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Eισαγωγή

Η προδιαγραφές των εφαρμογών και των υπηρεσιών που θα παρέχουν τα επιμέρους υποσυστήματα πρέπει να ακολουθούν τα πρότυπα που αναλύονται ωστε να έχουμε την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας και τις δυνατότητες (multicasting…) που απαιτούν οι εφαρμογές.
JPEG

ISO/IEC standard 10918-1 (οριζόμενο επίσης από το ITU.T standard T.81). Ένα διεθνές πρότυπο για συμπίεση και κωδικοποίηση συνεχούς τόνου εικόνας. Το πρότυπο αυτό συμπεριλαμβάνει μερικές μεθόδους συμπίεσης που εξαρτώνται από την προτεινόμενη εφαρμογή.. Αλγόριθμοι συμπίεσης "Lossy" χάνουν κάποιες λεπτομέρειες κατά τη διάρκεια της κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης αλλά είναι πιο οικονομικοί σε σχέση με το ρυθμό μετάδοσης. Από τη άλλη μεριά, αλγόριθμοι "Lossless" μπορούν να αποκωδικοποιηθούν για να αναπαράγουν την αρχική λεπτομέρεια αλλά χρειάζονται μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης για τη μεταφορά.

MPEG-1

Το MPEG-1 είναι ένα δημοφιλές για τη κωδικοποίηση και συμπίεση κινούμενης εικόνας και ήχου. Αποτελεί τη μορφή που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση υλικού σε CDROM και CD-I. Ο μέγιστος ρυθμός δεδομένων που αποκτάται είναι  1.5 Mbit/s. Το MPEG-1 έχει τρία στοιχεία:

· Το MPEG-1 ISO/IEC 11172-1 ορίζει τη δομή πολυπλεξίας MPEG-1, δηλ. το τρόπο με τον οποίο συνδυάζονται τα ψηφιακά δεδομένα audio/video/control. 

· MPEG-1 ISO/IEC 1172-2 ορίζει τη συμπίεση και κωδικοποίηση MPEG-1 video.

· MPEG-1 ISO/IEC 11172-3 ορίζει την κωδικοποίηση MPEG-1 audio. 

Το MPEG-1 χρησιμοποιείται ευρέως ως μορφή συμπίεσης και έχει χρησιμοποιηθεί για τη παραγωγή CD-ROM. Έχει μια μέγιστη ανάλυση video 352 x 288 pixels (δηλ. CIF) η οποία αν και επαρκής για αρκετές εφαρμογές, εν τούτοις εκπροσωπεί μόλις το τέταρτο της ανάλυσης SDTV (Standard Definition Television) 704 x 576. Λόγω αυτού του περιορισμού αναπτύχθηκε το πρότυποMPEG-2.

MPEG-2

· MPEG-2 ISO/IEC 13818-1 ορίζει τη μορφή ροής δεδομένων MPEG-2. 

· MPEG-2 ISO/IEC 13818-2 ορίζει την MPEG-2 video κωδικοποίηση. 

· MPEG-2 ISO/IEC 13818-3 ορίζει την MPEG-2 audio κωδικοποίηση. 

Βασικά το MPEG-2 αποτελεί μια «εργαλειοθήκη συμπίεσης»  η οποία χρησιμοποιεί όλα τα εργαλεία MPEG-1 tools αλλά προσθέτει και νέα.. Το MPEG-2 έχει διάφορα επίπεδα ανάλυσης εξαρτώμενα από την εφαρμογή:

· Low level, 352 x 288 pixels (CIF resolution) 

· Main level, 720 x 576 pixels (PAL TV resolution) 

· High level, 1440 x 1152 pixels (high definition TV) 

· High level wide screen, 1920 x 1152 pixels. 

Το MPEG-2 διαθέτει περισσότερες επιλογές όσο αφορά τους αλγόριθμους που χρησιμοποιούνται για τη κωδικοποίηση και τη συμπίεση της πληροφορίας, γνωστές ως “profiles”:

· Απλό Profile: χρησιμοποιεί ένα απλό κωδικοποιητή και αποκωδικοποιητή αλλά χρειάζεται ένα υψηλό ρυθμό μετάδοσης.

· Κύριο Profile: απαιτεί ένα πιο σύνθετο κωδικοποιητή και αποκωδικοποιητή με μεγαλύτερο κόστος αλλά χρειάζεται ένα μικρότερο ρυθμό μετάδοσης. 

· Βαθμωτά Profiles τα οποία επιτρέπουν σε ένα εύρος αλγορίθμων να μεταδίδονται μαζί (π.χ. βασική κωδικοποίηση για αποκωδικοποίηση από φτηνό αποκωδικοποιητή και εμπλουτισμένη κωδικοποίηση που μπορεί να προσεγγιστεί από κάποιον πιο σοφιστικέ ή ακριβό αποκωδικοποιητή). Ανώτερο Profile: παροχή για HDTV broadcasts. 

Το πιο κοινό MPEG-2 set είναι το κύριο profile που χρησιμοποιείται για Television broadcasting. Ανάλογα με τη ποιότητα που απαιτείται, ο ρυθμός μετάδοσης κυμαίνεται από 4-9 Mbit/s. Οι ρυθμοί μετάδοσης για όλη την οικογένεια MPEG-2 κυμαίνονται από 1.5 έως 100 Mbit/s.

MJPEG

Αν και η κωδικοποίηση MPEG χρησιμοποιείται σε μεγάλο βαθμό, εν τούτοις έχει μερικούς βασικούς περιορισμούς σε μερικές εφαρμογές και ιδιαίτερα σε αυτή της τηλεδιάσκεψης. Η διαδικασία κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης MPEG από κοινού με τη κωδικοποίηση H.261/H.263 των σημάτων video λειτουργεί εξαλείφοντας ένα μεγάλο κλάσμα από redundant χωρικά και χρονικά στοιχεία της εικόνας. Για να επιτευχθεί αυτό, απαιτείται ένα σημαντικό ποσοστό χρόνου για να ολοκληρωθεί η διαδικασία (latency). Πρακτικά αυτό το latency απαιτεί ανάλογη καθυστέρηση από το σήμα του audio έτσι ώστε να διατηρηθεί ο συγχρονισμός εντός της τηλεδιάσκεψης. Για να επιβεβαιώσουμε το ρεαλισμό, πρέπει να διοχετευτούν "echo cancellers" για να ελαττωθεί το πρόβλημα του echo σε αποδεκτά επίπεδα ανάμεσα στα συμμετάσχοντα μέρη. 

Αν η χρονική δομή του vision signal αφεθεί ανέπαφη και τα JPEG frames συνενωθούν  μαζί, η απορρέουσα κωδικοποίηση λέγεται MJPEG ή Motion JPEG. Αυτή η μορφή σηματοδοσίας μπορεί να ξεπεράσει τα περισσότερα προβλήματα latency, Ατυχώς κανένα πρότυπο δεν έχει ακόμα εξελιχθεί για τη συνένωση των JPEG frames, έτσι το MJPEG από μόνο του δεν αποτελεί διεθνές standard όπως είναι ταs JPEG και MPEG.Η κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση ΜJPEG, ελαττώνει τα  redundant χωρικά στοιχεία της εικόνας αλλά δεν επηρεάζει τα χρονικά στοιχεία.. Η διαδικασία συνεπώς δημιουργεί κατά πολύ λιγότερο latency από τα συστήματα  MPEG ή H.261 και βρέθηκε ότι δεν είναι τελικά αναγκαίοι οι echo cancellers. Αυτό ελαττώνει το κόστος και βελτιώνει σημαντικά τη ποιότητα του ήχου. Το MJPEG κωδικοποιεί μόνο τα vision signals, έτσι χρησιμοποιείται ένα άλλος αλγόριθμος κωδικοποίησης για την πληροφορία του audio (συνήθως G.711 ή PCM).

Τα τελευταία χρόνια έχουν επιτευχθεί σημαντικές βελτιώσεις στα προϊόντα τηλεδιάσκεψης. Ο σημερινός εξοπλισμός προσφέρει καλύτερη ποιότητα σε μικρότερο bandwidth ενώ δεν υπάρχει λόγος για να υποστηρίξει κάποιος ότι η εξέλιξη αυτή θα σταματήσει.  Αναπτύσσονται νέα προϊόντα που εφαρμόζουν τις νέες συστάσεις αλλά ταυτόχρονα προτείνονται νέα standards που διαμορφώνουν και ακολουθούν τη τεχνολογία. Συνεπώς τα πρότυπα εξελίσσονται συνεχώς.

Ας δούμε λοιπόν τώρα με περισσότερες τεχνικές λεπτομέρειες τα θέματα συμπίεσης ήχου και εικόνας που αναπτύχθηκαν περιληπτικά στα παραπάνω εδάφια.

Η συμπίεση εικόνας τόσο για τις στατικές όσο και για τις κινούμενες εικόνες (video) αποτελεί ένα εξαιρετικά σημαντικό τομέα, με χρήση μεγίστης σημασίας σε μια σειρα από εφαρμογές με διαφορετικές απαιτήσεις. Έτσι λοιπόν στις εφαρμογές τηλεδιάσκεψης το ζητούμενο είναι η μεγαλύτερη δυνατή συμπίεση προκειμένου να έχουμε όσο το δυνατόν πιο οικονομική χρήση του δικτύου, η καλύτερη αίσθηση κίνησης σε πραγματικό χρόνο και η όσο το δυνατόν  πιο ποιοτική εικόνα, ενώ στις πιο απαιτητικές εφαρμογές ιατρικής υπάρχει και το επιπλέον ζητούμενο η εικόνα να διατηρεί ένα σύνολο από χαρακτηριστικά που θα επιτρέψουν τη σωστή διάγνωση.  Ένας πρώτος διαχωρισμός των τεχνικών συμπίεσης γίνεται στο επίπεδο που αυτές κατά την αντιστροφή τους μας δίνουν το 100% της αρχικής εικόνας (lossless)  και σε αυτές που μας δίνουν μια προσέγγιση αυτής (lossy). Στη πρώτη περίπτωση οι λόγοι συμπίεσης που επιτυγχάνουμε δεν υπερβαίνουν το 2 με 3:1 ενώ στη δεύτερη περίπτωση υπάρχει δυνατότητα για λόγους ακόμα και της τάξεως 300:1 ανάλογα βέβαια με την ποιότητα αναπαραγωγής που επιζητούμε. Καλύτερα αποτελέσματα έχουμε από μια σειρά από υβριδικές τεχνικές που συνδυάζουν στους αλγόριθμους τους lossless και lossy τεχνικές. Αυτές είναι και οι πιο διαδεδομένες σε εφαρμογές τηλεδιάσκεψης. Κρίνεται απαραίτητο, στο παρόν κείμενο, να γίνει πρώτα μια σύντομη αναφορά σε κάποιες τεχνικές που αποτελούν βάση για τους codecs (standards) που θα περιγραφούν αργότερα. Πολλές από αυτές τις τεχνικές είναι εφαρμόσιμες και σε άλλου τύπου δεδομένα όπως ο ήχος.

Τεχνικές Lossless: Η φιλοσοφία αυτού του είδους συμπίεσης βασίζεται στη θεωρία πληροφορίας και στην έννοια της εντροπίας μιας πηγής πληροφορίας. Η εικόνα αποτελεί ένα είδος πληροφοριακού μηνύματος. Απαρτίζεται από ένα σύνολο χρωμάτων ή διαβαθμίσεων του γκρι συνδυασμένων κάθε φορά με διαφορετικό τρόπο. Αυτό είναι το αλφάβητο της. Δανειζόμαστε λοιπόν, ένα σύνολο εννοιών που έχουν περιγραφεί από τη θεωρία πληροφορίας κατά το παρελθόν, προκειμένου να εξετάσουμε τη φύση κάθε εικόνας και να εφαρμόσουμε ένα σύνολο τεχνικών που θα μας οδηγήσουν στο καλύτερο συμβολισμό της. Έτσι εκμεταλλευόμενοι τους συσχετισμούς και επαναλήψεις χρωμάτων (ή και ολόκληρων patterns) που υπάρχουν σε μια εικόνα καταλήγουμε στη εύρεση ενός νέου συμβολισμού της (ενός νέου αλφάβητου) που θα μειώσει το αρχικό  μέγεθος που είχε προτού λάβουμε υπόψη τις ιδιαιτερότητες της. Αντιπροσωπευτικές κωδικοποιήσεις του είδους είναι  η Huffman, η αριθμητική, η run length, καθώς και η πλέον διαδεδομένη Lempel-Ziv κωδικοποίηση της οποίας εξελίξεις (π.χ LZW, MW κλπ) αποτελούν βάση για ένα σύνολο συμπιεστών καθημερινής χρήσης (PKZIP, ARJ, GIF images κλπ).

Τεχνικές Lossy
Quantization: Από τις πιο βασικές τεχνικές αποτελεί η κβάντιση. Με τον όρο κβάντιση εννοούμε τον χωρισμό ενός συνόλου από συνεχόμενα δείγματα σε γειτονιές που αντιστοιχίζονται σε ένα πεπερασμένο σύνολο τιμών με μια αντιστοιχία Ν->1. Γνωστοί κβαντιστές είναι ο σκαλωτός (scalar) κβαντιστής Ν σημείων ο οποίος ορίζεται ως αντιστοίχηση Q:R->C όπου R η ευθεία των πραγματικών αριθμών ενώ C ένα σύνολο τιμών (κωδικών) μήκους N. H διαδικασία της κβάντισης συνίσταται στο χωρισμό της ευθείας των πραγματικών αριθμών σε N κελιά στο καθένα απο τα οποία αντιστοιχείται μια τιμή αναπαραγωγής. Τα κελιά αυτά είτε έχουν το ίδιο μήκος (uniform κβαντιστής) είτε το μήκος τους είναι επιλεγμένο έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το SNR (Signal to Noise Ratio) (non uniform κβαντιστής). Μια άλλη διαδεδομένη κατηγορία κβαντιστών είναι οι predictive quantizers που σε γενικές γραμμές προσπαθεί να παράγει μια εκτίμηση του σήματος και να κβαντίσει τη διαφορά του από το πραγματικό. Έτσι έχει καλύτερα αποτελέσματα συμπίεσης αφού δουλεύει πάντα σε μικρά σύνολα που είναι η διαφορά του εκτιμητέου σήματος από το πραγματικό. Βασισμένη σε αυτή τη φιλοσοφία είναι η γνωστή κωδικοποίηση DPCM καθώς και η εξέλιξη αυτής ADPCM (Adaptive DPCM) που χρησιμοποιείται απο το standard CCITT G.721 που αναφέρεται στη κωδικοποίηση φωνής στα 32Kbps. Eξέλιξη στο χώρο των κβαντιστών αποτελεί το vector quantization που αποτελεί γενίκευση της σκαλωτής κβάντισης στη κβάντιση ενός διανύσματος δηλαδή ενός συνόλου από πραγματικούς αριθμούς. Η δυνατότητα περάσματος από τη μια διάσταση σε πολλές αποτελεί ένα βήμα για τη γέννηση μιας πληθώρας νέων ιδεών και τεχνικών.

Συμπίεση με μετασχηματισμούς: Κατά τη συμπίεση με μετασχηματισμούς χρησιμοποιείται ένα σύνολο δειγμάτων πάνω στα οποία εφαρμόζεται κάποιος αντιστρεπτός μαθηματικός μετασχηματισμός, παράγοντας ένα σύνολο συντελεστών του μετασχηματισμού. Τα δείγματα της διαδικασίας συνήθως έχουν σημαντικές συσχετίσεις μεταξύ τους. Έτσι αν κωδικοποιήσουμε το κάθε δείγμα ξεχωριστά με κάποια lossless τεχνική δεν θα πετύχουμε ιδιαίτερη συμπίεση. Σκοπός είναι να περάσουμε σε ένα άλλο τρόπο συμβολισμού της εικόνας όπου θα αποτελείται από ένα σύνολο συνιστωσών οι οποίες θα είναι διαφορετικής σημασίας για την αίσθηση ποιότητας που παίρνουμε κατά την αναπαραγωγή της εικόνας. Έτσι κβαντίζουμε με πιο πολύ λεπτομέρεια  κάποιες από αυτές και κάποιες άλλες  με λιγότερη λεπτομέρεια ή τις αγνοούμε τελείως αφού δεν προσφέρουν σημαντικά σε αυτό που γίνεται αντιληπτό από το ανθρώπινο μάτι. Στο τελικό στάδιο κωδικοποιούμε κάθε μια από τις τώρα πια ασυσχέτιστες μεταξύ τους κβαντισμένες συνιστώσες με κάποια lossless τεχνική.  Ενδεικτικά τέτοιου είδους μετασχηματισμοί είναι οι KLT, DFT, WHT και DCT. O τελευταίος (Discrete Cosine Transform) είναι και ο πλέον διαδεδομένος και χρησιμοποιείται σε codecs όπως ο JPEG, MPEG, H261. Με τον DCT μεταφέρουμε τον συμβολισμό της εικόνας στο χώρο των συχνοτήτων. Έτσι κάθε συνιστώσα του δείχνει σε ποιο βαθμό αλλάζουν οι τιμές στο οριζόντιο και στον κάθετο άξονα. Η συνιστώσα που δείχνει σε πιο βαθμό οι τιμές εισόδου δεν αλλάζουν καθόλου στον οριζόντιο και στον κάθετο άξονα ονομάζεται DC συνιστώσα ενώ οι υπόλοιπες AC συνιστώσες.  

Εξαιρετικά αποτελέσματα έχει η συμπίεση με τη χρήση wavelet μετασχηματισμού καθώς και με την χρήση fractals. Ωστόσο ελάχιστα είναι τα προϊόντα που τους χρησιμοποιούν, ενώ αρκετή έρευνα συνεχίζει να γίνεται μέχρι να αποτελέσουν μέρος κάποιας τυποποίησης

H συμπίεση video στην πιο πρωτόγονη μορφή της δεν αποτελεί τίποτα άλλο από τη διαδοχική εφαρμογή αλγορίθμων κωδικοποίησης στατικής εικόνας σε κάθε frame. Aυτή η προσέγγιση λέγεται intraframe coding και δεν έχει τόσο καλά αποτελέσματα γιατί δεν λαμβάνει υπόψη της την χρονική περίσσια (temporal redundancy). Σε αντίθεση, οι interframe coding τεχνικές προσπαθούν να απαλείψουν αυτή τη χρονική περίσσια που εμφανίζεται εξαιτίας της ομοιότητας που συναντάμε στα διαδοχικά frames.

Μια από τις πρώτες βασικές προσεγγίσεις interframe συμπίεσης χωρίζει το κάθε frame σε υποπεριοχές και αφού τις συγκρίνει με τις αντίστοιχες υποπεριοχές του προηγούμενου frame τις κατατάσσει σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν έχουν αλλάξει ή έχουν μείνει ίδιες. Οι αλλαγμένες περιοχές συμπιέζονται με κάποια μέθοδο πρόβλεψης (συνήθως DPCM) και μεταδίδονται ενώ οι άλλες παραμένουν ίδιες.

Video Codecs: Ακολουθεί μια περιγραφή του υβριδικού τρόπου λειτουργίας μιας σειράς από τυποποιημένους codecs που χρησιμοποιούνται σε μεγαλύτερο βαθμό ενώ γίνεται μια σύγκριση αυτών.

JPEG / MJPEG

To JPEG  standard συστάθηκε από μια επιτροπή γνωστή ως JPEG (Joint Photographic Experts Group) η οποία είχε ως σκοπό να δημιουργήσει μέσα από το πλήθος των ήδη γνωστών μεθόδων συμπίεσης εικόνας ένα standard διεθνώς αναγνωρισμένο, που να περιλαμβάνει εικόνες μονόχρωμες και έγχρωμες. Το standard αυτό θα έπρεπε να είναι ικανό να καλύψει τις πολλαπλές ανάγκες που πηγάζουν από τις διαφορετικές εφαρμογές της συμπίεσης εικόνας (πολλαπλές αναλύσεις, χώρους χρωμάτων (color spaces), ποιότητες συμπιεσμένης εικόνας κ.λ.π), να συμβαδίζει στην απόδοση με τις πιο νέες τεχνολογίες στην συμπίεση εικόνας και να μην είναι ιδιαίτερα απαιτητικό σε υπολογιστική ισχύ.

Για να ικανοποιηθούν όλες οι παραπάνω απαιτήσεις το JPEG υλοποιήθηκε με διάφορους τρόπους :

Lossless encoding. Με αυτή την επιλογή η εικόνα συμπιέζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η ακριβής επανασύνθεση της. Το lossless encoding έχει σαν βάση του μια απλή μέθοδο πρόβλεψης η οποία προβλέπει ένα δείγμα Χ στην εικόνα συνδυάζοντας τις τιμές μέχρι τριών γειτονικών του δειγμάτων. Αυτή η πρόβλεψη αφαιρείται από την κανονική τιμή του δείγματος Χ και το σφάλμα συμπιέζεται χωρίς απώλειες (losslesly) χρησιμοποιώντας κάποια από τις ήδη γνωστές μεθόδους που βασίζονται στην εντροπία (π.χ. Huffman, Arithmetic). Ο λόγος συμπίεσης με αυτόν τον τρόπο λειτουργίας παραμένει σχετικά χαμηλός.

Sequential encoding. Σ’ αυτή την περίπτωση η εικόνα συμπιέζεται με ένα πέρασμα (από αριστερά στα δεξιά και από πάνω έως κάτω). H μέθοδος που χρησιμοποιείται σαν βάση είναι ο μετασχηματισμός DCT ο οποίος αποτελεί την βάση και στα υπόλοιπα επίπεδα λειτουργίας του JPEG.

Progressive encoding. Σ’ αυτό το επίπεδο η εικόνα συμπιέζεται με πολλαπλά περάσματα (scans) και έχει εφαρμογές σε περιπτώσεις που ο χρόνος μετάδοσης είναι μεγάλος και ο χρήστης προτιμάει να βλέπει την εικόνα να σχηματίζεται σιγά σιγά με πολλαπλά περάσματα που της βελτιώνουν την ποιότητα. Το παραπάνω επιτυγχάνεται με το να στέλνονται σταδιακά οι κβαντοποιημένες DCT συνιστώσες και μάλιστα πρώτη η DC συνιστώσα η οποία περιέχει την περισσότερη πληροφορία και μετά οι AC συνιστώσες με σειρά από χαμηλές σε ψηλές συχνότητες.

Hierarchical encoding. Με το hierarchical encoding η εικόνα συμπιέζεται σε διαφορετικές αναλύσεις έτσι ώστε αν κάποιος θέλει να δει την εικόνα σε μικρή ανάλυση να μην χρειαστεί να την αποσυμπιέσει πρώτα στην κανονική της ανάλυση. Αυτό το επίπεδο μπορεί να θεωρηθεί υποπερίπτωση του progressive encoding.

Aπό τα παραπάνω επίπεδα αυτό που χρησιμοποιείται περισσότερο είναι το sequential. O αλγόριθμος που το υλοποιεί είναι παρόμοιος με αυτόν του DCT συστήματος συμπίεσης που αναφέραμε πιο πριν και μπορεί να περιγραφεί από τα παρακάτω βήματα :

Υπολογισμός των DCT συνιστωσών. Αρχικά η εικόνα χωρίζεται σε blocks μεγέθους 8x8. Για να απομακρύνουμε το DC επίπεδο σε καθένα από αυτά τα blocks μεταβάλουμε τις τιμές των pixels αφαιρώντας από την τιμή του καθενός μια σταθερά c=2n-1 όπου n είναι το βάθος της εικόνας και 2n ο μέγιστος αριθμός διαβαθμίσεων του γκρίζου. Έτσι για παράδειγμα για 8-bit εικόνες αφαιρούμε 128 από την τιμή του κάθε pixel. Στη συνέχεια εφαρμόζουμε τον δυσδιάστατο DCT και μετατρέπουμε τα δεδομένα έντασης σε δεδομένα συχνότητας που μας δείχνουν πόσο γρήγορα αλλάζουν οι εντάσεις. Οι τιμές εισόδου και εξόδου έχουν ακρίβεια 8-bit. 

Κβαντοποίηση των DCT συνιστωσών. Ο JPEG χρησιμοποιεί γραμμική κβάντιση (linear quantization) που σημαίνει ότι κάθε DCT συντελεστής διαιρείται με έναν  παράγοντα κβάντισης και στρογγυλεύεται σε ένα ακέραιο τον οποίο και παίρνουμε σαν αποτέλεσμα. Για αυτό το σκοπό χρησιμοποιείται ένας πίνακας 8x8 αποτελούμενος από παράγοντες κβάντισης ξεχωριστούς για κάθε συνιστώσα. Αυτός ο πίνακας σώζεται στο JPEG αρχείο και μπορεί να είναι είτε σταθερός είτε ένας που προσαρμόζεται στα δεδομένα εισόδου προκειμένου να βελτιστοποιήσει το αποτέλεσμα. Οι περισσότεροι πίνακες έχουν χαμηλό παράγοντα (γύρω στα 15) για τον DC συντελεστή και μεγαλύτερους  παράγοντες (γύρω στα 100) για τον συντελεστή ψηλών συχνοτήτων. Οι τιμές του πίνακα αναδιανέμονται σε μονοδιάστατο διάνυσμα χρησιμοποιώντας την zig-zag διάταξη όπου οι συντελεστές χαμηλότερης συχνότητας προηγούνται των υπολοίπων. Με αυτό τον τρόπο οι τελευταίοι συντελεστές στην σειρά (ψηλών συχνοτήτων) θα έχουν τιμή 0  γεγονός που αυξάνει την απόδοση της lossless συμπίεσης που εφαρμόζεται στο τελευταίο στάδιο.
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Βήματα JPEG κωδικοποίησης

Lossless συμπίεση. Οι μή μηδενικοί κβαντοποιημένοι AC συντελεστές συμπιέζονται συνήθως με μια τροποποιημένη μέθοδο Huffman coding που ονομάζεται Variable Length Code (VLC) ή με αριθμητική κωδικοποίηση. Ο DC συντελεστής μεταχειρίζεται με ειδικό τρόπο γιατί αυτοί τείνουν να είναι όμοιοι σε κάθε block. Γι’αυτό για την κωδικοποίηση του χρησιμοποιείται κάποια μέθοδος DPCM που χρησιμοποιεί την συσχέτιση με τον DC συντελεστή του προηγούμενου block.

Για έγχρωμες εικόνες στα παραπάνω στάδια προστίθεται ένα ακόμα. Πριν εφαρμοστεί ο DCT πάνω στα blocks η εικόνα μετασχηματίζεται από την RGB απεικόνιση της (όπου το κάθε χρώμα σχηματίζεται από τον συνδυασμό των χρωμάτων Red, Green, Blue) σε μια άλλη απεικόνιση γνωστή σαν YUV. H απεικόνιση αυτή χρησιμοποιεί 3 συστατικά το Y, Cb και Cr που αντιστοιχούν στην φωτεινότητα, ποσότητα μπλέ και ποσότητα κόκκινου και για τα οποία ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:

Y  = 0.299R + 0.58G + 0.11B 

Cb = 0.168R – 0.3313G + 0.5B 

Cr = 0.5R – 0.4187G – 0.0813B
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O λόγος αυτού του μετασχηματισμού είναι ότι το ανθρώπινο μάτι είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητο στις αλλαγές των χρωμάτων Cb, Cr από ότι στις αλλαγές της φωτεινότητας Υ και συνεπώς μπορούμε να κάνουμε υπο δειγματοληψία και να πάρουμε μία τιμή ανά 2 σε κάθε κατεύθυνση. Έτσι για κάθε 2x2 pixels χρησιμοποιούμε 4 τιμές Υ και μία τιμή Cb, Cr κάνοντας έτσι συμπίεση της τάξης του 50% χωρίς μάλιστα να χάνουμε αισθητά σε ποιότητα εικόνας.

Αντιστοιχία Y, Cb και  Cr τιμών.

Στα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι ότι τα καταφέρνει πολύ καλά σε φυσικές εικόνες αλλά όχι και σε τεχνητά φτιαγμένες όπως τα σκίτσα. Επίσης δεν έχει μεγάλη εφαρμογή σε εικόνες που δείχνουν γράμματα και γραφικές παραστάσεις ή σχήματα. Ένα ακόμα μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι υπάρχει δυσαναλογία (tradeoff) ανάμεσα στο λόγο συμπίεσης και την ποιότητα της εικόνας όπως επίσης στην ταχύτητα εκτέλεσης και στην ποιότητα εικόνας. Δηλαδή, ότι κερδίζουμε στο ένα το χάνουμε από το άλλο.

Το MJPEG (Motion JPEG) δεν αποτελεί τίποτα άλλο από μια ακολουθία από JPEG κωδικοποιημένα frames καθώς δεν γίνεται κανενός είδους interframe coding.

Tο H.261 δημιουργήθηκε από την ΙΤU(CCITT) επιτροπή για να εξυπηρετεί υπηρεσίες τηλεδιάσκεψης και βιντεοτηλεφώνου πάνω σε δίκτυα ISDN σε ρυθμούς μετάδοσης px64 kbps όπου p=1,..,30. Για παράδειγμα αν πάρουμε p=1 τότε θα περιμένουμε ένα σήμα video χαμηλής ποιότητας ενώ για p=30 φτάνουμε στους μέγιστους  επιτρεπτούς ρυθμούς μετάδοσης του ISDN (1.92 Mbps) που επαρκεί για video πολύ ψηλής ποιότητας (VHS). Tα βασικά χαρακτηριστικά του Η.261 που το καθιστούν κατάλληλο για αυτές τις υπηρεσίες είναι :

Αφού προορίζεται για συστήματα διανομής video  πραγματικού χρόνου καθορίζει την μέγιστη επιτρεπτή καθυστέρηση  στη συμπίεση του σήματος να είναι 150 msec αφού για καθυστερήσεις πάνω από 150 msec  χάνεται η αίσθηση της συνεχούς κίνησης από frame σε frame. Οι εφαρμογές του H.261 είναι πολύ εμπορικές και γι’ αυτό το standard πρέπει να μπορεί να αναπτυχθεί με χαμηλό κόστος σε ολοκληρωμένα τύπου VLSI. O αλγόριθμος συμπίεσης που χρησιμοποιεί περιλαμβάνει δύο επίπεδα λειτουργίας: το intra και inter. Το intra λειτουργεί όπως και το JPEG για στατική εικόνα, δηλαδή βασίζεται στην εφαρμογή ενός μετασχηματισμού DCT στα blocks της εικόνας. Στο inter επίπεδο γίνεται πρόβλεψη στον χρονικό άξονα χρησιμοποιώντας κάποια μέθοδο motion compensation ή άλλη και αφού συγκρίνει  το σήμα που πρόβλεψε με το πραγματικό συμπιέζει το interframe σφάλμα πρόβλεψης που προκύπτει με μετασχηματισμό DCT.

Το Η263 standard αποτελεί απόγονο του H261 και αρχικά είχε ως σκοπό την κωδικοποίηση σε ταχύτητες χαμηλότερες των 64 Kbps. Ωστόσο αυτός ο περιορισμός δεν παραμένει και έτσι είναι δυνατή η μετάδοση και σε μεγαλύτερες ταχύτητες. Ο αλγόριθμος κωδικοποίησης του H263 παρόλο που είναι πολύ κοντινός σε αυτόν του Η261 (υβριδική χρήση DCT και DPCM) είναι βελτιωμένος ενώ έχουν γίνει αρκετές βελτιώσεις στο τομέα της απόδοσης και της ανάκτησης από λάθος (error recovery).

To MPEG standard δημιουργήθηκε από την ομάδα Μoving Picture Experts Group (MPEG). Ο βασικός στόχος του standard δεν ήταν να  καθορίσει μια συγκεκριμένη μέθοδο συμπίεσης όπως με το JPEG αλλά αντίθετα να προσδιορίσει μία συμπιεσμένη ακολουθία bits (bit stream) η οποία θα καθορίζει από μόνη της την μέθοδο και τον τρόπο αποσυμπίεσης της. Γι’ αυτό o αλγόριθμος συμπίεσης μπορεί να πάρει διαφορετικές μορφές ανάλογα με τον κατασκευαστή. Το MPEG αρχικά αναπτύχθηκε σαν ειδικό standard για εφαρμογές πολυμέσων (multimedia) και πιό συγκεκριμένα για να εξυπηρετεί ανάγκες διανομής, αποθήκευσης και ανάκτησης video και ήχου από CD-ROM. Γι’ αυτό το λόγο έπρεπε να φτάνει ρυθμούς bit (bit rates) της τάξης των 1.5 Μbps και συνεπώς η χρονική καθυστέρηση της διαδικασίας συμπίεσης – αποσυμπίεσης να μην υπερβαίνει το 1 sec. Eτσι δημιουργήθηκε το MPEG-1 standard. Ένα άλλο χαρακτηριστικό του MPEG-1 είναι η δυνατότητα τυχαίας προσπέλασης των frames μέσα σε ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα. Δηλαδή τα frames μπορούν να αποσυμπιεστούν με διαφορετική σειρά. Παρέχει επίσης τη δυνατότητα για γρήγορη κίνηση μπροστά και πίσω του video σήματος όπως επίσης και ανάποδη κίνηση. Το standard υποστηρίζει διάφορες τεχνικές όπως motion estimation, motion compensated prediction, DCT, quantization και VLC. Επίσης χρησιμοποιεί ένα είδος πρόβλεψης (motion interpolation) και προς τις δύο κατευθύνσεις (bidirectional). Πριν τα εφαρμόσει όμως αυτά χωρίζει το σήμα (sequence) σε χρονικά blocks που αποτελούνται από συγκεκριμένο αριθμό frames και λέγονται group of pictures (GOP). Συνήθως ένα τέτοιο group αποτελείται από 15 frames (pictures) που σημαίνει ότι είναι περίπου μισό δευτερόλεπτο video.
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Διάταξη των frames σε μια MPEG σειρά

To πρώτο frame στο GOP ονομάζεται I-frame και συμπιέζεται με DCT μεθόδους συμπίεσης  στατικής εικόνας (intraframe coded) χωρίς να χρησιμοποιούμε πρόβλεψη από προηγούμενα ή επόμενα. Tα υπόλοιπα blocks στο GOP ονομάζονται P-frames και B-frames. Στα P-frames χρησιμοποιούμε πρόβλεψη που βασίζεται στο προηγούμενο  Ι-frame ή P-frame (forward) και συμπιέζουμε το σφάλμα πρόβλεψης. Για τα B-frames χρησιμοποιούμε πρόβλεψη βασισμένοι είτε μόνο στο προηγούμενο Ι/P-frame (forward) είτε στο επόμενο I/P-frame (backward) είτε και στα δύο (bidirectional). Σε ορισμένες εφαρμογές μπορεί να υπάρξουν και D-frames τα οποία περιέχουν μόνο την DC συνιστώσα και χρησιμεύουν για εφαρμογές αναζήτησης (browsing). Στο ακόλουθο σχήμα γίνεται αντιληπτός ο τρόπος μετάδοσης των frames από τον αποστολέα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η αποκωδικοποίηση στον παραλήπτη.
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Διατάξεις εμφάνισης και λήψης των frames στο παραλήπτη.

Παρόλα τα καλά χαρακτηριστικά του όμως το MPEG-1 δεν ήταν αρκετό να εξυπηρετήσει εμπορικές εφαρμογές ψηφιακής τηλεόρασης. Γι’ αυτό έγινε μια δεύτερη προσπάθεια από το ίδιο group να βελτιώσουν την απόδοση του όσον αφορά την ποιότητα της εικόνας, αυξάνοντας το απαιτούμενο bit rate στα 3-15 Μbps. Η προσπάθεια αυτή οδήγησε στη δημιουργία του MPEG-2 standard το οποίο συν τοις άλλοις υποστηρίζει interlaced video formats και παρέχει βαθμωτή αποσυμπίεση σε πολλαπλές αναλύσεις. Για την υλοποίηση του έχουν προστεθεί καινούργια είδη frames  (frame pictures και field pictures) για να υποστηρίξουν interlaced video, προβλέπεται πιο αναλυτική κβαντοποίηση των DCT συντελεστών και υιοθετείται η δυνατότητα να γίνει alternate scanning εναλλακτικά του zig-zag scanning. Η πιο πρόσφατη δουλειά της ίδιας ομάδας είναι το MPEG-4 το οποίο βρίσκεται αυτό το καιρό στη διαδικασία τυποποίησης. Το MPEG-4 έχει ως σκοπό τον συγχρονισμό και αλληλεπίδραση διαφορετικών τύπων media και την παροχή ενός ενοποιημένου τρόπου μετάδοσης. Παρέχεται η δυνατότητα μετάδοσης στους εξής ρυθμούς : low (<64 kbps), intermediate (64-384kbps), και high (384-4Mbps) bit rates. Διαδικασίες για τον αρχικό σχεδιασμό των απαιτήσεων για το MPEG-7 έχουν επίσης ξεκινήσει. To τελευταίο φαίνεται ότι θα είναι βελτιστοποιημένο έτσι ώστε να μπορεί να υποστηρίζει διαδικασίες αναζήτησης μέσα στο περιεχόμενο.

Audio Codecs: Η συμπίεση ήχου βασίζεται τις περισσότερες περιπτώσεις στο predictive quantization και πιο συχνά στη μέθοδο ADPCM και επεκτάσεις αυτής. Στη τελευταία βασίζονται μια σειρά από κωδικοποιήσεις όπως : Η G.721 η οποία χρησιμοποιεί ρυθμό δειγματοληψίας στα 8 KHz, bit rate στα 32 Kbps, ενώ χρησιμοποιεί 4 bits προκειμένου να κωδικοποιήσει την διαφορά κατα τη μέθοδο ADPCM. Η G.722 η οποία παρέχει πιο ποιοτικό ήχο σε bit rates 48, 56 και 64 Kbps και σε συχνότητα δειγματοληψίας 16 KHz. Η G.723 με bit rate 24 Κbps και οι DVI (46 Kbps), DVI2(39 Kbps), DVI4(36 Κbps) ), G.711(u-law,A-law). Μια σειρά από κωδικοποιήσεις που παρέχουν χαμηλά bit rates βασίζονται στο vector quantization. Τέτοιες είναι οι G.728 (16 Kbps) και CELP (min 4.8 Kbps). Μια επίσης διαδεδομένη κωδικοποίηση είναι η GSM (13.2 Κbps, 8 KHz) που έχει χρησιμοποιηθεί στην κινητή τηλεφωνία στην Ευρώπη. Πιο ποιοτικά αποτελέσματα έχουμε με την κωδικοποίηση MPEG-audio όπου χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός subband division και transform encoding. Το φάσμα χωρίζεται σε 32 υπο-μπάντες (subbands), εφαρμόζεται Fast Fourier Transform προκειμένου να περάσουμε στο πεδίο των συχνοτήτων, ενώ στο τελευταίο στάδιο εφαρμόζεται ένα psycho-acoustic μοντέλο στο μετασχηματισμένο σήμα για να εκτιμηθεί το επίπεδο θορύβου που γίνεται αντιληπτό. 

Όπως αναφέρθηκε, τα πρότυπα MPEG-1 και MPEG-2 έχουν ευρέως υιοθετηθεί σε εμπορικές εφαρμογές ψηφιακών επικοινωνιών όπως στην ψηφιακή μετάδοση ήχου, στην ψηφιακή τηλεόραση, στο CD-interactive και στις προσπάθειες για video-on-demand. Μετά τα πρότυπα αυτά, ο διεθνής οργανισμός προτυποποίησης ISO προχωράει στον ορισμό του προτύπου MPEG-4. Αρχικά το MPEG-4 αναφερόταν μόνο σε κωδικοποίηση χαμηλού ρυθμού μετάδοσης. Αν και στους μελλοντικούς στόχους του συμπεριλαμβάνονται τόσο οι χαμηλοί ρυθμοί μετάδοσης όσο και η μεγάλη συμπίεση, το MPEG-4 έρχεται να καλύψει τις νέες απαιτήσεις σε περιβάλλοντα πολυμέσων όπου οπτικοακουστική πληροφορία ανταλλάσσεται σε ψηφιακή μορφή. Το πρότυπο MPEG-4 αφορά τους τρόπους που το οπτικοακουστικό υλικό παράγεται, διανέμεται και καταναλώνεται. Και στα τρία αυτά στάδια υπεισέρχονται συνεχείς βελτιώσεις όσον αφορά στο χρησιμοποιούμενο υλικό (hardware) και λογισμικό (software). Στην παραγωγή οπτικοακουστικής πληροφορίας έχουμε σημαντικές εξελίξεις: ενώ στο παρελθόν ο μόνος τρόπος να παραχθεί τέτοια πληροφορία ήταν με τη χρήση κάμερας και μικροφώνου, σήμερα το μεγαλύτερο μέρος της παράγεται από ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Ενώ παλιότερα η παραγόμενη οπτική πληροφορία χρησιμοποιούταν σε περιορισμένα πεδία εφαρμογών (π.χ. ταινίες ή επιστημονικά θέματα), σήμερα χρησιμοποιείται στις περισσότερες εμπορικές εφαρμογές. 

 Στη διανομή της multimedia πληροφορίας τα δεδομένα επίσης αλλάζουν. Νέα δίκτυα χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά βίντεο και άλλων δεδομένων μαζί με την ακουστική πληροφορία. Τέτοια δίκτυα, εκτός από αυτό της κλασικής αναλογικής τηλεφωνίας (PSTN), είναι και τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (π.χ. GSM), ενώ τα καλωδιακά modems καθώς και η τεχνολογία ASDL μπορούν να προσφέρουν μερικά Megabits/sec ταχύτητα στον τελικό χρήστη, γεγονός σημαντικό για τη μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων πληροφορίας σε μορφή εικόνων και βίντεο. Όμοια έχει εξελιχθεί και η «κατανάλωση» της οπτικοακουστικής πληροφορίας, δίνοντας περισσότερες δυνατότητες αλληλεπίδρασης (interactivity) μεταξύ πομπού και δέκτη με πιο συνηθισμένο περιβάλλον εφαρμογής το Διαδίκτυο (World Wide Web). Μία ακόμη σχετική απαίτηση σήμερα είναι η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης της οπτικοακουστικής πληροφορίας. Ο ψηφιακός τρόπος αποθήκευσης και μεταφοράς της πληροφορίας  δίνει τη δυνατότητα αντιγραφής ή μετάδοσης χωρίς να υπάρχουν απώλειες των αντιγράφων σε σχέση με το πρωτότυπο. Ουσιαστικά, όπως είναι φανερό, η ανάγκη για ένα πρότυπο όπως το MPEG-4 σχετίζεται με αυτό που αναφέρθηκε ως σύγκλιση των μοντέλων υπηρεσιών: των επικοινωνιών, των υπολογιστών και  της μαζικής μετάδοσης και τηλεόρασης. Ο καθένας όμως από αυτούς τους τομείς προτείνει εμπορικές-τεχνολογικές λύσεις με αποτέλεσμα να παρουσιάζονται ταυτόχρονα πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις στα ίδια προβλήματα, γεγονός που περιπλέκει τη συνύπαρξη και συνεργασία των παρεχόμενων  υπηρεσιών. Με σκοπό να ελεγχθεί και να βοηθηθεί αυτή η αναπτυξιακή τάση, το MPEG-4 καλείται να υποστηρίξει όλα αυτά τα διαφορετικά μοντέλα καθώς και να επιτρέψει την πραγματοποίηση μελλοντικών υβριδικών μοντέλων. 

Στα πρότυπα MPEG-1 και MPEG-2 επικρατεί μία frame-based λογική που υπαγορεύει ότι η κωδικοποίηση γίνεται με βάση τα οπτικά καρρέ (frames) συνοδευόμενα από τον αντίστοιχο ήχο.Αυτό σημαίνει ότι κάθε frame αντιμετωπίζεται ως ολότητα  χωρίς να ενδιαφέρει το επιμέρους περιεχόμενό του, δηλαδή τα  οπτικά και ακουστικά αντικείμενα, οι οπτικές και ακουστικές  οντότητες που περιέχει. Η προσέγγιση του προτύπου MPEG-4 είναι ριζικά διαφορετική. Η  κωδικοποίηση δεν γίνεται πια σε επίπεδο frames αλλά σε  επίπεδο οπτικοακουστικών αντικειμένων. Για παράδειγμα, σε  μία εικόνα που περιέχει έναν άνθρωπο που μιλάει και έναν σκύλο που γαβγίζει, ενδιαφέρουν ο άνθρωπος και ο σκύλος ως οπτικά αντικείμενα συνοδευόμενα το καθένα ξεχωριστά από τον  ήχο του δηλαδή από το αντίστοιχο ακουστικό αντικείμενο. Προκύπτουν με αυτόν τον τρόπο τα οπτικοακουστικά  αντικείμενα, τα οποία είναι αυτόνομες οντότητες μέσα στο frame. Εφόσον διακριθούν τα οπτικοακουστικά αντικείμενα σε ένα frame, θα κωδικοποιηθούν ξεχωριστά και πιθανότατα  μάλιστα με διαφορετικά κριτήρια το καθένα, ανάλογα με τις  απαιτήσεις της εφαρμογής. Εν συνεχεία τίθεται το θέμα της σύνθεσης των  οπτικοακουστικών αντικειμένων ώστε να προκύψει η αρχική  εικόνα (frame). Αυτό προϋποθέτει την ύπαρξη επιπρόσθετης  πληροφορίας (της πληροφορίας σύνθεσης) που περιγράφει τους  χωρικούς συσχετισμούς των αντικειμένων, με βάση την οποία  μία ειδική διάταξη (ο συνθέτης) θα ανακατασκευάσει την  αρχική εικόνα. Σύμφωνα με την παραπάνω προσέγγιση το ακόλουθο σχήμα δίνει  τη σχηματική αναπαράσταση ενός MPEG-4 συστήματος. 
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Σχηματική αναπαράσταση ενός MPEG-4 συστήματος

 Όσον αφορά το σχήμα, θα πρέπει να σημειωθεί ότι το πρότυπο  MPEG-4 δεν θα καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο μία εικόνα  χωρίζεται σε αντικείμενα (κατάτμηση-segmentation). Αυτό συμβαίνει γιατί το MPEG-4 (όπως και τα προηγούμενα πρότυπα  MPEG-1 και MPEG-2) είναι ένα πρότυπο αποκωδικοποίησης και  δεν ασχολείται καθόλου με την κωδικοποίηση. Άλλωστε, η κατάτμηση αναμένεται μάλλον να λαμβάνει χώρα πριν την  κωδικοποίηση ως ένα βήμα προ-επεξεργασίας, θέμα που δεν χρήζει προτυποποίησης. Το θέμα της κωδικοποίησης αφορά  περισσότερο τους κατασκευαστές και εξαρτάται στενά από την  τεχνολογική πρόοδο. Μπορεί να δει κανείς ότι διαφορετικές μέθοδοι κωδικοποίησης ενδείκνυνται περισσότερο για  διαφορετικές εφαρμογές. Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι εκτός από την αποπολυπλεξία και την αποκωδικοποίηση στον πομπό,  εμφανίζεται και μία νέα διαδικασία, η σύνθεση (composition). Ο συνθέτης (compositor), όπως φαίνεται και στο προηγούμενο  σχήμα, είναι ένα υποσύστημα το οποίο πρέπει να δέχεται από τον αποκωδικοποιητή τα οπτικοακουστικά αντικείμενα τα οποία  με την σειρά τους εμφανίζονται είτε τοπικά, είτε  αποστέλλονται από κάποιον πομπό. Στη συνέχεια, με βάση την  πληροφορία σύνθεσης θα πρέπει να κατασκευάζει την εικόνα. Προφανώς η πληροφορία σύνθεσης μπορεί είτε να έρχεται από  τον πομπό είτε να παρουσιάζεται τοπικά είτε να είναι  συνδυασμός απομακρυσμένης και τοπικής πληροφορίας  σύνθεσης. Οι αναμενόμενες δυνατότητες είναι:

Αλληλεπίδραση (Interactivity): Η βασισμένη σε οπτικοακουστικά αντικείμενα κωδικοποίηση δίνει πολλές νέες δυνατότητες και αναιρεί πολλούς από τους περιορισμούς που εμφανίζονταν στην frame-based λογική. Καταρχήν, επιτρέπει  αλληλεπίδραση με αντικείμενα τα οποία ορίζουμε μέσα σε μία  εικόνα ή μία ακολουθία βίντεο. Θα μπορούσαμε για παράδειγμα  να ζητήσουμε πληροφορίες για ένα πρόσωπο το οποίο επιλέγουμε  ή ανιχνεύεται αυτόματα στην οθόνη μας. 

Επαναχρησιμοποίηση δεδομένων (Re-use): Σημαντική είναι επίσης η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης οπτικοακουστικών δεδομένων, λειτουργία η οποία δεν ήταν δυνατή με την frame-based λογική. Έχοντας ανιχνεύσει τα οπτικοακουστικά  αντικείμενα, έχουμε την δυνατότητα να επιλέξουμε κάποια από αυτά και να τα χρησιμοποιήσουμε στις προσωπικές μας  εφαρμογές. Αυτή η επαναχρησιμοποίηση πληροφορίας εγείρει  ερωτήματα σχετικά με θέματα πνευματικών δικαιωμάτων και  ιδιοκτησίας. Στα οπτικοακουστικά αντικείμενα θα πρέπει με κάποιο τρόπο, κατά την κωδικοποίηση, να αποτυπώνονται τα στοιχεία του πνευματικού τους ιδιοκτήτη και ο  αποκωδικοποιητής να αποφασίζει εάν είναι επιτρεπτό να γίνει  επαναχρησιμοποίηση της πληροφορίας. 

Σύνθεση (Composition): Πολύ σημαντική για το νέο πρότυπο είναι η νέα λειτουργία που παρουσιάζεται και περιγράφηκε  παραπάνω, η λειτουργία της σύνθεσης. 

Aντιμετώπιση λαθών: Τα πρότυπα που υπάρχουν σήμερα για  επικοινωνία πολυμέσων υποθέτουν συνήθως περιβάλλοντα  μετάδοσης χωρίς εμφάνιση λαθών. Τα πρότυπα MPEG-2 και H.261  π.χ., δεν παρέχουν τη δυνατότητα για επικοινωνία σε πραγματικό  χρόνο (real time) και μετάδοση με μικρή καθυστέρηση πάνω σε  δίκτυα με παρουσία λαθών όπως είναι τα δίκτυα GSM. Το MPEG-4  αναμένεται να αντιμετωπίσει τέτοια προβλήματα. Η λογική της  κωδικοποίησης αντικειμένων βοηθάει και για την αντιμετώπιση  λαθών, αφού υπάρχει η δυνατότητα τα περισσότερο σημαντικά  αντικείμενα να προστατευθούν με μεγαλύτερη προσοχή από ότι  τα λιγότερο σημαντικά. 

Βαθμωτή κωδικοποίηση: Το MPEG-4 σκοπεύει να καταστήσει δυνατή την επικοινωνία μεταξύ ετερογενών δικτύων. Ένας τρόπος να πραγματοποιηθεί αυτό είναι η βαθμωτή (scalable) κωδικοποίηση, κατά την οποία τα αντικείμενα αποθηκεύονται στο σύστημα με διαφορετικές αναλύσεις ώστε να μπορούν να  έχουν πρόσβαση σε αυτό χρήστες που είναι συνδεδεμένοι σε  δίκτυα διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης. Ακόμα και στο ίδιο δίκτυο το ΜPEG-4 θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να τρέχει  πάνω σε διαφορετικά μηχανήματα, με διαφορετική ισχύ  επεξεργασίας. Έτσι, εάν μία σκηνή είναι πολύ δύσκολη για ανάλυση από έναν επεξεργαστή, τότε αυτός την αποκωδικοποιεί σε χαμηλότερη ανάλυση χρησιμοποιώντας μόνο ένα μέρος του κώδικα. Πάλι εδώ βοηθάει η κωδικοποίηση οπτικοακουστικών  αντικειμένων, με τρόπο ώστε ο χρήστης ή το πρόγραμμα μπορούν  να αποφασίζουν ποιο μέρος της πληροφορίας δεν χρειάζεται να  αποδοθεί με πολύ υψηλή ανάλυση ή ποια αντικείμενα είναι  περισσότερο σημαντικά. 

Ολοκλήρωση οπτικοακουστικού υλικού: Η βασισμένη σε αντικείμενα κωδικοποίηση δίνει τη δυνατότητα ολοκλήρωσης οπτικοακουστικού υλικού προερχόμενου από διαφορετικές πηγές. Τα αντικείμενα θα μπορούν να είναι είτε φυσικά (καταγραφόμενα από κάμερα και μικρόφωνο) είτε συνθετικά  (παραγόμενα από ηλεκτρονικό υπολογιστή), θα μπορούν να είναι διδιάστατα ή τριδιάστατα, ακόμα και καταγραφόμενα από πολλά διαφορετικά σημεία παρατήρησης (multiview objects). Το κάθε αντικείμενο θα αποκωδικοποιείται με το δικό του εργαλείο αποκωδικοποίησης και ο συνθέτης (compositor) θα αποφασίζει ανάλογα με την περιγραφή της σκηνής και τις ιδιότητες των  αντικειμένων να τα τοποθετήσει σωστά στη σκηνή. Για παράδειγμα, σε ένα παιχνίδι με αλληλεπίδραση (interactive game) θα χρησιμοποιούνται τοπικά αντικείμενα (φιγούρες,  σκηνικό) αλλά και αντικείμενα που αντιστοιχούν σε απομακρυσμένες πηγές (οι παίκτες που είναι συνδεμένοι στο  παιχνίδι). 

Ευκαμψία (Flexibility): Τα περισσότερα οπτικοακουστικά συστήματα σήμερα «τρέχουν» σε συγκεκριμένο υλικό (hardware) με ειδικά ολοκληρωμένα κυκλώματα (chips). Η τάση στο MPEG-4 είναι να έχουν την δυνατότητα να τρέχουν και σε γενικού σκοπού υλικό (generic hardware) όπως ακριβώς οι πλατφόρμες  των προσωπικών υπολογιστών. Αυτή η ευκαμψία θα είναι χρήσιμη  για βελτίωση των συγκεκριμένων δυνατοτήτων σύνθεσης και για  χρησιμοποίηση του κατάλληλου για τη συγκεκριμένη εφαρμογή αποκωδικοποιητή. Με την πρόοδο της τεχνολογίας κωδικοποίησης  είναι αναμενόμενο μέρη ενός προτύπου όπως το ΜPEG-4 να  ξεπεραστούν. Αυτή η προοπτική έχει καλέσει το πρότυπο να  πάρει τη μορφή μίας εύκαμπτης και ευμετάβλητης ομάδας  εργαλείων. Σε μερικές περιπτώσεις βέβαια δεν είναι αναγκαία αυτή η ευκαμψία αλλά χρειάζονται συστήματα με ακριβείς  εφαρμογές, όπως για παράδειγμα στα κινητά συστήματα  ανάκτησης πληροφοριών. Έτσι στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής  του MPEG-4 εμφανίζονται δύο τύποι συστημάτων: τα σταθερά  (fixed) συστήματα και τα ευμετάβλητα (flexible) συστήματα.  Με στόχο να περιγραφεί αυτή η ευκαμψία αλλά και η μελλοντική  επεκτασιμότητα έχει οριστεί και χρησιμοποιείται η γλώσσα  MSDL (MPEG-4 Syntax Description Language). 

Με την εξάπλωση του παγκόσμιου δικτύου, οι χρήστες αποκτούν  πρόσβαση σε όλο και περισσότερη πληροφορία και τίθεται θέμα  επιλογής και χρησιμοποίησής της. Σήμερα, όσον αφορά  πληροφορία κειμένου, υπάρχουν "μηχανές" αναζήτησης,  κατάλληλο δηλαδή λογισμικό που επιτρέπει τον εντοπισμό ακόμα  και λεπτομερειών κάποιου κειμένου στο δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο, δίδεται η δυνατότητα να εξακριβωθεί για παράδειγμα ποια κείμενα ανά τον κόσμο περιέχουν κάποιο  συγκεκριμένο τμήμα κειμένου, όμως δεν είναι δυνατή η  πρόσβαση και ανάκληση οπτικοακουστικής πληροφορίας με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Κάποιες υπάρχουσες βάσεις δεδομένων πολυμέσων σήμερα,  επιτρέπουν την αναζήτηση εικόνων με συγκεκριμένα απλά  χαρακτηριστικά όπως το χρώμα, η υφή, ή ειδικές πληροφορίες  για τις εικόνες. Το πρότυπο MPEG-7 έρχεται να διερευνήσει και να προτείνει πρότυπες λύσεις σε αυτό ακριβώς το  πρόβλημα. Το νέο αυτό πρότυπο είναι γνωστό σαν Σύστημα Περιγραφής του Περιεχομένου Δεδομένων Πολυμέσων (Μultimedia Content  Description Interface). Βασικός στόχος του είναι να  καθορίσει έναν πρότυπο τρόπο περιγραφής των διαφόρων τύπων  πληροφορίας πολυμέσων. Αυτή η περιγραφή θα συνδέεται με το  πραγματικό περιεχόμενο της εικόνας, ώστε να δίνεται η  δυνατότητα αποδοτικής αναζήτησης και ανάκλησης υλικού.  Το εν λόγω υλικό (δηλαδή η κάθε επιμέρους πληροφορία της  εικόνας) περιλαμβάνει: ακίνητες εικόνες, γραφικά, ήχο,  κινούμενες εικόνες και πληροφορία σχετικά με το πώς αυτά τα  υλικά συνδέονται μεταξύ τους στην συνολική απεικόνιση  (σενάρια, πληροφορία σύνθεσης). Ειδικές περιπτώσεις αυτών  είναι, για παράδειγμα, οι εκφράσεις του προσώπου καθώς και  τα χαρακτηριστικά του προσώπου σε μία φωτογραφία ή μία  ακολουθία βίντεο. Το πρότυπο ΜPEG-7 αναμένεται να χτιστεί πάνω στα αποτελέσματα του ΜPEG-4 το οποίο παρέχει τον απαιτούμενο διαχωρισμό του οπτικοακουστικού υλικού σε αντικείμενα με συγκεκριμένες χρονικές και χωρικές συσχετίσεις. Η  προτυποποιημένη αυτή περιγραφή μπορεί να υπάρξει σε  διαφορετικά επίπεδα. Στο χαμηλότερο επίπεδο θα υπάρχουν  πληροφορίες σχετικές με το σχήμα, το μέγεθος, το χρώμα, την  υφή και τη σύνθεση των εικόνων, ενώ στο υψηλότερο επίπεδο θα  υπάρχουν περιγραφικές πληροφορίες για το περιεχόμενο και την  κίνηση των αντικειμένων μέσα σε ολόκληρη την εικόνα. Άλλες πιθανές απαραίτητες για την περιγραφή πληροφορίες  μπορούν να είναι: 

Η μορφή: η τεχνική κωδικοποίησης και το μέγεθος κάποιας εικόνας. Οι συνθήκες πρόσβασης: η πνευματική ιδιοκτησία, το κόστος χρήσης. Οι συνδέσεις (links) με άλλες σχετικές πληροφορίες στο δίκτυο.

Η αναζήτηση στο Διαδίκτυο περιορίζεται σήμερα στην αναζήτηση λέξεων κλειδιών, δηλαδή πληκτρολογώντας κάποιες λέξεις οι  μηχανές αναζήτησης μας επιστρέφουν έναν κατάλογο από κείμενα  που τις περιέχουν. Με την υλοποίηση του MPEG-7 αναμένεται επίσης ότι με την είσοδο κάποιων μουσικών ήχων από το  πληκτρολόγιο θα παίρνουμε έναν κατάλογο από μουσικά κομμάτια  που περιέχουν αυτό το συνδυασμό από νότες. Ή ότι με την  είσοδο κάποιων γραφικών, ιδεογραμμάτων κλπ, θα επιστρέφεται  ένας κατάλογος από εικόνες που τα περιέχουν. 

 Οι εφαρμογές που προκύπτουν από την υλοποίηση ενός τέτοιου  προτύπου αναμένονται πολυάριθμες. Γενικότερα, θα μπορούσαμε  να διακρίνουμε τέτοιες εφαρμογές σε περιοχές όπως η  Εκπαίδευση, η Δημοσιογραφία, οι Τουριστικές Πληροφορίες, η  Ψυχαγωγία, η Επιστημονική έρευνα, η Ιατρική, η Φαρμακευτική,  η Αρχιτεκτονική, η Τηλεαγορά αντικειμένων.

Οι συστάσεις Η.320, Η.321, Η.322 και Η.324 αναφέρονται στα τεχνικά χαρακτηριστικά που πρέπει να πληρούνται από συστήματα videoconference έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η συμβατότητα μεταξύ τους. Οι προδιαγραφές των συστάσεων περιγράφουν τις βασικές υπηρεσίες που πρέπει οπωσδήποτε να παρέχει ένα συμβατό με αυτές σύστημα αλλά και υπηρεσίες που μπορούν να προσφέρονται ώστε να επιτυγχάνεται υψηλή ποιότητα της επικοινωνίας. Έτσι για παράδειγμα υπάρχουν Η.320 class1 συστήματα τα οποία περιλαμβάνουν μόνο τις βασικές προδιαγραφές της σύστασης Η.320, Η.320 class 2 συστήματα τα οποία περιλαμβάνουν τις βασικές και μερικές από τις προαιρετικές δυνατότητες και τέλος H.320 class 3 συστήματα που περιλαμβάνουν τις βασικές και όλες τις προαιρετικές δυνατότητες της σύστασης Η.320. Οι διαφορές ανάμεσα στις παραπάνω συστάσεις βρίσκονται στο φυσικό δίκτυο το οποίο χρησιμοποιείται για τη σύνδεση των συστημάτων. Το πιο κρίσιμο χαρακτηριστικό του δικτύου είναι το bandwidth που εξασφαλίζεται, το οποίο επί το πλείστο κατανέμεται στα λογικά κανάλια που χρησιμοποιούνται για τον ήχο και το υπόλοιπο στη μετάδοση video και άλλων εφαρμογών. Έτσι η σύσταση Η.320 αναφέρεται σε δίκτυα πάνω από ISDN γραμμές, η σύσταση Η.321 σε ΑΤΜ δίκτυα, η σύσταση Η.322 σε τοπικά δίκτυα (LAN) τα οποία εξασφαλίζουν το απαραίτητο quality of service, η σύσταση Η.322 σε τοπικά δίκτυα (LAN) τα οποία δεν παρέχουν εγγυήσεις για το απαραίτητο quality of service και τέλος η σύσταση H.324 αφορά δίκτυα τα οποία υλοποιούνται μέσω τηλεφωνικών δικτύων με χρήση modem. Σε όλες τις παραπάνω συστάσεις όσο μεγαλύτερο είναι το bandwidth που προσφέρεται τόσο αυξάνει και η ποιότητα της επικοινωνίας. Οι συστάσεις αυτές δεν περιγράφουν τις λεπτομέρειες των πρωτοκόλλων που είναι απαραίτητα για τη συμβατότητα των διαφόρων συστημάτων, αλλά είναι στην πραγματικότητα αποτελούν μια συλλογή από άλλες πιο λεπτομερείς συστάσεις που εξασφαλίζουν την συμβατότητα που απαιτείται. Όλες λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο με τη διαφορά ότι χρησιμοποιούν άλλες συστάσεις. Παραδείγματα τοπικών δικτύων που περιλαμβάνονται στη σύσταση Η.323 και τα οποία δεν παρέχουν εγγυημένο quality of service είναι  : Ethernet (IEEE 802.3) , Fast Ethernet (IEEE 802.10), FDDI (non-guaranteed quality of service mode), Token Ring (IEEE 802.5).

Τα τερματικά και ο εξοπλισμός που είναι Η.323 συμβατά μπορούν να μεταφέρουν ήχο, εικόνα και video ή συνδυασμό αυτών  σε πραγματικό χρόνο. Η υποστήριξη ήχου είναι υποχρεωτική ενώ η αποστολή δεδομένων ή video είναι προαιρετική, αλλά όταν υποστηρίζεται πρέπει να μπορεί να χρησιμοποιεί ένα κοινό τρόπο λειτουργίας, έτσι ώστε όλα τα τερματικά που υποστηρίζουν αυτές τις υπηρεσίες να  μπορούν να επικοινωνούν. Η σύσταση περιλαμβάνει: α) video codec: υποχρεωτικά σύμφωνα με Η.261 QCIF και προαιρετικά σύμφωνα με H.261 CIF ή  H.263 SQCIF, QCIF, CIF, 4CIF και 16CIF, β) audio codec: υποχρεωτικά σύμφωνα με G.711 και προαιρετικά σύμφωνα με G.722, G728, G.729, MPEG 1 audio και G.723, γ) Data Channel: ένα ή περισσότερα κανάλια δεδομένων. Τα κανάλια μπορούν να είναι μονόδρομα ή αμφίδρομα ανάλογα με τις ανάγκες των εφαρμογών, δ) System Control Unit: σύμφωνα με H.245, H.225.0. Η.323 τερματικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε mutipoint περιβάλλον και μπορούν να επικοινωνήσουν μέσω Η.323 Gateway  με Η.310 τερματικά ή Η.322 τερματικά μέσω B-ISDN, Η.320 τερματικά μέσω N-ISDN, Η.322 τερματικά μέσω τοπικών δικτύων που εξασφαλίζουν ικανοποιητικό quality of service, Η.324 τερματικά μέσω τηλεφωνικών δικτύων (GSTN) και ασύρματων ζεύξεων. Η σύσταση Η.324 καλύπτει τις τεχνικές απαιτήσεις για videoconference πάνω από τηλεφωνικά δίκτυα με τη χρήση modem χαμηλών ταχυτήτων (28,8 – 33,6 kbps). Σύμφωνα με τη σύσταση αυτή κάθε Η.324 τερματικό πρέπει υποχρεωτικά να περιλαμβάνει το modem (που  πρέπει να λειτουργεί σε full duplex, synchronous mode και να είναι ITU-T V.34 και ITU-T V.8 συμβατό), multiplex protocol (σύμφωνα με τις συστάσεις H.223) και control protocol (σύμφωνα με τη σύσταση H.245). Προαιρετικά μπορούν να υποστηρίζονται μετάδοση video (σύμφωνα με τις κωδικοποιήσεις Η.263 ή Η.261), μετάδοση ήχου (σύμφωνα με τη κωδικοποίηση G.723.1) και data protocols (για την υποστήριξη εφαρμογών όπως electronic white board, μεταφορά εικόνων ή αρχείων, εφαρμογών T.120 κλπ). Η σύσταση Η.324 χρησιμοποιεί τις διαδικασίες της σύστασης Η.245 κατά τις οποίες τα περιεχόμενα ενός λογικού καναλιού προσδιορίζονται όταν αυτό ανοίξει. Έτσι προσδιορίζονται οι δυνατότητες των αποστολέων και των παραληπτών, έτσι να περιορίζονται οι εκπομπές μόνο σε ότι οι παραλήπτες μπορούν να αποκωδικοποιήσουν ή θέλουν να δεχτούν. Επειδή η σύσταση Η.245 έχει σχεδιαστεί για να χρησιμοποιηθεί και από τις συστάσεις Η.310 για δίκτυα ΑΤΜ και Η.323 για τοπικά δίκτυα, η επικοινωνία με τα συστήματα αυτά είναι δεδομένη. Η σύνδεση Η.324 τερματικών σε multipoint περιβάλλον είναι εφικτή μέσω MCU (multipoint control unit), καθώς και η σύνδεση με τερματικά Η.320 σε δίκτυα ISDN ή ασύρματες ζεύξεις.

Multicasting
To IP πολλαπλής εκπομπής (IP Multicasting) παρέχει ένα αποδοτικό μηχανισμό για την εξοικονόμηση εύρους ζώνης στα κανάλια, διαχέοντας τα δεδομένα από μία πηγή σε πολλούς παραλήπτες παράλληλα. Η ικανότητα αυτή στοχεύει στην υποστήριξη προηγμένων εφαρμογών, όπως η τηλεδιάσκεψη (videoconferencing), ο κοινός χώρος εργασίας (whiteboard applications) και η από κοινού χρήση εφαρμογών (application sharing). 
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Γενικά από το IP πολλαπλής εκπομπής ευνοούνται εφαρμογές που η κίνηση των δεδομένων χαρακτηρίζεται από ροές τύπου πολλά- προς-πολλά (many-to-many ή ένα-προς-πολλά (one-to-many). 
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Αρχιτεκτονική Δικτύου  Πολλαπλής Εκπομπής.

To IP πολλαπλής εκπομπής αποτελεί επέκταση του γνωστού πρωτοκόλλου επιπέδου δικτύου IP. To IP πολλαπλής εκπομπής, όπως και το IP είναι connection-less, και δεν παρέχει καμία εγγύηση ότι τα πακέτα θα φθάσουν τελικά στον προορισμό τους και με την σωστή σειρά. Το IP πολλαπλής εκπομπής χρησιμοποιεί διευθύνσεις από το class D (224.0.0.0 - 239.255.255.255), οι οποίες χαρακτηρίζουν μοναδικά μία ομάδα σταθμών πολλαπλής εκπομπής (multicast groups). Οι ομάδες πολλαπλής εκπομπής διαμορφώνονται δυναμικά, με την έννοια ότι ένας σταθμός μπορεί να εισέλθει ή να φύγει από μία ομάδα ανά πάσα στιγμή. Δεν υπάρχουν περιορισμοί όσον αφορά τον αριθμό και την φυσική θέση των μελών μιας ομάδας στο δίκτυο, όπως και στον αριθμό των ομάδων που μπορεί ένας σταθμός να ανήκει. Η εκχώρηση των διευθύνσεων σε ομάδες μπορεί γίνει είτε σε ημιμόνιμη βάση, όπως γίνεται με τις διευθύνσεις class A, Β και  C, είτε σε προσωρινή βάση με την έννοια ότι μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν.

Βασική απαίτηση για να συμμετάσχει ένας σταθμός σε μία ομάδα πολλαπλής εκπομπής είναι η υποστήριξη των επεκτάσεων που ορίζονται στο RFC 1112 και πιο συγκεκριμένα του πρωτοκόλλου IGMP (Internet Group Management Protocol). To IGMP χρησιμοποιείται από τους δρομολογητές δικτύων για να πληροφορούνται την παρουσία μελών ομάδων πολλαπλής εκπομπής στα άμεσα συνδεδεμένα με αυτούς υποδίκτυα. Κάθε φορά που ένας σταθμός θέλει να συμμετάσχει σε μία ομάδα πολλαπλής εκπομπής στέλνει μήνυμα στο δρομολογητή του δικτύου για να δηλώσει την συμμετοχή του (IGMP Host Membership Report). Επίσης, οι ίδιοι οι δρομολογητές σε τακτά χρονικά διαστήματα ζητάνε από τους τοπικούς σταθμούς να αναφέρουν τις ομάδες στις οποίες συμμετέχουν (IGMP Host Membership Query). Με βάση τις πληροφορίες που συλλέγει ένας δρομολογητής από το IGMP, μπορεί να καθορίσει εάν τα πακέτα πολλαπλής εκπομπής θα πρέπει να προωθηθούν προς κάποιο από τα υποδίκτυα με τα οποία συνδέεται. Εάν σ' ένα δίκτυο υπάρχει πάνω από ένας δρομολογητής με ικανότητα πολλαπλής  εκπομπής, με την βοήθεια του IGMP, επιλέγεται ένας από τους δρομολογητές για να αναλάβει την εκτέλεση  των παραπάνω καθηκόντων.
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Η λειτουργία του πρωτοκόλλου IGMP

Πρωτόκολλα Δρομολόγησης Πολλαπλής Εκπομπής (Multicast Routing): Η δρομολόγηση των πακέτων πολλαπλής εκπομπής γίνεται με ειδικά πρωτόκολλα, τα οποία θα πρέπει να υποστηρίζονται από όλους τους δρομολογητές κορμού ενός δικτύου. Διαφορετικά  διαμορφώνονται νησίδες πολλαπλής εκπομπής, οι οποίες επικοινωνούν μέσω της δημιουργίας νοητών συνδέσμων (tunnels), που μεταφέρουν πακέτα πολλαπλής εκπομπής ενσωματωμένα σε πακέτα μονής εκπομπής. Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης πολλαπλής εκπομπής διαφέρουν από τα αντίστοιχα πρωτόκολλα μονής εκπομπής, στο ότι απαιτούν να γνωρίζουν την προέλευση ενός πακέτου από τον προορισμό του. Τα περισσότερα πρωτόκολλα δρομολόγησης πολλαπλής εκπομπής στηρίζονται στην τεχνικής της δημιουργίας ενός δέντρου διανομής (spanning tree) που συνδέει όλους τους ενδιαφερόμενους σταθμούς. Ανάλογα με το τρόπο δημιουργίας του δέντρου διανομής, τα πρωτόκολλα δρομολόγησης πολλαπλής εκπομπής διακρίνονται σε δύο κατηγορίες :

Πρωτόκολλα Πυκνής Δρομολόγησης (Dense Mode): Τα πρωτόκολλα της κατηγορίας αυτής θεωρούν ότι υπάρχει πυκνή διασπορά όσον αφορά την φυσική θέση των κόμβων στις διάφορες ομάδες και αρκετή χωρητικότητα στα κανάλια. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα πρωτόκολλα DVRMP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) και το MOSPF (Multicast Open Shortest path First), τα οποία συνεργάζονται με τα πρωτόκολλα μονής εκπομπής RIP και το OSPF  αντίστοιχα. Και τα δύο αποτελούν πρότυπα της IETF (RFC1075, RFC1584). Παράλληλα η IETF αναπτύσσει το PIM-DM (Protocol Independent Multicast - Dense Mode), το οποίο δεν εξαρτάται από ένα συγκεκριμένο πρωτόκολλο μονής εκπομπής. Η δημιουργία του spanning tree από τους δρομολογητές γίνεται χρησιμοποιώντας κατά διαστήματα τεχνικές τύπου flooding, όπου τα πακέτα διαχέονται προς όλα τα συνδεόμενα  δίκτυα εκτός από αυτό από το οποίο προέρχονται. Το γεγονός αυτό δημιουργεί σοβαρά προβλήματα στην απόδοση του δικτύου, ενώ υποχρεώνει κάθε κόμβο να κρατάει αρκετή πληροφορία για την κατάσταση του δικτύου. Για τους λόγους αυτούς δεν είναι εύκολη η επέκταση των πρωτοκόλλων σε μεγάλη κλίμακα. Η πυκνή δρομολόγηση ενδείκνυται για περιπτώσεις όπου :

· Οι αποστολείς και οι παραλήπτες των μηνυμάτων είναι κοντά ο ένας στον άλλο

· Υπάρχουν λίγοι αποστολείς και πολλοί παραλήπτες

· Ο όγκος της διακινούμενης πληροφορίας είναι μεγάλος

· Ο συρμός της κίνησης είναι σταθερός.

DVRMP 

Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο πυκνής δρομολόγησης, που στηρίζεται στην τεχνική γνωστή ως RPF (Reverse Path Forwarding). Αρχικά οι δρομολογητές προωθούν τα πακέτα πολλαπλής εκπομπής  προς όλα τα διασυνδεδεμένα υποδίκτυα, εκτός από αυτό από το οποίο προέρχονται. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι τα πακέτα θα φθάσουν αρχικά σε όλα τα σημεία του δικτύου (πιθανώς πολλές φορές). Εάν κανένα από τα υποδίκτυα δεν ενδιαφέρεται να παραλάβει τα συγκεκριμένα πακέτα, ο αντίστοιχος δρομολογητής αποστέλλει ένα μήνυμα αποκοπής “prune” στον προηγούμενο δρομολογητή του δέντρου, ώστε να σταματήσει η ροή των πακέτων. Με την πληροφορία που συλλέγει κάθε δρομολογητής κατασκευάζει ένα διαφορετικό δέντρο διανομής (spanning tree) για κάθε συνδυασμό πηγής/ομάδας. Τα πακέτα πολλαπλής εκπομπής προωθούνται από τους δρομολογητές μόνο εάν προέρχονται από το σημείο εκείνο που βρίσκεται πιο κοντά στην πηγή των πακέτων, διαφορετικά απορρίπτονται (RFP). To DVRMP κατά διαστήματα ξαναεκπέμπει τα πακέτα προς όλα τα δυνατά σημεία του δικτύου (flooding), έτσι ώστε να φθάσουν και σε σταθμούς που ενώθηκαν σε κάποια ομάδα πολλαπλής εκπομπής μετά την αποκοπή. To DVRMP υλοποιεί το δικό του πρωτόκολλο μονής εκπομπής (Unicast routing), το οποίο έχει πολλές ομοιότητες με το RIP. 

Το DVRMP είναι το βασικό πρωτόκολλο δρομολόγησης στο ΜΒΟΝΕ, το οποίο στηρίζεται στην ύπαρξη νοητών συνδέσμων (tunnels) μεταξύ των δρομολογητών που τρέχουν DVRMP. 

Προώθηση πακέτων
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Σχ. 4 Σύνθεση του DVMRP spanning tree

Στο πρώτο βήμα το μήνυμα φθάνει στο Router 1.

Στο δεύτερο βήμα το μήνυμα φθάνει τους Routers 2,3 και 4.

Στο τρίτο βήμα οι Routers 3 και 4 ανταλλάσσουν μηνύματα. Καθένας από αυτούς απλά αφήνει το μήνυμα, επειδή δεν έφθασε μέσω του interface το οποίο δίδει τη συντομότερη διαδρομή προς το source.

Στο τέταρτο βήμα το μήνυμα φθάνει στον Router 7. Ο Router 7 αντιλαμβάνεται ότι είναι leaf router και δεν υπάρχουν group members σε αυτό το υποδίκτυο, γι' αυτό στέλνει prune μήνυμα πίσω στο Router 6. O Router 6, με τη σειρά του, στέλνει prune μήνυμα στο Router 4. O Router 3 επίσης στέλνει prune μήνυμα στο Router 1.

To spanning tree το οποίο προκύπτει είναι:  
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Σχ. 5: resulting spanning tree

(β)
MOSPF 

Πρόκειται για επέκταση του γνωστού πρωτοκόλλου μονής εκπομπής OSPF όπου κάθε δρομολογητής κρατάει μια συνολική εικόνα για την κατάσταση του δικτύου. Το MOSPF δουλεύει περιλαμβάνοντας πληροφορία πολλαπλής εκπομπής στα advertisements της κατάστασης των γραμμών. Ένας δρομολογητής που τρέχει OSPF μαθαίνει ποιες ομάδες είναι ενεργές και σε ποία σημεία του δικτύου. Το MOSPF κατασκευάζει ένα κοινό δέντρο διανομής για κάθε συνδυασμό πηγής/ομάδας. Η κατάσταση του δέντρου αποθηκεύεται προσωρινά, και ο υπολογισμός του δέντρου γίνεται από την αρχή κάθε φορά που αλλάζει η κατάσταση μιας γραμμής ή εκπνέει ο χρόνος παραμονής των δεδομένων στην cache του κάθε δρομολογητή.

Το MOSPF δουλεύει καλά σε περιβάλλοντα, όπου δεν υπάρχει μεγάλος αριθμός ενεργών πηγών/ομάδων. Αντιμετωπίζει, προβλήματα με την διαλειτουργικότητα με άλλα πρωτόκολλα μονής και πολλαπλής δρομολόγησης. Το MOSPF δεν συνεργάζεται με άλλα πρωτόκολλα πέραν του OSPF και δεν επιτρέπει την δημιουργία νοητών συνδέσμων (tunnels) για την μεταφορά πακέτων πολλαπλής εκπομπής ενσωματωμένων σε πακέτα μονής εκπομπής.

Το MOSPF χρησιμοποιεί το Dijktra algorithm για να υπολογίσει τη συντομότερη διαδρομή στο δένδρο. Τα βήματα είναι τα ακόλουθα:

O MR 1 υπολογίζει το δένδρο, γνωρίζει τα μέλη του group μέσω IGMP και ως εκ τούτου γνωρίζει ότι η διαδρομή για το MR4 είναι μέσω του MR2, η διαδρομή για το MR8 είναι μέσω MR5 κτλ.

Ο MR2 υπολογίζει το δένδρο, ορίζει τη διαδρομή προς το MR4 (άμεση), η διαδρομή προς MR8 είναι μέσω MR5 και το MR3 υπολογίζει το δένδρο με τη σειρά του και ορίζει τη διαδρομή προς το MR9 (άμεση).
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O MR5 υπολογίζει το δένδρο, ορίζει τη διαδρομή προς το MR8 (άμεση) 

Σχ.6 MOSPF Tree Computation

Πρωτόκολλα Αραιής Δρομολόγησης (Sparse Mode). 

Τα πρωτόκολλα της κατηγορίας αυτής θεωρούν ότι υπάρχει μικρή πυκνότητα στις ομάδες και ότι οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων είναι αρκετά μεγάλες. Σε αυτές τις περιπτώσεις η χρήση τεχνικών τύπου flooding για την κατασκευή του δέντρου διανομής (spanning tree) είναι απαγορευτική. Οι δρομολογητές δεν αρχίζουν να λαμβάνουν πακέτα πολλαπλής εκπομπής εάν δεν το ζητήσουν οι ίδιοι. Οι δρομολογητές που ενδιαφέρονται να προωθήσουν πακέτα πολλαπλής εκπομπής θα πρέπει να δηλώσουν σαφώς τη συμμετοχή τους στο δέντρο διανομής στέλνοντας σχετικό μήνυμα στον κοντινότερο δρομολογητή του δέντρου. Η διαδικασία αυτή ενεργοποιείται κάθε φορά, που ένας τοπικός σταθμός θέλει να συμμετάσχει σε μία ομάδα πολλαπλής εκπομπής. Όλοι οι δρομολογητές χρησιμοποιούν το ίδιο δέντρο διανομής, του οποίου η κατασκευή γίνεται γύρω από ένα κεντρικό δρομολογητή. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα πρωτόκολλα CBT (Core Based Trees) και το PIM-SM (Protocol Independent Sparse Mode). Τα πρωτόκολλα αραιής δρομολόγησης ενδείκνυται στις περιπτώσεις, όπου :

· Υπάρχουν λίγοι παραλήπτες σε κάθε ομάδα

· Οι αποστολείς και οι παραλήπτες χωρίζονται από μεγάλες αποστάσεις

· Ο τύπος της κίνησης είναι περιοδικός

Προώθηση μηνύματος
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Σχ. 7: PIM-SM σύνδεση

Ο αποστολέας του SOURCE 2 καταχωρείται στο Randevouz Point Multicast Router RPt

Ο λήπτης συνδέεται στο RPt

Ο λήπτης λαμβάνει δεδομένα από το Source 2. O λήπτης στέλνει ένα σαφές μήνυμα σύνδεσης προς το Source 2 για να εγκαταστήσει μια συντομότερη διαδρομή 

(α)
PIM (Protocol Independent Multicast)

Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο που είναι ακόμα στο στάδιο της ανάπτυξης (internet draft) και δεν αποτελεί πρότυπο της IETF. Το PIM  λειτουργεί τόσο σαν πρωτόκολλο πυκνής, όσο και αραιής  δρομολόγησης. Το PIM μπορεί να υποστηρίξει αραιή δρομολόγηση για ορισμένες ομάδες πολλαπλής εκπομπής και πυκνή για κάποιες άλλες.

Ως πρωτόκολλο πυκνής δρομολόγησης δουλεύει όπως και το DVMRP χρησιμοποιώντας τεχνικές τύπου flooding. Το PIM δεν στηρίζεται σε ένα συγκεκριμένο πρωτόκολλο μονής εκπομπής, αλλά συνεργάζεται με όλα σχεδόν τα πρωτόκολλα απλής δρομολόγησης. Επίσης συνεργάζεται με το DVRMP και έτσι ένας δρομολογητής που τρέχει PIM μπορεί να αναγνωρίσει κάποιο γειτονικό δρομολογητή που τρέχει DVMRP και να του προωθήσει πακέτα πολλαπλής εκπομπής, όπως και το αντίστροφο. Επίσης μπορεί να επικοινωνήσει με ένα απομακρυσμένο δρομολογητή που τρέχει DVRMP μέσω tunnels.

Ως πρωτόκολλο αραιής δρομολόγησης δουλεύει ορίζοντας ένα σημείο συνάντησης (Rendezvous Point). Κάθε σταθμός που θέλει να συμμετάσχει σε μία ομάδα πολλαπλής εκπομπής στέλνει μία αίτηση στον δρομολογητή του δικτύου του, ο οποίος με την σειρά του ζητά από το σημείο συνάντησης (RP) να συμμετάσχει στο δίκτυο διανομής (spanning tree) των πακέτων πολλαπλής εκπομπής. Η πηγή των πακέτων πολλαπλής εκπομπής χρησιμοποιεί τον RP για να ανακοινώσει την παρουσία της και για να βρεί ένα μονοπάτι προς τους σταθμούς που έχουν ενωθεί στην ομάδα της.

(β)
CBT (Core Based Trees)

Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο αραιής δρομολόγησης το οποίο όπως και το PIM-SM κατασκευάζει το δέντρο διανομής, γύρω από ένα ή περισσότερους δρομολογητές πυρήνα (core). Σε αντίθεση με άλλα πρωτόκολλα που ο κάθε δρομολογητής κατασκευάζει ένα διαφορετικό δέντρο για κάθε συνδυασμό πηγής/ομάδας, το CBT κατασκευάζει ένα δέντρο το οποίο μοιράζονται όλα τα μέλη της ομάδας. Ετσι η μεταφορά των πακέτων γίνεται πάνω από το ίδιο δέντρο ανεξάρτητα από την προέλευση τους. 

Βασικό κριτήριο επιλογής του πρωτοκόλλου δρομολόγησης είναι η διαλειτουργικότητα με άλλα πρωτόκολλα απλής και πολλαπλής δρομολόγησης. Το DVRMP χρησιμοποιείται από το MBONE σε συνδυασμό με την χρήση νοητών συνδέσμων (tunnels) για την μεταφορά της πακέτων πολλαπλής εκπομπής μέσα από δρομολογητές μονής εκπομπής. Το MOSPF στηρίζεται στο OSPF v2  γεγονός που διευκολύνει την εισαγωγή της ικανότητας για πολλαπλή εκπομπή σε περιοχές όπου η δρομολόγηση γίνεται με το OSPFv2. Οι σχεδιαστές του PIM έχουν δώσει μεγάλη έμφαση τόσο στην διαλειτουργικότητα μεταξύ πρωτοκόλλων αραιής και πυκνής δρομολόγησης PIM-SP και PIM-DM, καθώς και με πρωτόκολλα απλής δρομολόγησης. Μια λύση που προτείνεται για το πρόβλημα της διαλειτουργικότητας είναι η χρήση συνοριακών δρομολογητών (border router). 
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ΙΙ. Άλλα Πρωτόκολλα 

Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης και το IGMP δεν είναι αρκετά για να καλύψουν όλες τις ανάγκες των εφαρμογών πολλαπλής εκπομπής. Οι περισσότερες εφαρμογές του IP πολλαπλής εκπομπής τρέχουν πάνω από UDP (Universal datagram Protocol), το οποίο παρέχει μόνο δυνατότητες για ανίχνευση λαθών. Το UDP δεν παρέχει καμία εγγύηση ότι τα πακέτα πολλαπλής εκπομπής θα φθάσουν τελικά στον προορισμό τους και με την σωστή σειρά. Η IETF και άλλοι οργανισμοί αναπτύσσουν πρωτόκολλα που υποστηρίζουν καλλίτερα την μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και με αξιόπιστο τρόπο. Μεταξύ των πρωτοκόλλων αυτών είναι το RTP, το RSVP και το RTSP.

(α) RTP

To Real Time Transport Protocol (RTP) παρέχει υπηρεσίες μεταφοράς από άκρο σε άκρο σε δεδομένα με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου, όπως ο ήχος και το video. Στην επικεφαλίδα κάθε πακέτου προστίθεται πληροφορία κατάλληλη για τον συγχρονισμό των δεδομένων πραγματικού χρόνου. Το RTCP (Real Time Control Protocol) χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με το RTP για την παρακολούθηση της ποιότητας των παρεχομένων υπηρεσιών. Τόσο το RTP, όσο και το RTCP δεν παρέχουν καμία εγγύηση για την ποιότητα των παρεχομένων υπηρεσιών, αλλά στηρίζονται σε άλλα πρωτόκολλα χαμηλότερου επιπέδου, όπως το RSVP.

(β) RSVP 

To ReSerVation Protocol (RSVP) μπορεί να εξασφαλίσει την έγκαιρη μετάδοση των δεδομένων στο δίκτυο, δίνοντας την δυνατότητα στους παραλήπτες των πληροφοριών να ζητήσουν ένα συγκεκριμένο επίπεδο ποιότητας υπηρεσιών, όπως είναι το επιθυμητό εύρος ζώνης ή η μέγιστη καθυστέρηση. Το RSVP μεταφέρει το αίτημα από κόμβο σε κόμβο μέχρι την πηγή των δεδομένων, προσπαθώντας σε κάθε ένα κόμβο να δεσμεύσει τους πόρους εκείνους που θα εξασφαλίσουν την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσιών. Τοπικά σε κάθε κόμβο το RSVP ελέγχει δύο πράγματα για να ικανοποιηθεί η απαίτηση :

(α) εάν ο κόμβος έχει τους απαιτούμενους πόρους,

(β) εάν έχει το δικαίωμα να προβεί στην δέσμευση των κατάλληλων πόρων,

Εάν καμία από τις συνθήκες δεν ικανοποιείται επιστρέφεται ένα μήνυμα λάθους στον κόμβο που ζήτησε την εγγύηση της ποιότητας των παρεχομένων υπηρεσιών. 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό του RSVP είναι η επεκτασιμότητά του. Σε αυτό βοηθούν ο προσανατολισμός του, που είναι στο τί θέλουν οι παραλήπτες των υπηρεσιών και η ενοποίηση των αιτημάτων καθώς τα μεταφέρει από κόμβο σε κόμβο. Το RSVP εάν και έχει σχεδιασθεί για εφαρμογές πολλαπλής εκπομπής μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από εφαρμογές μονής εκπομπής. 

(γ) RTSP

Real Time Streaming Protocol (RTSP) δουλεύει πάνω από το RTP ελέγχοντας την μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου. To RTSP προσφέρει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα :

καλύτερο έλεγχο της μεταδιδόμενης πληροφορίας

υψηλή αξιοπιστία

mικρή επιβάρυνση στην μετάδοση των δεδομένων

αυξημένη ασφάλεια

προστασία των πνευματικών δικαιωμάτων από την μεταφορά δεδομένων

επεκτασιμότητα

Το RSTP έχει υποβληθεί στην IETF για έγκριση ως πρότυπο για την μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου.
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