικείµενων µπορούµε να προγραµµατίσουµε τον 

Processor ώστε να επεξεργαστεί τα δεδοµένα µας όπως εµείς θέλουµε. Συγκεκριµένα 

µπορούµε να προσδιορίσουµε τα Effect, Codec και Renderer Plug-ins.  

 

Το Σχήµα 4.8 µας δείχνει ότι η επεξεργασία των πολυµεσικών δεδοµένων χωρίζεται σε 

πολλά στάδια τα οποία  αναλύονται στη συνέχεια.  

 

Σχήµα 4.8 - Στάδια επεξεργασίας πολυµεσικών δεδοµένων του processor 

 

- Demultiplexing είναι η διαδικασία όπου χωρίζουµε τα δεδοµένα εισόδου. Αν η ροή 

περιέχει πολλά tracks το καθένα το επεξεργαζόµαστε διαφορετικά. Για παράδειγµα ένα 

αρχείο µπορεί να γίνει demultiplexed σε δύο διαφορετικά track, ένα για τον ήχο και ένα 
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για το βίντεο. Αυτή η διαδικασία εφαρµόζεται αυτόµατα όταν τα δεδοµένα εισόδου 

περιέχουν και ήχο και βίντεο. Γίνεται µε το JMF plug-in Demultiplexer. 

- Pre-Processing είναι η διαδικασία όπου εφαρµόζουµε αλγόριθµους για να 

επεξεργαστούµε τα tracks που δηµιουργήσαµε από την ροή εισόδου. Γίνεται µε το JMF 

plug-in Effect. 

 

- Transcoding είναι η διαδικασία όπου µετατρέπουµε το κάθε track από την αρχική του 

µορφή σε κάποια άλλη µορφή. Όταν ένα track (βίντεο ή ήχος) το οποίο είναι µια ροή 

δεδοµένων µετατρέπεται από µια συµπιεσµένη µορφή σε µια µη συµπιεσµένη µορφή 

ονοµάζεται decoding. Όταν µετατρέπουµε µια ροή από µη συµπιεσµένη µορφή σε 

συµπιεσµένη µορφή ονοµάζεται encoding. Γίνεται µε το JMF plug-in Codec. 

 

- Post-Processing είναι η διαδικασία όπου εφαρµόζουµε αλγόριθµους για να 

επεξεργαστούµε τα decoded tracks. Γίνεται µε το JMF plug-in Effect. 

 

- Multiplexing είναι η διαδικασία όπου ενώνουµε τα επεξεργασµένα tracks σε µια ροή 

εξόδου. Μπορούµε να ορίσουµε την µορφή των δεδοµένων της ροής εξόδου µε την 

µέθοδο του processor που ονοµάζεται setOutputContentDescriptor. Γίνεται µε το JMF 

plug-in Multiplexer. 

 

-Rendering είναι η διαδικασία όπου παρουσιάζονται τα δεδοµένα στον χρήστη (πελάτη) 

είτε στην οθόνη για το βίντεο ή στα ηχεία για τον ήχο. Γίνεται µε το JMF plug-in 

Renderer. 

 

4.5.5 Χρήση του JMF στη µετάδοση RTP stream 

Το JMF παρέχει τα API που ορίζονται στα πακέτα  javax.media.rtp, javax.media.rtp.event, 

and javax.media.rtp.rtcp. για την αναπαραγωγή και τη µετάδοση του media stream.  

Υπάρχουν δύο τρόποι αναµετάδοσης ενός RTP media stream.  



 

- Ο απλούστερος τρόπος για να µεταδοθ

κατασκευαστεί ένα DataSink

µε τη χρησιµοποίηση ενός 

- Με τη χρήση του SessionManager

περιεχοµένου. Ο τρόπος αυτός έχει το πλεονέκτηµα ότι παρέχει µεγαλύτερη δυνατό

ελέγχου της αναµετάδοσης. Πιο αναλυτικά, µε αυτόν τον τρόπο έπειτα από τη ανάκτηση 

του DataSource από τον 

startSession() του SessionManager

περιεχόµενο από τον τοπικό µηχανισµό (εξυπηρετητή) στο διαδίκτυο. Στο Σχήµα 4.10 

φαίνεται πως παραλαµβάνουµε πολυµεσικό περιεχόµενο από το διαδίκτυο µέσω του 

πρωτοκόλλου RTP. Μόνο µε αυτή την µέθοδο έχουµε πρόσβαση στις 

παραλήπτη.   

                      

Σχήµα 4.9 - Αποστολή ενός media stream από το τοπικό µηχάνηµα στο δίκτυο µέσω RTP 

 

Σχήµα 4.10 - Λήψη ενός media
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Ο απλούστερος τρόπος για να µεταδοθoύν RTP δεδοµένα είναι ο εξής : Να 

DataSink µε τη µέθοδο  createDataSink () του αντικειµένου 

µε τη χρησιµοποίηση ενός MediaLocator.                                                                                        

SessionManager ώστε να δηµιουργηθούν stream

περιεχοµένου. Ο τρόπος αυτός έχει το πλεονέκτηµα ότι παρέχει µεγαλύτερη δυνατό

ελέγχου της αναµετάδοσης. Πιο αναλυτικά, µε αυτόν τον τρόπο έπειτα από τη ανάκτηση 

από τον Processor, καλούνται οι µέθοδοι createSendStream

SessionManager. Στο Σχήµα 4.9 φαίνεται πως στέλνουµε πολυµεσικό 

µενο από τον τοπικό µηχανισµό (εξυπηρετητή) στο διαδίκτυο. Στο Σχήµα 4.10 

φαίνεται πως παραλαµβάνουµε πολυµεσικό περιεχόµενο από το διαδίκτυο µέσω του 

. Μόνο µε αυτή την µέθοδο έχουµε πρόσβαση στις 

Αποστολή ενός media stream από το τοπικό µηχάνηµα στο δίκτυο µέσω RTP 

media stream από το δίκτυο µέσω RTP. 

δεδοµένα είναι ο εξής : Να 

() του αντικειµένου Manager 

.                                                                                         

stream αποστολής του 

περιεχοµένου. Ο τρόπος αυτός έχει το πλεονέκτηµα ότι παρέχει µεγαλύτερη δυνατότητα 

ελέγχου της αναµετάδοσης. Πιο αναλυτικά, µε αυτόν τον τρόπο έπειτα από τη ανάκτηση 

createSendStream() και 

. Στο Σχήµα 4.9 φαίνεται πως στέλνουµε πολυµεσικό 

µενο από τον τοπικό µηχανισµό (εξυπηρετητή) στο διαδίκτυο. Στο Σχήµα 4.10 

φαίνεται πως παραλαµβάνουµε πολυµεσικό περιεχόµενο από το διαδίκτυο µέσω του 

. Μόνο µε αυτή την µέθοδο έχουµε πρόσβαση στις RTCP αναφορές 

 

Αποστολή ενός media stream από το τοπικό µηχάνηµα στο δίκτυο µέσω RTP  
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4.5.6 JMF RTP Αρχιτεκτονική 

 

Τα JMF RTP APIs σχεδιάζονται για να λειτουργούν µαζί µε τις δυνατότητες λήψης, 

παρουσίασης και επεξεργασίας του JMF. Οι Players και οι Processors χρησιµοποιούνται 

για να παρουσιάσουν και να χειριστούν RTP ροές πολυµέσων. Το Σχήµα 4.11 δείχνει µια 

υψηλού επίπεδου JMF RTP αρχιτεκτονική. Στη συνέχεια περιγράφονται βασικές 

ορολογίες που χρησιµοποιούνται για την αναµετάδοση RTP πολυµεσικού περιεχοµένου µε 

τη χρήση του  SessionManager.   

 

 

 

Σχήµα 4.11 - Υψηλού επιπέδου RTP αρχιτεκτονική 

 

RTP Session: Μια RTP Session ταυτοποιείται από µια διεύθυνση δικτύου και από ένα 

ζευγάρι ports. Το ένα port χρησιµοποιείται για τα δεδοµένα πολυµέσων και το άλλο για τα 

δεδοµένα ελέγχου (RTCP). Κάθε τύπος δεδοµένων µεταδίδεται σε µια διαφορετική 

σύνοδο. Για παράδειγµα αν σε µια συνδιάσκεψη χρησιµοποιείται και εικόνα και ήχος, µια 

σύνοδος χρησιµοποιείται για τη µετάδοση δεδοµένων ήχου και µια άλλη διαφορετική για 

τη µετάδοση βίντεο. 

 

Session Participant: Ένας συµµετέχων είναι ένα απλό µηχάνηµα, ένας host, ή ένας 

χρήστης που λαµβάνει µέρος στη σύνοδο. Η συµµετοχή σε µια σύνοδο µπορεί να είναι είτε 

παθητική λήψη δεδοµένων ή ενεργητική µετάδοση ή και τα δυο. 
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Session Manager: Ο Session Manager χρησιµοποιείται για να συντονίσει µια RTP σύνοδο. 

Κρατάει τη διαδροµή του κάθε συµµετέχοντα της συνόδου και των streams που 

µεταδίδονται. Η διεπαφή του SessionManager ορίζει µεθόδους που επιτρέπουν σε µια 

εφαρµογή να αρχικοποιεί και να ξεκινά τη συµµετοχή σε µια σύνοδο, να διαγράφει τις 

ατοµικές ροές που δηµιουργήθηκαν από την εφαρµογή και τέλος να κλείνει ολόκληρη τη 

σύνοδο. 

 

Session Statistics: Ο Session Manager διατηρεί στατιστικά για όλα τα RTP και RTCP 

πακέτα που στάλθηκαν και παρελήφθησαν κατά τη διάρκεια της συνόδου. Επίσης ο 

Session Manager παρέχει πρόσβαση σε όλα τα στατιστικά µετάδοσης και λήψης 

δεδοµένων: 

 

- GlobalReceptionStats: παρέχει πρόσβαση σ’ όλα τα δεδοµένα και ελέγχει τα στατιστικά 

λήψης µηνυµάτων γι’ αυτή τη σύνοδο. Μπορούµε να πάρουµε το αντικείµενο  

GlobalReceptionStats µε την κλήση της µεθόδου getGlobalReceptionStats() του 

SessionManager. 

 

- GlobalTransmissionStats: παρέχει πρόσβαση σ΄όλα τα δεδοµένα και τα στατιστικά 

µετάδοσης γι’ αυτή τη σύνοδο. Το αντικείµενο GlobalTransmissionStats επιστρέφεται µε 

την κλήση της µεθόδου getGlobalTransmissionStats() του SessionManager. 

 

Αυτά τα στατιστικά είναι χρήσιµα για την παρακολούθηση της ποιότητας των ροών 

δεδοµένων στο τέλος της λήψης µε σκοπό την προσαρµοστική µετάδοση των ροών. 

 

 

4.6 Περιγραφή Υλοποίησης 

 

Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, η εφαρµογή βασίζεται στο µοντέλο πελάτη 

εξυπηρετητή. Ο εξυπηρετητής στέλνει το βίντεο στον πελάτη και ο πελάτης λαµβάνει το 

µεταδιδόµενο βίντεο. Ο κώδικας που υπάρχει στο παράρτηµαΑ1 τρέχει στον εξυπηρετητή. 
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Παίρνει σαν είσοδο τρις παραµέτρους που είναι οι εξής: 

- Την τοποθεσία του προς µετάδοση βίντεο. Στην περίπτωση µας ήταν αποθηκευµένο στον 

σκληρό δίσκο του εξυπηρετητή και γράψαµε "file:/C:/movie.avi". 

- Την IP διεύθυνση του πελάτη και στην περίπτωση µας χρησιµοποιήσαµε την διεύθυνση 

"127.0.0.1" που σηµαίνει ότι ο εξυπηρετητής στέλνει το βίντεο στον εαυτό του άρα είναι 

και πελάτης ταυτόχρονα. Αυτό έγινε επειδή όπως θα αναφερθεί στο επόµενο κεφάλαιο στα 

προβλήµατα που συναντήσαµε όταν ο εξυπηρετητής ενωνόταν µε το διαδίκτυο είτε 

ασύρµατο είτε ενσύρµατο έστελνε βίντεο αλλά ο πελάτης ποτέ δεν το παραλάµβανε. 

- Τον αριθµό θύρας του προορισµού. Στην περίπτωση µας χρησιµοποιήσαµε τον αριθµό 

"4000". Ο αριθµός θύρας πρέπει να είναι ζυγός αριθµός επειδή ο αµέσως επόµενος 

αριθµός χρησιµοποιείται για να στέλνουµε τις RTCP αναφορές παραλήπτη. Επίσης αυτός 

ο αριθµός δεν πρέπει να ανήκει στη λίστα µε τους κρατηµένους αριθµούς θύρας.           

 

∆ηµιουργεί ένα processor για να χειριστεί το βίντεο που θα µεταδοθεί και µια RTP σύνοδο  

µέσω της διαδικασίας createTransmitter για να µεταδώσει το αποτέλεσµα του processor 

στη συγκεκριµένη IP διεύθυνση και αριθµό θύρας. O processor περνά από τις διάφορες 

καταστάσεις που περιγράψαµε προηγουµένως. Μετατρέπει το προς µετάδοση βίντεο σε 

JPEG/RTP µορφή και του δίνει συγκεκριµένες διαστάσεις. Για την προσαρµογή της 

ποιότητας χρησιµοποιείται η διαδικασία setJPEGQuality η οποία παίρνει σαν είσοδο τον 

processor που διαχειρίζεται το βίντεο και την νέα τιµή  που θέλουµε να δώσουµε στην 

ποιότητα. Η ποιότητα του βίντεο όπως έχουµε προαναφέρει έχει αρχική τιµή 3 και 

ανάλογα µε τις παραµέτρους signal strength, jitter και packet loss µεταβάλλεται. Στην 

περίπτωση µας όµως επειδή δεν µπορούσαµε να ενωθούµε µε το διαδίκτυο και να έχουµε 

τιµές για το signal strength, jitter και packet loss και επειδή το JMF δεν προσαρµόζει την 

ποιότητα όταν πηγαίνουµε από καλύτερη (µεγαλύτερος αριθµός) σε χειρότερη (µικρότερος 

αριθµός) αναγκαστήκαµε να προσαρµόσουµε την ποιότητα µια συγκεκριµένη στιγµή που 

είναι 7 δευτερόλεπτα µετά που θα ξεκινήσει να παίζει το βίντεο. Η προσαρµογή έγινε από 

αρχική ποιότητα 0.5 σε ποιότητα 2. 
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Ο πελάτης αφού πρώτα στείλει το βίντεο ο εξυπηρετητής ανοίγει µια RTP σύνοδο µέσω 

του εργαλείου JMF πατώντας file->Open RTP Session… Καθορίζει την διεύθυνση του 

εξυπηρετητή και την θύρα από την οποία θα παραλάβει το βίντεο η οποία πρέπει να είναι 

η ίδια µε τη θύρα που του στέλνει το βίντεο ο εξυπηρετητής και πατά το κουµπί open. Αν 

ο εξυπηρετητής του έστειλε το βίντεο αρχίζει να παίζει to βίντεο µε το JMF.            
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

 

Προβλήµατα και Μελλοντική εργασία 

 

 

5.1 Προβλήµατα που συναντήσαµε 

 

5.2 Μελλοντική Εργασία 
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5.1 Προβλήµατα που συναντήσαµε 

 

Καταρχήν το εργαλείο JMF δυστυχώς εδώ και 6 χρόνια σταµάτησε να αναβαθµίζεται. Η 

τελευταία έκδοση είναι το JMF2.1.1e η οποία βγήκε το 2003. Το JMF API Guide 

γράφτηκε το 1999 για την έκδοση JMF 2.0. Επίσης, και το βιβλίο µε τίτλο “CORE JAVA 

Media Framework” αλλά και όλα τα παραδείγµατα που προσφέρει η εταιρία στο διαδίκτυο 

γράφτηκαν το 1999. 

 

Όταν έγινε install το JMF2.1.1e στον υπολογιστή δυστυχώς δεν αναγνώριζε τις 

βιβλιοθήκες javax.media. Πρόσθεσα την βιβλιοθήκη jmf.jar σαν εξωτερική βιβλιοθήκη µε 

το εργαλείο eclipse αλλά δυστυχώς και πάλι δεν αναγνώριζε τις βιβλιοθήκες. Στο τέλος 

µετά από πολύ καιρό χωρίς να υπάρχει απάντηση στο διαδίκτυο συνειδητοποίησα ότι ήταν 

πρόβληµα της ίδιας της γλώσσας. Με λίγα λόγια, το JMF µε το που έγινε install στον 

υπολογιστή αντίγραψε τις βιβλιοθήκες του µέσα στις βιβλιοθήκες της java. Όµως, 

δυστυχώς µε το που άνοιξα τις βιβλιοθήκες της java που βρίσκονται µέσα στο directory 

JRE System Library παρατήρησα ότι για τη βιβλιοθήκη jmf.jar έγραφε ότι αναγνωρίζει 

διάφορες βιβλιοθήκες στις οποίες δεν συµπεριλαµβανόταν η βιβλιοθήκη javax.media και 

για όσες δεν έγραφε έλεγε ότι δεν δικαιούµαι να έχω πρόσβαση. Αναγκάστηκα να σβήσω 

τις βιβλιοθήκες τις java και να τις αντιγράψω ξανά χωρίς να έχουν µέσα την βιβλιοθήκη 

jmf.jar και έβαλα σαν εξωτερική βιβλιοθήκη το jmf.jar. 

 

Άλλο πρόβληµα είναι ότι το JMF λόγω του ότι δηµιουργήθηκε πριν 6 χρόνια δεν 

αναγνωρίζει τα βίντεο που είναι κωδικοποιηµένα σε µορφή H.264 και MPEG-4. 

Κωδικοποίησα βίντεο σε διάφορες µορφές µε το πρόγραµµα Xilisoft HD Video Converter 

και δυστυχώς το εργαλείο JMF δεν τα αναγνώριζε. Μετά από πολλές δοκιµές σε 

διαφορετικούς υπολογιστές καταφέραµε να βρούµε δύο βίντεο (avi, mpeg-2) διάρκειας 

περίπου 20 δευτερόλεπτα το καθένα. Έχει σηµασία τη κάρτα γραφικών έχει ο κάθε 

υπολογιστής.      

 

Επιπλέων, ο κώδικας που είχα για να συνεχίσω χρησιµοποιούσε βιβλιοθήκες για να 

δουλέψει το JWRAPI το οποίο έδινε την ισχύ του σήµατος στο ασύρµατο δίκτυο. 
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∆υστυχώς, αυτές οι βιβλιοθήκες δεν ήταν ενσωµατωµένες στην java αλλά ούτε υπήρχαν 

στο διαδίκτυο για να τις κατεβάσω. Υπήρχαν αυτές οι βιβλιοθήκες υλοποιηµένες στη C++ 

και βρήκα τα αρχεία WRAPI.dll και WRAPI.lib. Προσπάθησα να χρησιµοποιήσω το 

αρχείο WRAPI.dll µε τη βιβλιοθήκη JNA και JNI της java αλλά ήταν πολύπλοκος ο 

τρόπος µετατροπής και υπήρχαν προβλήµατα. Ευτυχώς, µετά από πολύ έρευνα κατάφερα 

να βρω το εργαλείο WRAPI+ στο διαδίκτυο και ευτυχώς περιείχε το αρχείο WRAPI.exe 

το οποίο εύκολα µπορούσε να καλεστεί από την java.  

 

Βρήκα τρόπο για να παραλαµβάνω τις RTCP αναφορές παραλήπτη, είχα και το εργαλείο 

WRAPI+ το οποίο ευτυχώς δουλεύει και υπολογίζει την ισχύ του σήµατος στο ασύρµατο 

δίκτυο, Είχα µελετήσει και κατανοήσει πως γίνεται η µετάδοση βίντεο και ήχου µέσω του 

JMF. Είχα καταφέρει να προσαρµόσω την ποιότητα του βίντεο ενώ µεταδίδεται. 

∆υστυχώς, µε το που ενωνόµουν µε το portable µου στο ασύρµατο δίκτυο του 

πανεπιστηµίου Κύπρου ο παραλήπτης περίµενε χωρίς να µπορεί ποτέ να παραλάβει το 

βίντεο. Αυτό ισχύει και για το ενσύρµατο δίκτυο. Το λειτουργικό σύστηµα του φορητού 

υπολογιστή ήταν Windows XP professional µε το Service pack 2.    

 

Τέλος, επειδή δεν µπορούσε να χρησιµοποιηθεί καµιά συνθήκη για την προσαρµογή του 

βίντεο λόγο του προβλήµατος µε το ασύρµατο δίκτυο αναγκάστηκα να προσαρµόζω την 

ποιότητα του βίντεο µια τυχαία χρονική στιγµή (π.χ. µετά από δέκα δευτερόλεπτα από την 

στιγµή που θα ξεκινήσει η µετάδοση του βίντεο). ∆υστυχώς, παρατήρησα ότι όταν έκανα 

προσαρµογή της ποιότητας από ψηλή ποιότητα σε πιο χαµηλή δεν έκανε την µετατροπή, 

ενώ από χαµηλή ποιότητα σε καλύτερη έκανε την µετατροπή. 

 

           

 5.2 Μελλοντική Εργασία 

 

Αυτή η διπλωµατική εργασία περιέχει πολύ καλή περιγραφή των διαφόρων πρωτοκόλλων 

που χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά πολυµεσικού περιεχοµένου (RTP,RTCP.RTSP) 

καθώς επίσης δίνει και µια καλή ιδέα για το τι είναι ασύρµατα δίκτυα. Ο επόµενος που θα 
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ασχοληθεί µε αυτό το θέµα θα µπορούσε να χρησιµοποιήσει την υπάρχουσα διπλωµατική 

εργασία σαν µια καλή πηγή για να κατανοήσει την θεωρία των αλγορίθµων 

προσαρµοστικής µετάδοσης καθώς επίσης και τη θεωρία του εργαλείου JMF για να 

καταφέρει να υλοποιήσει τον ίδιο αλγόριθµο σε multicast µετάδοση. ∆ηλαδή σε 

περίπτωση όπου έχουµε περισσότερους από ένα πελάτες.  

 

Αυτό µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας την κλάση  rtpmanager µε το να έχουµε πολλές 

unicast συνδέσεις που σηµαίνει να έχουµε πολλές διαφορετικές διευθύνσεις για τους 

πελάτες. Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιώντας την εντολή rtpManager.addTarget 

(remoteAddress). Θα καλέσει πολλές φορές την εντολή και κάθε φορά θα βάζει την 

διεύθυνση του κάθε πελάτη στη θέση του remoteAddress. 

 

Επίσης, ο επόµενος εκτός από την προσαρµογή του βίντεο µε βάση την ποιότητα µπορεί 

να κάνει προσαρµογή και µε βάση το bitrate ή το framerate ή και τα δύο. Για το bitrate 

υπάρχει η κλάση BitRateControl ενώ για το framerate υπάρχει η κλάση FrameRateControl. 

Θα πρέπει να προστεθούν στις υπάρχοντες βιβλιοθήκες η βιβλιοθήκη javax.media. 

control.BitRateControl και η βιβλιοθήκη javax.media.control.FrameRateControl.      
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

/* 

 * VideoTransmit.java  

 */ 

 

import java.awt.*; 

import javax.media.*; 

import javax.media.protocol.*; 

import javax.media.format.*; 

import javax.media.control.TrackControl; 

import javax.media.control.QualityControl; 

import java.io.IOException; 

 

 

public class VideoTransmit { 

 

 // Input MediaLocator 

 // Can be a file or http or capture source 

 private MediaLocator locator; 

 private String ipAddress; 

 private String port; 

 

 private Processor processor = null; 

 private DataSink rtptransmitter = null; 

 private DataSource dataOutput = null; 

 

public VideoTransmit(MediaLocator locator, String ipAddress, String port) { 

 

  this.locator = locator; 
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  this.ipAddress = ipAddress; 

  this.port = port; 

 } 

 

 /** 

  * Starts the transmission. Returns null if transmission started ok. 

  * Otherwise it returns a string with the reason why the setup failed. 

  */ 

 public synchronized String start() { 

  String result; 

 

  // Create a processor for the specified media locator 

  // and program it to output JPEG/RTP 

  result = createProcessor(); 

  if (result != null) 

   return result; 

 

  // Create an RTP session to transmit the output of the 

  // processor to the specified IP address and port no. 

  result = createTransmitter(); 

  if (result != null) { 

   processor.close(); 

   processor = null; 

   return result; 

  } 

 

  // Start the transmission 

  processor.start(); 

 

  return null; 
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 } 

 

 /** 

  * Stops the transmission if already started 

  */ 

 public void stop() { 

  synchronized (this) { 

   if (processor != null) { 

    processor.stop(); 

    processor.close(); 

    processor = null; 

    rtptransmitter.close(); 

    rtptransmitter = null; 

   } 

  } 

 } 

 

 private String createProcessor() { 

  if (locator == null) 

   return "Locator is null"; 

 

  DataSource ds; 

 

  try { 

   ds = Manager.createDataSource(locator); 

  } catch (Exception e) { 

   return "Couldn't create DataSource"; 

  } 

 

  // Try to create a processor to handle the input media locator 
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  try { 

   processor = Manager.createProcessor(ds); 

  } catch (NoProcessorException npe) { 

   return "Couldn't create processor"; 

  } catch (IOException ioe) { 

   return "IOException creating processor"; 

  } 

 

  // Wait for it to configure 

  boolean result = waitForState(processor, Processor.Configured); 

  if (result == false) 

   return "Couldn't configure processor"; 

 

  // Get the tracks from the processor 

  TrackControl[] tracks = processor.getTrackControls(); 

 

  // Do we have atleast one track? 

  if (tracks == null || tracks.length < 1) 

   return "Couldn't find tracks in processor"; 

 

  boolean programmed = false; 

 

  // Search through the tracks for a video track 

  System.out.println("number of tracks is" + tracks.length); 

  for (int i = 0; i < tracks.length; i++) { 

   Format format = tracks[i].getFormat(); 

   if (tracks[i].isEnabled() && format instanceof VideoFormat 

     && !programmed) { 
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// Found a video track. Try to program it to output 

//JPEG/RTP. Make sure the sizes are multiple of 8's. 

    Dimension size = ((VideoFormat) format).getSize(); 

    float frameRate = ((VideoFormat) format).getFrameRate(); 

    int w = (size.width % 8 == 0 ? size.width 

      : (int) (size.width / 8) * 8); 

    int h = (size.height % 8 == 0 ? size.height 

      : (int) (size.height / 8) * 8); 

    VideoFormat jpegFormat = new 

VideoFormat(VideoFormat.JPEG_RTP, 

      new Dimension(w, h), 

Format.NOT_SPECIFIED, 

      Format.byteArray, frameRate); 

    tracks[i].setFormat(jpegFormat); 

    System.out.println("Video transmitted as:"); 

    System.out.println("  " + jpegFormat); 

    // Assume succesful 

    programmed = true; 

   } else 

    tracks[i].setEnabled(false); 

  } 

 

  if (!programmed) 

   return "Couldn't find video track"; 

 

  // Set the output content descriptor to RAW_RTP 

  ContentDescriptor cd = new 

ContentDescriptor(ContentDescriptor.RAW_RTP); 

  processor.setContentDescriptor(cd); 
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  // Realize the processor. This will internally create a flow 

  // graph and attempt to create an output datasource for JPEG/RTP 

  // video frames. 

  result = waitForState(processor, Controller.Realized); 

  if (result == false) 

   return "Couldn't realize processor"; 

 

  // Set the JPEG quality to .5. Range:  -2..4 

  setJPEGQuality(processor, 0.5f); 

 

  // Get the output data source of the processor 

  dataOutput = processor.getDataOutput(); 

  return null; 

 } 

 

 // Creates an RTP transmit data sink. This is the easiest way to create 

 // an RTP transmitter. The other way is to use the RTPSessionManager API. 

 // Using an RTP session manager gives you more control if you wish to 

 // fine tune your transmission and set other parameters. 

 private String createTransmitter() { 

  // Create a media locator for the RTP data sink. 

  // For example: 

  // rtp://129.130.131.132:42050/video 

  String rtpURL = "rtp://" + ipAddress + ":" + port + "/video"; 

  // String rtpURL = "rtp://" + 127.0.0.1 + ":" + 4000 + "/movie.Mjpeg"; 

  MediaLocator outputLocator = new MediaLocator(rtpURL); 

 

  // Create a data sink, open it and start transmission. It will wait 

  // for the processor to start sending data. So we need to start the 

  // output data source of the processor. We also need to start the 
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  // processor itself, which is done after this method returns. 

  try { 

rtptransmitter = Manager.createDataSink(dataOutput, 

outputLocator); 

   rtptransmitter.open(); 

   rtptransmitter.start(); 

 

   dataOutput.start(); 

  } catch (MediaException me) { 

   return "Couldn't create RTP data sink"; 

  } catch (IOException ioe) { 

   return "Couldn't create RTP data sink"; 

  } 

 

  return null; 

 } 

 

 /** 

  * Setting the encoding quality to the specified value on the JPEG encoder. 

  * 0.5 is a good default. 

  */ 

 static void setJPEGQuality(Player p, float val) { 

  Control cs[] = p.getControls(); 

  QualityControl qc = null; 

  VideoFormat jpegFmt = new VideoFormat(VideoFormat.JPEG); 

 

  // Loop through the controls to find the Quality control for 

  // the JPEG encoder. 

  // System.out.println("length of quality control is" + cs.length); 

  for (int i = 0; i < cs.length; i++) { 
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   if (cs[i] instanceof QualityControl && cs[i] instanceof Owned) { 

    Object owner = ((Owned) cs[i]).getOwner(); 

 

    // Check to see if the owner is a Codec. 

    // Then check for the output format. 

    if (owner instanceof Codec) { 

     Format fmts[] = ((Codec) owner) 

       .getSupportedOutputFormats(null); 

     for (int j = 0; j < fmts.length; j++) { 

      if (fmts[j].matches(jpegFmt)) { 

       qc = (QualityControl) cs[i]; 

       qc.setQuality(val) 

     System.out.println("- Setting quality 

                                                            to " + val + " on " + qc); 

       break; 

      } 

     } 

    } 

    if (qc != null) 

     break; 

   } 

  } 

 } 

 

   

 /**************************************************************** 

  * Convenience methods to handle processor's state changes. 

  ****************************************************************/ 
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 private Integer stateLock = new Integer(0); 

 private boolean failed = false; 

 

 Integer getStateLock() { 

  return stateLock; 

 } 

 

 void setFailed() { 

  failed = true; 

 } 

 

 private synchronized boolean waitForState(Processor p, int state) { 

  p.addControllerListener(new StateListener()); 

  failed = false; 

 

  // Call the required method on the processor 

  if (state == Processor.Configured) { 

   p.configure(); 

  } else if (state == Processor.Realized) { 

   p.realize(); 

  } 

 

  // Wait until we get an event that confirms the 

  // success of the method, or a failure event. 

  // See StateListener inner class 

  while (p.getState() < state && !failed) { 

   synchronized (getStateLock()) { 

    try { 

     getStateLock().wait(); 

    } catch (InterruptedException ie) { 
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     return false; 

    } 

   } 

  } 

 

  if (failed) 

   return false; 

  else 

   return true; 

 } 

  

 /**************************************************************** 

  * Inner Classes 

  ****************************************************************/ 

 

 class StateListener implements ControllerListener { 

 

  public void controllerUpdate(ControllerEvent ce) { 

 

   // If there was an error during configure or 

   // realize, the processor will be closed 

   if (ce instanceof ControllerClosedEvent) 

    setFailed(); 

 

   // All controller events, send a notification 

   // to the waiting thread in waitForState method. 

   if (ce instanceof ControllerEvent) { 

    synchronized (getStateLock()) { 

     getStateLock().notifyAll(); 

    } 
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   } 

  } 

 } 

  

  

 /**************************************************************** 

  * Sample Usage for VideoTransmit class 

  ****************************************************************/ 

 

 public static void main(String[] args) { 

  // We need three parameters to do the transmission 

  // For example, 

  // java VideoTransmit("C:/snag.avi", 192.168.178.21, 42050); 

 

   

    if (args.length < 3) { 

    System.err.println("Usage: VideoTransmit <sourceURL> <destIP>  

<destPort>" ); System.exit(-1);  

} 

      

  // Create a video transmit object with the specified params. 

   

    VideoTransmit vt = new VideoTransmit(new MediaLocator(args[0]), 

    args[1], args[2]); 

    

 

  // Start the transmission 

  String result = vt.start(); 

 

  // result will be non-null if there was an error. The return 
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  // value is a String describing the possible error. Print it. 

  if (result != null) { 

   System.err.println("Error : " + result); 

   System.exit(0); 

  } 

  System.out.println("Start transmission for 30 seconds..."); 

 

  // Transmit for 60 seconds and then close the processor 

  // This is a safeguard when using a capture data source 

  // so that the capture device will be properly released 

  // before quitting. 

  // The right thing to do would be to have a GUI with a 

  // "Stop" button that would call stop on VideoTransmit 

 

  long startTime = System.currentTimeMillis(); 

  long stopTime = startTime + 60000; 

 

  while (System.currentTimeMillis() <= stopTime) { 

   if (System.currentTimeMillis() == (startTime + 7000)) { 

    // Set the JPEG quality to 2 

    setJPEGQuality(vt.processor, 2f); 

   } 

  } 

 

  // Stop the transmission 

  vt.stop(); 

  System.out.println("...transmission ended."); 

  System.exit(0); 

 } 

} 


