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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η αξιολόγηση της ποιότητας 

παροχής διαφόρων πολυµεσικών εφαρµογών, όπως για παράδειγµα ένα τηλεοπτικό 

σήµα, µέσω ενός ασύρµατου δικτύου. Λόγω των υψηλών απαιτήσεων ποιότητας 

υπηρεσίας των χρηστών πολυµεσικού περιεχοµένου σε ένα ασύρµατο δίκτυο, είναι 

ανάγκη να µελετηθεί η επίδραση του χαµηλού εύρους φάσµατος  που ενδέχεται να 

προσφέρουν τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα και τα διάφορα πρότυπα και κωδικοποιήσεις 

του περιεχοµένου στην ποιότητα των πολυµεσικών εφαρµογών.   

Στο πρώτο κεφάλαιο, δίνεται ο ορισµός των ασύρµατων δικτύων και 

αναλύονται τα σηµαντικότερα πρότυπα WLANs της οικογένειας 802.11x (802.11a, 

802.11b και 802.11g ).  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται µία αναφορά στα είδη πολυµέσων, εστιάζοντας 

κυρίως στα πρότυπα συµπίεσης ψηφιακού βίντεο τα οποία µεταδίδονται στα 

σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.  

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η τεχνική µετάδοσης δεδοµένων 

streaming και οι τρεις βασικές κατηγορίες της, οι οποίες είναι η unicast, broadcast και 

multicast µετάδοση. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο λαµβάνει χώρα µια παρουσίαση των βασικών 

εργαλείων διαχείρισης και παρακολούθησης της λειτουργίας του δικτύου. Αρχικά 

παρουσιάζονται τα πρωτόκολλα διαχείρισης δικτύου δίνοντας έµφαση στο 

βασικότερο πρωτόκολλο το SNMP (Simple Network Management Protocol). Στην 

συνέχεια παρουσιάζονται δύο από τα πιο ευρέως γνωστά εργαλεία τα οποία 

χρησιµοποιούνε τα παραπάνω πρωτόκολλα, το PRTG και το Ethereal. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο, γίνεται µια σύντοµη αναφορά στο λογισµικό µετάδοσης 

VLC (Video Lan Client) το οποίο αποτελεί τον βασικό player που χρησιµοποιήθηκε 

για την εκπόνηση των πειραµάτων. Παρουσιάζονται οι βασικές του λειτουργίες και 

χρήσεις. 

Στο έκτο κεφάλαιο, το οποίο αποτελεί το κύριο τµήµα της εργασίας, 

παρουσιάζονται µια σειρά από πειραµατικές µετρήσεις  που αποσκοπούν στην 
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µέτρηση της ποιότητας της εικόνας και του ήχου από την µετάδοση βίντεο σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο  802.11b µε διαφορετική ροή µεταφοράς (transport stream). 

Εξετάστηκαν δύο περιβάλλοντα µετάδοσης, στο 1ο δεν υπάρχουν φυσικά εµπόδια 

µεταξύ Clients-Server, ενώ στο 2ο παρεµβάλλονται φυσικά εµπόδια µεταξύ τους. Οι 

µετρήσεις έγιναν σε ένα περιβάλλον ασύρµατου δικτύου 802.11b που χρησιµοποιεί 

Unicast µετάδοση. Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω λογισµικά: το 

πραγµατικό bitrate του δικτύου (throughput) µετρήθηκε το λογισµικό 

παρακολούθησης  κίνησης του δικτύου PRTG (Port Router Traffic Grapher), για τη  

µέτρηση της ισχύς του σήµατος χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Wirelessmon, και για 

την αναπαραγωγή του σήµατος ένας κοινός media player.  Επιπρόσθετα 

χρησιµοποιήσαµε το λογισµικό ethereal για να αναλύσουµε την κίνηση στο δίκτυο 

µας και παρατηρήθηκε η επίδραση των χαµένων πακέτων και του frame rate στην 

ποιότητα του πολυµεσικού περιεχοµένου. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο έγινε διερεύνηση της ποιότητας σε ένα περιβάλλον 

ασύρµατου δικτύου 802.11g που χρησιµοποιεί Multicast µετάδοση και ακολουθήθηκε 

η παρακάτω µεθοδολογία. Χρησιµοποιήθηκε ένα συγκεκριµένο access point που 

επιτρέπει multicasting µέσω ασύρµατης σύνδεσης. Το δίκτυο αποτελείται από δύο 

clients και έναν server. Για την multicast µετάδοση δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε το 

freeware λογισµικό VLC media player. Τα πολυµεσικά αρχεία αποστάλθηκαν στους 

clients µε την µορφή µιας συνεχής ροής (stream) και αυτοί τα κατέβασαν και τα 

παρακολουθήσαν ζωντανά. Χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο monitoring PRTG (Port 

Router Traffic Grapher) για τη µέτρηση του throughput του δικτύου κατά την 

ταυτόχρονη αποστολή και παρακολούθηση του αρχείου. Τέλος, στο τελευταίο 

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα  που απορρέουν από τη µελέτη των 

µετρήσεων της ποιότητας των πολυµεσικών υπηρεσιών. 
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1 ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΤΟΠΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 

   

Ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο (Wireless LAN) είναι ένα σύστηµα επικοινωνίας 

το οποίο µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων διασύνδεει κινητούς ή ακίνητους 

χρήστες ώστε να µπορούν να µεταδώσουν και να λάβουν δεδοµένα. Η ακτίνα δράσης 

ενός ασύρµατου τοπικού δικτύου κυµαίνεται από αρκετά µέτρα έως µερικά 

χιλιόµετρα, παρέχοντας την δυνατότητα για την διασύνδεση των γραφείων µιας 

εταιρείας, αλλά και γειτονικών κτιρίων.  

Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήµατα. Πρώτα 

απ’όλα εγκαθίστανται και επεκτείνονται αρκετά εύκολα γλιτώνοντας το κόστος και 

τον κόπο του σχεδιασµού και της υλοποίησης µια δοµηµένης καλωδίωσης. Επίσης οι 

χρήστες µπορούν να έχουν ασύρµατη πρόσβαση στο internet και σε διάφορες 

υπηρεσίες όπως Voice over IP µε πλήρη ελευθερία κινήσεων δηλαδή ανεξαρτήτως 

της θέσης τους µέσα στον χώρο για παράδειγµα µιας επιχείρησης. Έχουν µειωµένο 

κόστος συντήρησης. Συνήθως λειτουργούν σε συχνότητες που είναι ελεύθερες και 

δεν χρειάζονται ειδική άδεια (πχ 2.4 GHz) κ.α 

 

 

1.2 ΠΡΟΤΥΠΑ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

Ο ρυθµός εξέλιξης των ασύρµατων δικτύων τα δέκα τελευταία χρόνια είναι 

υψηλός καθώς από τα πλεονεκτήµατά τους ευνοούνται  τόσο οι τηλεπικοινωνιακοί 

πάροχοι όσο και οι ιδιώτες ή οι απλοί χρήστες. Οι πιο σηµαντικές τεχνολογίες του 

χώρου είναι  το Bluetooth, το HiperLan Ι/ΙΙ, το HomeRF SWAP και το IEEE 802.11. 

Κάθε µια τεχνολογία έχει διαφορετικό σκοπό. Το Bluetooth και το HomeRF είναι 

σχεδιασµένα για ζεύξεις µικρών αποστάσεων και σύνδεση µεταξύ συσκευών και 

περιφερειακών, ενώ το ΙΕΕΕ 802.11 και το HiperLan Ι/ΙΙ για την υλοποίηση 

ασύρµατων τοπικών δικτύων.  
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Θα γίνει µια σύντοµη αναφορά για τα Bluetooth, HiperLan Ι/ΙΙ και HomeRF 

SWAP αλλά στην εργασία αυτή, θα επικεντρωθούµε κυρίως στο IEEE 802.11 που 

αποτελεί το πιο διαδεδοµένο πρότυπο ασύρµατης τοπικής δικτύωσης.   

 

1) Bluetooth 

Mια διαδεδοµένη  ασύρµατη τεχνολογία είναι το Bluetooth. Η συγκεκριµένη 

τεχνολογία αναπτύχθηκε  το έτος 1998 από την συνεργασία αρκετών εταιριών, όπως 

πχ από την Ericsson, την Nokia και την Intel, οι οποίες της δώσανε την ονοµασία 

Bluetooth προς τιµή του ∆ανού βασιλιά  Harald Bluetooth (940-986 πχ).     

Το Bluetooth βρίσκει εφαρµογή σε µικρής έκτασης ασύρµατα δίκτυα επιτρέποντας 

την σύνδεση ανάµεσα σε φορητούς υπολογιστές, κινητά τηλέφωνα και φορητές 

συσκευές χειρός. Τα δίκτυα αυτά ονοµάζονται PAN (Personal Area Networks, ∆ίκτυα 

Προσωπικού Χώρου). Το Bluetooth έχει εµβέλεια περίπου δέκα µέτρα, λειτουργεί 

στην µπάντα συχνοτήτων των 2.4 GHz, χρησιµοποιεί την τεχνική διαµόρφωσης 

διασπορά µε αλλαγή συχνότητας FHSS (Frequency Hope Spread Spectrum) και 

φτάνει σε ρυθµούς δεδοµένων ως το 1 Mbps.  

 

2) HiperLan Ι/ΙΙ 

To HiperLan σηµαίνει High Performance Radio LAN και καθιερώθηκε από την 

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) το 1996. Υπάρχουν δύο 

εκδόσεις του προτύπου.  Το HiperLan I προσφέρει ρυθµό δεδοµένων περίπου 20 

Mbps,  λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων των 5 GHz και χρησιµοποιεί την GMSK 

(Gaussian Minimum Shift Keying ). Το HiperLan II προσφέρει ρυθµό δεδοµένων 

µέχρι περίπου 54 Mbps, λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων των 5 GHz και 

χρησιµοποιεί την Ορθογωνική πολύπλεξη µε διαίρεση συχνότητας OFDM 

(Orthogonal Frequency Digital Multiplexing). Να σηµειωθεί ότι το HiperLan 

αναπτύχθηκε στις ευρωπαϊκές χώρες και είναι αντίστοιχο µε το αµερικάνικο πρότυπο 

IEEE 802.11. 
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3) HomeRF SWAP 

 

Το HomeRF σηµαίνει Home Radio Frequency Networks και δηµιουργήθηκε από 

διάφορες εταιρίες όπως πχ από την Hewlett Packard και την Proxim. Χρησιµοποιείται 

κυρίως σε οικιακά δίκτυα µε λίγους κόµβους. Το HomeRF στηρίζεται στο 

διαµοιραζόµενο πρωτόκολλο ασύρµατης πρόσβασης SWAP (Shared Wireless Access 

Protocol). Το SWAP συνδυάζει στοιχεία από το 802.11 και από το ευρωπαϊκό 

σύστηµα ψηφιακής ασύρµατης τηλεφωνίας DECT (Digital Enhanced Cordless 

Telephone). Το HomeRF προσφέρει ρυθµό δεδοµένων µέχρι περίπου 2 Mbps, 

λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων των 2.4 GHz και χρησιµοποιεί την τεχνική 

διαµόρφωσης διασπορά µε αλλαγή συχνότητας FHSS (Frequency Hope Spread 

Spectrum). 

 

4) IEEE 802.11 

 

Σήµερα η πιο σηµαντική, εφαρµόσιµη και ευρέως διαδεδοµένη τεχνολογία είναι 

το IEEE 802.11. Το πρώτο πρότυπο ασύρµατων δικτύων της οικογένειας 802.11 

αναπτύχθηκε το 1997 από το Ινστιτούτο Ηλεκτρονικών Μηχανικών IEEE (Institute 

Electrical and Electronics Engineers) και ήτανε το IEEE 802.11. To πρότυπο αυτό 

λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων των 2.4 GHz, υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης 

µέχρι περίπου  2 Mbps και χρησιµοποιεί την τεχνική διαµόρφωσης διασποράς µε 

αλλαγή συχνότητας FHSS (Frequency Hope Spread Spectrum) είτε την τεχνική 

διαµόρφωσης διασποράς ευρείας ακολουθίας  DSSS (Direct Sequence Spread 

Spectrum).  

Η ανάγκη όµως υποστήριξης υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων 

οδήγησαν την IEEE στην δηµιουργία των προτύπων IEEE 802.11x ή αλλιώς Wi-Fi 

(Wireless Fidelity).  

H ασύρµατη τεχνολογία IEEE 802.11x ή αλλιώς Wi-Fi (Wireless Fidelity) 

αποτελεί ένα µεγάλο βήµα προόδου όσο αφορά την αξιόπιστη, εύκολη και υψηλής 
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ταχύτητας ασύρµατη σύνδεση που µπορεί να καλύψει όλες τις προσωπικές αλλά και 

επιχειρηµατικές επικοινωνιακές ανάγκες. 

Η τεχνολογία Wi-Fi περιλαµβάνει κυρίως τρία πρότυπα ασύρµατης δικτύωσης και 

συγκεκριµένα το 802.11b, το 802.11a και το 802.11g. Η εν λόγω τεχνολογία 

αξιοποιείται σε µεγάλο βαθµό κυρίως για σύνδεση ηλεκτρονικών υπολογιστών και 

δροµολογητών (routers) και  επιτρέπει την κοινή χρήση της σύνδεσης στο Internet. 

Το πρώτο πρότυπο ασύρµατης δικτύωσης Wi-Fi, το οποίο ανέπτυξε η IEEE τον 

Σεπτέµβριο του 1999  και διατέθηκε εµπορικά ήταν το 802.11b.  

Το 802.11b λειτουργεί  στην µπάντα των 2.4 GHz, υποστηρίζει µέγιστο 

θεωρητικό ρυθµό µετάδοσης µέχρι περίπου  11 Mbps και χρησιµοποιεί διαµόρφωση 

διασποράς ευρείας ακολουθίας DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), η οποία 

κάνει χρήση  της συµπληρωµατικής  διαµόρφωσης  κώδικα CCK (Complementary 

code Keying). 

Το επόµενο αµέσως πρότυπο είναι το 802.11a το οποίο λειτουργεί στην 

µπάντα των 5 GHz, υποστηρίζει µέγιστο θεωρητικό ρυθµό µετάδοσης µέχρι περίπου  

54 Mbps και χρησιµοποιεί διαµόρφωση Ορθογωνική πολύπλεξη µε διαίρεση 

συχνότητας OFDM (Orthogonal Frequency Digital Multiplexing). Να σηµειωθεί ότι 

στην Ελλάδα, όπως και στα περισσότερα κράτη της  Ευρωπαϊκής Ένωσης δεν 

υπάρχουν σχετικές νοµοθεσίες για την αδειοδότηση της ζώνης συχνοτήτων των 5GHz 

µε σκοπό την παραχώρηση υπηρεσιών ασύρµατης πρόσβασης.  

Το  πιο πρόσφατο πρότυπο της σειράς Wi-Fi είναι το 802.11g, το οποίο 

ανάπτυξαν οι µηχανικοί της IEEE το 2003 και συνδυάζει τα οφέλη των 802.11b και 

802.11a. Λειτουργεί  στην µπάντα των 2.4 GHz, υποστηρίζει µέγιστο θεωρητικό 

ρυθµό µετάδοσης µέχρι περίπου  54 Mbps και χρησιµοποιεί την τεχνική 

διαµόρφωσης OFDM (Ορθογωνική πολύπλεξη µε διαίρεση συχνότητας). 

Στον πίνακα του σχήµατος 1 παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

προτύπων Wi-Fi 
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 802.11b 802.11a 802.11g 

ΜΠΑΝΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ (GHz) 2.4 5 2.4 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ BITRATE (Mbps) 11 54 54 

∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ DSSS OFDM OFDM 
 

Σχήµα 1. Πρότυπα Wi-Fi 

 
 
1.3 ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΤΟΥ 802.11x   
 

Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται το µοντέλο αναφοράς κατά OSI (στοίβα 

πρωτοκόλλων) της τεχνολογίας 802.11x  

 

Σχήµα 2. Μοντέλο αναφοράς (στοίβα πρωτοκόλλων) του 802.11x κατά OSΙ 

 

Όπως παρατηρούµαι και από το σχήµα 2, οι λειτουργίες και οι υπηρεσίες που 

καθορίζονται από το 802.11 αφορούν τα επίπεδα MAC και PHY. 

Όπως προαναφέρθηκε στο φυσικό στρώµα (physical layer) όπου µεταδίδει και 

λαµβάνει πραγµατικά τα δεδοµένα (bits) µεταξύ των υπολογιστών,  στο 802.11b 
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χρησιµοποιείται  τεχνική διαµόρφωσης διασποράς ευρείας ακολουθίας  DSSS (Direct 

Sequence Spread Spectrum) ή οποία κάνει χρήση  της συµπληρωµατικής  

διαµόρφωσης  κώδικα CCK (Complementary code Keying), και στο 802.11a και 

802.11g διαµόρφωση Ορθογωνική πολύπλεξη µε διαίρεση συχνότητας OFDM 

(Orthogonal Frequency Digital Multiplexing). 

Η τεχνική DSSS εξαπλώνει την ισχύ του µεταδιδόµενου σήµατος σε µία 

ευρεία µπάντα συχνοτήτων µε αποτέλεσµα να µειωθούν ο θόρυβος και οι παρεµβολές 

από άλλες µεταδόσεις οι οποίες χρησιµοποιούν συνήθως ένα µικρό εύρος 

συχνοτήτων. 

Αρχικά λοιπόν το σήµα της βασικής ζώνης (baseband) εξαπλώνεται ψηφιακά, 

και έπειτα τα εξαπλωµένα δεδοµένα διαµορφώνονται σε µια συγκεκριµένη 

συχνότητα. Η διαδικασία είναι η εξής: Για να επιτευχθεί η εξάπλωση από τον ποµπό, 

πολλαπλασιάζεται το φέρον σήµα (radio frequency carrier) µε ένα ψηφιακό σήµα 

ψευδό-θορύβου PN (pseudo-noise). Το σήµα PN αναφέρεται και ως chip code ή 

spreading sequence. To σήµα ψευδό-θορύβου PN που χρησιµοποιεί ονοµάζεται 

συµπληρωµατική διαµόρφωση  κώδικα CCK (Complementary code Keying) και είναι 

µια ακολουθία των 8 bit. Το προκύπτον σήµα έχει υψηλότερο ρυθµό µετάδοσης από 

αυτόν του αρχικού σήµατος.  

Το εξαπλωµένο σήµα χρησιµοποιεί διαµόρφωση QPSK για να οδηγηθεί στον 

διαµορφωτή. Με την QPSK έχουµε συνολική κωδικοποίηση 8 bits και µεταφέρονται 

2 bits σαν είσοδο στον διαµορφωτή µε τέσσερις πιθανούς συνδυασµούς (καταστάσεις 

00,01,10,11). Καθένα από αυτά τα σύµβολα των 2 bit στέλνονται µε ρυθµό 5.5 Mbps, 

καταλήγοντας σε ένα ρυθµό δεδοµένων ίσο µε 11 Mbps 

Ο διαµορφωτής (Carrier modulator) παράγει το αναλογικό σήµα από το 

ψηφιακό περί την συχνότητα εκποµπής.  

H τεχνική OFDM είναι πολύ σηµαντική για την µετάδοση δεδοµένων µε 

υψηλή ταχύτητα και ευρυζωνικών εφαρµογών. Η OFDM χρησιµοποιείται δεδοµένου 

της καλής συµπεριφοράς της σε περίπτωση λήψης από πολλαπλές διαδροµές, 

υποστηρίζοντας µεγάλες ταχύτητες κίνησης του δέκτη αλλά µπορεί να καλύψει και 

να οργανωθεί σε περιοχές µε κυψελωτή δοµή (άρα και να συνδυαστεί µε τα 

κυψελωτά δίκτυα κινητής τηλεφωνίας). Χρησιµοποιεί πολλαπλά σήµατα µεταφοράς 
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σε διαφορετικές συχνότητες, στέλνοντας µερικά από τα bits σε κάθε κανάλι. Όπως 

είναι γνωστό στην διαµόρφωση OFDM το κανάλι RF (Radio frequency)  

οργανώνεται σε τµήµατα χρόνου-συχνότητας. Κάθε τµήµα (κανάλι) χρόνου -

συχνότητας  αποτελείται από έναν συγκεκριµένο αριθµό από υποφέρουσες.  ∆ηλαδή 

η  αρχή λειτουργίας του OFDM βασίζεται στην διανοµή ενός υψηλού ρυθµού ροής 

δεδοµένων διαµέσου ενός µεγάλου αριθµού ορθογωνίων (εκατοντάδες µέχρι και 

χιλιάδες, ανάλογα την περίπτωση) φερόντων όπου κάθε ένα από αυτά φέρει ένα 

χαµηλό ρυθµό [1]. Στο σχήµα 3 παρουσιάζεται η διαµόρφωση OFDM.  

 

 

 
Σχήµα 3. ∆ιαµόρφωση OFDM. ∆ιακρίνεται η ορθογωνιότητα µεταξύ των υπό-φερουσών (πηγή: Gerard Faria, 

“The marvels of the OFDM”, Scientific director ITIS, France, 2004) 

 

 

Αυτό µειώνει την διαφωνία (crosstalk) στις µεταδόσεις σηµάτων αλλά και τις 

παρεµβολές. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι ο αριθµός των φερόντων σηµάτων που 

χρησιµοποιεί το 802.11a και το 802.11g είναι 52 σήµατα [2]. 

Οι φέρουσες µπορούν να κωδικοποιηθούν µε µία από τις εξής διαµορφώσεις: 

• QPSK (Αναφέρεται και σαν 4-QAM ή και σαν 4-PSK) 

• 16-QAM 

• 64-QAM 

 

Άρα επιλέγεται είτε να µεταφέρονται 2 bits (4-QAM) είτε 4 bits (16-QAM) 

είτε 6 bits (64-QAM) σε κάθε φέρων σήµα. ∆εν θα γίνει άλλη επέκταση στην 

ανάλυση της OFDM αφού οι διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα είναι αρκετά 
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πολύπλοκες και πρέπει να αναλυθούν διεξοδικά και οι περιγραφές τους δεν είναι το 

βασικό θέµα  σ’αυτήν την εργασία. 

Πρέπει να τονιστεί όµως ότι η τεχνική OFDM χρησιµοποιείται σήµερα κατά 

κόρον σε πολλές τεχνολογίες όπως στο ADSL και στην επίγεια ψηφιακή τηλεόραση 

DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial). 

To στρώµα ζεύξης δεδοµένων (Data Link layer) αποτελείται από δύο 

υποστρώµατα. Το πρώτο υπόστρωµα είναι το υπόστρωµα ελέγχου πρόσβασης στο 

µέσο µετάδοσης MAC (Medium Access Control) και το δεύτερο υπόστρωµα είναι ο 

έλεγχος λογικής σύνδεσης LLC (Logical Link Control). 

To υπόστρωµα MAC ρυθµίζει την κίνηση του δικτύου, συγκεκριµένα 

χρησιµοποιείται για να ελέγξει και να καθορίσει ποιος έχει σειρά σε έναν δίαυλο 

(κανάλι) πολλαπλής πρόσβασης. Το MAC συνήθως κάνει χρήση του πρωτοκόλλου 

πολλαπλής προσπέλασης µε ανίχνευση φέροντος και αποφυγή σύγκρουσης 

CSMA/CA. To CSMA/CA το οποίο βοηθάει στην αποφυγή συγκρούσεων (collisions) 

αναγκάζοντας τον σταθµό εκποµπής να ανιχνεύσει τον αέρα εάν ο δίαυλος είναι 

ελεύθερος πριν αρχίσει την εκποµπή των δεδοµένων. Εάν ο δίαυλος είναι 

απασχοληµένος περιµένει µέχρι να ελευθερωθεί.  Εάν είναι ελεύθερος τότε 

επιτρέπεται στον σταθµό εκποµπής να µεταδώσει δεδοµένα για ένα χρονικό 

διάστηµα. Ο σταθµός λήψης πρέπει να απαντήσει µε ένα πακέτο επιβεβαίωσης 

(ACK). Η λήψη του πακέτου επιβεβαίωσης από τον σταθµό εκποµπής δηλώνει ότι 

δεν συνέβη σύγκρουση. Εάν ο σταθµός εκποµπής δεν λάβει το πακέτο επιβεβαίωσης 

µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα (ACKTimeout), ξαναστέλνει το πακέτο 

δεδοµένων αφού δεν θα έχει φθάσει στον προορισµό του. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται για έναν συγκεκριµένο αριθµό επαναµεταδόσεων.  

Το CSMA/CA αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά προβλήµατα σχετικά µε την 

φύση και την λειτουργία των ράδιο-κυµάτων και ασύρµατης λήψης (πχ παρεµβολές) 

αλλά δηµιουργεί εάν σηµαντικό πλεόνασµα φορτίου γραµµής (overheads). Έτσι ένα 

LAN 802.11 θα έχει πάντα µικρότερη απόδοση από ένα ισοδύναµο Ethernet LAN [3]  

Είναι πολύ σηµαντικό να τονιστεί ότι στο υπόστρωµα MAC τεµαχίζονται τα πακέτα 

σε µικρότερα πακέτα δεδοµένων (packet fragmentation). Ο τεµαχισµός γίνεται 

σύµφωνα µε µια τιµή η οποία ονοµάζεται threshold όπου ορίζει το µέγιστο µήκος που 

πρέπει να έχει ένα πακέτο για να µεταδοθεί. Για παράδειγµα εάν σε ένα πακέτο 500 
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byte γίνει τεµαχισµός µε  threshold 250 τότε το πακέτο θα χωριστεί σε δύο πακέτα 

των 250 byte. Αποτέλεσµα είναι να αποστέλλονται πακέτα µεγάλου µήκους σε µικρά 

κοµµάτια. Αυτό έχει δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Πρώτον µειώνει την ανάγκης 

αναµετάδοσης των πακέτων επειδή η πιθανότητα να υπάρχει αλλοίωση και φθορά 

πακέτων είναι µικρότερη όταν τα πακέτα έχουν µικρότερο µέγεθος και δεύτερον σε 

περίπτωση που υπάρχει φθορά πακέτων λόγω µικρού µεγέθους η αναµετάδοση τους 

είναι γρηγορότερη. [3] 

To υπόστρωµα LLC είναι αυτό που χρησιµοποιείται στο πρότυπο IEEE 802.2. Το 

LLC σε κάθε πακέτο προσθέτει µια επικεφαλίδα LLC η οποία περιέχει την διεύθυνση 

πηγής, διεύθυνση προορισµού, αύξοντα αριθµό και αριθµό επαλήθευσης κ.α. Η 

προκύπτουσα δοµή εισάγεται µέσα στο πεδίο του ωφέλιµου φορτίου ενός πλαισίου 

(frame) του 802.11 και µεταδίδεται. Ο δέκτης φυσικά λαµβάνει το πλαίσιο και το και 

το αποσυναρµολογεί για να λάβει τον συρµό των bit. 

 

1.4 ΤΟΠΟΛΟΓΙA ∆ΙΚΤΥΟΥ 802.11x  ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΙ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
 

Η υλοποίηση ενός ασύρµατου δικτύου είναι σχετικά απλή χωρίς να 

χρειάζονται τεχνικές παρεµβάσεις στο χώρο ανάπτυξης. Μια τυπική διάταξη 

περιλαµβάνει τους τερµατικούς σταθµούς και ένα ή περισσότερα σηµεία πρόσβασης 

(access point) τα οποία µπορεί να διασυνδέονται για να παρέχουν µεγαλύτερη 

κάλυψη.  

Οι τερµατικοί σταθµοί µπορεί να είναι σταθεροί ή φορητοί υπολογιστές, 

κινητά τηλέφωνα, PDA’s όπου διαθέτουν ασύρµατες κάρτες wi-fi. Τα σηµεία 

πρόσβασης έχουν τον ρόλο ασύρµατων hub και χρησιµοποιούνται για την ασύρµατη 

σύνδεση µεταξύ των τερµατικών (clients) αλλά και για την σύνδεση του ασύρµατου 

δικτύου µε  ενσύρµατα δίκτυα υπολογιστών, επιτρέποντας τους χρήστες να 

προσπελάσουν διάφορες υπηρεσίες του δικτύου πχ το internet. 

Κάθε σηµείο πρόσβασης προσφέρει ένα διαθέσιµο εύρος ζώνης όπου 

διαµοιράζονται οι χρήστες. ∆ηλαδή όσο περισσότερους χρήστες εξυπηρετεί ένα 

σηµείο πρόσβασης τόσο λιγότερο ρυθµό µετάδοσης (bit rate) θα έχουν οι χρήστες. 

Σύµφωνα µε το Αθηναϊκό Ασύρµατο Μητροπολιτικό ∆ίκτυο AWMN (Athens 

Wireless Metropolitan Network) ένας βέλτιστος αριθµός χρηστών είναι πέντε ανά 
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σηµείο πρόσβασης. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι µια τυπική εµβέλεια ενός 

σηµείου πρόσβασης είναι εκατό µέτρα.  

Συγκεκριµένα υπάρχουν δύο κατηγορίες τοπολογίας ασύρµατων τοπικών 

δικτύων. Η πρώτη κατηγορία είναι η ανεξάρτητη διάταξη και ονοµάζεται IBSS 

(Independent Basic Service Set) ή Ad-Hoc ή Peer to Peer. Στην κατηγορία αυτή οι 

σταθµοί όταν βρίσκονται  ο ένας στην εµβέλεια του άλλου (µικρή κάλυψη περιοχής), 

συνδέονται µεταξύ τους χωρίς την διαµεσολάβηση σηµείων πρόσβασης (access point) 

µε αποτέλεσµα οι χρήστες επικοινωνούν ένας προς έναν (Peer to Peer) [3]. Στο σχήµα 

4 παρουσιάζεται η συνδεσµολογία Peer to Peer: 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4. Ασύρµατο δίκτυο Peer to Peer (Ad hoc) 

 

Η δεύτερη κατηγορία είναι τα ασύρµατα δίκτυα µε υποδοµή και ονοµάζεται 

Infrastructure mode. Στην κατηγορία αυτή γίνεται χρήση σηµείων πρόσβασης (access 

point). Υπάρχουν δύο µορφές χρήσης των σηµείων πρόσβασης. Στην πρώτη µορφή 

που ονοµάζεται BSS (Basic Service Set) όλοι οι σταθµοί επικοινωνούν µε ένα σηµείο 

πρόσβασης και έχουν µέσω αυτού επικοινωνία ώστε το σηµείο πρόσβασης να έχει 

τον κεντρικό ελέγχου και τον ρόλο του διακοµιστή [4]. Η δεύτερη χρήση όπου 

ονοµάζεται ESS (Extended Service Set)  αναφέρεται στο ότι το σηµείο πρόσβασης 

λειτουργεί ως επαναλήπτης (repeater) επεκτείνοντας την εµβέλεια του δικτύου.  

Συγκεκριµένα όσα BSS (Basic Service Set) είναι που θέλουµε να συνδέσουµε σε ένα 

τοπικό δίκτυο τόσα σηµεία πρόσβασης (access point) πρέπει να χρησιµοποιήσουµε. 

Προσθέτοντας λοιπόν ένα η περισσότερα access point αυξάνεται αναλόγως η ακτίνα 

λειτουργίας του δικτύου. Τα σηµεία πρόσβασης πρέπει να συνδέονται µεταξύ τους πχ 



 
11 

 

να συνδέονται σε ένα switch. Bέβαια σήµερα υπάρχουν αρκετά access points που 

λειτουργούν σαν bridge για ασύρµατη µεταξύ τους σύνδεση. 

 

Στο σχήµα 5 παρουσιάζεται η συνδεσµολογία µε access point. 

Σχήµα 5. Ασύρµατο δίκτυο Infrastructure 

 

 

1.5 ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ΤΟΠΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 802.11x  
 

Στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα επειδή τα σήµατα είναι ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα και µεταδίδονται στον αέρα (ραδιοσυχνότητες) υπάρχουν αρκετά 

προβλήµατα ασφάλειας. Οι µορφές επίθεσης ποικίλουν από την περίπτωση RF 

Jamming (µορφή άρνησης παροχής υπηρεσίας Denial of Service) µέχρι την υποκλοπή 

δεδοµένων. 

Ένας επιτιθέµενος µπορεί εύκολα να ρυθµίσει το SSID ενός δικτύου στην 

ασύρµατα κάρτα του υπολογιστή του και να συνδεθεί. Το SSID (Secure Set 

Identifier) είναι µία ακολουθία 32 χαρακτήρων και αποτελεί το χαρακτηριστικό 

όνοµα του δικτύου για να διαφοροποιούνται τα δίκτυα που λειτουργούν στον ίδιο 

χώρο. Κάθε ασύρµατη συσκευή εκπέµπει ανά τακτικά χρονικά διαστήµατα το SSID 

της. Οι περισσότεροι διαχειριστές χρησιµοποιούν το SSID το οποίο ήταν 

προεγκατεστηµένο στην ασύρµατη συσκευή. Ένα πρώτο µέτρο ασφάλειας είναι η 

απενεργοποίηση του SSID Σ’αυτήν την περίπτωση το δίκτυο δεν θα είναι 
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ανιχνεύσιµο από άλλες συσκευές. Φυσικά το µέτρο δεν µπορεί να αντιµετωπίσει 

αποτελεσµατικά τις διάφορες µορφές επίθεσης. 

Για την αντιµετώπιση λοιπόν των διαφόρων κινδύνων, χρησιµοποιούνται δύο 

µηχανισµοί κρυπτογράφησης. Ο πρώτος µηχανισµός, ονοµάζεται WEP (Wired 

Equivalent Privacy), και βασίζεται στον αλγόριθµο κρυπτογράφησης RC4 (Ron’s 

code ή Rivest Chiper 4). Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργούνται κλειδιά 

κρυπτογράφησης (WEP Key). Τα κλειδιά είναι µεγέθους 64 ή 128 bit (κλειδί 

µεγέθους 40 ή 104 bit συν ο τυχαίος αριθµός initialization vector µήκους 24 bit). 

Οι συσκευές µόνο µε το ίδιο κλειδί κρυπτογράφησης (WEP Key) µπορούν να 

επικοινωνήσουν µεταξύ τους. Σε ένα ασύρµατο εταιρικό δίκτυο ο διαχειριστή του 

συστήµατος εγκαθιστά σε κάθε σταθµό βάσης του δικτύου το κλειδί. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι το WEP δεν προσφέρει αυθεντικοποίηση  χρηστών (user 

authentication), οπότε χρειάζεται µόνο  η κατοχή του κλειδιού για άµεση πρόσβαση 

στο δίκτυο. To µειονέκτηµα του WEP είναι ότι µπορεί να παραβιαστεί  σχετικά 

εύκολα από  διάφορους «εισβολείς». Ο επιτιθέµενος χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα 

πακέτα λογισµικού συλλέγει και αναλύει αρκετή ώρα τα δεδοµένα που διακινούνται 

µέσω του ασύρµατου δικτύου και καταφέρνει να ανακαλύψει το κλειδί WEP [5]. 

Η διεθνής κοινότητα πληροφορικής παρατηρώντας τα προβλήµατα ασφάλειας 

του WEP σχεδίασε ένα άλλο πρωτόκολλο κρυπτογράφησης το WPA (WiFi Protected 

Access) όπου προσφέρει υψηλότερη προστασία στο σύστηµα. Στο WPA 

χρησιµοποιείται ξανά ο αλγόριθµος κρυπτογράφησης RC4  αλλά προσφέροντας 

ισχυρότερη κρυπτογράφηση µε κλειδιά µήκους 176 bit (κλειδί µεγέθους 128 bit σύν ο 

τυχαίος αριθµός initialization vector µήκους 48 bit). Έτσι αυξάνει εκθετικά τον χρόνο 

που απαιτείται για την παραβίαση του. Επίσης το WPA χρησιµοποιεί και  το 

πρωτόκολλο TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) όπου επιτρέπει την αλλαγή του 

κλειδιού κρυπτογράφησης ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (περίπου 5 λεπτά) αλλά 

και για κάθε νέα σύνδεση στο ασύρµατο δίκτυο (ατοµικό password και username). 

Μέσα στο χρόνο που χρειάζεται ο επιτιθέµενος για να ανακαλύψει το κλειδί, αυτό θα 

είχε ήδη λήξει. Παράλληλα το WPA προσφέρει αυθεντικοποίηση  χρηστών (user 

authentication) µε ένα σύστηµα δηµόσιου κλειδιού (κοινόχρηστο password), 

αναλόγου µε αυτό που χρησιµοποιείται στην κινητή τηλεφωνία. Το WPA αν και δεν 
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είναι εύκολο στην ρύθµιση του προσφέρει µια σηµαντική ασφάλεια στο ασύρµατο 

δίκτυο [6]. 

Κατά την εκπόνηση αυτής της εργασίας πραγµατοποιήθηκε µια µικρή έρευνα 

για το είδος της ασφάλειας που χρησιµοποιούν οι χρήστες στα ασύρµατα δίκτυα τους. 

Σε συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή ενός προαστίου της Αθήνας έγινε αναζήτηση 

ασύρµατων τοπικών δικτύων σε µία ακτίνα 500 m. Χρησιµοποιήθηκε ένας  

υπολογιστής-παλάµης ο οποίος έχει ενσωµατωµένη ασύρµατη κάρτα δικτύου και 

εγκαταστηµένο το freeware λογισµικό net stumbler για πληροφορίες του είδους  

προστασίας που χρησιµοποιείται από κάθε ασύρµατο δίκτυο (WEP,WPA). 

Ανακαλύφθηκαν 20 ασύρµατα δίκτυα από τα οποία µόνο δύο έχουν προστασία WPA.   

∆ηλαδή στο 90% των εγκαταστηµένων ασύρµατων δικτύων η προσφερόµενη 

ασφάλεια είναι προβληµατική. Αυτό σηµαίνει ότι µάλλον οι χρήστες δεν διαθέτουν 

καινούριο εξοπλισµό (access point) που να υποστηρίζει WPA αφού η τεχνολογία 

είναι σχετικά καινούρια, το µόνο σίγουρο είναι ότι είναι αναγκασµένοι να 

προφυλάξουν καλύτερα τα δίκτυα τους. 
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2. ΠΟΛΥΜΕΣΑ 
 

Τα πολυµέσα είναι ο συνδυασµός µέσων που πρέπει να παιχτούν κατά την 

διάρκεια κάποιου καλά ορισµένου χρονικού διαστήµατος, συνήθως µε κάποια 

αλληλεπίδραση µε τον χρήστη. Στην πράξη, τα µέσα αυτά είναι ο ήχος και το βίντεο, 

δηλαδή ήχος συν κινούµενες εικόνες [7]. Γι’αυτόν τον λόγο θα εστιάσουµε κυρίως 

στην τεχνολογία του βίντεο. 

Το βίντεο το οποίο αποτελεί µια σύνθεση εικόνας και ήχου πάντα ήτανε ένα 

από τα πιο σηµαντικά µέσα οικιακής ψυχαγωγίας και επικοινωνίας. Το αναλογικό 

βίντεο είχε πολλά µειονεκτήµατα. Κακή ποιότητα εικόνας και ήχου µε προβλήµατα 

στην φωτεινότητα, στο χρώµα, στην ευκρίνεια κτλ. Επίσης χρονοβόρα, δύσκολη και 

µε αρκετούς περιορισµούς διαδικασία επεξεργασίας του υλικού. Με την πρόοδο της 

επιστήµης της πληροφορικής και την εισαγωγή στον ψηφιακό κόσµο η εξέλιξη του 

χώρου αυτού είναι το ψηφιακό βίντεο. 

Τα πλεονεκτήµατα του ψηφιακού βίντεο είναι πολυάριθµα και ευρέως 

γνωστά. Προσφέρει σηµαντικά καλύτερη ποιότητα εικόνας και ήχου αυξάνοντας την 

ευκρίνεια της εικόνας και αφαιρώντας τον θόρυβο, δυνατότητα εύκολης και 

αποδοτικής επεξεργασίας όπως είναι η αποθήκευση και η τροποποίηση (εφέ, µοντάζ 

κτλ) µέσω ηλεκτρονικών υπολογιστών, κινητών τηλεφώνων και άλλων πλατφόρµων 

πολυµέσων. 

Σήµερα τα CD, τα DVD, το Internet, η δορυφορική και η καλωδιακή 

τηλεόραση, οι φωτογραφικές µηχανές και τα κινητά τηλέφωνα, µας αποδεικνύουν ότι 

η καταγραφή, η αναπαραγωγή και η µετάδοση του ψηφιακού βίντεο είναι κοµµάτι 

της καθηµερινότητας.  

Πραγµατοποιώντας ψηφιοποίηση του βίντεο, ο όγκος της πληροφορίας που 

προκύπτει είναι τεράστιος. Για την µετάδοση του χρειάζονται τουλάχιστον 240 Mbps 

δηλαδή 30 ΜΒ/sec. Αυτός ο ρυθµός µετάδοσης είναι απαγορευτικός αφού για 

παράδειγµα η ταχύτητα του CD φθάνει µέχρι 20 Mbps δηλαδή δώδεκα φορές 

µικρότερη. Επίσης ένα DVD το οποίο έχει χωρητικότητα 4.7 GB δεν επαρκεί για την 
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αποθήκευση µιας κινηµατογραφικής ταινίας ενενήντα λεπτών (90 × 60=5400 sec) 

ασυµπίεστου ψηφιακού βίντεο, αφού η αποθήκευση του θα απαιτούσε 30 × 5400 

=162 GB, δηλαδή τουλάχιστον 35 DVD. 

Γι’αυτό όπως µπορεί να γίνει αντιληπτό δεν γίνεται µόνο µετάδοση αλλά και 

αποθήκευση ψηφιακού βίντεο και γενικότερα υλικού πολυµέσων σε ασυµπίεστη 

µορφή. Εποµένως το σήµα πρέπει να συµπιεστεί. Υπάρχουν πολλές τεχνικές 

συµπίεσης εικόνας και βίντεο και αλγόριθµοι που καθιστούν εφικτή την µετάδοση 

πολυµέσων. Όλα τα συστήµατα συµπίεσης απαιτούν έναν αλγόριθµο για την 

συµπίεση δεδοµένων στην πηγή και έναν άλλον για την αποσυµπίεση στον 

προορισµό τους  

Οι βασικοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για την συµπίεση βίντεο είναι 

τα πρότυπα της οµάδας MPEG (Motion Picture Experts Group). Τα πρότυπα αυτά 

είναι θεσπισµένα από τον διεθνή οργανισµό πιστοποίησης, µε την πρώτη επικύρωση 

τους το 1993 [7].  

Το πρώτο πρότυπο που παρουσιάστηκε είναι το MPEG-1.  Στο MPEG-1 η 

αποθήκευση και η ανάκτηση εικόνας και ήχου σε ψηφιακά µέσα φτάνει τον ρυθµό 

µετάδοσης 1.5Μbps παρουσιάζοντας ανάλυση εικόνας  352×240 (ΝΤSC) ή 352×288 

pixels (PAL) και η ποιότητά της είναι σε επίπεδα VHS video. O ήχος έχει δύο 

κανάλια για στερεοφωνική µουσική η διπλό µονοφωνικό µε εύρος στα 44.1KHz 

(CD). Χρησιµοποιείται κυρίως για την αποθήκευση βίντεο σε CD-ROM του 

προτύπου VCD (Video CD). 

Η πολυπλεξία του σήµατος στο MPEG-1 παρουσιάζεται στο σχήµα 6. 

Οι κωδικοποιητές ήχου και βίντεο λειτουργούν ανεξάρτητα. Γι’αυτό τον λόγο 

υπάρχει ένα ρολόι των 90 KHz που δίνει την τρέχουσα τιµή του χρόνου στους 

κωδικοποιητές, έτσι ώστε να µην υπάρξει πρόβληµα συγχρονισµού των δύο συρµών 

στον πολυπλέκτη του συστήµατος. 
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Σχήµα 6. ∆ιαδικασία παραγωγής του MPEG-1 σήµατος. 

 

 

Το επόµενο πρότυπο της οικογένειας MPEG είναι το MPEG-2.  Στο MPEG-2 

ο ρυθµός µετάδοσης της πληροφορίας κυµαίνεται από 1.5 Mbps µέχρι 15 Μbps [8]. 

Παρουσιάζει ανάλυση εικόνας 704×480 pixels (NTSC) ή 704×576 pixels (PAL). Ο 

ήχος είναι πολυκαναλικός έξι καναλιών (το πολυκαναλικό σύστηµα είναι και γνωστό 

ως 3/2) µε εύρος 48 ΚΗz. Χρησιµοποιείται κυρίως για την αποθήκευση 

κινηµατογραφικών ταινιών στα DVD, αλλά και σε όλα τα είδη της ψηφιακής 

τηλεόρασης. ∆ηλαδή στην καλωδιακή τηλεόραση DVB-C (Digital Video 

Broadcasting Cable), στην δορυφορική τηλεόραση DVB-S (Digital Video 

Broadcasting Satellite), στην επίγεια ψηφιακή τηλεόραση (Digital Video 

Broadcasting Terrestrial) και στην φορητή ψηφιακή τηλεόραση (Digital Video 

Broadcasting Handheld). Θα ήτανε ενδιαφέρον να σηµειώσουµε ότι η Ελληνική 

κρατική τηλεόραση ανακοίνωσε επίσηµα την πειραµατική εκποµπή ψηφιακού 

σήµατος αξιοποιώντας την τεχνολογία της επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης.  

 

Η πολυπλεξία του σήµατος στο MPEG-2 παρουσιάζεται στο σχήµα 7. 
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Σχήµα 7. ∆ιαδικασία παραγωγής του MPEG-2 σήµατος 

 

Στο σύστηµα είναι δυνατόν να εισαχθεί ένας απεριόριστος αριθµός εισόδων 

εικόνας, ήχου αλλά και δεδοµένων (για παράδειγµα υπότιτλοι σε διάφορες γλώσσες). 

Στο σχήµα 7 παρουσιάζεται η απλή περίπτωση για µια µόνο είσοδο εικόνας και ήχου. 

Τα σήµατα της εικόνας και ήχου κωδικοποιούνται και συµπιέζονται. Τα δεδοµένα 

εισάγονται σε πακετοποιητές. Η έξοδος κάθε πακετοποιητή είναι µια πακετοποιηµένη 

στοιχειώδη ροή αντίστοιχα για εικόνα και ήχο. Τα πακέτα της ροής που παράγονται 

εκτός από τα συµπιεσµένα δεδοµένα εικόνας και ήχου περιέχουν και διάφορες 

σηµασιολογικές πληροφορίες χρονισµού, κ.λ.π. 

Έχουν ορισθεί δύο τύποι ροών, η ροή µεταφοράς (transport stream) και η ροή 

προγράµµατος (programme stream). Τα πακέτα στην ροή προγράµµατος έχουν 

µεταβλητό και µεγάλο µήκος ενώ τα πακέτα στην ροή µεταφοράς έχουν σταθερό 

µήκος των 188 byte. Η κάθε µορφή κωδικοποιήσεως είναι κατάλληλη για 

διαφορετικές εφαρµογές.  Η ροή προγράµµατος σχεδιάσθηκε για να χρησιµοποιηθεί 

για τις περιπτώσεις storaged-based συστηµάτων (για παράδειγµα DVD) όπου δεν 

έχουµε σφάλµατα και για εφαρµογές στις οποίες µπορεί να γίνει λογισµική 

επεξεργασία των πληροφοριών του συστήµατος.  
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Η ροή µεταφοράς σχεδιάσθηκε για να χρησιµοποιηθεί σε broadcasting 

εφαρµογές. Για παράδειγµα όπως έχει προαναφερθεί, η ροή (ρεύµα) µεταφοράς 

MPEG-2 χρησιµοποιείται στην επίγεια ψηφιακή τηλεόραση (DVB-T) και περιέχει τις 

πολυπλεγµένες υπηρεσίες εικόνας, ήχου και δεδοµένων. Το καινούριο πρότυπο της 

οικογένειας MPEG είναι το MPEG-4. Το πρότυπο αυτό σχεδιάστηκε µε το σκεπτικό 

τις µετάδοσης βίντεο σε δίκτυα µε  µικρό διαθέσιµο bandwidth ανά συνδροµητή, για 

παράδειγµα τα σηµερινά ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Μια σηµαντική 

καινοτοµία του MPEG-4 είναι η κωδικοποίηση των δεδοµένων της εικόνας και του 

ήχου σε αντικείµενα (objects) ή πακέτα αντικειµένων. Με αυτόν τον τρόπο οι θεατές 

και ακροατές δεν παραµένουν πλέον παθητικοί. Στα µέχρι πρότινος οπτικοακουστικά 

συστήµατα ο χρήστης µπορούσε απλώς να διακόπτει και να επανεκκινεί ένα βίντεο 

ενώ ήταν σε εξέλιξη. Στον αλγόριθµο συµπίεσης MPEG-4 υποστηρίζεται η πλήρης 

διαδραστικότητα. Έτσι τo MPEG-4 είναι τελείως διαφορετικό, επιτρέπει στον χρήστη 

να επιδρά σε αντικείµενα µέσα στη σκηνή, είτε αυτά προέρχονται από πραγµατικές 

πηγές, όπως κινούµενο βίντεο, ή από συνθετικές, όπως γραφικά υπολογιστών. Οι 

συγγραφείς τέτοιων σκηνών µπορούν να δίνουν στο χρήστη την δυνατότητα να 

σβήνουν ή να προσθέτουν αντικείµενα, να αλλάζουν την συµπεριφορά τους, κτλ. Θα 

ήταν ενδιαφέρον να σηµειώσουµε ότι η γλώσσα που χρησιµοποιεί το MPEG-4 για 

περιγραφή και δυναµική αλλαγή της σκηνής ονοµάζεται BIFS (Binary Format for 

Scene) [9]. Οι εντολές της είναι κατάλληλες, όχι µόνο για να προσθέτουν ή να 

αφαιρούν αντικείµενα στη σκηνή, αλλά και για να αλλάζουν τις οπτικές ή ακουστικές 

ιδιότητες ενός αντικειµένου, χωρίς να αλλάζουν το ίδιο το αντικείµενο. Στο MPEG-4 

ο ρυθµός µετάδοσης της πληροφορίας κυµαίνεται από 4.8 µέχρι 64 Kbps. Η ανάλυση 

της εικόνας είναι 176×144 pixels, ενώ ο ήχος έχει µόνο ένα κανάλι µε εύρος 8KHz 

(τηλεφωνικής ποιότητας ήχος).  Το MPEG-4 χρησιµοποιείται κυρίως για εφαρµογές 

επικοινωνίας πολυµέσων όπως είναι η τηλεδιάσκεψη (video-conference), το video-

phone, το video-email κ.ο.κ. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το έτος 2003 η ITU 

(International Telecommunication Union) και η οµάδα MPEG (Motion Picture 

Experts Group) ανακοινώσανε την ανάπτυξη από κοινού ένα νέο πρότυπο συµπίεσης 

ψηφιακού βίντεο. Το πρότυπο αυτό αναφέρεται από την ITU ως H.264 AVC 

(Advanced Video Coding) ενώ από την MPEG ως MPEG-4 Part 10 [10]. Το 

στάνταρτ H.264 (MPEG-4 Part 10) αναµένεται να επιτυγχάνει περαιτέρω µείωση του 

ρυθµού µετάδοσης περίπου κατά 20% σε σχέση µε το MPEG-4 και συγχρόνως 

καλύτερη ποιότητα εικόνας και ήχου. Η ανάλυση του βίντεο στο H.264 είναι 320×240 
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pixels ενώ στο MPEG-4 είναι 176×144 pixels. Το H.264 θα χρησιµοποιηθεί  στα 

κινητά τρίτης γενιάς αλλά και στο DMB (Digital Multimedia Broadcasting), το οποίο 

είναι ένα σύστηµα αναπαραγωγής αρχείων πολυµέσων (βίντεο και µουσικής) και 

είναι η εξέλιξη του προτύπου ψηφιακού ραδιοφώνου DAB (Digital Audio 

Broadcasting) Eureka-147.  

Οι δοκιµές για την ανάπτυξη και την εφαρµογή των τεχνολογιών H.264 και 

MPEG-4 είναι υπό εξέλιξη. Αντίθετα οι τεχνολογίες MPEG-1 και MPEG-2 είναι 

ευρέως διαδεδοµένες και έχουν τεθεί σε εκτεταµένη εφαρµογή.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα βασικά πρότυπα MPEG 

 

 MPEG1 MPEG2 MPEG-4 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ VCD DVD     &   DVB KINHTA 3HΣ ΓΕΝΙΑΣ 
ΑΝΑΛΥΣΗ 
ΕΙΚΟΝΑΣ 

352×228 720×480 1766×144 

ΡΥΘΜΟΣ 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 

1.5 Mbps 1.5-15 Mbps 4.8-64 Κbps 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ 
ΗΧΟΥ 

CD 
(2 ΚΑΝΑΛΙΑ)

ΠΟΛΥΚΑΝΑΛΟΣ-
CINEMA 

TΗΛΕΦΩΝΙΚΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 
(1 ΚΑΝΑΛΙ) 

 

Σχήµα 8. Πρότυπα MPEG 
 

Σύµφωνα µε υπόδειξη [11] της διεθνής ένωσης ITU (International 

Telecommunication Union) δεν υπάρχει αντικειµενικός τρόπος να µετρήσουµε και να 

αξιολογήσουµε την ποιότητα ενός βίντεο, αφού κατά την παρακολούθηση από µια 

οµάδα ατόµων ενός προγράµµατος, το θέµα ποιότητας του βίντεο είναι καθαρά 

υποκειµενικό.  

Σίγουρα όµως η ποιότητα του ψηφιακού βίντεο µπορεί να χαρακτηριστεί από 

την αναλυσή του (resolution), δηλαδή πόσα pixels υπάρχουν οριζόντια και κάθετα 

αλλά και πόσα frames το δευτερόλεπτο απεικονίζονται στην οθόνη. Επίσης, είναι 

εύκολα αντιληπτό ότι όσο αυξάνεται ο ρυθµός µετάδοσης (bit rate) ενός βίντεο 

αυξάνεται και η ποιότητα της εικόνας και του ήχου. Για παράδειγµα στα σχήµατα 9 

και 10 παρουσιάζεται το ίδιο βίντεο MPEG-2 κωδικοποιηµένο µε διαφορετικό bit rate 

(ρυθµό µετάδοσης). Για αυτό το σκοπό χρησιµοποιήθήκε το freeware πρόγραµµα 

Tsunami MPEG Encoder για να κωδικοποιήσει τα αρχεία βίντεο. To αρχείο του 

βίντεο ονοµάζεται «03.tiger», είναι MPEG-2 και για την αναπαραγωγή του 
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χρησιµοποιήθηκε το freeware λογισµικό VLC media player. Στο σχήµα 9 το βίντεο 

έχει κωδικοποιηθεί κοντά στα 4.23 Mbps. 
 

Σχήµα 9. Το βίντεο κωδικοποιηµένο στα 4.23Mbps 
 

Στο σχήµα 10 το βίντεο έχει κωδικοποιηθεί κοντά στα 1.52 Mbps 

Σχήµα 10. Το βίντεο κωδικοποιηµένο στα 1.52Mbps  
Όπως είναι εύκολα αντιληπτό, το βίντεο µε bit rate 4.23Μbps έχει καλύτερη εικόνα 

από το βίντεο µε bit rate 1.52Mbps 
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3 STREAMING 
 

 

 

Υπάρχουν  δύο τεχνικές για την παρακολούθηση αρχείων πολυµέσων µέσω 

δικτύων υπολογιστών. Η πρώτη τεχνική είναι το downloading και η δεύτερη το 

streaming. 

Στην πρώτη τεχνική ο χρήστης είναι αναγκασµένος να κατεβάσει ολόκληρο 

το αρχείο στον υπολογιστή του για να µπορέσει να το παρακολουθήσει. Όσο 

µεγαλύτερο είναι το µέγεθος του αρχείου, τόσο αυξάνει η καθυστέρηση και η 

αναµονή. Για παράδειγµα εάν η ταχύτητα σύνδεσης του χρήστη είναι χαµηλή, τότε 

για ένα αρχείο εξήντα δευτερολέπτων ο χρήστης χρειάζεται περίπου µισή ώρα ώστε 

να κατέβει ολόκληρο το αρχείο. 

Η δεύτερη τεχνική είναι το streaming. Streaming είναι η τεχνική κατά την 

οποία ένας χρήστης (client) αναπαράγει ένα ακουστικό η τηλεοπτικό αρχείο το οποίο 

κατεβάζει από έναν εξυπηρετητή (server) προτού παραλάβει ολόκληρο το αρχείο 

[12]. Κατά την τεχνική αυτή λοιπόν, το αρχείο αποστέλλεται στον χρήστη (client) µε 

την µορφή µιας συνεχής ροής και ο χρήστης το παρακολουθεί από την άφιξη των 

πρώτων πακέτων στον υπολογιστή του, χωρίς να χρειάζεται να παραλάβει όλα τα 

δεδοµένα. Η τεχνολογία streaming µας προσφέρει και  την δυνατότητα 

παρακολούθησης ζωντανού πολυµεσικού προγράµµατος (για παράδειγµα live video) 

από τους χρήστες, µε περιορισµούς βέβαια όσο αφορά το µέγεθος και την ποιότητα 

του σήµατος. 

Το streaming χρησιµοποιεί την τεχνική buffering. Τα δεδοµένα που 

αποστέλλονται στον χρήστη αποθηκεύονται σε κάποιους προσωρινούς καταχωρητές 

(buffers). Στην συνέχεια τα δεδοµένα αυτά προβάλλονται, ενώ ταυτοχρόνως γίνεται η 

µετάδοση νέων δεδοµένων από τον server στον client. Τα νέα δεδοµένα 

αποθηκεύονται µε την σειρά τους στους προσωρινούς καταχωρητές και 

προβάλλονται κ.ο.κ. Με αυτόν τον τρόπο δεν υπάρχει περίοδο αναµονής από τον 

χρήστη, ο οποίος παρακολουθεί το πολυµεσικό αρχείο (βίντεο, ήχος) µε την µορφή 

συνεχής ροής. 
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Να σηµειωθεί ότι για την προβολή ενός πολυµεσικού αρχείου για παράδειγµα 

βίντεο, o client θα πρέπει να διαθέτει και το κατάλληλο πρόγραµµα το οποίο θα 

υποστηρίζει την µορφή (format) βίντεο που αποστέλλει ο server. 

Η τεχνική streaming χρησιµοποιείται σε πολλές εφαρµογές όπως στο video on 

demand (βίντεο κατά παραγγελία), βίντεο-τηλέφωνο (videophone), τηλεδιάσκεψη 

(video conferencing) κ.ο.κ.. Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες streaming 

µετάδοσης. Η συνεχής ροή πληροφορίας µπορεί να δροµολογηθεί από τον server 

στον client είτε  

• κατά unicast, 

• κατά broadcast, 

• κατά multicast. 
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3.1  UNICAST  

 

Η συνηθισµένη µέθοδος επικοινωνίας σε δίκτυα υπολογιστών στηρίζεται στη 

δροµολόγηση unicast. Στην unicast µετάδοση υπάρχει η δυνατότητα αποστολής 

δεδοµένων από έναν συγκεκριµένο υπολογιστή µόνο προς έναν άλλον υπολογιστή 

κάθε χρονική στιγµή (one-to-one).  Με άλλα λόγια, υπάρχει µια πηγή ροής 

δεδοµένων (ένας server ή απλός υπολογιστής), η οποία αποστέλλει τα δεδοµένα προς 

έναν και µοναδικό προορισµό.  Στο σχήµα 11 απεικονίζεται ένα παράδειγµα unicast 

µετάδοσης. 

 

Σχήµα 11. Unicast µετάδοση σε ένα δίκτυο υπολογιστών. 

 

Εάν ένας υπολογιστής θέλει να αποστείλει την ίδια πληροφορία σε πολλούς 

αποδέκτες τότε θα πρέπει να επαναλάβει την αποστολή της πληροφορίας σε κάθε 

αποδέκτη. ∆ηλαδή εάν πολλοί clients επιθυµούν την παραλαβή του ίδιου 

περιεχοµένου, τότε ο server θα πρέπει να αποστέλλει ολόκληρη την ροή δεδοµένων 

για κάθε παραλήπτη. Το γεγονός αυτό, προκαλεί κατανάλωση και σπατάλη χωρίς 

λόγο του εύρους ζώνης (bandwidth) του δικτύου. 
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Στο σχήµα 12 απεικονίζεται ένα παράδειγµα πολλαπλών unicast µεταδόσεων 

Σχήµα 12. Πολλαπλές εκπεµπόµενες unicast ροές  σε ένα δίκτυο υπολογιστών. 
 

 

Η unicast µετάδοση χρησιµοποιείται για τις κλασσικές εφαρµογές client-

server όπως για παράδειγµα είναι η πρόσβαση ενός client σε µια βάση δεδοµένων που 

υπάρχει σε έναν server. Στο σηµερινό Internet χρησιµοποιείται πολύ συχνά όταν  ένας 

χρήστης πραγµατοποιεί  stream ενός αρχείου βίντεο από µία ιστοσελίδα. Τα αρχεία 

βίντεο είναι ανεβασµένα στον server και ο χρήστης µόλις πραγµατοποιεί κλικ σε 

κάποιο hyperlink, ο player που διαθέτει ανοίγει και αρχίζει την αναπαραγωγή του 

αρχείου.  
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3.2 BROADCAST  

 

Στην broadcast µετάδοση η πηγή ροής δεδοµένων (ένας server ή απλός 

υπολογιστής), αποστέλλει τα δεδοµένα προς όλους τους υπολογιστές (clients) που 

βρίσκονται στο δίκτυο κάθε χρονική στιγµή (one-to-all). Με άλλα λόγια η πηγή 

αποστέλλει µία και µοναδική ροή δεδοµένων την οποία την παραλαµβάνουν όλοι οι 

χρήστες.  

Πρέπει να τονιστεί ότι οι πληροφορίες αποστέλλονται στους clients είτε το 

θέλουν είτε όχι. ∆ηλαδή οι χρήστες λαµβάνουν αναγκαστικά τα πακέτα δεδοµένων. 

Στην µέθοδο αυτή δεν σπαταλάται εύρος ζώνης (αφού αποστέλλεται µία ροή 

δεδοµένων) αλλά φυσικά αφού οι υπολογιστές λαµβάνουν αναγκαστικά τα δεδοµένα 

έχουν κατανάλωση σε CPU και µνήµη µε αποτέλεσµα µικρές αποδόσεις. 

Η broadcast µετάδοση χρησιµοποιείται κυρίως όταν επιθυµείται να 

ειδοποιηθούν οι χρήστες ενός δικτύου για κάποιο γεγονός, π.χ. ειδοποίηση ότι στο 

δίκτυο θα λάβει χώρα κάποια συντήρηση. Στο σχήµα 13 απεικονίζεται ένα 

παράδειγµα broadcast µετάδοσης. 

 

Σχήµα 13. Broadcast µετάδοση σε ένα δίκτυο υπολογιστών . 
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3.3  MULTICAST 
 

Στην multicast µετάδοση (one-to-many) η πηγή (ένας server ή απλός 

υπολογιστής), αποστέλλει µία και µοναδική ροή δεδοµένων ανεξάρτητα από τον 

αριθµό των αποδεκτών. Η πηγή αποστέλλει την ροή των δεδοµένων σε µία ειδική 

διεύθυνση IP. Για τη δροµολόγηση της πληροφορίας  χρησιµοποιούνται οι 

διευθύνσεις IP 224.0.0.0 - 239.255.255.255. Κάθε υπολογιστής που ανήκει στο 

δίκτυο και θέλει να λάβει τη ροή των δεδοµένων γράφεται και γίνεται µέλος του 

γκρουπ που ακούει στη συγκεκριµένη διεύθυνση. Ενώ στην περίπτωση που δεν θέλει 

να λάβει την ροή των δεδοµένων απλά δεν γράφεται στην multicast διεύθυνση. Με 

αυτόν τον τρόπο οι χρήστες επιλέγουν εάν θα λάβουν τα δεδοµένα ή όχι. Να 

σηµειωθεί ότι οι δροµολογητές (routers) του δικτύου πρέπει να έχουν 

ενεργοποιηµένες τις αντίστοιχες multicast ρυθµίσεις. Οι δροµολογητές αυτοί 

ονοµάζονται δροµολογητές πολλαπλής διανοµής m-routers (multicast routers). Οι 

δροµολογητές αναδιανέµουν στους γειτονικούς τους µόνο ένα αντίγραφο της ροής 

της πληροφορίας στην αντίστοιχη διεύθυνση. Οι χρήστες κάνουν αίτηση εγγραφής 

στον πιο κοντινό δροµολογητή. 

Στην µέθοδο αυτή, το δίκτυο επιβαρύνεται µε µόνο µία ροή πληροφορίας, µε 

αποτέλεσµα να µην σπαταλάται και καταναλώνεται το εύρος ζώνης του δικτύου. Με 

αυτόν τον τρόπο γίνεται έξυπνη και σωστή διαχείριση του δικτύου. Στο σχήµα 14 

απεικονίζεται ένα παράδειγµα  multicast µετάδοσης. 

Σχήµα 14. Multicast µετάδοση σε ένα δίκτυο υπολογιστών. 
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Θα ήταν ενδιαφέρον να σηµειωθούν τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται 

κατά τη multicast µετάδοση. Είναι το Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης Πολλαπλής 

∆ιανοµής µε ∆ιανύσµατα Αποστάσεων DVMRP (Distance Vector Multicast Routing 

Protocol) το οποίο είναι βασισµένο στον αλγόριθµο διανυσµάτων αποστάσεων 

Bellman-Ford [7], ο αλγόριθµος Ανεξάρτητης Πολλαπλής ∆ιανοµής από 

Πρωτόκολλο PIM (Protocol Independent Multicast) το οποίο υπάρχει σε δύο 

παραλλαγές (version 1 και version 2), το πρωτόκολλο MOSPF το οποίο είναι 

τροποποίηση του πρωτοκόλλου ∆ροµολόγησης Πρώτης  Συντοµότερης ∆ιαδροµής 

OSPF (Open shortest Path First) για πολλαπλή διανοµή, και τέλος το Πρωτόκολλο 

∆ιαχείρισης Οµάδων Internet IGMP (Internet Group Management Protocol) το οποίο 

έχει µόνο δύο είδη πακέτων ερώτηση και απάντηση  και χρησιµοποιείται κατά την 

διαδικασία όπου ένας (multicast router) δροµολογητής στέλνει ένα πακέτο και ρωτά 

για το ποίος ενδιαφέρεται για το κανάλι και οι host που επιθυµούν να λάβουν το 

κανάλι στέλνουν πίσω ένα πακέτο απάντησης. 

Η multicast µετάδοση χρησιµοποιείται κυρίως όταν υπάρχει ένας µεγάλος 

αριθµός clients που θέλουν να παρακολουθήσουν πολυµεσικό περιεχόµενο 

(multimedia). Χρησιµοποιείται για τηλεδιάσκεψη (video conferencing), για µετάδοση 

ζωντανού πολυµεσικού προγράµµατος (live video), βίντεο κατά παραγγελία (video on 

demand) και γενικότερα για µετάδοση ραδιοφωνικού και τηλεοπτικού προγράµµατος 

µέσω internet (IP-TV). Αξίζει να σηµειωθεί ότι µία σηµαντική multicast εφαρµογή 

είναι το ∆ίκτυο Σκελετού ∆ιανοµής MBone (Multicast Backbone) [7]. Το MBone 

αποτελεί µια ακαδηµαϊκή υλοποίηση και λειτουργεί από το 1992 µέσω του οποίου 

έχουν µεταδοθεί πολλά επιστηµονικά συνέδρια και αξιοσηµείωτα επιστηµονικά 

γεγονότα όπως για παράδειγµα εκτοξεύσεις διαστηµικών πυραύλων. 
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4. ΕΡΓΑΛΕΙΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ 

ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 

Σε αυτή την ενότητα παραθέτουµε τα δωρεάν εργαλεία για την 

παρακολούθηση (monitoring) ενός δικτύου. Τα εργαλεία αυτά χρησιµοποιούνται 

ώστε να µπορεί ο διαχειριστής του κάθε δικτύου να λαµβάνει σηµαντικές 

πληροφορίες για το δίκτυό του. Τέτοιες, πληροφορίες είναι το bandwidth, top 

connections, πρωτόκολλα, collisions, και άλλα χρήσιµα µεγέθη του δικτύου. Είναι 

αξιοσηµείωτο, ότι τα εργαλεία αυτά δεν λειτουργούν αυτόνοµα αλλά χρησιµοποιούν 

τα είδη υπάρχοντα πρωτόκολλα διαχείρισης ενός δικτύου, τα οποία θα 

αξιολογήσουµε στην επόµενη παράγραφο. 

 

4.1 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 

 SMTP (Simple Network Management Protocol) 

Το SMTP είναι το βασικό πρωτόκολλο για συλλογή παραµέτρων 

χωρητικότητας και χρήσης του δικτύου. Είναι µέρος του TCP/ΙΡ και επιτρέπει 

στους διαχειριστές να παρακολουθούν την απόδοση του δικτύου και να επιλύουν 

τα προβλήµατα που τυχόν εµφανίζονται. Χρησιµοποιείται για την 

παρακολούθηση της χρήσης των δροµολογητών και µεταγωγέων (routers and 

switches) καθώς και για την παρακολούθηση της χρήσης των συσκευών του 

δικτύου (servers) όπως χρήση µνήµης, ποσοστό χρήση της CPU κ.ο.κ. Ένα δίκτυο 

στο οποίο γίνεται διαχείριση µε SNMP έχει τρία βασικά στοιχεία: διαχειριζόµενες 

συσκευές, πράκτορες (agents) και συστήµατα διαχείρισης δικτύου (Network 

Management Systems- NMS). Μία διαχειριζόµενη συσκευή είναι ένας κόµβος 

του δικτύου ο οποίος περιέχει ένα SNMP πράκτορα και βρίσκεται µέσα στο 

διαχειριζόµενο δίκτυο. Οι διαχειριζόµενες συσκευές συλλέγουν και αποθηκεύουν 
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πληροφορίες και τις διαθέτουν στο σύστηµα διαχείρισης του δικτύου µε χρήση 

του SNMP. Ένας πράκτορας έχει γνώση των τοπικών πληροφοριών διαχείρισης 

και τις µετατρέπει σε µορφή η οποία να είναι συµβατή µε το SNMP. Στη συνέχεια 

ένα σύστηµα διαχείρισης δικτύου εκτελεί εφαρµογές οι οποίες παρακολουθούν 

και ελέγχουν τις διαχειριζόµενες συσκευές. Το σύστηµα διαχείρισης του δικτύου 

προσφέρει τον κύριο όγκο των πόρων επεξεργασίας που απαιτούνται για τη 

διαχείριση. Τέλος, στις σύγχρονες συσκευές χρησιµοποιείται η δεύτερη έκδοση 

του SNMP (SNMPv2). 

 Packet Sniffing 

Το πρωτόκολλο αυτό προσφέρει εποπτεία και παρακολούθηση όλων των 

πακέτων που διακινούνται στο υπο-παρακολούθηση δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό 

υπολογίζεται η χρήση του δικτύου (bandwidth usage). 

 NetFlow protocol 

 

To NetFlow είναι το πιο ισχυρό πρωτόκολλο για µέτρηση της χρήσης της 

χωρητικότητας του δικτύου (bandwidth usage). ∆ηµιουργήθηκε από την εταιρεία 

Cisco και χρησιµοποιήθηκε αρχικά ενσωµατωµένο στο λειτουργικό σύστηµα των 

συσκευών της Cisco. Είναι κατάλληλο για δίκτυα µε ιδιαίτερα υψηλή κίνηση. Οι 

συσκευές που χρησιµοποιούν αυτό το πρωτόκολλο δηµιουργούν εγγραφές τύπου 

Netflow (Netflow Records) και ο διαχειριστής του δικτύου συλλέγει αυτές τις 

εγγραφές µε ειδικό λογισµικό (Netflow collectors). Μια εγγραφή τύπου Netflow 

περιέχει πληροφορίες, όπως διεύθυνση παραλήπτη και αποστολέα των πακέτων, 

Type of servise (ToS), TCP flags, και άλλες εγγραφές ανάλογα µε την έκδοσή 

του. Οι πιο πολλές δικτυακές συσκευές που χρησιµοποιούν Netflow έχουν την 

έκδοση 5, αλλά σήµερα το πρωτόκολλο έχει φθάσει στην έκδοση 9. 

 Remote Monitoring 

 

Χρησιµοποιείται για την αποµακρυσµένη διαχείριση δικτύου. Με το Remote 

Monitoring, οι διαχειριστές δικτύων µπορούν να συλλέξουν τις πληροφορίες από 

τα µακρινά τµήµατα του δικτύου. 
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4.2  ΕΡΓΑΛΕΙΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ∆IΚΤYΟΥ 
 

 PRTG 
 

Είναι ένα εύχρηστο γραφικό εργαλείο, ελεύθερης διανοµής, για thn 

παρακολούθηση του δικτύου, το οποίο λειτουργεί κάτω από το λειτουργικό 

σύστηµα των Windows. Μέσω του εργαλείου αυτού οι διαχειριστές µπορούν να 

παρακολουθούν σε πραγµατικό χρόνο και σε 24-ωρη βάση τις παραµέτρους 

χρήσης του δικτύου (π.χ. χρήση της χωρητικότητας του δικτύου – bandwidth 

usage). Οι παράµετροι που παρακολουθούνται αποθηκεύονται σε βάση 

δεδοµένων για να µπορούν να ανακτηθούν από το σύστηµα µε σκοπό την 

παραγωγή στατιστικών αποτελεσµάτων.  

 

Σχήµα 15. Κεντρική κονσόλα διαχείρισης του PRTG. 

 

Το λογισµικό διαθέτει δυνατότητες γραφικής απεικόνισης των αποτελεσµάτων 

χρήσης (Σχήµα 16). 
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Σχήµα 16. Παρακολούθηση του bandwidth σε ένα δίκτυο µε το λογισµικό PRTG. 

 

 

Σχήµα 17. Παρακολούθηση µεταφοράς αρχείων σε ένα δίκτυο µε το λογισµικό PRTG. 
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Επιπρόσθετα, το PRTG µέσω ενός ιδιαίτερα φιλικού περιβάλλοντος, επιτρέπει 

τη ρύθµιση των εποπτευόµενων παραµέτρων του δικτύου, την παραγωγή 

γραφηµάτων κατ’ απαίτηση καθώς και την παραγωγή αναφορών κατ’ απαίτηση. 

Υποστηρίζει πολλά διαδεδοµένα πρωτόκολλα διαχείρησης δικτύου όπως SNMP, 

Packet Sniffing, NetFlow, για συλλογή παραµέτρων παρακολούθησης δικτύου. 

Ειδικά για το Packet Sniffer και το NetFlow το πρόγραµµα υπολογίζει τη χρήση 

χωρητικότητας ανά ΙP διεύθυνση ή port και δίνει τη δυνατότητα για παραγωγή 

στατιστικών στοιχείων. Επιπλέον, έχει πολλά πλεονεκτήµατα όπως γραφική 

αναπαράσταση αποτελεσµάτων , παρακολούθηση σε πραγµατικό χρόνο, ρύθµιση 

εποπτευόµενων παραµέτρων, υποστήριξη πολλών πρωτοκόλλων διαχείρισης 

δικτύων. ∆υστυχώς, δεν διαθέτει δυνατότητες για ανίχνευση σφαλµάτων στις 

συσκευές του δικτύου. 

Τέλος, το PRTG είναι ένα πρόγραµµα παρακολούθησης της κίνησης του δικτύου, 

κατάλληλο για αρχάριους διαχειριστές δικτύων, µιας και είναι ιδιαίτερα απλό στη 

χρήση του. 

 

 Ethereal 
 

To Ethereal είναι ένα εργαλείο ανοιχτού λογισµικού και προσφέρεται σε 

εκδόσεις για Unix Linux, Solaris, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, Mac OS X, and 

Windows. 

Είναι εργαλείο διαχείρισης και παρακολούθησης δικτύου. Μέσω του εργαλείου 

αυτού οι διαχειριστές µπορούν να παρακολουθούν την κίνηση του δικτύου 

συνολικά αλλά και σε µεγάλο βάθος ανάλυσης (ανά δικτυακή συσκευή, κτλ). 

Βασίζεται στο πολύ ισχυρό εργαλείο tcpdump (πολύ διαδεδοµένο console-based 

εργαλείο για διαχείριση και παρακολούθηση δικτύου), αλλά παρέχει γραφικό 

περιβάλλον, καθώς και πολλές δυνατότητες οπτικοποίησης και ταξινόµησης των 

αποτελεσµάτων χρήσης. Επίσης, υποστηρίζει πολλά πρωτόκολλα δικτύων 

(Ethernet, internet, ATM κτλ) καθώς και πολλά προτόκολλα επικοινωνίας (ftp, 

tcp/ip, κτλ) Χρησιµοποιεί τη µέθοδο packet sniffing για συλλογή δεδοµένων για 

ανάλυση της κίνησης του δικτύου. 
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Σχήµα 18. Περιβάλλον εργασίας του Ethereal. 

 

Το Ethereal είναι ένα πρόγραµµα κατάλληλο για παρακολούθηση της κίνησης 

µεγάλων δικτύων. Το συγκριτιτκό του πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα άλλα 

προγράµµατα εποπτείας δικτύων είναι ότι υποστηρίζει πολλούς τύπους δικτυακών 

συσκευών και πολλές τοπολογίες δικτύων. Αναλυτικότερα, µερικά από τα 

πλεονεκτήµατα της εφαρµογής είναι: υποστήριξη πολλών πρωτοκόλλων, 

επικοινωνίας δικτύου, υποστήριξη πολλών τύπων δικτύου, υποστήριξη σχεδόν όλων 

των δικτυακών, συσκευών από γνωστούς κατασκευαστές, µεγάλες δυνατότητες 

ανάλυσης της κίνησης του δικτύου, γραφική απεικόνιση αποτελεσµάτων, υποστήριξη 

πολλών Λ.Σ. Εν αντιθέσει, τα µειονεκτήµατα του Ethereal είναι η υποστήριξη µόνο 

της µεθόδου packet sniffing για συλλογή δεδοµένων. Παρόλα αυτά όµως, 

υποστηρίζει διασύνδεση µε πολλά προγράµµατα συλλογής δεδοµένων, αλλά πάλι 

µόνο τύπου packet sniffing. Τέλος, προσφέρει λειτουργικότητες µόνο για 

παρακολούθηση δικτύου, δεν διαθέτει δυνατότητες για ανίχνευση και διαχείριση 

σφαλµάτων και δεν προσφέρει λειτουργικότητες για παρακολούθηση δικτυακών 

συσκευών. 
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5 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ VIDEO 
 

5.1  VLC (Video Lan Client) 
 

Το VLC είναι ένα πραγµατικά εντυπωσιακό πρόγραµµα αναπαραγωγής 

βίντεο, που οι δυνατότητές του θα καλύψουν τις ανάγκες και του πιο απαιτητικού 

χρήστη, κάτι που έχει βοηθήσει σηµαντικά στην εξάπλωσή του τόσο στον χώρο του 

Linux όσο και στα Windows, καθώς πρόκειται για ένα cross platform player. 

Σχεδιάστηκε για να µεταδίδει video (streaming) κωδικοποίησης mpeg σε δίκτυα µε 

υψηλό bandwidth.  

 

    
Σχήµα 19. Βασική κονσόλα VLC client. 

 

Το VLC media player παρέχει πληθώρα δυνατοτήτων, όπως αναπαραγωγή 

βίντεο (MPEG-1, MPEG-2 και MPEG-4 αρχεία), DVD, VCD, αρχείων ήχου και όλα 

αυτά χωρίς την ανάγκη για εγκατάσταση πρόσθετων codec είτε εικόνας είτε ήχου. 

Παρέχει multicast και unicast µεταδόσεις και µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο ως 

server για την µετάδοση ενός video, όσο και ως client για την λήψη και 

αποκωδικοποίηση του video που λήφθηκε. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα για network 

streaming, αλλά και λειτουργία ως server εκποµπής streaming περιεχοµένου. 
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Σχήµα 20. Παράµετροι για steaming στο VLC. 

 

Τα λειτουργικά συστήµατα που υποστιρίζει το λογισµικό αυτό είναι Linux, 

Windows, Mac OS X, BeOS, BSD, Solaris, και τις περισσότερες εκδόσεις Linux. Το 

VLC µεταδίδει video είτε προς ένα Η/Υ (unicast), είτε προς ένα δυναµικό group 

υπολογιστών, όπου οι clients µπορούν να συνδεθούν ή να αποσυνδεθούν σε όποιο 

σηµείο της µετάδοσης θέλουν (multicast).  

Οι επιλογές που παρέχει είναι σχεδόν πλήρεις, και ίσως η µοναδική επιλογή 

της οποίας στερείται η έκδοση για Linux είναι η δυνατότητα να είναι ανοιχτό µόνο 

ένα instance του player, κάτι το οποίο θα γίνει εφικτό µε την έκδοση 0.9 που 

αναµένεται τους επόµενους µήνες. 
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Σχήµα 21. Ρυθµίσεις του VLC media player στην νεότερη του έκδοση 0.9.8a. 

Η νέα version (που µετράει ήδη πάνω από 450,000 downloads) έχει πολλά νέα 

στοιχεία όπως ανανεωµένο interface µε media library, νέο panel για την full screen 

µορφή του, 3 διαφορετικά προφίλ λειτουργίας (κλασσικό, εµπλουτισµένο και 

µινιµαλιστικό) και πολλές άλλες προσθήκες. 

Βελτιώσεις έχουν γίνει και στην αναπαραγωγή αρχείων µε υποστήριξη ακόµη 

περισσότερων τύπων αρχείων, άλλωστε ο τοµέας αυτός είναι ένα από τα δυνατά 

σηµεία του VLC αφού δεν χρειάζεται την εγκατάσταση codecs για να παίξει 

οποιοδήποτε αρχείο.  

Συνολικά, το VLC υποστιρίζει τα παρακάτω format video: 

• MPEG / MPG 

• AVI 

• MP3 

• FLAC 

• OGG 

• VCD 

• DivX 

• WMA 

• WMV 



 
37 

 

• FLV 

• MOV 

• H264 (Hi def) 

• 3GP 

Μερικά από τα λίγα µειονεκτήµατα του VLC είναι η αδυναµία αναπαραγωγής 

αρχείων real media και η ύπαρξη ελάχιστων skins σε σχέση µε άλλους players που 

είναι λιγότερο δηµοφιλείς. 
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6.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 
ΤΟΥ 802.11b 
 

Το δίκτυο στο οποίο έγιναν οι µετρήσεις έχει την εξής δοµή: αποτελείται από 

έναν File Server ο οποίος είναι ένας προσωπικός υπολογιστής (desktop) όπου έχει 

εγκαταστηµένο το λειτουργικό σύστηµα Windows 2003 Server Standard edition και 

είναι εξοπλισµένος µε ένα 802.11b AP. 

Οι ρυθµίσεις δικτύου του Server αναφέρονται παρακάτω : 

 

IP Gateaway Subnetmask 

192.168.2.3 192.168.2.1 255.255.255.0

 

Τον ρόλο του Client τον έχει ένας φορητός υπολογιστής (laptop), ο οποίος 

έχει εγκαταστηµένο το λειτουργικό σύστηµα Windows ΧP και είναι εξοπλισµένος µε 

ένα 802.11b SΤA. Να σηµειωθεί ότι το STA στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι µια 

εσωτερική ασύρµατη κάρτα  mini PCMCIA. 

Οι ρυθµίσεις δικτύου του Client αναφέρονται παρακάτω : 

IP Gateaway Subnetmask 

192.168.2.2 192.168.2.1 255.255.255.0

 

To Access Point  αφού λάβει τα ψηφιακά δεδοµένα  µέσω καλωδίου δικτύου 

από τον Server, τα διαµορφώνει κατάλληλα και τα µεταδίδει µέσω ενός ασύρµατου 

καναλιού το οποίο κυµαίνεται στην µπάντα των 2.4 GHz.  

To Station Adapter λαµβάνει τα σήµατα που µεταδίδει το Access Point, τα 

αποδιαµορφώνει και τα µεταδίδει στον χρήστη (client) µε την αρχική τους µορφή. Το 

δίκτυο υλοποιήθηκε σε κλειστό χώρο (indoor). Η απόσταση ανάµεσα στον Server και 

Client είναι µικρή και  ίση µε 3 µέτρα. Να σηµειωθεί ότι ανάµεσα στο Access Point 

του Server και του Station Adapter του Client αρχικά δεν παρεµβάλλονται εµπόδια. 
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Επίσης το δίκτυο αυτό είναι αυτόνοµο, δηλαδή δεν συνδέεται µε κάποιο άλλο 

ενσύρµατο ή ασύρµατο δίκτυο. 

Στο σχήµα 22 απεικονίζεται η τοπολογία του δικτύου. 

 

Σχήµα 22. Σχηµατική απεικόνιση της δοµής του δικτύου στο οποίο έγιναν οι πειραµατικές µετρήσεις. 

 
Το πρωτόκολλο 802.11b θεωρητικά υποστηρίζει ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων (bitrate) έως 11 Mbps. Ο πραγµατικός όµως ρυθµός µετάδοσης των 

δεδοµένων αποκλίνει σηµαντικά από την θεωρητική τιµή. Συνήθως ο πραγµατικός 

ρυθµός µετάδοσης κυµαίνεται µεταξύ 4 έως 6 Mbps.   

Για την µέτρηση του πραγµατικού bit rate του δικτύου, µεταφέρθηκε 

(αντιγραφή -επικόλληση) ένα αρχείο βίντεο 29 MB από τον Server προς τον χρήστη. 

Χρησιµοποιώντας το εργαλείο monitoring PRTG (Port Router Traffic Grapher) που 

αποτελεί ένα πρόγραµµα παρακολούθησης της κίνησης του δικτύου, παραστάθηκε 

γραφικά το throughput του δικτύου (δίνεται στο σχήµα 23) κατά την µεταφορά του 

αρχείου. Αξίζει να σηµειωθεί κατά την εγκατάσταση του PRTG επιλέχθηκε το 

πρωτόκολλο SNMP (Simple Network Management Protocol) για την συλλογή 

παραµέτρων παρακολούθησης του δικτύου. 

Στην γραφική απεικόνιση του σχήµατος 23 ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά 

τον χρόνο της διεργασίας σε δευτερόλεπτα ενώ ο κάθετος άξονας αναπαριστά τα byte 

που αποστέλλονται από τον Server προς τον Client. 
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Σχήµα 23. Γραφική απεικόνιση του throughput του δικτύου κατά την µεταφορά του αρχείου. 

 

 

Στο γράφηµα παρατηρούµε ότι µεταδίδονται  περίπου 744000 byte ανά  

δευτερόλεπτο. ∆ηλαδή 744000 × 8 = 5952000 bits το δευτερόλεπτο, οπότε το bit rate 

του δικτύου (throughput) σε Μbps είναι 5.952 Mbps.  

Το bit rate αυτό είναι το µέγιστο που  µπορεί να επιτευχθεί στο δίκτυο αφού 

υπολογίστηκε σε κατάσταση ιδανικών συνθηκών (κοντινή απόσταση χωρίς εµπόδια). 

Πρέπει να τονιστεί ότι κατά γενικό κανόνα η ταχύτητα ενός ασύρµατου δικτύου 

µειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση µεταξύ του access point και του client αλλά και 

όσο αυξάνεται και ο αριθµός των client που εξυπηρετεί το συγκεκριµένο access point. 

∆ηλαδή στην περίπτωση όπου στο δίκτυο προστεθεί και ένας επιπλέον client το 

ωφέλιµο bit rate στο συγκεκριµένο κανάλι επικοινωνίας όπου χρησιµοποιείται, θα 

διαµοιραστεί ανάµεσα στους δύο clients. 

Το ρόλο δεύτερου Client τον έχει ένας δεύτερος φορητός υπολογιστής 

(laptop), ο οποίος έχει εγκαταστηµένο το λειτουργικό σύστηµα Windows ΧP και 

είναι εξοπλισµένος µε ένα 802.11b SΤA. Να σηµειωθεί ότι το STA στην 

συγκεκριµένη περίπτωση είναι µια εσωτερική ασύρµατη κάρτα  mini PCMCIA. 

 

Οι ρυθµίσεις δικτύου του  δεύτερου Client αναφέρονται παρακάτω : 
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IP Gateaway Subnetmask 

192.168.2.4 192.168.2.1 255.255.255.0

Σχήµα 24. Ρυθµίσεις δικτύου του  επιπλέον client. 

 

 

Σχήµα 25. Σχηµατική απεικόνιση της δοµής του δικτύου στο οποίο έγιναν οι πειραµατικές µετρήσεις µετά την 
προσθήκη ενός επιπλέον χρήστη. 

 

Για την µέτρηση του νέου bit rate του δικτύου, µεταφέρθηκε (αντιγραφή -
επικόλληση) ένα αρχείο βίντεο 29 MB από τον Server προς τους δύο clients 
(χρήστες). Χρησιµοποιώντας το εργαλείο monitoring PRTG (Port Router Traffic 
Grapher) παραστάθηκε γραφικά το throughput του δικτύου (σχήµα 26) κατά την 
µεταφορά του αρχείου. 

 

 

Σχήµα 26. Γραφική απεικόνιση του throughput του δικτύου κατά την µεταφορά του αρχείου σε δύο clients. 
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Στην γραφική απεικόνιση του σχήµατος 26, ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά 

τον χρόνο της διεργασίας σε δευτερόλεπτα ενώ ο κάθετος άξονας αναπαριστά τα byte 

που αποστέλλονται από τον Server προς τους Clients. Η πράσινη γραµµή στο 

γράφηµα αντιστοιχεί στον πρώτο client και η κόκκινη γραµµή στον δεύτερο client. 

Γίνεται αντιληπτό ότι ο πρώτος client λαµβάνει κάποια δεδοµένα µόνος του µέχρι 

κάποια χρονική στιγµή όπου και ο δεύτερος client αρχίζει να παραλαµβάνει το 

αρχείο. Κατά την ταυτόχρονη µεταφορά πακέτων και στους δύο clients παρατηρείται 

ότι το ωφέλιµο bit rate του καναλιού διαµοιράζεται ισότιµα  σε κάθε χρήστη. Στην 

ταυτόχρονη µεταφορά παρατηρούµε ότι µεταδίδονται  περίπου 374000 byte ανά  

δευτερόλεπτο. ∆ηλαδή 374000 × 8 = 2992000 bits το δευτερόλεπτο σε κάθε χρήστη, 

οπότε το bit rate του δικτύου (throughput) σε Μbps όπου αντιστοιχεί σε κάθε client 

είναι 2.992 Mbps. Φυσικά ο πρώτος client ολοκληρώνει πρώτος την παραλαβή 

ολόκληρου του αρχείου και ακολουθεί στην συνέχεια ο δεύτερος client. 

Το σηµαντικό ερώτηµα είναι εάν το διαθέσιµο throughput ενός ασύρµατου 

δικτύου που κάνει χρήση το πρωτόκολλο 802.11b είναι ικανό να αποδίδει 

ικανοποιητικά πολυµεσικές υπηρεσίες. 

 
 
 
 
6.2  UNICAST ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΒΙΝΤΕΟ MPEG-2 
 

Όπως έχει προαναφερθεί µια από τις πιο γνωστές µορφές βίντεο είναι τα 

αρχεία  MPEG-2.  To format MPEG-2 είναι κατάλληλο για βίντεο ποιότητας DVD. 

Επίσης στην Ελλάδα τα ψηφιακά δορυφορικά κανάλια αλλά και τα τρία ψηφιακά 

επίγεια κανάλια της ΕΡΤ, χρησιµοποιούν το format MPEG-2. 

Θα ήταν λοιπόν ενδιαφέρον να τονιστεί ότι η τεχνολογία για τα ψηφιακά 

δορυφορικά κανάλια είναι η DVB-S (Digital Video Broadcasting Satellite) ενώ η 

τεχνολογία που χρησιµοποιεί πιλοτικά η ΕΡΤ είναι η επίγεια ψηφιακή τηλεόραση 

DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial). 

Η ταχύτητα µετάδοσης της πληροφορίας δηλαδή το bit rate που υποστηρίζει 

το MPEG-2 κυµαίνεται από 1.5 Mbps µέχρι 15 Μbps. Όπως δείξαµε και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, όσο αυξάνεται ο ρυθµός µετάδοσης (bit rate) αυξάνεται και η 

ποιότητα της εικόνας. 



 
43 

 

Για το  πρότυπο MPEG-2 η κωδικοποιήση του προγράµµατος, 

προδιαγράφεται σε δύο µορφές. Την ροή µεταφοράς (transport stream) και την ροή 

προγράµµατος (programme stream). Η κάθε µορφή κωδικοποίησης είναι κατάλληλη 

για διαφορετικές εφαρµογές. Και στις δύο µορφές, η εικόνα και ο ήχος 

κωδικοποιούνται και συµπιέζονται. Η πολυπλεξία που λαµβάνει χώρα παράγει τα 

πακέτα δεδοµένων. Τα πακέτα εκτός από τα συµπιεσµένα δεδοµένα εικόνας και ήχου 

περιέχουν και διάφορες σηµασιολογικές πληροφορίες χρονισµού κ.λ.π. 

Η ροή προγράµµατος σχεδιάσθηκε για να χρησιµοποιηθεί για τις περιπτώσεις 

storaged-based συστηµάτων όπου δεν έχουµε σφάλµατα και για εφαρµογές στις 

οποίες µπορεί να γίνει λογισµική επεξεργασία των πληροφοριών του συστήµατος.Η 

ροή µεταφοράς σχεδιάσθηκε για να χρησιµοποιηθεί σε broadcasting εφαρµογές. Για 

παράδειγµα η ροή (ρεύµα) µεταφοράς MPEG-2 χρησιµοποιείται στην επίγεια 

ψηφιακή τηλεόραση (DVB-T) και περιέχει τις πολυπλεγµένες υπηρεσίες εικόνας, 

ήχου και δεδοµένων. 

Για την αξιολόγηση της ποιότητας του βίντεο που µπορεί να παρέχει το 

σύστηµα πραγµατοποιείται µετάδοση αρχείων βίντεο από τον File Server προς τον 

Client. Για τις πειραµατικές µετρήσεις επιλέχθηκαν µικρής διάρκειας βίντεο κλίπ 

µορφής συµπίεσης MPEG-2.  Συγκεκριµένα µεταδόθηκαν τέσσερα  βίντεο κλίπ από 

τον Server στον Client. Χρησιµοποιήθήκε το freeware πρόγραµµα Tsunami MPEG 

Encoder για να µετατρέψει τα αρχεία βίντεο σε format MPEG-2 (σχήµα 27). 
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Σχήµα 27. Ρυθµίσεις κωδικοποίησης των βίντεο µέσω του t-mpeg  

 

Τα τέσσερα βίντεο κλίπ επιλέχθηκαν έτσι ώστε να διαφέρουν στην κωδικοποιήση της 

ροής µεταφοράς (transport bit rate). Το transport stream bit rate είναι το άθροισµα του 

video και audio bit-rate, συν κάποια bit πληροφοριών και ελέγχου που 

ενθυλακώνονται πάνω στην ροή µεταφοράς. Στον παρακάτω πίνακα καταγράφονται 

αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του κάθε βίντεο κλίπ. 

 

ONOMA VIDEO 

(Kbps) 

AUDIO 
(Kbps) 

TRANSPORT STREAM 
(Mbps) 

ΜΕΓΕΘΟΣ 
ΑΡΧΕΙΟΥ (MB) 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ

(sec) 

Tiger 1000 192 1.25 17.7 12

Slime 4500 64 4.89 7.16 12

DH2 5000 192 5.78 2.11 12

Eyes 6146 192 6.19 1.53 12

Σχήµα 28. Πίνακας καταγραφής στοιχείων των MPEG-2 βίντεο που µεταδίδονται. 
 

Τα αρχεία βίντεο κλίπ είναι αποθηκευµένα στον Server. ∆ηµιουργήθηκε µια 

ιστοσελίδα στον Server και ανέβηκαν τα αρχεία. O client µέσω της ιστοσελίδας 
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επιλέγει το αρχείο βίντεο. Η µετάδοση streaming είναι unicast µορφής. Ο client µόλις 

κάνει κλικ σε κάποιο hyperlink πραγµατοποιείται µια αίτηση για αποστολή του 

αρχείου. Ο Server όταν δεχτεί την αίτηση, αποστέλλει το Acknowledgement (πακέτο 

επιβεβαίωσης) και ξεκινάει την αποστολή των δεδοµένων σε µορφή πακέτων.  Ο 

media player που διαθέτει ο client ανοίγει και αρχίζει η αναπαραγωγή του αρχείου. 

Για την αναπαραγωγή των αρχείων χρησιµοποιήθηκε το freeware λογισµικό VLC 

media player. 

Στο σχήµα 29 παρουσιάζεται η ιστοσελίδα που υλοποιήθηκε και έχει 

πρόσβαση ο client για την επιλογή βίντεο κλιπ. 

 

 

 

Σχήµα 29. Ιστοσελίδα στον Server µε τα αποθηκευµένα βίντεο. 

 
Όπως αποδείχθηκε, στην περίπτωση του ενός χρήστη, το ασύρµατο δίκτυο που 

περιγράφτηκε παρέχει  bit rate 5.952 Mbps. Κατά την µετάδοση του video από τον 

Server και την αναπαραγωγή του στον client, παρατηρήθηκε ότι όταν το transport bit 

rate (η ταχύτητα µετάδοσης της πληροφορίας) του MPEG-2 υπερβαίνει το 
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παρεχόµενο throughput του δικτύου, παρουσιάζονται παύσεις εικόνας και ήχου. 

∆ηλαδή υπάρχει κάποιο είδος καθυστέρησης. Αυτό οφείλεται στην λειτουργία του 

media player που χρησιµοποιεί ο client (σχήµα 30). 

Ο media player έχει κάποιους προσωρινούς καταχωρητές µνήµης (memory 

buffers). Κατά την µετάδοση, τα δεδοµένα του MPEG-2 συνεχώς φορτώνονται στους 

καταχωρητές και από εκεί οδηγούνται και αναπαράγονται σαν εικόνα και ήχος, στην 

οθόνη και στα ηχεία αντίστοιχα. Η ροή φόρτωσης στους καταχωρητές (loading rate) 

είναι ισότιµη µε το throughput του δικτύου ενώ η ροή αναπαραγωγής (unloading rate) 

είναι ισότιµη µε transport bit rate του MPEG-2 (ανανέωση εικόνας και ήχου). 

Όταν λοιπόν η ροή φόρτωσης στους καταχωρητές είναι µεγαλύτερη από την 

ροή αναπαραγωγής, τότε δεν παρατηρείται καθυστέρηση στην εικόνα και στον ήχο 

(αφού έχει αποθηκευτεί το µεγαλύτερο µέρος του βίντεο). Από την άλλη µεριά όταν η 

ροή φόρτωσης στους καταχωρητές είναι µικρότερη από την ροή αναπαραγωγής 

υπάρχουν περίοδοι όπου οι καταχωρητές είναι τελείως άδειοι. Σε αυτές τις περιόδους 

τα frames  της εικόνας, και ο ήχος δεν ανανεώνονται. 

 

 
Σχήµα 30. Λειτουργία του media player 
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Συνήθως ένα µέτρο αξιολόγησης της ποιότητας αναπαραγωγής όπου 

χρησιµοποιούν οι διάφοροι µηχανικοί και ερευνητές είναι η υποβάθµιση εικόνας του 

συστήµατος (picture quality degradation factor) το οποίο ορίζεται ως ο λόγος της 

συνολικής διάρκειας των παύσεων προς την πραγµατική διάρκεια του βίντεο 

κλίπ.[16] Σύµφωνα µε αυτό το κριτήριο αξιολόγησης της ποιότητας των MPEG-2 στο 

συγκεκριµένο δίκτυο θα βοηθούσε η καταγραφή των παύσεων που παρουσιάζονται 

κατά την αναπαραγωγή.  

Στην πειραµατική µας διάταξη, χρησιµοποιήθηκε το freeware λογισµικό VLC 

media player όπου ρυθµίστηκε να µετράει τις παύσεις  κάθε ένα δευτερόλεπτο. Έγινε 

αυτή η  επιλογή επειδή οι παύσεις σε χρόνο µικρότερες από ένα δευτερόλεπτο δεν 

είναι αντιληπτές από το ανθρώπινο µάτι. Κατά την µετάδοση και αναπαραγωγή των 

τεσσάρων βίντεο καταγράφηκε ο αριθµός των παύσεων. 

Η ροή µεταφοράς (transport stream) για το βίντεο  «tiger» είναι 1.25 Mbps. 

∆ηλαδή η ροή αναπαραγωγής είναι µικρότερη από την ροή φόρτωσης στους 

καταχωρητές. Θα περιµένουµε λοιπόν να µην υπάρχει κάποιο είδος καθυστέρησης 

στην εικόνα και στον ήχο. Πράγµατι από το VLC παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν 

παύσεις δηλαδή οι καταχωρητές δεν είναι ποτέ άδειοι µε αποτέλεσµα την συνεχή 

ανανέωση των frame της οθόνης.  

Η ροή µεταφοράς (transport stream) για το βίντεο  «slime» είναι 4.89 Mbps. 

∆ηλαδή η ροή αναπαραγωγής είναι µικρότερη από την ροή φόρτωσης στους 

καταχωρητές. Θα περιµένουµε πάλι να µην υπάρχει κάποιο είδος καθυστέρησης στην 

εικόνα και στον ήχο. Πράγµατι και σε αυτήν την περίπτωση από το VLC 

παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν παύσεις δηλαδή οι καταχωρητές δεν είναι ποτέ άδειοι 

µε αποτέλεσµα την συνεχή ανανέωση των frame της οθόνης 

Η ροή µεταφοράς (transport stream) για το βίντεο  «DH2» είναι 5.98 Mbps  

δηλαδή η ροή αναπαραγωγής είναι µεγαλύτερη από την ροή φόρτωσης στους 

καταχωρητές. Θα περιµένουµε να παρουσιαστούν παύσεις εικόνας και ήχου. 

Πράγµατι από το VLC παρατηρούµαι ότι υπάρχουν παύσεις δηλαδή στους 

καταχωρητές δεν υπάρχουν δεδοµένα, είναι εντελώς άδειοι. Σύµφωνα µε το VLC 

κατά την αναπαραγωγή των 12 δευτερολέπτων του βίντεο «DH2», ο συνολικός 

χρόνος των παύσεων που παρουσιάζονται είναι τέσσερα δευτερόλεπτα. 

Η ροή µεταφοράς (transport stream) για το βίντεο  «Eyes» είναι 6.19 Mbps 

δηλαδή η ροή αναπαραγωγής είναι µεγαλύτερη από την ροή φόρτωσης στους 

καταχωρητές. Εποµένως περιµένουµε να παρουσιαστούν παύσεις εικόνας και ήχου. 
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Στην περίπτωση αυτή το βίντεο δεν παίζει και δεν µπορεί να παρακολουθηθεί αφού 

κατά την αναπαραγωγή των 12 δευτερολέπτων του βίντεο, ο συνολικός χρόνος των 

παύσεων που παρουσιάζονται είναι εννιά δευτερόλεπτα. Όπως προαναφέρθηκε, η 

υποβάθµιση εικόνας του συστήµατος (picture quality degradation factor, Pd) µπορεί 

να εκφραστεί ως ο λόγος τις συνολικής διάρκειας των παύσεων προς την πραγµατική 

διάρκεια του βίντεο κλίπ. Όσο µεγαλύτερος φυσικά είναι tο Pd τόσο µεγαλύτερη 

είναι και η υποβάθµιση της εικόνας.[17]. 

Για τα τέσσερα βίντεο θα έχουµε αντίστοιχα: 

 
Pd1= 0/12 = 0 

Pd2= 0/12 = 0 

Pd3= 4/12 = 0.33 = 33% 

Pd4= 9/12 = 0.75 = 75% 

Μπορούµε να παραστήσουµε γραφικά λοιπόν την picture quality degradation στο 

δικτυό µας σε σχέση µε την ροή µεταφοράς ενός βίντεο. Για την ροή µεταφοράς του 

βίντεο και την υποβάθµιση εικόνας του συστήµατος  

δηµιουργήθηκαν οι αντίστοιχοι πίνακες στο Matlab και  στην συνέχεια 

πληκτρολογήθηκαν οι εξής εντολές : 

 

mpeg2=[1.25 4.89 5.89 6.19]; 

pd=[0 0 33 75]; 

plot(mpeg2,pd); 

xlabel('ΡΟΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ MPEG-2 (Mbps)'); 

ylabel('ΥΠΟΒΑΘΜΙΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Pd'); 

grid; 

 

Η γραφική παράσταση που προκύπτει παρουσιάζεται στο σχήµα 31. 
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Σχήµα 31. Γραφική απεικόνιση του picture quality degradation στο δικτυό µας σε σχέση µε την ροή µεταφοράς 
ενός βίντεο. 

 

Από το γράφηµα του σχήµατος 31 αντιλαµβανόµαστε ότι υπηρεσία 

παρακολούθησης ενός αρχείου ψηφιακού βίντεο MPEG-2 στο συγκεκριµένο 

ασύρµατο τοπικό δίκτυο είναι καλή, όταν η ροή µεταφοράς του MPEG-2 είναι 

µικρότερη των 5.952 Mbps. Στην περίπτωση του 802.11b θα πρέπει το bit rate του 

βίντεο κλίπ να µειωθεί αρκετά ώστε να µπορεί να αναπαραχθεί. Φυσικά όσο 

περισσότερους clients έχει το ασύρµατο δίκτυο, τόσο µικρότερο bit rate πρέπει να 

έχει το βίντεο MPEG-2. Το αποτέλεσµα φυσικά είναι η χαµηλότερη ανάλυση και 

ποιότητα του βίντεο. Μία λύση είναι η χρησιµοποίηση διαφορετικών format βίντεο 

όπως το MPEG-4 και Η.264, τα οποία προσφέρουν σχετικά καλή ποιότητα 

συνδυασµένο µε  χαµηλό bit rate. 
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6.3 UNICAST ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΒΙΝΤΕΟ MPEG-2 ΜΕ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟΥ ΜΕΣΟΥ  

 

Στην προηγούµενη παράγραφο ελέγχθηκε η απόδοση της αναπαραγωγής των 

αρχείων MPEG-2 σε ένα ασύρµατο δίκτυο µε βάση την ποιότητα, δηλαδή την 

κωδικοποίηση των βίντεο. Παρατηρήθηκε ότι το bit rate του βίντεο κλίπ πρέπει να 

είναι µικρότερο ή ισοδύναµο για µια καλή αναπαραγωγή χωρίς παύσεις. Όλη η 

πειραµατική µας µελέτη βασίστηκε σε µια συγκεκριµένη τοπολογία δικτύου. Ένας ή 

δύο client, οι οποίοι επικοινωνούν µε το access point χωρίς την παρεµβολή και την 

µεσολάβηση κάποιου εµποδίου. Για να λάβουµε υπόψη την επίδραση του εµποδίου 

στη λήψη και αναπαραγωγή ενός βίντεο MPEG-2 κάνουµε το παρακάτω πείραµα. 

Χρησιµοποιούµε το βίντεο slime που έχει κωδικοποιήση 4.89 mbps, όπου 

όπως και είδαµε κατά η µετάδοση σε ένα 802.11b δίκτυο είναι επιτυχής και 

αναπαράγεται χωρίς παύσεις και διακοπές στο τερµατικό του χρήστη. Η περίπτωση 

αυτή αναφέρεται σε κατάσταση χωρίς εµπόδια. Στο σχήµα 32 βλέπουµε µια 

πανοραµική άποψη του δωµατίου όπου έγινε  το πείραµα. Το laptop απέχει 3 µέτρα 

από το access point και οι δύο συσκευές βρίσκονται στον ίδιο χώρο.  
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Up

3m
 

Σχήµα 32. Μετάδοση βίντεο χωρίς εµπόδια (απόσταση AP µε Laptop  : 3 m). 

 

Για την µέτρηση της ισχύς του σήµατος χρησιµοποιήθηκε το freeware utility 

Wirelessmon. Όπως παρατηρούµε και στο σχήµα 33, το σήµα του ασύρµατου 

δικτύου είναι αρκετά ισχυρό µε αποτέλεσµα την σωστή επικοινωνία µε το laptop.  
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Σχήµα 33. Μέτρηση ισχύος σήµατος του ασύρµατου δικτύου µε το εργαλείο wirelessmon 

 
Όπως αναµενόταν, η µετάδοση και η αναπαραγωγή του βίντεο ήταν επιτυχής 

χωρίς προβλήµατα στην λήψη. Στη συνέχεια, αλλάζουµε τη θέση του laptop, όπως 

απεικονίζεται και στην πανοραµική εικόνα του δωµατίου στο σχήµα 34.  Το laptop 

απέχει τώρα 4 µέτρα από το access point και µεταξύ τους  παρεµβάλλεται ένας τοίχος 

των 15cm. 
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Up

4m

 

Σχήµα 34. Μετάδοση βίντεο µε εµπόδιο, τοίχο 15 cm (απόσταση AP µε Laptop : 4 m). 

 

Για την µέτρηση της ισχύς του σήµατος χρησιµοποιήθηκε το freeware utility 

Wirelessmon. Όπως παρατηρούµε και στo σχήµα 35, το σήµα του ασύρµατου 

δικτύου είναι αδύναµο µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει σωστή επικοινωνία µε το 

laptop.  
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Σχήµα 35. Μέτρηση ισχύος σήµατος του ασύρµατου δικτύου µε το εργαλείο wirelessmon. 

Κατά την µετάδοση, η αναπαραγωγή του βίντεο διήρκησε µόνο 2 sec ενώ 

στην συνέχεια είχαµε overload µε αποτέλεσµα να διακοπή η µετάδοση. Επιπλέον, 

µεταδόθηκαν και τα άλλα βίντεο του σχήµατος 6, διαφορετικής χωρητικότητας και 

κωδικοποίησης για την επιβεβαίωση και την εξαγωγή των συµπερασµάτων της 

έρευνας. Συγκεκριµένα,   

• κατά την µετάδοση του πρώτου βίντεο «Tiger» µε ροή µεταφοράς 1.25 

Mbps, η αναπαραγωγή διήρκησε µόνο 4 sec ενώ στην συνέχεια είχαµε 

overload µε αποτέλεσµα τη διακοπή της µετάδοσης 

• κατά την µετάδοση του τρίτου «DH2» και τέταρτου βίντεο «Eyes»  µε 

ροή µεταφοράς 5.78 Mbps και 6.19 Mbps αντίστοιχα, ο client δεν 

µπόρεσε να αναπαράγει κανένα τµήµα του. 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω, εξάγεται το συµπέρασµα ότι για την µετάδοση των video 

του πίνακα µε την µεσολάβηση φυσικού εµποδίου, το θεωρητικό µέγιστο µειώνεται 

δραστικά. Αυτό πολύ απλά όπως παρατηρήσαµε και από το εργαλείο wireless mon 

οφείλεται λόγω µείωσης της ισχύς του σήµατος. Για να εξετάσουµε ποιο διεξοδικά το 

σύστηµα µας, πρέπει να δούµε, πώς συνδέεται η ισχύς του σήµατος, η απόσταση, και 

η χωρητικότητα του ασύρµατου δικτύου (το ωφέλιµο bitrate). 

 

6.3.1  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΒΙΝΤΕΟ MPEG-2 

ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ  ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ –ΙΣΧΥΟΣ ΛΗΨΗΣ (ΣΕ ΚΛΕΙΣΤΟ ΧΩΡΟ). 

 

Είναι εύκολα αντιληπτό από τα παραπάνω, ότι η απόσταση στην µετάδοση 

µειώνει το ωφέλιµο bitrate του δικτύου, άρα και την ποιότητα του video που θα 

αναπαραχθεί στον client. Αυτό οφείλεται καθαρά λόγω της ισχύς του σήµατος που 

λαµβάνει το NIC (Network Interface Client) του δέκτη.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι όταν θα αναφερόµαστε στην ισχύ του σήµατος, 

εννοούµε την ισχύ εκποµπής από το access point. Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι 

στις ασύρµατες κάρτες δικτύου (NIC)  σαν µέτρο ισχύος λαµβάνουµε την ευαισθησία 

του δέκτη. Η  ευαισθησία του δέκτη είναι η ελάχιστη ισχύς του σήµατος που απαιτεί 

να έχει ο δέκτης στην είσοδο του, ώστε να αποδιαµορφώνει το σήµα µε κάποιο 

ελάχιστο αριθµό λαθών. Η καλύτερη ευαισθησία µεταφράζεται σε µεγαλύτερη 

εµβέλεια για τον ίδιο ρυθµό µετάδοσης , ή για την ίδια απόσταση µεγαλύτερο ρυθµό 

µετάδοσης. Να τονιστεί οτί η  ευαισθησία του δέκτη εκφράζεται σε dBm 

Όπως φαίνεται και στις παραπάνω παραγράφους, στα πειράµατα µας 

χρησιµοποιήσαµε  στους clients, την ασύρµατη κάρτα δικτύου Orinoco wireless card 

που υποστηρίζει το πρωτόκολλο 802.11b. Για την µέτρηση της ισχύς του σήµατος 

που λαµβάνει οι client χρησιµοποιήθηκε πάλι το freeware utility Wirelessmon. Ο 

χώρος που γίνανε τα πειράµατα είναι ο ίδιος µε την παράγραφο 6.3, ο οποίος είναι 

ένα ακαδηµαϊκό κτήριο. 
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• ΑΠΟΣΤΑΣΗ 3m ACCESS POINT – CLIENT   

 

Στην παράγραφο 6.1 µετρήσαµε το bitrate του δικτύου σε σχέση µιας 

απόστασης 3m του client από το access point, ότι είναι 5.952 Mbps. Πάµε να 

εξετάσουµε την ισχύ που λαµβάνει ο δέκτης εκείνη τη χρονική στιγµή. Στo σχήµα 36, 

παρατηρούµε την ισχύ του σήµατος που λαµβάνεται, η οποία  κυµαίνεται µεταξύ των 

-40 και -50 dbm.   

 

 

Σχήµα 36. Μέτρηση ισχύος σήµατος του που λαµβάνει ο δέκτης στα 3m 

 

• ΑΠΟΣΤΑΣΗ 3m ACCESS POINT – 2 CLIENTS 

 

Στην παράγραφο 6.1 µετά την προσθήκη ενός δεύτερου client που απέχει την 

ίδια απόσταση 3m από το access point µετρήσαµε πάλι το bitrate του δικτύου, και 

είδαµε ότι διαµοιράζεται ανάµεσα στους δύο client στα 2.992 Mbps. Πάµε να 

εξετάσουµε την ισχύ που λαµβάνουν οι δέκτες εκείνη τη χρονική στιγµή. 
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Στo σχήµα 37, παρατηρούµε ότι η ισχύς του σήµατος που λαµβάνεται, δεν 

επηρεάζεται. ∆ηλαδή όσους clients και εάν προσθέσουµε, η ισχύς εξαρτάται µόνο 

από την απόσταση. Πάλι λοιπόν η ισχύς λήψης κυµαίνεται µεταξύ των -40 και -50 

dbm.   

 

 

Σχήµα 37. Μέτρηση ισχύος σήµατος του που λαµβάνουν οι δέκτες στα 3m. 

 

• ΑΠΟΣΤΑΣΗ 10m ACCESS POINT –  CLIENT 

 

Μετακινούµε το client σε µια απόσταση 10 m από το access point. 

Παρατηρούµε ότι η ισχύς που λαµβάνει µειώνεται. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 38. Η 

ισχύς τώρα κυµαίνεται µεταξύ των -60 και -70 dbm.  Αυτή η µείωση των dbm 

οφείλεται ότι στον χώρο που έγιναν τα πειράµατα όπως φαίνεται και στα σχήµατα της 

παραγράφου 6.3, στην απόσταση 10 m µεταξύ access point και client 

παρεµβάλλονται διάφορα φυσικά εµπόδια και υλικά κατασκευής του χώρου. 
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Σχήµα 38. Μέτρηση ισχύος σήµατος του που λαµβάνει ο δέκτης στα 10m. 

 

Μετρήσαµε το bitrate του δικτύου εκείνη τη χρονική στιγµή, µε την copy-

paste procedure ενός βίντεο 29 MB από τον Server στον client και χρησιµοποιώντας 

το εργαλείο PRTG (Port Router Traffic Grapher) υπολογίσαµε ότι το bitrate του 

δικτύου είναι περίπου στα 4.632 Mbps 

 

• ΑΠΟΣΤΑΣΗ 30m ACCESS POINT –  CLIENT 

 

Μετακινούµε το client σε µία απόσταση 30 m από το access point. 

Παρατηρούµε ότι η ισχύς που λαµβάνει µειώνεται ακόµα περισσότερο από πριν. 

Αυτό φαίνεται στο σχήµα 39. Η ισχύς τώρα κυµαίνεται µεταξύ  -82 και -89 dbm.  

Αυτή η µείωση σε dbm οφείλεται ότι στον χώρο που έγιναν τα πειράµατα όπως 

φαίνεται και στα σχήµατα της παραγράφου 6.3, στην απόσταση 30 m µεταξύ access 

point και client παρεµβάλλονται διάφορα φυσικά εµπόδια και υλικά κατασκευής του 

χώρου. 
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Σχήµα 39. Μέτρηση ισχύος σήµατος του που λαµβάνει ο δέκτης στα 30m. 

 

Μετρήσαµε το bitrate του δικτύου εκείνη τη χρονική στιγµή, µε την copy-

paste procedure ενός βίντεο 29 MB από τον Server στον client και χρησιµοποιώντας 

το εργαλείο PRTG (Port Router Traffic Grapher) υπολογίσαµε ότι το bitrate του 

δικτύου είναι περίπου στα 2.874 Mbps. Εποµένως συµπεραίνουµε ότι όσο αυξάνεται  

η απόσταση ποµπού και δέκτη µειώνεται η ισχύς του σήµατος λήψης αλλά και το 

bitrate του client. Ακολουθήσαµε την ίδια διαδικασία για τα 40 m και υπολογίσαµε 

την ευαισθησία του δέκτη να κυµαίνεται ανάµεσα στα -90 και -92 dBm 

υπολογίζοντας πάλι το bitrate του δικτύου, το οποίο βρέθηκε να είναι 1.020 Μbps. 

Επαναλάβαµε το πείραµα για τα 50 m αλλά στον συγκεκριµένο χώρο µάλλον 

υπήρχανε πολλά εµπόδια και γι’αυτόν τον λόγο δεν µπορούσαµε να πιάσουµε σήµα . 

∆εν είχαµε ένδειξη της ισχύος του σήµατος.  

Οι παραπάνω µετρήσεις µας δίνουν τον παρακάτω πίνακα. 
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Το πεδίο «αναπαραγωγή πολυµέσων» του πίνακα είναι το οπτικοαουστικό 

αποτέλεσµα που είχαµε στην οθόνη και στα ηχεία του laptop. Στα 3 µέτρα το βίντεο 

που µεταδώσαµε έπαιξε ολόκληρο και χωρίς προβλήµατα στον client. Όσο 

αποκρινόµασταν από το access point η ποιότητα αναπαραγωγής του βίντεο 

χειροτέρευε  σηµαντικά.  

 
6.3.2  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΒΙΝΤΕΟ MPEG-2 ΒΑΣΗ 

ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ  ΧΑΜΕΝΩΝ ΠΑΚΕΤΩΝ ΤΗΣ ΡΟΗΣ MPEG-2 

 

Σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουµε µε ένα άλλο πείραµα την ποιότητα ενός βίντεο 

σε ασύρµατο δίκτυο 802.11b. Όπως είναι γνωστό κατά την streaming ασύρµατη 

µετάδοση υπάρχουν αρκετά χαµένα πακέτα.  Εµείς θα προσπαθήσουµε να 

διερευνήσουµε το ποσοστό των πακέτων που χάνονται κατά την αποστολή και το πώς 

η τιµή αυτή επηρεάζει την ποιότητα της εικόνας. Με άλλα λόγια, πόσα πακέτα 

µπορούν να χαθούν ως τη στιγµή που η ποιότητα της εικόνας γίνει τόσο χάλια ώστε 

να µην είναι δυνατή η παρακολούθησή της. 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ 

(m) 

ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ 
∆ΕΚΤΗ 

(dBm) 

BITRATE 
∆ΙΚΤΥΟΥ 

(Mbps) 

ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ 
ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ 

3 -40<Rs<-50 5.952 ΚΑΛΗ 

10 -60<Rs<-70 4.632 ΜΕ ΠΑΥΣΕΙΣ 1-2 sec 

30 -82<Rs<-89 2.874 ME ΠΑΥΣΕΙΣ 3 sec 

40 -90<Rs<-92 1.020 ΣΤΑΜΑΤΗΣΕ Η 
ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΤΟ 
1/3 ΤΗΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ 
ΤΟΥ ΒΙΝΤΕΟ ME 

ΠΑΥΣΕΙΣ ΜΕΓΑΛΗΣ 
∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ 

50 ---- ---- ΚΑΘΟΛΟΥ 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι η απώλεια πακέτων όπως είδαµε και σε άλλες 

παραγράφους, συµβαίνει  όταν στέλνονται πακέτα IP από τον ποµπό στον δέκτη και 

τα buffers είναι full ή όταν ο δέκτης για κάποιο λόγο δεν είναι διαθέσιµος (δεν 

υπάρχει σήµα).  Στο πρωτόκολλο TCP αυτό λύνεται µε την αναµετάδοση των 

χαµένων πακέτων. Όπως όµως έχει τονιστεί, τέτοιοι µηχανισµοί αναµετάδοσης δεν 

χρησιµοποιούνται σε πραγµατικού χρόνου µετάδοσης (Real time streaming) 

πολυµέσων επειδή δηµιουργούν καθυστέρηση. 

Αντίθετα χρησιµοποιούνται UDP πακέτα και η αναµετάδοση γίνεται σε πολύ 

χαµηλότερα επίπεδα. Στο σηµείο αυτό είναι ανάγκη να σηµειωθούν ορισµένα 

πράγµατα για τα πακέτα του MPEG-2. 

Η έξοδος του MPEG-2 αποτελείτε από τρία είδη Frame. Τα I-Frame, P-Frame, B-

Frame. 

• Τα I-Frames είναι απλώς ακίνητες εικόνες κωδικοποιηµένες µε την βοήθεια 

του JPEG χρησιµοποιώντας την πλήρη ανάλυσης της φωτεινότητας και την 

µισή ανάλυση της χρωµατικότητας σε κάθε άξονα. Είναι απαραίτητο να 

έχουµε περιοδικά την εµφάνιση I-Frames επειδή όλα τα Frames εξαρτώνται 

από τα προγενέστερα. Για παράδειγµα, αν χανόταν το πρώτο πλαίσιο, ο 

δέκτης δεν θα µπορούσε να αποκωδικοποιήσει κανένα µεταγενέστερο 

πλαίσιο. 

• Τα P-Frames κωδικοποιούν τις διαφορές µεταξύ των Frames. Βασίζονται στην 

ιδέα των µακρό-µπλόκ (macro block), που καλύπτουν 16×16 pixel στο χώρο 

φωτεινότητας και 10×10 pixel στον χώρο χρωµατικότητας. Ένα µακρό-µπλόκ 

κωδικοποιεί ψάχνοντας το προηγούµενο Frame γι’αυτό ή κάτι λίγο 

διαφορετικό.  

• Τα B-Frame-Bidirectional όπου κωδικοποιούν τις  διαφορές µε το 

προηγούµενο και το επόµενο Frame. 

 

Για το πείραµα χρησιµοποιήθηκε ένα βίντεο MPEG-2 (160×120 pixel) µε 

χωρητικότητα 91.7 MB. Η διάρκεια του βίντεο είναι 60 δευτερόλεπτα και το frame 

rate είναι 30 frames per second.  
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Στείλαµε το βίντεο σε διαφορετικές αποστάσεις του server από τον client.  Με 

το πρόγραµµα Ethereal υπολογίσαµε ότι ο συνολικός αριθµός των πακέτων που 

στέλνονται είναι 63167 (UDP packets captured : 63167) 

Επίσης, χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Ethereal για να παρακολουθήσουµε τον 

αριθµό των πακέτων που συλλέγει ο client (number of received packets) 

• Στην απόσταση των 3m ο συνολικός αριθµός των πακέτων που λαµβάνει o 

client είναι 62217 (στην πόρτα 1234) 

• Στην απόσταση των 10m ο συνολικός αριθµός των πακέτων που λαµβάνει 

o client είναι  60374 (στην πόρτα 1234) 

• Στην απόσταση των 30m ο συνολικός αριθµός των πακέτων που λαµβάνει 

o client είναι 59871 (στην πόρτα 1234) 

• Στην απόσταση των 40m ο συνολικός αριθµός των πακέτων που λαµβάνει 

o client είναι 50533 (στην πόρτα 1234) 

 

Όπως είδαµε νωρίτερα, όταν η κάρτα NIC του δέκτη δεν λαµβάνει αρκετά 

πακέτα, δηλαδή έχουµε  µείωση του bitrate, τότε δεν γίνεται σωστή κατανοµή της 

αποκωδικοποίησης των πολυπλεγµένων πακέτων εικόνας και ήχου MPEG-2  σε 

σωστό χρονικό διάστηµα, µε αποτέλεσµα τις παύσεις στην αναπαραγωγή του βίντεο 

MPEG-2. 

Όπως είδαµε στη µέτρηση της ισχύος, στα 40 µέτρα όπου το bitrate του 

δικτύου είναι 1.020 Mbps αναπαράγεται στον player ένα κοµµάτι της ταινίας µε 

φθορά και αλλοίωση του οπτικού περιεχοµένου. Συγκεκριµένα αναπαράγεται το 1/3 

της διάρκειας του βίντεο κλίπ.  

Σε αυτό το πείραµα, παρατηρούµε ότι στα 40 µέτρα ο client λαµβάνει 50533 

πακέτα από τα 63167 πακέτα τα οποία  στέλνει το access point. Αυτό σηµαίνει ότι 

έχουµε µια απώλεια πακέτων της τάξης του 20%. Παρατηρούµε δηλαδή ότι όταν 

έχουµε ένα ποσοστό χαµένων πακέτων της τάξης 20% κατά τη διάρκεια του 

streaming, το bandwidth του δικτύου µειώνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα να µην 

είναι δυνατή η παρακολούθηση του βίντεο. Για να το αναλύσουµε και να το 

εξηγήσουµε αυτό σε βάθος, παρατηρήσαµε την επίδραση της ροής των πακέτων (ή 
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των Frame αντίστοιχα) που γίνεται στην συγκεκριµένη περίπτωση της απώλειας 

πακέτων 20%. 

Πολύ σηµαντικό εδώ είναι να δούµε τι θα συµβεί όταν κάποια πακέτα που 

χαθούν  περιέχουν Ι-Frames. Για παράδειγµα, αν το πρώτο I-Frame χαθεί, θα είναι 

δύσκολο να δούµε στην οθόνη οτιδήποτε µέχρι να έρθει το δεύτερο Frame, όσο το P-

Frame θα συνθέτει τις πληροφορίες στα I-Frames. Για αυτό το λόγο κάναµε τρία 

tests, χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα VLC για να ρυθµίσουµε το I-Frame rate, 

δηλαδή τη ροή µε την οποία  αποστέλλεται το I-Frame. 

1o ΠΕΙΡΑΜΑ 

Το πρώτο test έγινε µε το να κωδικοποιήσουµε το MPEG-2 µε ένα I-Frame 

κάθε 10 δευτερόλεπτα ώστε να δούµε την επίδραση των I-Frames. Η ποιότητα της 

εικόνας όλο και χειροτέρευε µέχρι να έρθει το επόµενο I-Frame (το οποίο ερχόταν 

κάθε 10 δευτερόλεπτα). Το αποτέλεσµα του player παρουσιάζεται στο σχήµα 40. 
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Σχήµα 40. Snapshots για 10, 15 και 19 δευτερόλεπτα µετά την αρχή, µε 20% απώλεια πακέτων και  I-Frame 

interval των 10 secs. 

Στην πρώτη εικόνα φαίνεται όταν έρχεται το πρώτο I-Frame, η επόµενη 

εικόνα δείχνει 5 δευτερόλεπτα µετά το I-Frame και η τελευταία εικόνα δείχνει λίγο 

πρίν την εµφάνιση (λήψη) του επόµενου I-Frame.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω σχεδιάσαµε τη  γραφική παράσταση του σχήµατος 

41, η οποία είναι µία εκτίµηση για το πώς η ποιότητα της εικόνας διαφοροποιείται µε 

τον χρόνο, στο συγκεκριµένο πείραµα. 

 

Σχήµα 41. Εκτίµηση της Ποιότητας της εικόνας µε  20% απώλεια πακέτων και  I-Frame interval των 10 sec. 

 

2o ΠΕΙΡΑΜΑ 

Μετά το πρώτο test, ένα άλλο βίντεο κωδικοποιήθηκε µε I-Frame rate ένα 

δευτερόλεπτο. Το αρχείο (file) έδειξε την ίδια συµπεριφορά όπως στην προηγούµενη 

περίπτωση, όµως η ποιότητα της εικόνας ποτέ δεν έγινε τόσο χάλια όσο στην πρώτη 

περίπτωση. 
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3o ΠΕΙΡΑΜΑ 

Ένα τρίτο test έγινε µε κωδικοποίηση του αρχείου  µε  I-Frame rate στα 100 

Seconds. Αυτός σηµαίνει ότι θα έχουµε µόνο ένα I-Frame κατά όλη την διάρκεια, 

αφού το βίντεο έχει διάρκεια 60 δευτερόλεπτα. Τώρα η ποιότητα της εικόνας 

αλλοιωνόταν σταδιακά και δεν γινόταν ποτέ καλύτερη.  

Όπως αναφέραµε και πριν, η ποιότητα εξαρτάται από το πότε τα I-Frames 

χάνονται και πότε όχι, αφού τα επόµενα P-Frames χρησιµοποιούν τα I-Frames ως 

αναφορά. 

Στο Τρίτο πείραµα όπου περιµέναµε µόνο ένα I-Frame να είναι διαθέσιµο (να 

ληφθεί), η απώλεια αυτού του frame θα έχει αποτέλεσµα στο  total failure. Αυτό όµως 

ποτέ δεν παρατηρήθηκε. 

 

6.3.3  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Με βάση τις µετρήσεις που έγιναν, τους υπολογισµούς, και τις παρατηρήσεις 

που έλαβαν χώρα, καταλήξαµε σε τρία ποιοτικά συµπεράσµατα. 

Το πρώτο σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι η σχέση ανάµεσα 

ποιότητα του βίντεο και στη χωρητικότητα του ασύρµατου δικτύου, την ισχύ λήψης, 

(που συνδέεται µε την απόσταση  αλλά και τον περιβάλλοντα χώρο). Το bit rate του 

δικτύου επηρεάζεται από τον αριθµό των client ενώ η ισχύς που ο δέκτης λαµβάνει 

επηρεάζεται από την απόσταση και φυσικά από την παρεµβολή εµποδίων. 

Βάση των συµπερασµάτων, θα µπορούσε να ισχυρισθεί κάποιος ότι θα πρέπει 

να έχουµε υψηλή ροή I-Frames (I-Frame rate) σε ένα ασύρµατο δίκτυο έτσι ώστε η 

εναλλαγή των Frames να γίνεται γρήγορα για να έχουµε το επιθυµητό 

οπτικοαουστικό αποτέλεσµα. Πρέπει όµως να τονιστεί ότι η υψηλή συχνότητα 

εκποµπής I-Frames αυξάνει τον κίνδυνο για συµφόρηση στο δίκτυο. Αυτό συµβαίνει 

επειδή το I-Frame απαιτεί περισσότερα bits κωδικοποίησης από ότι το P-Frame. Η 

υψηλή ροή I-Frame θα αυξήσει την πιθανότητα του rebuffering του player που όπως 

είδαµε και στην παράγραφο 6.2 οδηγεί σε  συµφόρηση του δικτύου. Άρα για άλλη 
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µια φορά σηµειώνεται ο σηµαντικός ρόλος που έχει το throughput του δικτύου. Όπως 

πάντως παρατηρήθηκε µε frame rate 1 µε 2 δευτερόλεπτα, το δίκτυο µπορεί να 

αναπαράγει αρκετά καλά ένα βίντεο MPEG. 

Τέλος, σε ένα χώρο µε αυτόνοµη κάλυψη 802.11b δικτύου, όπως αυτός που 

έγιναν τα πειράµατα, µε πολλά εµπόδια από διάφορα υλικά κατασκευής , µία απώλεια 

της τάξης του 20% των πακέτων που αποστέλλονται από τον Server στους clients  

επιφέρει σηµαντική αλλοίωση και φθορά του βίντεο. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
67 

 

7 MULTICAST ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΒΙΝΤΕΟ MPEG-2 
 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται αρχικά µια θεωρητική λεπτοµερής περιγραφή του 

multicast και στην συνέχεια περιγράφεται οι πειραµατικές δοκιµές και τα 

συµπεράσµατα της multicast µετάδοσης ενός βίντεο MPEG-2. 

  

7.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ MULTICAST 
 

Για να µεταδοθεί ήχος και video διαµέσου ενός δικτύου υπολογιστών πρέπει 

πρώτα να ψηφιοποιηθεί, δηλαδή να µετατραπεί από αναλογικό σήµα σε ψηφιακό. 

Τελικά η ποιότητα του ήχου και της κινούµενης εικόνας εξαρτάται από τον ρυθµό 

δειγµατοληψίας και την ανάλυση. Όσο πιο µεγάλος είναι ο ρυθµός δειγµατοληψίας 

και όσο καλύτερη είναι η ανάλυση τόσο καλύτερη θα είναι και η ποιότητα. Αυτή η 

συνθήκη όµως απαιτούσε πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες από αυτές που υπήρχαν στα 

δίκτυα υπολογιστών. Περίπου στην τελευταία δεκαετία, οι βελτιώσεις στους 

αλγορίθµους συµπίεσης έχουν µειώσει δραµατικά τις ανάγκες σε bandwidth. Σε 

συνδυασµό µε τις νέες γενιές ακόµα πιο γρήγορων δικτύων άνοιξαν οι πόρτες προς 

τις διασκέψεις µε πολυµέσα σε δίκτυο υπολογιστών. 

∆υστυχώς αυτό δεν έλυσε εντελώς το πρόβληµα του διαθέσιµου εύρους 

ζώνης. Τα πολυµέσα µπορούν να κωδικοποιηθούν, συµπιεστούν και να µεταδοθούν 

διά µέσω γρήγορων δικτύων από ένα κόµβο Α σε ένα κόµβο Β σε αναλογία µε ένα 

µοντέλο point to point. Αυτό το γεγονός εισάγει ένα σηµαντικό περιορισµό σε 

επικοινωνία πολλών χρηστών ταυτόχρονα, που ορίζεται ως η επικοινωνία ενός µε 

πολλούς ή πολλών µε πολλούς χρήστες. Προηγουµένως η πολλαπλή επικοινωνία 

αποτελούταν από τρία κύρια στάδια. Πρώτα το πακέτο της πληροφορίας (video, ήχος, 

κείµενο, κτλ.) αντιγραφόταν τόσες φορές όσοι ήταν και οι κόµβοι που συµµετείχαν 

στην διάσκεψη. Μετά κάθε πακέτο προωθούταν προς τον παραλήπτη και τέλος ο 

κόµβος δέκτης επανασύνδεε τα πακέτα από κάθε κόµβο αποστολής. Έτσι, αν ο 

κόµβος Α έστελνε ήχο και video ταυτόχρονα προς τους κόµβους Β και Γ, τότε θα 

υπήρχαν συνολικά τέσσερα κανάλια ροής ανεξάρτητων δεδοµένων ήχου και video. 
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Αν οι κόµβοι που παραλάµβαναν τα πακέτα ήταν τρεις τότε τα κανάλια των 

δεδοµένων θα ήταν έξι. Αν µιλάµε για διάσκεψη µεταξύ πολλών αποστολέων και 

πολλών δεκτών τότε η ιδέα της διάσκεψης πολυµέσων φαντάζει µη εφικτή αφού δεν 

µπορεί να κλιµακωθεί σε µία τόσο ευρεία περιοχή όπως είναι το Internet. 

Το δεύτερο σηµείο το οποίο είναι εµπόδιο για τέτοιου είδους διασκέψεις είναι 

η ποιότητα της υπηρεσίας. Η µετάδοση σε πραγµατικό χρόνο πολυµέσων, µε 

αλληλεπίδραση µεταξύ των κόµβων που συµµετέχουν, απαιτεί ένα συγκεκριµένο 

επίπεδο ποιότητας από το δίκτυο των υπολογιστών. Σε ένα packet switched δίκτυο 

όπως είναι το Internet είναι δύσκολο να υπάρξει εγγύηση για χαµηλές καθυστερήσεις 

από άκρη σε άκρη. Το πρόβληµα είναι ότι εφαρµογές σαν την εικονοτηλεδιάσκεψη 

απαιτούν αυτές τις εγγυήσεις. 

Το multicasting προσφέρει την λύση στις απαιτήσεις για κλιµακοποίηση του 

δικτύου και για ποιότητα υπηρεσιών. Το multicasting είναι η µετάδοση µίας ροής 

δεδοµένων σε πολλαπλούς προορισµούς. Ο κόµβος αποστολής δεν δηµιουργεί 

αντίγραφα των πακέτων για κάθε ανεξάρτητο κόµβο λήψης. Μόνο µία ροή 

δεδοµένων αποστέλλεται ανεξάρτητα από τον αριθµό των δεκτών. Ο προορισµός των 

δεδοµένων είναι µια ειδική διεύθυνση ενός γκρουπ. Αν ένας κόµβος θέλει να 

λαµβάνει τα δεδοµένα αυτά απλά “εγγράφεται” στο γκρουπ και γίνεται µέλος του. 

Αυτή η διαδικασία µειώνει έντονα την κυκλοφορία πακέτων στο Internet καθώς και 

την επεξεργαστική ισχύ και τον χρόνο στον κάθε router που εµπλέκεται στην 

µετάδοση. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι αλγόριθµοι δροµολόγησης του multicast είναι 

οι µοναδικοί αλγόριθµοι που υπάρχουν αυτή την στιγµή που µπορούν να εγγυηθούν 

τις ελάχιστες δυνατές καθυστερήσεις για σωστές διασκέψεις πολυµέσων 

 

7.1.1  MBONE 
 

O όρος MBone προέρχεται από την φράση virtual Multicast Backbone. Είναι 

το αλληλοσυνδεόµενο σετ υποδικτύων το οποίο επιτρέπει την εκποµπή και λήψη ΙΡ 

multicast καναλιών δεδοµένων που µε την σειρά τους κάνουν εφικτή την 

πραγµατοποίηση διασκέψεων µε πολυµέσα σε πραγµατικό χρόνο µε χρήση του 

Internet. Το MBone κάνει χρήση ειδικών δροµολογητών (mrouters) οι οποίοι είναι 

ικανοί να διαχωρίσουν αν ένα πακέτο είναι ένα απλό ΙΡ (unicast) ή αν είναι multicast 
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πακέτο. Ο mrouter εφαρµόζει ειδικούς multicast αλγορίθµους δροµολόγησης µε 

σκοπό να προωθήσουν το πακέτο µε γρήγορο και αποδοτικό τρόπο. Το MBone στην 

ουσία δουλεύει πάνω από το τυποποιηµένο backbone του Internet και για αυτό τον 

λόγο είναι συµµορφωµένο µε την δοµή της ΙΡ διευθυνσιοδότησης. Στην αρχή 

ονοµάστηκε virtual (εικονικό) backbone γιατί την εποχή της έναρξης του δεν υπήρχε 

το IP multicasting στους δροµολογητές. Για πρώτη φορά αναπτύχθηκαν mrouters το 

1992 και διασκορπίστηκαν µαζί µε τους κλασσικούς unicast. Με την πάροδο του 

χρόνου όλοι οι απλοί router θα αναβαθµιστούν σε multicast εξαλείφοντας κατ’αυτό 

τον τρόπο την εικονική φύση του MBone. 

7.1.2  MULTICAST GROUPS 
 

Σε µία διάσκεψη multicast, ένας κόµβος πηγή µεταδίδει την ροή των 

δεδοµένων σε µία ΙΡ διεύθυνση τάξης D που είναι ειδικά για multicast. Αυτή η ΙΡ 

διεύθυνση ορίζει ένα ειδικό multicast γκρουπ. Αυτό το γκρουπ είναι ένας αριθµός 

κόµβων οι οποίοι επιθυµούν να λάβουν την εκποµπή του αποστολέα κόµβου. Ο 

κόµβος αποστολής δεν χρειάζεται να γνωρίζει τον δυναµικότητα των γκρουπ όπως 

για παράδειγµα το πόσοι κόµβοι συµµετέχουν σε αυτό, ποιοι είναι τα µέλη των 

γκρουπ ή το πού βρίσκονται. Ο αποστολέας χρειάζεται µόνο να γνωρίζει την 

διεύθυνση του γκρουπ. Ο αποστολέας δεν χρειάζεται καν να είναι µέλος του γκρουπ 

για να κάνει την µετάδοση. 

Τα multicast γκρουπ είναι αυτό που διαχωρίζει τις απλές διευθύνσεις unicast 

από τις διευθύνσεις multicast. Οι διευθύνσεις unicast έχουν σχεδιαστεί για να 

επιτρέπουν στους δροµολογητές να εκπέµπουν ένα πακέτο προς ένα συγκεκριµένο 

προορισµό. Οι διευθύνσεις ευρέως φάσµατος (broadcast) εκποµπής παρέχουν την 

δυνατότητα στους δροµολογητές να εκπέµπουν ένα πακέτο σε όλους τους κόµβους 

ενός υποδικτύου. Οι multicast διευθύνσεις όµως επιτρέπουν σε έναν multicast 

δροµολογητή να εκπέµπει πακέτα σε ένα σετ κόµβων οι οποίοι είναι µέλη ενός 

συγκεκριµένου multicast γκρουπ. 

Τα multicast γκρουπ έχουν δυναµική φύση. Ουσιαστικά ένα τέτοιο γκρουπ 

σχηµατίζεται όταν ο αποστολέας πρόκειται να µεταδώσει ροή δεδοµένων και ένας ή 

περισσότεροι κόµβοι θέλουν να λάβουν τα δεδοµένα. Οι διευθύνσεις που σχετίζονται 

µε αυτά τα γκρουπ, δεν σχετίζονται µε κανένα φυσικό σηµείο του δικτύου παρά µόνο 
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µε την λογική δοµή του γκρουπ. Οι multicast διευθύνσεις και τα αντίστοιχα γκρουπ 

διατηρούνται όσο υπάρχουν ποµποί και δέκτες αυτών των δεδοµένων. 

7.1.3  O ΡΟΛΟΣ ΚΑΙ Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ IGMP 

Όπως συµβαίνει και µε τα κλασσικά πρωτόκολλα δροµολόγησης πρέπει να 

υπάρχει ένας τρόπος να παρακολουθούνται τα πακέτα των γειτονικών κόµβων για να 

αποφασιστεί η σωστή δροµολόγηση ανάλογα µε το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται. 

Με τους κλασσικούς router, πρωτόκολλα όπως το RIP (Routing Information 

Protocol) και το OSPF (Open Shortest Path First) χρησιµοποιούνται για να οδηγούν 

τα πακέτα unicast στο επιθυµητό πεδίο. Αυτές οι µέθοδοι ωστόσο δεν είναι δυνατόν 

να εφαρµοστούν στην µη φυσική δοµή των multicast groups. To IGMP (Internet 

Group Management Protocol) χρησιµοποιείται από τους mrouters για να µάθουν ποια 

είναι η κατάσταση συµµετοχής άλλων mrouter που είναι πάνω σε απευθείας 

συνδεδεµένους κόµβους. 

 

Σχήµα 42. Ένας τυπικός mRouter (Linksys WRP400 Wireless Router). Υποστηρίζει πρωτόκολλα IP 

Multicast / IGMP v1, v2, v3/ IGMP Proxy. 

Το IGMP χρησιµοποιεί µία κατοχυρωµένη Class D διεύθυνση του τύπου 

224.0.0.1. Αυτή η διεύθυνση ορίζει ένα µόνιµο γκρουπ για όλα τα συστήµατα 

multicast µε IP διευθύνσεις. Οι δροµολογητές multicast στέλνουν µηνύµατα και 

ακολουθίες πακέτων µε TTL τιµή 1 σε αυτή τη διεύθυνση, κρατώντας την κίνηση 

µέσα στο εσωτερικό τοπικό υποδίκτυο. Ένας κόµβος ο οποίος είναι ικανός για 

multicast πρέπει να γίνει µέλος του γκρουπ “all systems” για κάθε interface δικτύου 

που έχει και να παραµείνει σε αυτό το γκρουπ όση ώρα είναι ενεργός για να λαµβάνει 

πακέτα multicast. Υπάρχουν δύο τύποι µηνυµάτων IGMP:   
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• group membership queries (θα µπορούσαµε να το χαρακτηρίσουµε σαν µία 

ακολουθία πακέτων που ζητά από τους συµµετέχοντες κόµβους να 

απαντήσουν.  

• group membership reports (οι αναφορές για την συµµετοχή των κόµβων στα 

διάφορα multicast γκρουπ) 

Οι mrouters στέλνουν περιοδικά το πρώτο τύπο µηνύµατος µε σκοπό να αποφασιστεί 

ποια γκρουπ έχουν κόµβους µέλη που είναι κατευθείαν συνδεδεµένοι πάνω στο 

τοπικό δίκτυο τους. Όταν ένας κόµβος λαµβάνει ένα µήνυµα query δηµιουργεί και 

στέλνει ένα µήνυµα αναφοράς (report) για κάθε γκρουπ στο οποίο ανήκει µετά από 

κάποιο τυχαίο χρονικό διάστηµα προκειµένου να αποφευχθεί η συµφόρηση 

δεδοµένων στον mrouter. Αν ένας κόµβος αντιληφθεί ότι υπάρχει κάποιος άλλος 

κόµβος ο οποίος είναι στην διαδικασία αποστολής µιας παρόµοιας αναφοράς για το 

ίδιο γκρουπ τότε ο πρώτος κόµβος δεν θα στείλει την αναφορά του εκείνη την στιγµή. 

Αυτός είναι ένας πιο αποδοτικός τρόπος χρήσης του χρόνου και της επεξεργαστικής 

ισχύος. Όταν ένας κόµβος γίνεται µέλος ενός γκρουπ, θα στείλει αµέσως µία 

αναφορά στην οποία θα δηλώνει ότι έγινε µέλος για να αρχίσει να λαµβάνει και αυτός 

ροή multicast δεδοµένων αµέσως και όχι να περιµένει για query από τον multicast 

δροµολογητή. 

 

Σχήµα 43. Εξελιγµένος mRouter από την Cisco (Cisco 877 w) 

Οι νεότερες εκδόσεις του IGMP εισάγουν ένα πρωτόκολλο βάση του οποίου 

αποφασίζεται ποιος multicast δροµολογητής, αν υπάρχουν περισσότεροι από έναν, θα 

στέλνει τις ερωτήσεις (queries) στους κόµβους. Ο mrouter µε την πιο χαµηλή ΙΡ 

διεύθυνση στο δίκτυο γίνεται και αυτός που είναι υπεύθυνος για την αποστολή των 
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ερωτήσεων στους κόµβους. Μία επιπλέον βελτίωση είναι η δυνατότητα του να 

αποστέλλεται η ερώτηση αναφοράς σε κάποιο γκρουπ ξεχωριστά και όχι σε οµαδικά 

σε όλα τα γκρουπ. Αυτή η δυνατότητα χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε το group 

leave message. Όταν δηλαδή ένας κόµβος επιθυµεί να αποχωρήσει από το γκρουπ 

απλά στέλνει ένα µήνυµα (group leave message) που δηλώνει την επιθυµία του αυτή. 

Ο mrouter στέλνει ερώτηµα για την συµµετοχή ειδικά στο γκρουπ από το οποίο 

προήλθε το µήνυµα group leave. Αν δεν επιστρέψει καµία αναφορά τότε η διεύθυνση 

που είχε το γκρουπ µπορεί να αφαιρεθεί από την λίστα µελών των γκρουπ για το 

συγκεκριµένο τοπικό δίκτυο. 

 

7.1.4   ∆ΙΕΥΘΥΝΣΙΟ∆ΟΤΗΣΗ ΚΑΙ ΕΚΠΟΜΠΗ  
 

Κάθε πακέτο το οποίο κινείται στο Internet περιέχει και την διεύθυνση του 

προορισµού του µαζί µε άλλες πληροφορίες δροµολόγησης (πχ. η διεύθυνση του 

αποστολέα). Μία ΙΡ διεύθυνση κατηγοριοποιείται σε πέντε τάξεις: A, B, C, D και E. 

Οι διευθύνσεις της τάξης D ορίζουν δεδοµένα multicast. Ανήκουν στην κλίµακα από 

224.0.0.0 µέχρι το 239.255.255.255. Για παράδειγµα multicast δεδοµένα του MBone 

ορίζονται από τάξης D διευθύνσεις που δείχνονται από το 224.2.*.*. Με βάση αυτό 

τον τρόπο διευθυνσιοδότησης τα multicast πακέτα διαφοροποιούνται από τα unicast. 

Εκτός από τις ειδικές τους διευθύνσεις, τα multicast πακέτα είναι πανοµοιότυπα µε τα 

unicast στην δοµή και µορφή όταν περνούν από απλούς unicast δροµολογητές. Στην 

ουσία τα multicast δεδοµένα µεταφέρονται µέσα σε ένα απλό ΙΡ unicast πακέτο. 

Είναι ευθύνη του multicast δροµολογητή να διακρίνει ένα multicast πακέτο 

από ένα απλό ΙΡ πακέτο. Αν το πακέτο είναι multicast τότε ο δροµολογητής ελέγχει 

αν κάποιος από τους κόµβους του υποδικτύου του είναι µέλη του γκρουπ για το οποίο 

προορίζεται το πακέτο. Αν υπάρχουν κόµβοι οι οποίοι είναι µέλη αυτού του γκρουπ 

τότε ο δροµολογητής δηµιουργεί ένα αντίγραφο του πακέτου το οποίο και αποστέλλει 

και το αρχικό multicast πακέτο το προωθεί µε βάση τον αλγόριθµο δροµολόγησης 

από τον οποίο συνοδεύεται. Αν δεν υπάρχουν µέλη του γκρουπ για το οποίο 

προορίζεται το πακέτο, τότε ο δροµολογητής απλά το προωθεί προς τον επόµενο 

προορισµό. Αν το πακέτο δεν είναι multicast αλλά unicast τότε ο δροµολογητής 
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δουλεύει σαν ένας απλό unicast router και ελέγχει αν υπάρχει στο υποδίκτυο του ο 

προορισµός του πακέτου. 

Αν ένα multicast πακέτο δροµολογηθεί διά µέσω ενός απλού δροµολογητή, το 

πακέτο προωθείται ανάλογα και η ροή και η αξιοπιστία του πρωτοκόλλου multicast 

δροµολόγησης παραµένουν ανεπηρέαστα. Αν δεν συνέβαινε το τελευταίο τότε το 

multicasting θα ήταν ανέφικτο αφού αυτή την στιγµή θα ήταν αδύνατο να µην 

περνάει ένα multicast πακέτο από απλούς unicast δροµολογητές προκειµένου να 

φτάσει στον προορισµό του. Η point-to-point είναι η παραδοσιακή τεχνολογία για την 

επικοινωνία των υπολογιστών σε ένα δίκτυο. Συνεπώς όλοι οι δροµολογητές οι οποίοι 

κατασκευάστηκαν µέχρι το 1992 είναι βασισµένοι σε unicast δροµολόγηση. Αφού η 

δοµή του συστήµατος επικοινωνίας ήταν τέτοια το multicast έπρεπε να βασιστεί 

επάνω της προκειµένου να δουλέψει. Έτσι τα multicast πακέτα εµπεριέχονται σε 

unicast πακέτα ώστε να προωθούνται από τους απλούς δροµολογητές και να 

εξασφαλιστεί η συµβατότητα της τεχνολογίας προς τα πίσω. Επιπλέον οι multicast 

δροµολογητές θα πρέπει να είναι σε θέση να διαχειρίζονται και unicast πακέτα εκτός 

από τα multicast πακέτα για τα οποία σχεδιάστηκαν. Ένα πιθανό ερώτηµα που µπορεί 

να προκύψει είναι το εξής: “Είναι δυνατόν η διεύθυνση του αποστολέα ενός πακέτου 

να είναι η διεύθυνση ενός γκρουπ;”. Κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό. Η διεύθυνση του 

αποστολέα στην επικεφαλίδα ενός ΙΡ πακέτου είναι η πηγή του πακέτου. Ένα 

multicast γκρουπ δεν µπορεί να είναι η πηγή ενός πακέτου µια και είναι γκρουπ µόνο 

στην λογική και δεν έχει καµία φυσική δοµή. 

 

 

 

 

 

 

 



 
74 

 

7.1.5  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΠΡΟΩΘΗΣΗΣ MULTICAST ΠΑΚΕΤΩΝ 

 

1. Flooding (υπερχείλιση). Αυτός ο αλγόριθµος είναι ο πιο απλός αλγόριθµος 

προώθησης. Όταν ένας δροµολογητής λαµβάνει ένα πακέτο multicast, ο multicast 

δροµολογητής αποφασίζει αν έχει ξανασυναντήσει αυτό το πακέτο πρόσφατα ή όχι. 

Αν το έχει ξαναδεί απλά απορρίπτει το πακέτο. Αν είναι η πρώτη φορά που το 

συναντά τότε το πακέτο προωθείται προς όλα τα σηµεία εκτός από αυτό από το οποίο 

προήλθε. Αυτός ο αλγόριθµος εγγυάται ότι όλοι οι δροµολογητές λαµβάνουν το 

πακέτο. Αυτός ο αλγόριθµος είναι πολύ απλός στην εφαρµογή του. Ο δροµολογητής 

δεν χρειάζεται να συντηρεί περίπλοκους πίνακες δροµολόγησης πακέτων. Χρειάζεται 

απλά να κρατάει µία λίστα των πιο πρόσφατων πακέτων που συνάντησε. Αυτή η 

απλοϊκότητα ωστόσο παραγκωνίζεται από την αδυναµία της κλιµάκωσης του 

αλγορίθµου. Αυτός ο αλγόριθµος δεν θα δουλέψει σε WAN αφού δηµιουργεί πολλά 

αντίγραφα του πακέτου και κίνηση σε όλες τις διαδροµές του δικτύου κάτι που 

εύκολα µπορεί να οδηγήσει σε συµφόρηση στο δίκτυο. Επίσης η µνήµη του 

δροµολογητή χρησιµοποιείται ανεπαρκώς αφού ο δροµολογητής πρέπει να 

δηµιουργεί µία ξεχωριστή εισαγωγή στον πίνακα πρόσφατων πακέτων για κάθε 

διαφορετικό πακέτο. 

2. Spanning Trees - Constrained Steiner Trees (απλωµένα δέντρα). Η 

κατασκευή δέντρων είναι µία δηµοφιλής και αποδοτική λύση δροµολόγησης. Τα 

multicast πακέτα εκπέµπονται παράλληλα στους διάφορους δροµολογητές κατά 

µήκος των κλάδων ενός δέντρου. Ο αριθµός των αντιγράφων ενός πακέτου µειώνεται 

καθώς η ανάγκη για αντίγραφο δηµιουργείται στις διχάλες των κλάδων του δέντρου. 

Αυτά τα δέντρα έχουν σχεδιαστεί ειδικά για ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση στην 

διαδροµή. Ο µέσος όρος καθυστέρησης µιας διαδροµής είναι ο µέσος όρος των 

ελαχίστων καθυστερήσεων από την πηγή προς κάθε προορισµό ενός multicast 

γκρουπ. Ένα Constrained Steiner (CST) είναι το χαρακτηριστικό παράδειγµα για 

αυτό. Είναι ένα δέντρο µε περιορισµένη καθυστέρηση µε ελάχιστο κόστος. Κατά την 

κατασκευή του CST, θεωρούµε ότι η πηγή έχει όλες τις πληροφορίες που χρειάζονται 

για την κατασκευή του δέντρου. Αυτό οδηγεί στο να χρησιµοποιούνται τα CST σαν 

µία υποδιαίρεση στην τοπολογία του Internet. 
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Κατά την κατασκευή ενός CST το πρώτο βήµα είναι να αποφασιστεί η φτηνότερη 

διαδροµή από την πηγή προς κάθε προορισµό. Κάθε διαδροµή ελαχιστοποιεί τον 

µέσο όρο καθυστέρησης και πρέπει να έχει καθυστέρηση µικρότερη από την οριακή 

καθυστέρηση. Το επόµενο βήµα είναι να κατασκευαστεί το δέντρο. Ο CST 

αλγόριθµος κατασκευάζει το φτηνότερο δέντρο ενώ ταυτόχρονα διατηρεί τις 

καθυστερήσεις κάτω από τον οριακό περιορισµό. Μία µέθοδος για την κατασκευή 

αυτού του δέντρου είναι µε το µοίρασµα των διαδροµών. Με τη χρήση αυτής της 

µεθόδου είναι δυνατό να βρεθούν διαδροµές οι οποίες έχουν καθυστέρηση πολύ 

µικρότερη από το όριο της καθυστέρησης που τίθεται κατά την σχεδίαση αλλά 

αντισταθµίζεται από ένα πιο ακριβό δέντρο. Με λίγα λόγια o CST αλγόριθµος 

κατασκευάζει ένα δέντρο στο οποίο υπάρχει µόνο µία διαδροµή µεταξύ 

οποιωνδήποτε δύο δροµολογητών σε υποδίκτυα του Internet. Όταν ένα multicast 

πακέτο εισέρχεται στον δροµολογητή, ο δροµολογητής απλά προωθεί το πακέτο σε 

όλους τους κλάδους του δέντρου εκτός από τον κλάδο από τον οποίο προήλθε το 

πακέτο. Αυτή η µέθοδος εγγυάται ότι κανένα πακέτο δεν θα ξανακάνει κάποιο κύκλο 

και ότι τα πακέτα θα φτάσουν σε όλους τους δροµολογητές του δέντρου. 

3. Reverse Path Broadcasting (εκποµπή ανάστροφης διαδροµής). Αυτός ο 

αλγόριθµος δηµιουργεί ένα δέντρο για κάθε πιθανή πηγή σε ένα υποδίκτυο. Αυτά τα 

δέντρα θα χρησιµοποιηθούν από το υποδίκτυο το οποίο είναι άµεσα συνδεδεµένο 

στην πηγή. Έτσι υπάρχει ένα δέντρο για κάθε ενεργό ζευγάρι πηγής - γκρουπ. Αυτός 

είναι ένας ακόµα σχετικά απλός αλγόριθµος. Όταν ένα πακέτο multicast φτάνει στον 

δροµολογητή, αυτός αποφασίζει την πηγή του πακέτου. Αν το πακέτο φτάνει στον 

σύνδεσµο που ο δροµολογητής θεωρεί σαν την πιο γρήγορη διαδροµή προς την πηγή 

τότε το πακέτο προωθείται προς όλους τους δρόµους εκτός από τον κλάδο από τον 

οποίο προήλθε το πακέτο. Αλλιώς το πακέτο απορρίπτεται. 

Με σκοπό να µειωθεί ο αριθµός των διπλών πακέτων, υπάρχει µία βελτιωµένη 

έκδοση αυτού του αλγόριθµου. Ο τοπικός δροµολογητής αποφασίζει αν οι 

δροµολογητές που βρίσκονται πιο κάτω από αυτόν τον θεωρούν ως την ταχύτερη 

διαδροµή προς την πηγή του πακέτου. Το πακέτο τότε προωθείται µόνο προς τους 

δροµολογητές οι οποίοι θεωρούν τον τοπικό δροµολογητή ως τον πατρικό σύνδεσµο 

και πηγή του πακέτου. Είναι περιττό να προωθηθεί το πακέτο προς δροµολογητές οι 

οποίοι δεν θεωρούν τον τοπικό router ως πηγή του πακέτου αφού αυτοί οι 

δροµολογητές θα απορρίψουν το πακέτο. Αυτή η βελτίωση δουλεύει καλά µε ένα 
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πρωτόκολλο link-state (κατάστασης σύνδεσης) αφού ο κάθε δροµολογητής διατηρεί 

πληροφορίες για ολόκληρο το πεδίο δροµολόγησης. 

4. Truncated Reverse Path Broadcasting (διακεκοµµένη εκποµπή 

ανάστροφης διαδροµής). Αυτός ο αλγόριθµος δηµιουργήθηκε µε σκοπό να βελτιωθεί 

ο RPB ως προς τους περιορισµούς του. O RPB δεν λαµβάνει υπ’όψιν του τα µέλη που 

περιέχει ένα γκρουπ όταν δηµιουργεί τα δέντρα πηγής - γκρουπ. Έτσι υπάρχουν 

φορές που προωθούνται multicast πακέτα σε γκρουπ που δεν έχουν µέλη για τα 

συγκεκριµένα πακέτα. To TRPB χρησιµοποιεί το IGMP για να αποφασίσει για την 

συµµετοχή των µελών στα γκρουπ σε κάθε υποδίκτυο. Το TRPB αποφεύγει την 

προώθηση πακέτων σε υποδίκτυα που δεν έχουν µέλη για το συγκεκριµένο γκρουπ. 

Έτσι το δέντρο θεωρείται περικεκοµένο από τον δροµολογητή αν το υποδίκτυο δεν 

έχει καθόλου µέλη για το γκρουπ. 

5. Reverse Path Multicasting (πολλαπλή εκποµπή ανάστροφης διαδροµής). 

Αυτός ο αλγόριθµος είναι ένα βελτιωµένος αλγόριθµος ως προς το RPB και το TRPB. 

Το RMP φτιάχνει ένα δέντρο το οποίο εκτείνεται µόνο στα υποδίκτυα τα οποία έχουν 

µέλη και στους δροµολογητές και υποδίκτυα τα οποία είναι στην πιο κοντινή 

διαδροµή προς υποδίκτυα µε µέλη από γκρουπ. Το δέντρο αυτό περικόπτεται ώστε τα 

πακέτα να προωθούνται µόνο στους κλάδους των υποδικτύων µε κόµβους µέλη. 

Όταν ένας multicast δροµολογητής λαµβάνει ένα πακέτο για ένα 

συγκεκριµένο ζεύγος πηγής - γκρουπ, το πρώτο πακέτο προωθείται ακολουθώντας 

τον TRPB αλγόριθµο προς όλους τους δροµολογητές του διαδικτύου. Αυτό 

εξασφαλίζει ότι όλοι οι δροµολογητές που είναι στην άκρη των κλάδων του δέντρου 

λαµβάνουν το πρώτο πακέτο. Αν υπάρχει ένα µέλος του γκρουπ σε υποδίκτυο του 

ακριανού δροµολογητή τότε το πακέτο προωθείται µε βάση τις πληροφορίες από το 

IGMP. Αν δεν υπάρχει κανένα µέλος σε υποδίκτυο του ακριανού δροµολογητή τότε ο 

δροµολογητής στέλνει ένα µήνυµα prune (περικοπής). Αυτό ενηµερώνει τον αµέσως 

από πάνω δροµολογητή ότι δεν πρέπει να προωθηθούν άλλα πακέτα αυτού του 

γκρουπ στον ακριανό δροµολογητή. Ο router που προηγείται του ακραίου και 

λαµβάνει το µήνυµα διακοπής αποστολής των πακέτων πρέπει να διατηρήσει τις 

πληροφορίες αυτού του µηνύµατος. Αν ο δροµολογητής λάβει µηνύµατα prune από 

όλους τους δροµολογητές που βρίσκονται από κάτω του τότε θα στείλει ένα 

αντίστοιχο µήνυµα στον πατρικό του router και επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία. 
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Τελικά µε αυτά τα µηνύµατα περικοπής δηµιουργείται ένα multicast δέντρο που 

περιέχει µόνο κλάδους οι οποίοι είναι ενεργά µέλη. 

Αφού η συµµετοχή σε ένα γκρουπ είναι δυναµικής φύσεως, το multicast 

δέντρο ανανεώνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Ο κάθε δροµολογητής καθαρίζει 

τα µηνύµατα διακοπές από την µνήµη του και τότε το πρώτο πακέτο που θα λάβει θα 

το προωθήσει προς όλους τους δροµολογητές που βρίσκονται από κάτω του. Αυτό 

προκαλεί ένα νέο κύµα µηνυµάτων διακοπής που δηµιουργούν ένα νέο multicast 

δέντρο. 

 6. Shortest Path Trees (∆έντρα της µικρότερης διαδροµής). Τα δέντρα της 

ελάχιστης διαδροµής είναι ένα παράδειγµα ενός µη περιορισµένου αλγορίθµου 

multicast δροµολόγησης. Ο αλγόριθµος SPT κατασκευάζει ένα εκτεινόµενο δέντρο 

από την πηγή προς όλα τα µέλη που είναι προορισµοί για τα πακέτα µειώνοντας ένα 

δεδοµένο κόστος όπως οι καθυστερήσεις από άκρη σ’ άκρη ή ο αριθµός των hops 

χωρίς να υπολογίζεται η ποιότητα των απαιτήσεων της υπηρεσίας. Για να µειωθεί η 

συνάρτηση του κόστους χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος όπως αυτός των Bellman - 

Ford. Και πάλι αυτοί οι αλγόριθµοι µπορούν να δεχτούν επεµβάσεις επιτρέποντας τον 

διαµοιρασµό συνδέσµων (links) και έτσι να µειώσουν το κόστος των SPT. 

7. Core Based Trees (δέντρα βασισµένα σε πυρήνα). Τα δέντρα αυτά 

διαφέρουν από τους υπάρχοντες αλγορίθµους δροµολόγησης στο ότι χτίζουν ένα 

δέντρο παράδοσης το οποίο µοιράζεται από όλες τις πηγές ενός γκρουπ αντί για ένα 

δέντρο για κάθε ζεύγος πηγής γκρουπ. Έτσι η κίνηση του multicast διακινείται πάνω 

στο ίδιο δέντρο ανεξάρτητα από την πηγή. 

Ο CBT αλγόριθµος έχει έξι κύριους σχεδιαστικούς σκοπούς.  

Πρώτον θα πρέπει να ακολουθεί τις απαιτήσεις του Host Group µοντέλου, 

δηλαδή: οι αποστολείς δεν χρειάζεται να είναι µέλη του γκρουπ, τα γκρουπ µπορούν 

να έχουν όσα µέλη θέλουν, η λίστα των µελών είναι δυναµική και αυτόνοµη, δεν 

υπάρχουν τοπολογικοί περιορισµοί για να γίνει κάποιος κόµβος µέλος ενός γκρουπ 

και τα γκρουπ µπορεί να είναι µόνιµα ή προσωρινά.  

∆εύτερον το CBT είναι κλιµακωτό. Χρησιµοποιεί λίγη µνήµη, έχει λίγες 

απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και µικρές απαιτήσεις σε επεξεργαστική ισχύ από τους 
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πόρους των multicast δροµολογητών όταν εφαρµόζεται σε ευρύτερα τοπολογικά 

δίκτυα. 

Τρίτον το CBT είναι ένας ισχυρός αλγόριθµος multicast. Καθώς τα δέντρα 

γίνονται µεγαλύτερα, η τοποθέτηση του πυρήνα γίνεται µε γνώµονα την βέλτιστη 

σταθερότητα για το δέντρο διανοµής των πακέτων. 

Τέταρτο το CBT προσφέρεται για “αόρατη” δροµολόγηση της multicast ροής 

και για διευθυνσιοδότηση σε δροµολογητές που δεν ανήκουν στο CBT δέντρο. Έτσι 

οι διευθύνσεις multicast αναγνωρίζονται µόνο αν ο δροµολογητής είναι µέλος του 

γκρουπ, όταν δηλαδή ανήκει στο δέντρο CBT για αυτό το γκρουπ. Οι δροµολογητές 

που ανήκουν στο δέντρο CBT χρειάζεται µόνο να γνωρίζουν ποιοι είναι οι 

δροµολογητές που βρίσκονται από πάνω και από κάτω τους στο δέντρο. 

Πέµπτο το CBT είναι αλγόριθµος δροµολόγησης ανεξάρτητα από ποιο 

πρωτόκολλο χρησιµοποιείται σε ένα δίκτυο. Έτσι µπορεί να εγκατασταθεί 

οπουδήποτε επιτρέποντας και εσωτερική δροµολόγηση multicast δεδοµένων. 

Έκτο το CBT είναι ανεξάρτητο από κάθε καινούρια δοµή ΙΡ διευθυνσιοδότησης. 

Ένα δέντρο CBT µπορεί να έχει ένα µόνο πυρήνα ή και περισσότερους 

ανάλογα µε το µέγεθος του γκρουπ. Όταν ένας κόµβος επιθυµεί να γίνει µέλος ενός 

γκρουπ, στέλνει µία αίτηση για συµµετοχή προς το δέντρο πυρήνα του γκρουπ. Αυτή 

την αίτηση την επεξεργάζονται όλοι οι ενδιάµεσοι δροµολογητές προσδιορίζοντας 

από ποιο σηµείο προήλθε η αίτηση και καθορίζουν το CBT δέντρο διανοµής για αυτό 

τον κόµβο. Αν ένας κόµβος επιθυµεί να γίνει πηγή για ένα γκρουπ, αλλά δεν είναι 

µέλος αυτού του γκρουπ τότε στέλνει σε απλά ΙΡ πακέτα unicast τα δεδοµένα προς 

τον κεντρικό δροµολογητή. Όταν το πακέτο φτάσει σε ένα δροµολογητή ο οποίος 

είναι µέλος του CBT δέντρου, από εκεί και πέρα εκπέµπεται πολλαπλά σαν multicast 

πακέτο µέχρι το τέλος της διαδροµής. Αυτό εγγυάται την προώθηση του πακέτου 

προς όλα τα µέλη ενός γκρουπ. Όλα τα πακέτα περικλείονται µέσα σε µία ΙΡ unicast 

διεύθυνση και διακινούνται µε χρήση των κλασσικών ΙΡ αλγορίθµων. Όλα τα 

µηνύµατα και τα πακέτα προωθούνται προς τον πυρήνα του δέντρου ή προς ένα από 

τους πυρήνες αν αναφερόµαστε σε δέντρο µε παραπάνω από έναν κεντρικούς 

κλάδους. Αυτό εξασφαλίζει την σωστή διανοµή των πακέτων σε όλους τους 

δροµολογητές που βρίσκονται στο δέντρο. 
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8. Συµπεράσµατα σύγκρισης των αλγορίθµων 

Ο αλγόριθµος Flooding παρά το γεγονός ότι είναι ο πιο απλός αλγόριθµος δεν 

είναι κατάλληλος για multicasting. ∆εν κλιµακώνεται σε εφαρµογές σε µεγάλα 

δίκτυα. Παράγει µεγάλο αριθµό διπλών πακέτων και χρησιµοποιεί όλες τις διαθέσιµες 

οδούς. Επίσης απαιτεί έναν ειδικό µηχανισµό για να σταµατήσει η διαδικασία 

προώθησης των πακέτων καθώς οι πιθανές ανακυκλώσεις των πακέτων µπορεί να 

µην άφηναν το πακέτο να εκλείψει. 

Τα Spanning trees είναι µία αρκετά πιο αποδοτική και ισχυρή λύση από ότι ο 

αλγόριθµος υπερχείλισης. Τείνουν να οδηγούν την ροή προς το κέντρο του δέντρου 

ωστόσο µόνο σε µικρό αριθµό συνδέσεων οι οποίες µε την σειρά τους µπορεί να µην 

παρέχουν την καλύτερη δυνατή διαδροµή µεταξύ την πηγή και τους κόµβους µέλη 

ενός γκρουπ. Ο αλγόριθµος CBT έχει αποδειχτεί ότι είναι κατάλληλος για εφαρµογές 

σε πραγµατικό χρόνο. Έχει καλούς χρόνους µεταβολής της καθυστέρησης µεταξύ 

των πακέτων και προωθεί τον διαµοιρασµό των συνδέσεων. Όµως αυτός ο 

αλγόριθµος δεν κλιµακώνεται καλά σε µεγάλα δίκτυα. Η πολυπλοκότητα του είναι 

της τάξης n εις τον κύβο όπου n είναι ο αριθµός των κόµβων στο δέντρο. Ένα καλό 

παράδειγµα στην κατασκευή ενός δέντρου CST είναι ότι η πηγή γνωρίζει τα πάντα 

για τα µέλη του γκρουπ. Έτσι καθώς τα γκρουπ γίνονται ολοένα και µεγαλύτερα η 

λύση γίνεται όλο και πιο πολύπλοκη. 

Η τεχνική RPB, TRPB και RPM µπορούν να οµαδοποιηθούν µια και 

σχετίζονται µεταξύ τους. Το κύριο πλεονέκτηµα αυτών των τεχνικών σε σχέση µε το 

δέντρο CST είναι ότι ο δροµολογητής της πηγής δεν χρειάζεται να γνωρίζει για 

ολόκληρο το δέντρο. ∆εν χρειάζεται καν κάποιον ειδικό µηχανισµό για να 

σταµατήσει την προώθηση των πακέτων, όπως κάνει ο αλγόριθµος υπερχείλισης. 

Αφού και αυτές οι τεχνικές είναι εκτεταµένα δέντρα µπορούν να εγγυηθούν την 

ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση αφού τα πακέτα ακολουθούν πάντα την πιο σύντοµη 

διαδροµή από την πηγή του πακέτου προς τα µέλη του γκρουπ που προορίζεται αυτό. 

Η µεγαλύτερη ανεπάρκεια του RPB που την διορθώνει το TRPB είναι ότι το 

πρώτο δεν λαµβάνει υπόψιν του τα µέλη των γκρουπ όταν χτίζει το δέντρο διανοµής. 

Έτσι πακέτα µπορεί να προωθηθούν σε υποδίκτυα τα οποία δεν έχουν καθόλου µέλη. 

To TRPB χρησιµοποιεί τα µηνύµατα του IGMP προκειµένου να ξεπεράσει αυτή την 

ατέλεια. Έτσι πακέτα δεν προωθούνται προς υποδίκτυα αν δεν υπάρχουν µέλη εκεί. 
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Αυτό ωστόσο δεν διορθώνει το πρόβληµα ολοκληρωτικά. Το TRPB ελαφρύνει την 

κίνηση στους ακριανούς δροµολογητές του δέντρου αλλά κατά την κατασκευή των 

κλάδων δεν εκτιµά την κατάσταση µέλους που έχουν οι κόµβοι. Το RPM 

αναπτύχθηκε για να λύσει αυτό ακριβώς το πρόβληµα. Έτσι το RPM δηµιουργεί ένα 

δέντρο για τα υποδίκτυα τα οποία περιέχουν κόµβους µέλη καθώς και για 

δροµολογητές οι οποίοι είναι στην πιο κοντινή διαδροµή για υποδίκτυα µε µέλη του 

γκρουπ. 

Ένα κύριο πλεονέκτηµα που έχει η εξέλιξη των RPB-TRPB-RPM σε σχέση µε 

τα δέντρα CST είναι ότι το δέντρο CST κατασκευάζει ένα απλό δέντρο για ολόκληρο 

το δίκτυο. Οι RPB-TRPB-RPM φτιάχνουν δέντρα τα οποία είναι βασισµένα στα 

υπάρχοντα γκρουπ για κάθε πιθανή πηγή.  

Η εξέλιξη των RPB-TRPB-RPM όπως και τα CST δέντρα υποφέρουν από δύο 

κύριους περιορισµούς : δεν κλιµακώνονται εύκολα και είναι πολύ περίπλοκα. Όπως 

και στο CST το γκρουπ RPB-TRPB-RPM αλγορίθµων δροµολόγησης δεν 

κλιµακώνονται καλά. Όλοι αυτοί οι αλγόριθµοι χρειάζονται την περιοδική εκποµπή 

ενός multicast πακέτου προς όλους τους δροµολογητές του υποδικτύου. Αυτό 

παράγει ένα αξιοσέβαστο ποσό κίνησης στο δίκτυο ειδικά όταν τα γκρουπ αρχίζουν 

και µεγαλώνουν. Τα σετ των αλγορίθµων δροµολόγησης RPB-TRPB-RPM γίνονται 

όλο και πιο πολύπλοκα καθώς τα µεγέθη και ο αριθµός των γκρουπ αυξάνονται. Ο 

κάθε δροµολογητής απαιτείται να κρατάει πληροφορίες για την κατάσταση όλων των 

γκρουπ και για κάθε πηγή. Τα RPB-TRPB-RPM καθώς και τα δέντρα CST µπορούν 

να εφαρµοστούν κατανεµηµένα µειώνοντας κατά ένα µικρό ποσοστό την 

πολυπλοκότητα καθώς το διαδίκτυο γίνεται όλο και µεγαλύτερο. 

Ο αλγόριθµος SPT θεωρείται και αυτός ως κατάλληλος για εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου. Έχει και αυτός µία µέση διαφοροποίηση στις καθυστερήσεις. 

Αυτό οφείλεται κατά ένα ποσοστό στο γεγονός ότι η κάθε πηγή πρέπει να 

κατασκευάσει ένα δικό της δέντρο δροµολόγησης, µε την µικρότερη διαδροµή προς 

όλους τους κόµβους µέλη, που αυξάνει το κόστος για την επίτευξη σύνδεσης. Ο 

αλγόριθµος SPT έχει το ίδιο πρόβληµα δυνατότητας κλιµάκωσης που χαρακτηρίζει 

και τους προηγούµενους αλγορίθµους. Αν και η πολυπλοκότητα του είναι αρκετά 

µικρότερη σε σχέση µε τους προηγούµενους αλγορίθµους, καθώς το µέγεθος των 
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γκρουπ αυξάνεται, η πολυπλοκότητα αυξάνεται µε ρυθµούς της τάξης n εις το 

τετράγωνο. 

Ο CBT αλγόριθµος αν και ακόµα δεν έχει εφαρµοστεί, κερδίζει ολοένα και 

περισσότερη δύναµη και προσελκύει περισσότερο ενδιαφέρον. Ο αλγόριθµος αυτός 

(όπως προτείνεται) παρέχει µία κλιµακούµενη λύση σε µεγάλα WANs όπως είναι το 

Internet. Σε σύγκριση µε τους υπόλοιπους αλγορίθµους κάνει πολύ πιο αποδοτική 

χρήση των δυνατοτήτων των δροµολογητών καθώς ο δροµολογητής το µόνο που 

χρειάζεται είναι να γνωρίζει τις πληροφορίες για συγκεκριµένα γκρουπ και όχι για τα 

ζεύγη πηγής - δέκτη. Το απαιτούµενο bandwidth είναι επίσης σηµαντικά µικρότερο 

στον CBT αφού δεν χρειάζεται να στέλνει πακέτα multicast σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα σε όλους τους δροµολογητές. Παρά τα προτερήµατα αυτά το CBT πάσχει 

και αυτό από την συµφόρηση του δικτύου καµιά φορά ακόµα περισσότερο από τους 

άλλους αλγορίθµους. Όλα τα µηνύµατα και τα πακέτα πρέπει να προωθηθούν προς 

τους κεντρικούς δροµολογητές και έτσι µοιραία έχουµε συµφόρηση στο δίκτυο αφού 

τα πακέτα όλα θα περάσουν πάνω από τους ίδιους συνδέσµους καθώς πλησιάζουν 

όλο και περισσότερο τον κεντρικό κλάδο. Επίσης καθώς τα µεγέθη των γκρουπ 

µπορεί να γίνονται µεγαλύτερα ένα δέντρο διανοµής µπορεί να αυξήσει πολύ την 

καθυστέρηση από άκρη σ’ άκρη καθιστώντας τον αλγόριθµο µη επαρκή για 

εφαρµογή σε πραγµατικό χρόνο. 

Ένα άλλο µείον είναι ότι το CBT υποθέτει την ύπαρξη µίας υπηρεσίας που 

αναθέτει τον κλάδο πυρήνα. Αυτή η υπηρεσία θα έλεγχε τους κεντρικούς 

δροµολογητές και θα αποφάσιζε την τοποθέτηση κύριων και λιγότερης σηµασίας 

κλάδων. Για να επιτευχθεί αυτό απαιτείται να έχουµε γνώση ολόκληρης της 

τοπολογίας του δικτύου για σωστή επιλογή τοποθέτησης των κλάδων. Οι αλγόριθµοι 

ή τα πρωτόκολλα που θα παρέχουν τέτοιες υπηρεσίες δεν έχουν αναπτυχθεί ακόµα. 
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7.1.6  ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ MULTICAST  
 

1. DVΜRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) 

To DVMRP είναι ένα πρωτόκολλο, το οποίο βασίζεται στον αριθµό των hop 

που κάνει ένα πακέτο, το οποίο σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει την προώθηση 

multicast πακέτων µέσω από ένα διαδίκτυο. Κάνει χρήση των διαφόρων αλγορίθµων 

που βασίζονται στο RPB για να δηµιουργήσει ένα δέντρο που έχει σαν κέντρο του 

την πηγή των πακέτων. Είχε βασιστεί στο RIP (Routing Information Protocol), το 

οποίο υπολογίζει την µικρότερη διαδροµή από την πηγή στον προορισµό ενώ το 

DVMRP υπολογίζει την µικρότερη διαδροµή προς την πηγή από τον προορισµό. Το 

DVMRP δεν σχεδιάστηκε για να δροµολογεί unicast πακέτα. Έτσι οι δροµολογητές 

DVMRP τρέχουν ξεχωριστές διεργασίες για τα multicast και ξεχωριστές για τα 

unicast πακέτα. 

  Όλα τα interface ενός DVMRP δροµολογητή είναι διαµορφωµένα µε ένα 

µέτρο το οποίο παρέχει το κόστος του interface και ένα όριο TTL για να περιορίσουν 

την έκταση της εκποµπής. Κάθε interface το οποίο είναι tunnel θα πρέπει να οριστεί 

µε βάση την ΙΡ διεύθυνση του τοπικού δροµολογητή και την ΙΡ διεύθυνση του 

αποµακρυσµένου δροµολογητή. Οι µετρικές τιµές και η τιµή του TTL είναι 

σηµαντικές για να περικοπεί το δέντρο διανοµής. Αν η τιµή TTL ενός multicast 

πακέτου είναι µέσα στα όρια που ορίζονται από τον δροµολογητή τότε το πακέτο θα 

πρέπει να προωθηθεί. 

 Όπως περιγράφηκε προηγουµένως το DVMRP προωθεί τα πακέτα σε 

αντιστοιχία µε τον αλγόριθµο RPM. Το αρχικό πακέτο για ένα ζεύγος πηγής - γκρουπ 

προωθείται προς όλους τους δροµολογητές αν το επιτρέπει η τιµή TTL του πακέτου. 

Από εκείνο το σηµείο και µετά αρχίζουν οι περικοπές. Μετά από κάποιο 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα το δέντρο ανανεώνεται καθώς στέλνεται ένα νέο 

πακέτο προς όλους τους δροµολογητές του διαδικτύου. 

 Το DVMRP µπορεί να εκτελέσει και διορθωτικό ρόλο. Αν ένας 

δροµολογητής στείλει ένα µήνυµα περικοπής και µετά ανακαλύψει έναν κόµβο που 

ανήκει στο γκρουπ, µπορεί να στείλει ένα διορθωτικό µήνυµα στον πατρικό του 

σύνδεσµο. Ο δροµολογητής που βρίσκεται από πάνω του ακυρώνει το προηγούµενο 

µήνυµα και αρχίζει να προωθεί τα πακέτα και προς εκείνο τον κόµβο. Με αυτό τον 
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µηχανισµό ένας κόµβος δεν χρειάζεται να περιµένει µέχρις ότου το δέντρο ανανεωθεί 

για να αρχίσει να λαµβάνει multicast δεδοµένα. 

  Σε κάθε υποδίκτυο πρέπει να υπάρχει ένας κυρίαρχος δροµολογητής. Αν 

υπάρχουν περισσότεροι από ένας δροµολογητές τότε αυτός µε την χαµηλότερη ΙΡ 

διεύθυνση γίνεται ο κυρίαρχος δροµολογητής. Ο κύριος δροµολογητής τότε προωθεί 

τα πακέτα από το πηγαίο υποδίκτυο και ο δευτερεύον δροµολογητής απλά απορρίπτει 

τα πακέτα από το υποδίκτυο αυτό. 

  Οι πίνακες δροµολόγησης αντιπροσωπεύουν τα δέντρα της µικρότερης 

διαδροµής από την πηγή προς κάθε υποδίκτυο το οποίο έχει ένα µέλος του γκρουπ. 

Τα εισαγόµενα στοιχεία για αυτόν τον πίνακα είναι : Source Subnet (υποδίκτυο της 

πηγής) το οποίο είναι το υποδίκτυο που περιέχει την πηγή των πακέτων, Subnet Mask 

που είναι η “µάσκα” που ανατίθεται στο υποδίκτυο της πηγής, From Gateway που 

είναι η διεύθυνση του προηγούµενου δροµολογητή από τον οποίο πέρασε το πακέτο, 

Metric, Status και TTL. Βασισµένος σε αυτές τις πληροφορίες ο αλγόριθµος DVMRP 

πρέπει να χτίσει έναν πίνακα προώθησης αφού η κατάσταση των µελών ενός γκρουπ 

δεν είναι γνωστή από τον πίνακα δροµολόγησης. Ο πίνακας προώθησης είναι η 

γνώση του δροµολογητή για την µικρότερη διαδροµή στο εκτεταµένο δέντρο για το 

κάθε ζεύγος πηγής - γκρουπ. Ο πίνακας προώθησης περιέχει τα παρακάτω στοιχεία: 

Source Subnet, Multicast group που είναι η διεύθυνση τάξης D των multicast 

πακέτων, InPort που είναι η πόρτα του πατρικού συνδέσµου και OutPort που είναι η 

πόρτα στην οποία στέλνονται τα multicast πακέτα. Αν στο µήνυµα του InPort δούµε 

το σύµβολο ‘pr’ σηµαίνει ότι έχει σταλεί µήνυµα prune (περικοπής) στο 

συγκεκριµένο σύνδεσµο. Αν δούµε ένα ‘p’ στο πεδίο του OutPort σηµαίνει ότι το 

µήνυµα prune έχει ληφθεί για το συγκεκριµένο ζεύγος πηγής - γκρουπ. 

2. MOSPF (Multicast Open Shortest Path First) 

Ο MOSPF είναι η εξέλιξη του αλγορίθµου OSPF που χρησιµοποιείται για 

απλή unicast δροµολόγηση. Το MOSPF βασίζεται στην κατάσταση σύνδεσης αντί για 

τον αριθµό των hop ενός πακέτου όπως συµβαίνει στο DVMRP. O MOSPF είναι 

βασισµένος πάνω στο OSPF έτσι ώστε ένας χώρος δροµολόγησης OSPF να µπορεί να 

βελτιωθεί εύκολα ώστε να υποστηρίζει multicast δυνατότητες. Εξαιτίας αυτού του 

γεγονότος ο MOSPF συνεργάζεται µε τους unicast δροµολογητές για OSPF στην 

προώθηση των πακέτων. Ο MOSPF χρησιµοποιεί τα πρωτόκολλα δροµολόγησης του 
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OSPF για να διατηρήσει µία εικόνα της τοπολογίας του δικτύου. Ο MOSPF 

προορίζεται για ένα απλό αυτόνοµο σύστηµα. Για να αναβαθµιστεί ο MOSPF 

αλγόριθµος ώστε να χρησιµοποιηθεί στο Internet θα πρέπει να εισαχθεί άλλο ένα 

αυτόνοµο πρωτόκολλο δροµολόγησης. 

Οι δροµολογητές MOSPF χρειάζονται για να διατηρούν µία βάση δεδοµένων 

που είναι µία λίστα των άµεσα συνδεδεµένων µελών των γκρουπ. Οι δροµολογητές 

επίσης αποφασίζουν πως θα προωθηθεί το κάθε multicast πακέτο σε καθένα από τα 

µέλη του γκρουπ. Σε κάθε υποδίκτυο υπάρχει ένας MOSPF δροµολογητής ο οποίος 

ορίζεται ως ο χαρακτηριστικός δροµολογητής (DR, Designated Router) και ένας ο 

οποίος είναι ο back-up DR. Υποχρέωση του DR είναι να εφαρµόσει σειρά µηνυµάτων 

IGMP. Τόσο ο DR όσο και ο BDR ακούν στις αναφορές των κόµβων. 

Ο δροµολογητής DR διανέµει τις πληροφορίες για την συµµετοχή των µελών 

µε το να στέλνει ένα µήνυµα, που είναι ανακοίνωση κατάστασης σύνδεσης, που 

ορίζει τα µέλη των γκρουπ και εξασφαλίζει ότι τα πακέτα θα προωθούνται σωστά για 

διανοµή στα µέλη των τοπικών γκρουπ. Κάθε δροµολογητής µπορεί τότε να 

κατασκευάσει το δέντρο µε ρίζα του την πηγή και µε την µικρότερη διαδροµή για 

κάθε κόµβο µέλος βασισµένος στον SPT αλγόριθµο δροµολόγησης. Αυτό είναι ένα 

περικεκοµένο δέντρο. Ένα ξεχωριστό δέντρο πρέπει να φτιαχτεί για κάθε ζεύγος 

πηγής - γκρουπ. Χαρακτηριστικό γνώρισµα του MOSPF είναι ότι αυτά τα δέντρα 

κατασκευάζονται κατ’απαίτηση. Αυτό σηµαίνει ότι το δέντρο κατασκευάζεται όταν 

ληφθεί το πρώτο πακέτο του συγκεκριµένου ζεύγους πηγής - γκρουπ. Τα 

αποτελέσµατα φυλάσσονται σε προσωρινή µνήµη (cache) για να χρησιµοποιηθούν 

αργότερα. Όταν χρειάζεται να προωθηθεί ένα πακέτο, ο δροµολογητής διαλέγει την 

θέση που βρίσκεται κατά µήκος του δέντρου διανοµής και µε βάση τα στοιχεία της 

προσωρινής µνήµης (cache) προωθεί το πακέτο. 

H cache προώθησης κατασκευάζεται από το δέντρο της µικρότερης διαδροµής 

για το κάθε ζεύγος πηγής - γκρουπ και από την τοπική βάση δεδοµένων για το 

γκρουπ. Όταν κατασκευάζεται το δέντρο της µικρότερης διαδροµής γίνεται µία 

εισαγωγή στην cache προώθησης. Αµέσως µετά το δέντρο απορρίπτεται προκειµένου 

να ελευθερωθούν πόροι του δροµολογητή και όλα τα πακέτα για το συγκεκριµένο 

ζεύγος πηγής - γκρουπ προωθούνται ανάλογα µε τα περιεχόµενα της προσωρινής 

µνήµης. Η µνήµη προώθησης (cache) έχει τις ακόλουθες παραµέτρους: Destination 
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που είναι η διεύθυνση του γκρουπ, Source που είναι το υποδίκτυο στο οποίο ανήκει η 

πηγή του πακέτου, Upstream που είναι το interface από το οποίο πρέπει να 

παραληφθεί το πακέτο, Downstream που είναι το interface στο οποίο θα προωθηθεί 

το πακέτο και TTL που είναι ο ελάχιστος αριθµός hops που µπορεί να κάνει το 

πακέτο προκειµένου να φτάσει στα µέλη του γκρουπ. Οι τιµές TTL επιτρέπουν στον 

δροµολογητή να απορρίπτει πακέτα τα οποία δεν θα µπορέσουν ποτέ να φτάσουν σε 

ένα µέλος του γκρουπ. Η cache προώθησης δεν ανανεώνεται ποτέ. Αλλάζει µόνο 

όταν υπάρξει αλλαγή στην τοπολογία δροµολόγησης του δικτύου, αναγκάζοντας τον 

επαναπροσδιορισµό όλων των δέντρων, ή όταν υπάρχει αλλαγή στην διανοµή των 

µελών του γκρουπ. 

3.PIM (Protocol-Independent Multicast) 

Το ΡΙΜ είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης το οποίο βρίσκεται ακόµα υπό 

εξέλιξη. Ο σκοπός του ΡΙΜ είναι να γίνει δυνατόν να εκπέµπονται πολλαπλώς πακέτα 

multicast χωρίς να χρειάζεται να βασίζεται η µετάδοση στους unicast αλγορίθµους 

µετάδοσης. Αν το κατορθώσει το πρωτόκολλο θα µπορεί να παρέχει multicast 

δυνατότητες σε διαφορετικά domain σε όλο το Internet. Στην τεκµηρίωση και 

εφαρµογή του ΡΙΜ ο δροµολογητής πρέπει να χρησιµοποιεί έναν unicast αλγόριθµο 

δροµολόγησης για να συντηρεί ένα πίνακα δροµολόγησης και να µπορεί να 

προσαρµόζεται στις µεταβολές της τοπολογίας. 

  Το ΡΙΜ έχει δύο διαφορετικές τεχνοτροπίες: sparse (αραιό) και dense (πυκνό). 

Το αραιό mode του ΡΙΜ είναι ένα πρωτόκολλο multicast το οποίο είναι 

βελτιστοποιηµένο για γκρουπ τα οποία είναι ευρέως διαµοιρασµένα σε διάφορα 

σηµεία του Internet. Αντίθετα το πυκνό mode είναι βελτιωµένο για γκρουπ των 

οποίων τα µέλη είναι σχετικά κοντά το ένα στο άλλο. Ένα χαρακτηριστικό που 

διακρίνει αυτούς τους δύο τρόπους λειτουργίας είναι η διαθεσιµότητα του bandwidth. 

Στον αραιό τρόπο το bandwidth µπορεί να µην εύκολα διαθέσιµο. Στον πυκνό τρόπο 

αντίθετα το bandwidth είναι άφθονο. Ένας δροµολογητής ΡΙΜ είναι ικανός να τρέχει 

διαφορετικά mode για διαφορετικά γκρουπ ταυτόχρονα γιατί το ΡΙΜ-DM (dense 

mode) και το PIM-SM (sparse mode) σύστηµα επεξεργασίας και προώθησης έχουν 

ενοποιηθεί.  
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• PIM-DM 

To PIM-DM αναπτύχθηκε για να χρησιµοποιηθεί µαζί µε το ΡΙΜ-SM και να 

προσδώσει ένα εναλλακτικό πρωτόκολλο πυκνής τεχνοτροπίας από το να 

βασιζόµαστε στο DVMRP ή στο MOSFP. Το PIM-DM µοιάζει πάρα πολύ στο 

DVMRP αφού χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο προώθησης RPM. Βασίζεται στην 

ύπαρξη ενός unicast δροµολογητικού αλγορίθµου για να προσαρµοστεί στις 

µεταβολές της τοπολογίας, αλλά δεν εξαρτάται από τους µηχανισµούς αυτού του 

αλγορίθµου. Το PIM-DM πρωτόκολλο προωθεί τα multicast πακέτα σε όλα τα 

interfaces που ακολουθούν στο δέντρο µέχρι να ενηµερωθεί ρητά από ένα µήνυµα 

prune. Όπως το DVMRP, έτσι και το PIM-DM χρησιµοποιεί διορθωτικά µηνύµατα 

για µέλη γκρουπ τα οποία εµφανίζονται σε αποκοµµένους κλάδους.  

• PIM-SM 

To PIM-SM πρωτόκολλο αναπτύχθηκε για να παρέχει δυνατότητα multicast 

σε µέλη γκρουπ τα οποία βρίσκονται διαµοιρασµένα σε διάφορα αποµακρυσµένα 

σηµεία ενός WAN. Για να αποφευχθούν πιθανά προβλήµατα κλιµάκωσης το PIM-

SM περιορίζει την εκποµπή multicast κίνησης µόνο στους δροµολογητές που 

πραγµατικά ενδιαφέρονται. Οι δροµολογητές ΡΙΜ που έχουν άµεσα συνδεδεµένα 

µέλη από γκρουπ επάνω τους καλούνται να στείλουν ένα ρητό µήνυµα σύνδεσης στο 

δέντρο του αραιού τρόπου λειτουργίας για να γίνουν και αυτοί µέλη του δέντρου 

διανοµής. Αν ο δροµολογητής δεν στείλει αυτό το µήνυµα τότε δεν λαµβάνει την 

multicast κίνηση. 

  Το PIM-SM µοιάζει αρκετά µε το CBT. Και τα δύο πρωτόκολλα εισάγουν την 

ιδέα του κοινού σηµείου συνάντησης, δροµολογητής πυρήνας για το CBT και 

rendezvous point (RP) για το PIM-SM. Η αρχική πηγή κάθε γκρουπ διαλέγει ένα RP 

και ένα µικρό αριθµό εναλλακτικών σηµείων συνάντησης (RP-list). Σε οποιαδήποτε 

δεδοµένη στιγµή µόνο ένα σηµείο συνάντησης είναι ενεργό για ένα γκρουπ. Αν ένας 

κόµβος επιθυµεί να γίνει µέλος επικοινωνεί µε τον άµεσα συνδεδεµένο σε αυτόν 

δροµολογητή ο οποίος µε την σειρά του στέλνει ένα ‘ρητό’ µήνυµα σύνδεσης στο 

ενεργό RP για να γίνει µέλος του δέντρου διανοµής όπως στο µοντέλο λειτουργίας 

του CBT. Η πηγή χρησιµοποιεί το RP για να αποφασίσει την διαδροµή προς τα 

συνδεδεµένα µέλη. 
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  Το PIM-SM κάνει χρήση IGMP µηνυµάτων για να κρατάει στατιστικά 

στοιχεία για την συµµετοχή των µελών. Για ένα υποδίκτυο το οποίο έχει 

περισσότερους από έναν ΡΙΜ δροµολογητές, αυτός µε την µεγαλύτερη ΙΡ διεύθυνση 

δρα σαν ο χαρακτηριστικός δροµολογητής (DR). Ο DR είναι ο δροµολογητής που 

είναι υπεύθυνος για να στέλνει IGMP ερωτήσεις και να λαµβάνει τις αναφορές από 

τους κόµβους καθώς και να στέλνει µηνύµατα αποκοπής ή σύνδεσης στο σηµείο 

συνάντησης (RP) και να συντηρεί την κατάσταση του ενεργού RP για τους 

αποστολείς του γκρουπ. 

  Για να γίνει διάκριση µεταξύ PIM-SM και DM ένα µέρος των διευθύνσεων 

Class D θα κατοχυρωθεί για τα SM γκρουπ. Όταν ένας χαρακτηριστικός 

δροµολογητής δεχτεί αναφορά για ένα νέο γκρουπ, αποφασίζει αν είναι διεσπαρµένο 

(SM) γκρουπ από την διεύθυνση του. Αν όντως είναι τότε ο DR ερευνά την λίστα RP 

για να αποφασίσει ποιο θα είναι το σηµείο συνάντησης RP. Αν δεν µπορεί να φτάσει 

στο RP, ο δροµολογητής θα επιλέξει ένα εναλλακτικό σηµείο συνάντησης. Μετά από 

αυτό δηµιουργείται µία προσωρινή µνήµη cache προώθησης και στέλνεται ένα 

µήνυµα ΡΙΜ σύνδεσης µε unicast τρόπο στο σηµείο συνάντησης RP. Οι ενδιάµεσοι 

δροµολογητές δηµιουργούν εισαγωγές στην δική τους cache προώθησης για το 

ζεύγος RP - γκρουπ ώστε να ξέρουν που να στέλνουν τα πακέτα. Αφού επιτευχθεί 

σύνδεση µε την πηγή για να αρχίσει η µετάδοση δεν είναι πλέον να στέλνονται µε 

unicast τρόπο τα πακέτα στο RP. Σε αυτό το σηµείο ο χαρακτηριστικός 

δροµολογητής DR της πηγής µπορεί να προωθεί τα multicast πακέτα στην 

πραγµατική τους µορφή. Έτσι δεν χρειάζονται πλέον τούνελ για να προωθούν τα 

πακέτα ανάµεσα σε δροµολογητές ΡΙΜ. Ωστόσο η τεχνική tunneling είναι 

απαραίτητη όταν το ΡΙΜ συνεργάζεται µε δροµολογητές βασισµένους στο DVMRP.  

4. Σύγκριση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

  Τόσο το DVMRP όσο και το MOSFP είναι πρωτόκολλα τα οποία προήλθαν 

από την εξέλιξη ήδη υπαρχόντων unicast πρωτοκόλλων. Το DVMRP βασίστηκε στο 

RIP και το MOSPF στο OSPF. Το DVMRP βασίζεται σε µέτρηµα πόσων hop κάνει 

ένα πακέτο ενώ το MOSFP χρησιµοποιεί τις καταστάσεις σύνδεσης. Το ΡΙΜ δεν 

βασίστηκε σε κανένα πρωτόκολλο unicast κάτι το οποίο το απελευθερώνει από τα 

προβλήµατα των unicast πρωτοκόλλων που συνοδεύουν τις αναβαθµίσεις για 

εφαρµογή στην multicast µετάδοση. 
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 Το DVMRP δεν µπορεί να συνεργαστεί µε unicast πακέτα και έτσι ο 

δροµολογητής καλείται να εκτελεί δύο ξεχωριστές διεργασίες δροµολόγησης: µία για 

unicast και µία για multicast. Το MOSPF και το ΡΙΜ µπορούν να διαχειριστούν και 

multicast και unicast πακέτα και έτσι δεν χρειάζονται ξεχωριστές διεργασίες στους 

δροµολογητές. 

 Το MOSPF δεν προσφέρεται για tunneling όπως το DVMRP και ορίζεται για 

δροµολόγηση σε µικρά δίκτυα όπως τα Intranets. Η δροµολόγηση σε µεγάλο εύρος 

δικτύου απαιτεί ειδικούς προωθητές multicast πακέτων. Το ΡΙΜ χρειάζεται το 

tunneling µόνο όταν συνδέεται µε έναν αποµακρυσµένο DVMRP αλγόριθµο 

δροµολόγησης. Αυτό συµβαίνει γιατί µεταδίδει αµιγώς multicast πακέτα µεταξύ δύο 

ΡΙΜ δροµολογητών. 

 Τόσο το DVMRP όσο και το MOSPF δεν κλιµακώνονται καλά όταν 

εφαρµοστούν σε WAN. Για αυτό τον λόγο αναπτύσσεται το PIM-SM. Η τεκµηρίωση 

του PIM-SM µοιάζει πολύ µε του CBT και έτσι διακρίνεται από τα ίδια θετικά 

χαρακτηριστικά καθώς κλιµακώνεται σε µεγάλα δίκτυα. Όπως στο DVMRP και στο 

MOSΡF το ΡΙΜ χρειάζεται και αυτό δροµολογητές που κρατούν ένα µεγάλο κοµµάτι 

πληροφορίας για την κατάσταση των πηγών και των γκρουπ. 

Και τα τρία πρωτόκολλα δροµολόγησης βασίζονται αρκετά στο IGMP για να 

διατηρήσουν καταστάσεις µελών γκρουπ. Και τα τρία βασίζονται σε έναν κυρίαρχο 

δροµολογητή, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τις υπηρεσίες IGMP. 

 5. Αλληλεπίδραση των DVMRP, MOSPF και ΡΙΜ 

 Αναπτύσσεται µία µορφή ιεραρχικής δροµολόγησης για να επιτρέψει στο 

DVMRP, στο MOSPF και πιθανώς στο ΡΙΜ να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Αυτός ο 

τύπος δροµολόγησης χωρίζει το Internet σε έναν αριθµό περιοχών. Μέσα σε κάθε 

περιοχή χρησιµοποιείται ένα συγκεκριµένο πρωτόκολλο δροµολόγησης. ∆ύο ή 

περισσότερες περιοχές µπορεί να χρησιµοποιούν το ίδιο πρωτόκολλο, αλλά 

αποτελούν δύο ξεχωριστές περιπτώσεις του ίδιου πρωτοκόλλου δροµολόγησης που 

µειώνουν το ποσό των πόρων που χρειάζονται οι δροµολογητές. Οι λεπτοµέρειες µιας 

περιοχής είναι κρυφές από όλες τις άλλες περιοχές. 
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  Κάθε περιοχή έχει µία χαρακτηριστική ταυτότητα. Οι δροµολογητές µέσα σε 

κάθε περιοχή µπορούν να εφαρµόσουν όποιο multicast πρωτόκολλο θέλουν ως Level 

1 πρωτόκολλο. Κάθε περιοχή θα απαιτείται να έχει τουλάχιστον έναν δροµολογητή 

που θα είναι ο συνοριακός δροµολογητής και συνεπώς θα έχει ένα πρωτόκολλο Level 

2 (DVMRP) το οποίο αλληλεπιδρά µεταξύ δύο διαφορετικών περιοχών. Οι 

δροµολογητές δευτέρου επιπέδου κατασκευάζουν ένα δέντρο διανοµής το οποίο 

βασίζεται στην ταυτότητα της περιοχής και στο γκρουπ προκειµένου να προωθήσουν 

αποδοτικά multicast πακέτα σε διαφορετικές περιοχές.  Όταν ένα πακέτο ξεκινάει από 

µία πηγή σε µία περιοχή µοιράζεται σε όλα τα µέλη της περιοχής αυτής σε συµφωνία 

µε το πρωτόκολλο του πρώτου επιπέδου. Επίσης προωθείται προς τον συνοριακό 

router ο οποίος το δεσµεύει και του δίνει ένα χαρακτηριστικό που προσδιορίζει την 

περιοχή από την οποία προέρχεται και το γκρουπ στο οποίο απευθύνεται και το 

προωθεί προς όλες τις περιοχές οι οποίες έχουν µέλη του γκρουπ. Όταν το 

δεσµευµένο πακέτο φτάσει σε µια νέα περιοχή ο δροµολογητής του δευτέρου 

επιπέδου του αφαιρεί τα χαρακτηριστικά της περιοχής και του γκρουπ και το προωθεί 

προς τα µέλη του γκρουπ του σύµφωνα µε το πρωτόκολλο του πρώτου επιπέδου. 
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7.2.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΜULTICAST 802.11g 
 

Στo προηγούµενο κεφάλαιο, οι πειραµατικές µετρήσεις στο ασύρµατο δίκτυο, 

βασίστηκαν πάνω στην µέθοδο της unicast µετάδοσης δεδοµένων από τον Server 

στον client. Εξετάστηκαν τα πλεονεκτήµατα και οι περιορισµοί της συγκεκριµένης 

µεθόδου, όσο αφορά το µέγεθος και την ποιότητα των αρχείων multimedia που 

µπορεί να υποστηρίξει. Η παράµετρος που δεν εξετάστηκε, είναι η συµπεριφορά του 

δικτύου στην πραγµατοποίηση µετάδοσης ζωντανού βίντεο. Εάν δηλαδή, το 

συγκεκριµένο ασύρµατο δίκτυο µπορεί να διαχειριστεί συνδέσεις χρηστών 

επιτρέποντας την παρακολούθηση ζωντανού πολυµεσικού προγράµµατος, και 

παράλληλα κατά πόσο µπορεί να  αντεπεξέλθει στον φόρτο και την ποιότητα του 

περιεχοµένου. Για τη µετάδοση ζωντανού πολυµεσικού προγράµµατος, το δίκτυο 

χρησιµοποιεί την µέθοδο της multicast µετάδοσης δεδοµένων από τον Server στον 

client. Πρέπει να σηµειωθεί ότι για τον σκοπό αυτόν διάφορες εταιρίες έχουν 

αναπτύξει εξειδικευµένους streaming servers. Για παράδειγµα ο QuickTime 

Streaming Server της Apple. Η αγορά της άδειας και του λογισµικού για την 

υλοποίηση του streaming server έχει ιδιαίτερο κόστος. Για τον λόγο αυτό, το 

συγκεκριµένο ζήτηµα,  προσεγγίστηκε όσο ήταν δυνατόν. 

Το δίκτυο στο οποίο έγιναν οι µετρήσεις έχει την εξής δοµή: αποτελείται από 

τον Server ο οποίος είναι ένας προσωπικός υπολογιστής (desktop) όπου είναι 

εξοπλισµένος µε ένα 802.11g AP. Το συγκεκριµένο access point επιτρέπει 

multicasting µέσω ασύρµατης σύνδεσης. Το ρόλο των client έχουν δύο φορητοί 

υπολογιστές (laptop) οι οποίοι έχουν εγκαταστηµένο το λειτουργικό σύστηµα 

Windows ΧP και είναι εξοπλισµένοι µε  802.11g SΤA. Να σηµειωθεί ότι τα STA 

στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι εσωτερικές ασύρµατες κάρτες  mini PCMCIA.  

Το δίκτυο υλοποιήθηκε σε κλειστό χώρο (indoor). Η απόσταση ανάµεσα στον 

Server και στους clients είναι µικρή, ίση µε 3 µέτρα. Για την multicast µετάδοση 

δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε το freeware λογισµικό VLC media player. Τα 

πολυµεσικά αρχεία αποστέλλονται στους χρήστες µε τη µορφή µιας συνεχής ροής 

(stream) και αυτοί τα λαµβάνουν και τα παρακολουθούν ζωντανά. 

Για τις πειραµατικές µετρήσεις επιλέχθηκε η µετάδοση ενός βίντεο κλίπ 

µορφής συµπίεσης MPEG-2. Η διάρκεια του βίντεο κλίπ είναι τέσσερα λεπτά και 
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εικοσιπέντε δευτερόλεπτα. Η ροή µεταφοράς για το βίντεο  είναι 859.375 kbps 

δηλαδή 0.839 Mbps. Παρακάτω, παρουσιάζονται οι διαδικασία και οι ρυθµίσεις για 

την µετάδοση των multicast δεδοµένων µέσω του προγράµµατος VLC [19]. 

Στο Server, ο οποίος είναι και ο παροχέας, ανοίγει το αρχείο που είναι υπό  

αναπαραγωγή και επιλέχθηκε αναµετάδοση σαν δεδοµένα ροής (σχήµα 41).   

 

Σχήµα 44. Άνοιγµα αρχείου multimedia ως προς µετάδοση. 
 

Στο Server πρέπει να γίνει ορισµός µιας UDP address (σχήµα 42). Το 

πρωτόκολλο µεταφοράς UDP προσφέρει έναν τρόπο για να στέλνουν οι εφαρµογές 

ενθυλακωµένα τα ακατέργαστα δεδοµενογραφήµατα IP χωρίς να πρέπει να 

εγκαταστήσουν µια σύνδεση. Χρησιµοποιείται ευρέως σε γρήγορες εφαρµογές και 

ερωταποκρίσεις . 

Το UDP επιλέχθηκε στη συγκεκριµένη εφαρµογή έναντι του πρωτοκόλλου µε 

σύνδεση TCP, επειδή στην αποστολή και λήψη ζωντανού βίντεο, η άµεση παράδοση 

είναι σπουδαιότερη από τη σωστή παράδοση.  
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Σχήµα45. Ορισµός UDP address. 

 

Για την multicast µετάδοση, η επιλογή της UDP address µπορεί να γίνει 

µεταξύ των διευθύνσεων 224.0.0.0 - 239.255.255.255 

 

Ο Server εκπέµπει την ροή δεδοµένων µε την µορφή multicast πακέτων (σχήµα 43). 

Σχήµα 46. Εκποµπή συνεχής ροής δεδοµένων 
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Oι client του δικτύου πρέπει να εγγραφούν για να µπορούν λάβουν τα συνεχή 

αυτά δεδοµένα. ∆ηλαδή συνδέονται στη συγκεκριµένη διεύθυνση την οποία είναι 

υποχρεωµένοι να γνωρίζουν και να εισάγουν (σχήµα 47). 

 

Σχήµα 47. Εισαγωγή της UDP διεύθυνσης για την  λήψη των δεδοµένων. 
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Τα δεδοµένα αποστέλλονται και γίνεται παρακολούθηση ζωντανού βίντεο από τους 

clients (σχήµα 48). 

 

Σχήµα 48. Παρακολούθηση ζωντανού προγράµµατος από τους clients 

 

Χρησιµοποιώντας το εργαλείο monitoring PRTG (Port Router Traffic 

Grapher) παραστάθηκε γραφικά το throughput του δικτύου (σχήµα 49) κατά την 

ταυτόχρονη αποστολή και παρακολούθηση του αρχείου. Στην γραφική απεικόνιση 

του σχήµατος 49, ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά τον χρόνο της διεργασίας σε 

δευτερόλεπτα ενώ ο κάθετος άξονας αναπαριστά τα byte που αποστέλλονται από τον 

Server προς τους Clients. 

Στο γράφηµα παρατηρούµε ότι κατά την ταυτόχρονη µεταφορά πακέτων και 

στους δύο clients µεταφέρονται 0.839 Mbps στον καθένα, δηλαδή όσο είναι και η ροή 

µεταφοράς για το συγκεκριµένο βίντεο. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι το throughput 

του δικτύου δεν διαµοιράζεται ανάµεσα στους δύο client. Οπότε το throughput του 

δικτύου είναι ανεξάρτητο από τον αριθµό των clients που παρακολουθούν το ζωντανό 

βίντεο και είναι το ίδιο για όλους τους clients. 
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Φυσικά όπως αποδείξαµε και στην προηγούµενη παράγραφο η ποιότητα του 

βίντεο επίσης εξαρτάται από το κατά πόσο η ροή µεταφοράς του MPEG-2 είναι 

µικρότερη η µεγαλύτερη από το throughput του δικτύου. 

 

 

Σχήµα 49. Γραφική απεικόνιση του throughput του δικτύου κατά την multicast µετάδοση στους δύο clients 
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8.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

Στα προηγούµενα κεφάλαια παρουσιάσθηκαν µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν µε σκοπό να διαπιστωθούν πειραµατικά οι δυνατότητες που 

προσφέρει η τεχνολογία του 802.11. Συγκεκριµένα παρουσιάσθηκαν οι µετρήσεις της 

τιµής του bit rate που παίρνουµε όταν χρησιµοποιηθεί κάποιο 802.11 πρωτόκολλο 

(802.11b και 802.11g) ως τεχνολογία για την εγκατάσταση ενός δικτύου, εξετάσθηκε 

το πώς η τιµή του bit rate µεταβάλλεται όταν παρεµβάλλεται ένα εµπόδιο, το πώς το 

εύρος ζώνης ενός καναλιού επικοινωνίας µοιράζεται όταν χρησιµοποιείται από 

πολλούς χρήστες, και τέλος εξετάσθηκε η περίπτωση παροχής multicast υπηρεσιών 

σε ένα 802.11 δίκτυο. Με βάση το σύνολο των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

και τον σχολιασµό που έγινε σε προηγούµενα κεφαλαία, αλλά και τα χαρακτηριστικά 

των 802.11 πρωτοκόλλων που αναλύθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια καταλήγουµε 

στα ακόλουθα συµπεράσµατα. 

• Για την υλοποίηση ενός 802.11 εσωτερικού ασύρµατου δικτύου η 

χρήση του 802.11g πρωτοκόλλου αποτελεί την καλύτερη επιλογή 

εφόσον σε σχέση µε το 802.11b παρέχει  υψηλότερο ρυθµό µετάδοσης 

• Κατά το σχεδιασµό ενός 802.11 Infrastructure δικτύου πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη ότι το διαθέσιµο εύρος ζώνης διαµοιράζεται µεταξύ 

των χρηστών που εξυπηρετούνται από το AP. Αυτό σηµαίνει ότι εάν X 

είναι το διαθέσιµο εύρος και Y ο αριθµός των χρηστών που 

χρησιµοποιούν το κανάλι επικοινωνίας για µετάδοση και λήψη 

δεδοµένων τότε το bit rate µε το οποίο ο καθένας θα λαµβάνει 

δεδοµένα θα είναι Χ/Y. 

• Επιπλέον, η χωρητικότητα του ασύρµατου δικτύου και το bitrate του 

MPEG-2, άρα και η ποιότητα του βίντεο είναι σχέσεις άρρητα 

συνδεδεµένες. H παρακολούθηση ενός αρχείου ψηφιακού βίντεο 

MPEG-2 σε ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο 802.11b είναι καλή, όταν η 

ροή µεταφοράς του MPEG-2 είναι µικρότερη ή ισοδύναµη µε 5.952 

Mbps, που αντιστοιχεί στο bitrate του ασύρµατου δικτύου 

(throughput).  Μία λύση είναι η χρησιµοποίηση διαφορετικών format 



 
97 

 

βίντεο όπως το MPEG-4 και Η.264, τα οποία προσφέρουν σχετικά 

καλή ποιότητα, µε  πολύ πιο χαµηλό bitrate από τα 5.952 Mbps.  

• Κατά την εγκατάσταση ενός δικτύου (AP’s και SA’s) το οποίο 

χρησιµοποιεί το 802.11g πρωτόκολλο πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το 

γεγονός ότι η παρουσία συσκευών που στηρίζονται στο 802.11b θα 

έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του bit rate που παρέχεται από το 

δίκτυο. Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι η απόσταση µεταξύ των clients 

και του access point παίζει σηµαντικό ρόλο, αφού καθορίζει την ισχύ 

του σήµατος που λαµβάνει ο client. Εάν ο client δεν έχει µεγάλη 

ευαισθησία δέκτη, τότε µειώνεται το throughput του δικτύου και δεν 

µπορεί να λάβει αρκετά πακέτα µε αποτέλεσµα το οπτικοακουστικό 

σήµα να µην αναπαράγεται σωστά. 

• Η ισχύς που ο δέκτης λαµβάνει επηρεάζεται από την απόσταση και 

φυσικά από την παρεµβολή εµποδίων που υπάρχουν στον 

περιβάλλοντα χώρο του δέκτη. 

• Βάση των πειραµατικών µετρήσεων στο κεφάλαιο 6.3.2, για καλή 

ποιότητα παρακολούθησης βίντεο θα πρέπει να έχουµε υψηλή ροή I-

Frames (I-Frame rate) σε ένα ασύρµατο δίκτυο έτσι ώστε να γίνεται 

γρήγορα η εναλλαγή των Frames. Πρέπει όµως να τονιστεί ότι η 

υψηλή συχνότητα εκποµπής I-Frames αυξάνει τον κίνδυνο για 

συµφόρηση στο δίκτυο. Αυτό συµβαίνει επειδή το I-Frame απαιτεί 

περισσότερα bits κωδικοποίησης από ότι το P-Frame. Η υψηλή ροή I-

Frame θα αυξήσει την πιθανότητα του rebuffering του player που όπως 

είδαµε στην παράγραφο 6.2 οδηγεί σε  συµφόρηση του δικτύου. Άρα 

για άλλη µια φορά σηµειώνεται ο σηµαντικός ρόλος που έχει το 

throughput του δικτύου. Όπως πάντως παρατηρήθηκε µε frame rate 1 

µε 2 δευτερόλεπτα, το δίκτυο µπορεί να αναπαράγει αρκετά καλά ένα 

βίντεο MPEG. 

• Τέλος, σε ένα χώρο µε αυτόνοµη κάλυψη 802.11b δικτύου, όπως 

αυτός που έγιναν τα πειράµατα, µε πολλά εµπόδια από διάφορα υλικά 

κατασκευής, µία απώλεια της τάξης του 20% των πακέτων που 
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αποστέλλονται από τον Server στους clients  επιφέρει σηµαντική 

αλλοίωση και φθορά του βίντεο. 

• Ένας ακόµη παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει τις δυνατότητες 

ενός 802.11 δικτύου είναι το είδος των παρερχόµενων υπηρεσιών 

στους χρήστες. Όπως είδαµε  η παροχή multicast υπηρεσιών για 

παράδειγµα multicast video από ένα AP σε ένα κανάλι είναι 

ανεξάρτητη των  χρηστών που λαµβάνουν την υπηρεσία, γεγονός που 

τα καθιστά  µια αξιόπιστη λύση για εφαρµογές όπως αυτής της  βίντεο 

ζήτησης. 

Βάση των συµπερασµάτων τα οποία στηρίχθηκαν σε πραγµατικές 

πειραµατικές µετρήσεις µπορούµε, κατλήγοντας, να συµπεράνουµε ότι η ανάπτυξη 

ευρυζωνικών ασύρµατων δικτύων για πρόσβαση σε διαδραστικές ΙΡ υπηρεσίες µε τη 

χρήση του 802.11 είναι γενικά εφικτή. Όµως παράγοντες, όπως η οπτική επαφή 

µεταξύ των σταθµών και ο διαµοιρασµός του ωφέλιµου bit rate σε ένα κανάλι 

πολλαπλής πρόσβασης βάση του αριθµού των χρηστών, υπαγορεύουν κάθε φορά τη 

ποιότητα των πολυµεσικών εφαρµογών που µπορεί να υποστηρίξει το ασύρµατο 

δίκτυο.  
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