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Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη αλγορίθμου για την ανακατανομή της κίνησης σε υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης ετερογενούς περιβάλλοντος. Στα πλαίσια ανάπτυξης του αλγορίθμου έγινε αναφορά στις τεχνολογίες (WLAN, GPRS, UMTS, DVB-T, Bluetooth) που αποτέλεσαν το ετερογενές περιβάλλον το οποίο χρησιμοποιήθηκε ως βάση για την εφαρμογή του αλγορίθμου. Επίσης μελετήθηκε μία γενική αρχιτεκτονική του συστήματος διαχείρισης των ετερογενών δικτύων. 

Συγκεκριμένα, η ανακατανομή της κίνησης βασίζεται στη μεταφορά της εξυπηρέτησης διαφόρων υπηρεσιών από το υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης σε άλλο ίδιας ή διαφορετικής τεχνολογίας ή αν κάτι τέτοιο αποτυγχάνει, στον υποβιβασμό της  ποιότητας μερικών υπηρεσιών προκειμένου να επιλυθεί η συμφόρηση της κίνησης στο αρχικά εξυπηρετούν σημείο πρόσβασης. Με λίγα λόγια ο αλγόριθμος βασίζεται στις δύο μορφές  της διαπομπής, την ενδο-συστηματική διαπομπή και τη δια-συστηματική (κάθετη) διαπομπή.

Ο αλγόριθμος υλοποιήθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού C και μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε σύσταση ετερογενούς περιβάλλοντος ακόμα και νέων τεχνολογιών (όπως WiMAX). Στα πλαίσια της διπλωματικής ο εν λόγω αλγόριθμος εφαρμόστηκε για την επίλυση της συμφόρησης της κίνησης σε ποικίλα σενάρια. Η επεξεργασία και η μελέτη των αποτελεσμάτων του έδωσαν μια ολοκληρωμένη εικόνα της επίδοσης του μέσα σε ένα ετερογενές περιβάλλον πολλών διαφορετικών τεχνολογιών.  
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Abstract

The scope of this thesis was the development of an algorithm in order to redistribute the traffic of congested access points in heterogeneous environment. In the frames of growth of this algorithm we described the technologies (WLAN, GPRS, UMTS, DVB-T, Bluetooth) that constituted the heterogeneous environment, which was used as base for the application of algorithm. Also we studied a general architecture of a management system of heterogeneous networks.  

Specifically, traffic redistribution is based on services transport of various services from the congested access points in other access points of same or different technology or if something like that fails, in the degradation of quality level of certain services so that the traffic congestion in the initially serving access point is solved. With few words the algorithm is based on the two forms of handover, intra-system handover and inter-system handover/vertical handover. 

The algorithm was materialized in language C and can be applied in any constitution of heterogeneous environment of even new technologies (as WiMAX). In the frames of this thesis it was applied for the resolution of traffic congestion in various scenarios. The treatment and the study of the algorithm’s results gave a completed picture of its performance in a heterogeneous environment constituted of many different technologies.   

Keywords: << Heterogeneous networks, handover, intra-system handover, inter-system or vertical handover, movement redistribution, mobility management, access point >>
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1 Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής

 Είναι γεγονός ότι τα τελευταία χρόνια τα κινητά και κάθε είδους παρεμφερής τρόπος επικοινωνίας έχουν εισχωρήσει στη ζωή μας σε πολύ μεγάλο βαθμό. Δε θα ήταν υπερβολή να πούμε ότι είμαστε πλέον εξαρτημένοι από αυτά, αφού σε πολλούς ανθρώπους το κινητό τηλέφωνο είναι το ίδιο απαραίτητο με το ηλεκτρικό ρεύμα και αποτελεί κομμάτι της καθημερινής ζωής τους. Αλλά και σε μεγαλύτερη κλίμακα αν το δει κανείς, θα παρατηρήσει ότι υπάρχουν πάρα πολλές εταιρίες που δραστηριοποιούνται στο συγκεκριμένο χώρο των οποίων τα κέρδη και η διείσδυση των προϊόντων και των υπηρεσιών που προσφέρουν είναι τεράστια και έτσι είναι σε θέση να επηρεάζουν την πορεία της οικονομίας της χώρας στην οποία λειτουργούν.

Σιγά σιγά δημιουργούνται όλο και περισσότερες ανάγκες για καλύτερες υπηρεσίες κινητών επικοινωνιών τις οποίες η τεχνολογία προσπαθεί να ικανοποιήσει και το πετυχαίνει σε πολλές περιπτώσεις. Σε άλλες πάλι περιπτώσεις, η τεχνολογία προχωρά πιο γρήγορα, με αποτέλεσμα να λανσάρονται προϊόντα και υπηρεσίες χωρίς να είναι τόσο αναγκαία. Έτσι, γίνεται εσκεμμένα μια προσπάθεια δημιουργίας νέων αναγκών στους χρήστες ώστε αυτά να επιφέρουν τα αναμενόμενα κέρδη. Με αυτόν τον τρόπο γεννιέται ένας φαύλος κύκλος, όπου τεχνολογία και απαιτήσεις χρηστών πιέζουν το ένα το άλλο με αποτέλεσμα τη προαναφερθείσα ραγδαία εξέλιξη που παρατηρείται στο χώρο αυτό.

Πιο συγκεκριμένα, στο χώρο των κινητών επικοινωνιών έχουν επικρατήσει διάφορες τεχνολογίες που εξυπηρετούν αντίστοιχες απαιτήσεις. Έτσι, όσο αφορά τα κινητά τηλέφωνα υπάρχει το GSM και οι βελτιώσεις (GPRS) και εξελίξεις του (UMTS)[1]. Επίσης, η τεχνολογία των ασύρματων τοπικών δικτύων (WLAN) [2] εξυπηρετεί την ασύρματη πρόσβαση στο διαδίκτυο σε μικρής έκτασης περιοχές (κυρίως με τη χρήση φορητού υπολογιστή εφοδιασμένου με κατάλληλη κάρτα) όπως και η τεχνολογία Bluetooth [3] κυρίως για την ασύρματη σύνδεση συσκευών σε μικρές αποστάσεις. Τέλος, για μεγάλης έκτασης περιοχές υπάρχουν οι τεχνολογίες DVB και DAB [4], που είναι βέβαια για μη αμφίδρομη τηλεπικοινωνιακή κίνηση (broadcasting) και μπορεί να είναι είτε γήινες είτε δορυφορικές ανάλογα με το πού βρίσκεται η κεραία εκπομπής.

Τα τελευταία χρόνια έχει ξεκινήσει έρευνα για τη χρήση ετερογενών δικτύων, δηλαδή τη συνύπαρξη πολλών από τις προαναφερθείσες τεχνολογίες με σκοπό την αξιοποίηση των πλεονεκτημάτων της καθεμιάς, ανάλογα με την περίπτωση. Ο στόχος είναι η παροχή καλύτερης ποιότητας υπηρεσίας στο χρήστη και μεγαλύτερη διαθεσιμότητα σημείων πρόσβασης (αφού κάποια δίκτυα έχουν εμβέλεια σε περιοχές που τα άλλα δεν υπάρχουν). Με τον τρόπο αυτό χειρίζονται πιο αποτελεσματικά περιοχές με μεγάλη τηλεπικοινωνιακή κίνηση, ή και ώρες αιχμής. Με πιο απλά λόγια, εκεί που κάποιοι χρήστες θα αναγκάζονταν να αποκλειστούν λόγω έλλειψης δικτυακών πόρων, μπορούν να εξυπηρετηθούν μέσω άλλης τεχνολογίας, με ανάλογη αύξηση των κερδών των παρόχων (δικτύων και υπηρεσιών) και παράλληλη μείωση των ποσοστών δυσαρεστημένων χρηστών. Εκτός όμως από τις πολλές τεχνολογίες (άρα και τους πολλούς παροχείς δικτύων), είναι εφικτή και η συνύπαρξη πολλών παροχέων υπηρεσιών (που μπορεί να είναι και παροχείς δικτύων ταυτόχρονα), αφού η διαφορετικότητα των δικτύων επιτρέπει την προσφορά υπηρεσιών με μεγάλες ανισότητες στις απαιτήσεις τους. Έτσι, δημιουργείται ένα περιβάλλον δικτύων και υπηρεσιών, η σωστή λειτουργία του οποίου προϋποθέτει τη συνεργασία όλων των εμπλεκόμενων παρόχων.

Πάνω στην ιδέα των ετερογενών δικτύων κινητών επικοινωνιών είναι βασισμένη και η παρούσα διπλωματική εργασία, η οποία περιγράφει έναν αλγόριθμο επίλυσης της συμφόρησης της κίνησης σε ετερογενή δίκτυα κινητών επικοινωνιών. 
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Σχήμα 1.1: Σημερινή κατάσταση συστημάτων ασύρματης επικοινωνίας και τάση συστημάτων πέραν τρίτης γενιάς (Beyond 3G).

1.2 Δομή της εργασίας

Στο σημείο αυτό θα γίνει μια αναφορά στη δομή της παρούσας εργασίας. Στο δεύτερο κεφάλαιο  γίνεται μια αναφορά στις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες (GPRS, UMTS, WLAN, Bluetooth, DVB). Το τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζει ένα σύστημα διαχείρισης με το οποίο επιτυγχάνεται η συνεργασία όλων των δικτύων στα πλαίσια του ετερογενούς περιβάλλοντος. Επίσης περιγράφει ένα παράδειγμα γενικής αρχιτεκτονικής και γίνεται εν συντομία μια αναφορά στο Mobile IP στα πλαίσια της παρουσίασης του τρόπου διαχείρισης κινητικότητας στα ετερογενή δίκτυα. Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η υλοποίηση του αλγορίθμου επίλυσης της συμφόρησης σε σημεία πρόσβασης ενός ετερογενούς περιβάλλοντος. Το πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζει κάποια σενάρια που εκτελέστηκαν για την απόδειξη της λειτουργικότητας του αλγορίθμου, μαζί με τα αντίστοιχα αποτελέσματα και το σχολιασμό της επίδοσης του αλγορίθμου. Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται μια γενική αξιολόγηση της δουλειάς που έγινε με τα οφέλη που προσδίδει το σύστημα τόσο στους παροχείς δικτύων και υπηρεσιών όσο και στους χρήστες και μια πρόταση για βελτίωση της απόδοσης του συστήματος. Στο παράρτημα Α παρατίθεται ο κώδικας σε C του αλγορίθμου επίλυσης της κίνησης υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης σε ετερογενές περιβάλλον.

1.2 Αναφορές

[1] http://www.3gpp.org
[2] IEEE Std 802.11, 1999 Edition (ISO/IEC 8802-11: 1999).
[3] http://www.mobileinfo.com/Bluetooth/
[4] http://www.dvb.org
2 Αναφορά στις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται οι τεχνολογίες ασύρματης πρόσβασης που συνθέτουν συνήθως ένα  ετερογενές περιβάλλον μαζί με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της καθεμιάς. Η αναφορά αυτή γίνεται για εισαγωγικούς λόγους, αλλά και για να διευκολυνθεί η αναλυτική περιγραφή του συστήματος στη συνέχεια.

2.1 GPRS (General Packet Radio Service)

2.1.1 Βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα δικτύων GPRS 

Το General Packet Radio Service (GPRS) είναι μια υπηρεσία αποστολής και λήψης δεδομένων υπό μορφή πακέτων διαμέσου ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας με υψηλές ταχύτητες. Συμπληρώνει τη μεταγωγή κυκλώματος (Circuit Switched Data, CSD) και τη σύντομη υπηρεσία μηνυμάτων (Short Message Service, SMS) στα δίκτυα GSM (Global System for Mobile communications). Οι συχνότητες στις οποίες λειτουργεί το GPRS είναι οι ίδιες με του GSM δηλαδή 900 MHz και 1800 MHz. Το GPRS έχει διάφορα μοναδικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα που αναλύονται παρακάτω [1].

· Αμεσότητα. Μπορεί να παρέχει αδιάκοπη και άμεση σύνδεση στο διαδίκτυο από έναν φορητό υπολογιστή. Δεν απαιτείται αποκατάσταση σύνδεσης (call setup μέσω modem), η γραμμή είναι συνεχώς ανοικτή. Γι’ αυτό οι χρήστες του GPRS αναφέρεται μερικές φορές σαν να είναι "πάντα συνδεδεμένοι". Η υψηλή αμεσότητα είναι ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα για εφαρμογές στις οποίες ο χρόνος είναι  κρίσιμη παράμετρος όπως η από απόσταση έγκριση πιστωτικών καρτών. 

· Μεταγωγή πακέτου. Η τεχνολογία μεταγωγής πακέτου που εισάγεται για να βελτιώσει τη διαδικασία μεταφοράς μεγάλων όγκων δεδομένων είναι ταχύτερη και περισσότερο αποδοτική οικονομικά από ότι η τεχνολογία μεταγωγής κυκλώματος. Η εκρηκτικότητα που χαρακτηρίζει τη μεταφορά δεδομένων, επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να μοιράζονται την ραδιοεπαφή και τους δικτυακούς πόρους, χωρίς να μειώνεται ιδιαίτερα η αποτελεσματικότητα κάθε μετάδοσης. Στοχεύει κυρίως στις εφαρμογές που χαρακτηρίζονται από τακτική μεταφορά μικρών όγκων δεδομένων και την περιστασιακή μεταφορά μεγαλύτερων όγκων δεδομένων. Η μεταφορά μεγάλων όγκων εξακολουθεί να πραγματοποιείται μέσω μεταγωγής κυκλώματος, προκειμένου να προλαμβάνεται ο αποκλεισμός του ραδιοφάσματος πακέτου.  

· Αποδοτικότητα φάσματος. Το κανάλι επικοινωνίας χρησιμοποιείται μόνο κατά τη διάρκεια μετάδοσης των δεδομένων, επομένως πολλοί χρήστες μπορούν να μοιραστούν το ίδιο κανάλι αποτελεσματικά. Αυτή η αποδοτική χρήση των λιγοστών πόρων δικτύου σημαίνει ότι μεγάλος αριθμός χρηστών GPRS μπορεί ενδεχομένως να μοιραστεί το ίδιο εύρος ζώνης και να εξυπηρετηθεί από μία μόνο κυψέλη. Ο πραγματικός αριθμός χρηστών που υποστηρίζεται εξαρτάται από την εφαρμογή που χρησιμοποιείται και τον όγκο των δεδομένων που μεταφέρονται. 

Για να ολοκληρωθεί η αναφορά στο GPRS, παρατίθενται κάποιες παράμετροι, χαρακτηριστικές για την ποιότητα υπηρεσίας, οι οποίες επηρεάζουν την επίδοση ενός συστήματος GPRS από την οπτική γωνία τόσο του δικτύου όσο και του κινητού τερματικού. Κατά συνέπεια η παρακολούθηση των τιμών τους (ή ο υπολογισμός σε περίπτωση που δεν είναι άμεσα μετρήσιμες) δίνει μια εικόνα για την κατάσταση του δικτύου και την προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσιών. Οι παράμετροι αυτές είναι οι εξής:
· Διέλευση Δεδομένων (Data Throughput). Αφορά το συνολικό ρυθμό μετάδοσης, μετριέται σε Kbps και αφορά το κάθε τερματικό ξεχωριστά αλλά και κάθε Πομποδέκτη Σταθμού Βάσης (Base Transceiver Station, BTS) (σύνολο κίνησης στην κυψέλη). Οι θεωρητικές μέγιστες ταχύτητες που είναι επιτεύξιμες μέσω GPRS είναι μέχρι 171,5 Kbps χρησιμοποιώντας συγχρόνως και τις οκτώ χρονικές σχισμές (timeslots, TS). 

· Αριθμός των χρησιμοποιούμενων χρονικών σχισμών (TS used) και αντίστοιχα ο μέσος αριθμός των διαθέσιμων χρονικών σχισμών (TS average available).

· Καθυστέρηση (Delay). Είναι η χρονική διαφορά μεταξύ της εκπομπής δεδομένων και της λήψης τους στο δέκτη (και πάλι αφορά το κάθε τερματικό ξεχωριστά αλλά και το κάθε BTS). Υπάρχουν διάφοροι τύποι καθυστέρησης, ανάλογα με τον τρόπο μέτρησης (με χαρακτηριστικές περιπτώσεις τις Round Trip Delay και Radio Channel Access Delay). Τα πακέτα GPRS στέλνονται προς όλες τις κατευθύνσεις για να φθάσουν στον ίδιο προορισμό. Αυτό αφήνει το περιθώριο σε ένα ή μερικά από τα πακέτα να χάνονται ή να αλλοιώνονται κατά τη διάρκεια της μετάδοσης. Για το λόγο αυτό τα πρότυπα GPRS ενσωματώνουν στρατηγικές αναμετάδοσης. Σημειώνεται ότι κάτω από συνθήκες υψηλού φόρτου η καθυστέρηση μετάδοσης μπορεί να αυξηθεί.
· Ρυθμός παραμενόντων λαθών (Residual Error Rate). Αφορά λάθη στη μεταφορά δεδομένων που δεν διορθώθηκαν από τους αντίστοιχους μηχανισμούς.

· Πιθανότητα απώλειας δεδομένων (Data Loss Probability).

· Πιθανότητα μεταφοράς δεδομένων εκτός σειράς (Data delivered out of sequence Probability).

· Πιθανότητα μεταφοράς δεδομένων σε πολλαπλή μορφή (Duplicate Data delivery Probability).

· Πιθανότητα μεταφοράς αλλοιωμένων δεδομένων (Corrupted Data Probability).

· Αριθμός Επαναμεταδόσεων (Number of Retransmissions).

· Ισχύς εκπομπής (Transmission Power).

· Ευαισθησία δέκτη (Receiver Sensitivity).

· Λόγος σήματος προς παρεμβολή (C/I Ratio).

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι υπάρχουν μερικοί περιορισμοί στο GPRS, οι οποίοι αναφέρονται παρακάτω [1].

· Περιορισμένη χωρητικότητα κυψελών. Υπάρχουν μόνο περιορισμένοι πόροι δικτύου που μπορούν να επεκταθούν για διαφορετικές χρήσεις (όπου όμως μία χρήση για έναν σκοπό αποκλείει την ταυτόχρονη χρήση για άλλο). Το μέγεθος του παραπάνω περιορισμού εξαρτάται από τον αριθμό των χρονικών σχισμών (timeslots), που ενδεχομένως κρατούνται για την αποκλειστική χρήση του GPRS. Εντούτοις, το GPRS διαχειρίζεται δυναμικά την κατανομή των καναλιών και επιτρέπει μια μείωση του μέγιστου φόρτου σηματοδοσίας του καναλιού στέλνοντας μικρά μηνύματα μέσα από τα κανάλια του GPRS.

· Ταχύτητες πολύ χαμηλότερες στην πραγματικότητα. Η επίτευξη της θεωρητικά μέγιστης ταχύτητας μετάδοσης δεδομένων στο GPRS θα απαιτούσε έναν απλό χρήστη που καταλαμβάνει και τις οκτώ χρονικές σχισμές χωρίς καμία προστασία για λάθη. Είναι προφανές ότι είναι απίθανο ένας χειριστής δικτύων να επιτρέψει κάτι τέτοιο. Επομένως το διαθέσιμο εύρος ζώνης για έναν χρήστη GPRS θα περιοριστεί αρκετά. 

2.1.2 Υπηρεσίες και διάφορα παραδείγματα εφαρμογών του GPRS
Ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών υποστηρίζεται από το GPRS. Το GPRS υποστηρίζει ολοκληρωμένες υπηρεσίες δεδομένων, φωνής και γενικά όλες τις υπηρεσίες του Ιστού (web services). Οι πιθανές εφαρμογές του GPRS παρουσιάζονται επιγραμματικά παρακάτω. 

· Φωνή (Voice)

· Κείμενο και οπτική πληροφορία

· Ακίνητες και κινούμενες εικόνες (φωτογραφίες, εικόνες, χάρτες, κάρτες χαιρετισμού, κάρτες παρουσιάσεων και στατικές ιστοσελίδες, data streaming).

· Web browsing (mobile Internet) 

· Συνομιλία (Chat)

· Ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (Email) 

· Προσδιορισμός θέσης (οχημάτων στρατού)

· Πρόσβαση από απόσταση σε τοπικό δίκτυο (LAN), όπως η πρόσβαση σε ενδοδίκτυο (intranet), σε εταιρικές υπηρεσίες ηλεκτρονικού ταχυδρομείου και σε εφαρμογές βάσεων δεδομένων.

· Μεταφορά αρχείων. Η πηγή των αρχείων θα μπορούσε να είναι μια από τις μεθόδους επικοινωνίας του διαδικτύου όπως το πρωτόκολλο μεταφοράς αρχείων (FTP), το Telnet, το HTTP ή η Java ή μια ιδιόκτητη πλατφόρμα βάσεων δεδομένων. Ανεξάρτητα από την πηγή και τον τύπο του αρχείου μεταφοράς, αυτού του είδους  η εφαρμογή τείνει να απαιτεί μεγάλο εύρος ζώνης αλλά να μην έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις στην καθυστέρηση της μεταφοράς.

· Αυτοματοποίηση σπιτιού. (Από απόσταση ασφάλεια και έλεγχος  με τηλεχειρισμό.)
2.1.3 Αρχιτεκτονική συστήματος  GPRS
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η αρχιτεκτονική του GPRS με τα βασικά δομικά στοιχεία του. Αν ένα κινητό τερματικό (Mobile Station, MS) ενεργοποιηθεί κάπου, πρέπει πρώτα να έχει πρόσβαση στο Δημόσιο Επίγειο Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών (Public Land Mobile Network, PLMN).
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Σχήμα 2.1: Αρχιτεκτονική του GPRS 

Σε κάθε κυψέλη υπάρχει ένας Πομποδέκτης Σταθμού Βάσης (Base Transceiver Station, BTS), πολλά BTS διαχειρίζονται από έναν Ελεγκτή Σταθμών Βάσης(Base Station Controller,BSC) και τέλος τα BTS και BSC αποτελούν ένα Υποσύστημα Σταθμών Βάσης  (Βάσης Base Station Subsystem, BSS).
Η κίνηση που παράγεται από τα κινητά τερματικά, στις αντίστοιχες κυψέλες, δρομολογείται μέσα από έναν μεταγωγέα, το επονομαζόμενο Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Επικοινωνιών (Mobile Switching Center, MSC), το οποίο βρίσκεται βέβαια στο δίκτυο κορμού, αλλά στο κομμάτι μεταγωγής κυκλώματος. Οι συνδέσεις από το MS προς το σταθερό δίκτυο, ή ανάποδα, καθοδηγούνται από το Διαβιβαστικό MSC (Gateway Mobile Switching Center, GMSC).

Για τον έλεγχο κλήσεων και τη διαχείριση του δικτύου υπάρχουν πολλές βάσεις δεδομένων. Καταρχήν ο Καταχωρητής Θέσης Οικείων  (Home Location Register, HLR), στον οποίο αποθηκεύονται στοιχεία για τους χρήστες που έχουν συνδεθεί και είναι συνδρομητές  στο δίκτυο. Στοιχεία μόνιμα όπως το πορτρέτο του χρήστη, όσο και παροδικά όπως η τρέχουσα τοποθεσία του. Σε περίπτωση κλήσης ενός χρήστη, πρώτα για την τρέχουσα  τοποθεσία του ερωτάται ο Καταχωρητής Θέσης Επισκεπτών (Visited Location Register, VLR), που είναι υπεύθυνος για μια ομάδα κυψελών και αποθηκεύει πληροφορίες για τους χρήστες που βρίσκονται στην περιοχή σηματοδοσίας της. Ο VLR περιέχει πληροφορίες  απαραίτητες για την διαχείριση των κινητών χρηστών που δεν ανήκουν στο οικείο δίκτυο. Ο VLR επικοινωνεί με τον ΗLR ο οποίος διαχειρίζεται το κινητό για να πάρει τις απαραίτητες πληροφορίες για αυτό. Τέλος υπάρχουν η Authentication Center (AUC) και η  Equipment Identity Register (EIR). Η μεν πρώτη παράγει και αποθηκεύει δεδομένα σχετικά με την ασφάλεια, όπως κλειδιά για πιστοποίηση και κρυπτογράφηση, και η δεύτερη εγγράφει δεδομένα σχετικά με τους συνδρομητές.

Οι δύο πιο σημαντικές οντότητες είναι αυτές που βρίσκονται στο δίκτυο κορμού, και πιο συγκεκριμένα στο κομμάτι της μεταγωγής πακέτου, αυτές είναι ο Εξυπηρετών Κόμβος Υποστήριξης GPRS (Serving GPRS Support Node, SGSN) και ο Διαβιβαστικός Κόμβος Υποστήριξης GPRS (Gateway GPRS Support Node, GGSN).

Το SGSN είναι υπεύθυνο για να μεταφέρει πακέτα δεδομένων από και προς το MS. Στα καθήκοντά του περιλαμβάνονται η δρομολόγηση πακέτων και η μετάδοσή τους, η διαχείριση κινητικότητας και λογικών συνδέσεων και λειτουργίες πιστοποίησης και χρέωσης. Επίσης αποθηκεύει πληροφορίες για όλους τους εγγεγραμμένους σε αυτό χρήστες, σχετικά με την τοποθεσία τους (κυψέλη, VLR) και με το πορτρέτο τους (διευθύνσεις που είναι απαραίτητες στα δίκτυα μεταγωγής πακέτου).

Η δεύτερη οντότητα, το GGSN, δρα σαν συνδετικός κρίκος μεταξύ του δικτύου κορμού GPRS και του εξωτερικού δικτύου μεταγωγής πακέτου. Δουλειά του είναι να μετατρέπει τα πακέτα που έρχονται από το GGSN στην κατάλληλη μορφή (PDP format,IP ή  Χ.25), και να τα στέλνει στο αντίστοιχο δίκτυο. Αν τα πακέτα έρχονται από την άλλη κατεύθυνση, η διεύθυνση προορισμού του πακέτου μετατρέπεται και στέλνονται στο κατάλληλο SGSN. Για αυτόν τον λόγο το GGSN αποθηκεύει την διεύθυνση του SGSN που είναι συνδεδεμένος ο χρήστης, όπως και το πορτρέτο του. Επίσης το GGSN εκτελεί λειτουργίες πιστοποίησης και χρέωσης.

Γενικά υπάρχει στενή σχέση μεταξύ των δύο αυτών οντοτήτων. Ένα GGSN είναι ο συνδετικός κρίκος προς το εξωτερικό δίκτυο για αρκετά SGSN και ένα SGSN μπορεί να δρομολογήσει πακέτα σε διαφορετικά GGSN, με σκοπό να φτάσουν σε διαφορετικά δίκτυα.  

2.2 UMTS (Universal Mobile Telecommunication Services)
2.2.1 Βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα  του UMTS
Η ιδέα για το παγκόσμιο σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunication Services, UMTS) γεννήθηκε στον ETSI με την πρόθεση να παρέχει προηγμένες υπηρεσίες κινητών τηλεπικοινωνιών με παγκόσμια κάλυψη. Η 3GPP (3rd Generation Partnership Project) αναπτύσσει προδιαγραφές για ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών που το δίκτυο πρόσβασης βασίζεται στο UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) του ETSI και το δίκτυο κορμού προκύπτει από το δίκτυο κορμού GSM/GPRS. 

Οι προδιαγραφές της 3GPP καθορίζουν δύο τρόπους ασύρματης πρόσβασης, FDD (Frequency Division Duplex) και TDD (Time Division Duplex), οι οποίες βασίζονται στην Πολλαπλή Προσπέλαση Διαίρεσης Κώδικα (Code Division Multiple Access, CDMA). Η FDD χρησιμοποιεί ζεύγος συχνοτήτων και είναι κατάλληλη για κάλυψη ευρέων περιοχών, όπως δημόσιες μακροκυψέλες και μικροκυψέλες, υποστηρίζει υψηλή κινητικότητα με ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 384 kbps. Η TDD χρησιμοποιεί τον ίδιο ραδιοδίαυλο για εκπομπή και λήψη και υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης 2 Mbps για χαμηλή κινητικότητα (πεζοί). Είναι κατάλληλη για δημόσιες μικροκυψέλες και πικοκυψέλες, για ασύρματα συστήματα (cordless), ασύρματα τοπικά δίκτυα (LAN), για ζώνες με μεγάλη πυκνότητα χρηστών (όπως εμπορικά κέντρα, αεροδρόμια, στάδια ) και για εσωτερικούς χώρους. Η TDD είναι κατάλληλη για υπηρεσίες με ασύμμετρη κίνηση (όπως WEB/WAP).

Στα μέσα του 1999 αποφασίστηκε ότι θα υπάρχουν διαθέσιμες προς χρήση τρεις παραλλαγές του CDMA. Η DS-WCDMA-FDD (Direct Sequence - Wideband Code Division Multiple Access – Frequency Division Duplex) που χρησιμοποιεί τις συχνότητες 1920-1980MHz για την άνω ζεύξη δηλαδή από τη χρησιμοποιούμενη συσκευή προς το σταθμό βάσης (Base Station, BS) και 2110-2170MHz για την κάτω ζεύξη δηλαδή από το σταθμό βάσης προς τη  χρησιμοποιούμενη συσκευή. Η DS-WCDMA-ΤDD (Direct Sequence - Wideband Code Division Multiple Access – Time Division Duplex) που χρησιμοποιεί τις συχνότητες 1900-1920MHz και 2010-2025 MHz. Και η MC-CDMA (Multi Carrier-Code Division Multiple Access) που χρησιμοποιεί τις συχνότητες 1980-2010 MHz και 2170-2200MHz.

2.2.2 Υπηρεσίες και εφαρμογές του UMTS 

Το UMTS υποστηρίζει νέες ολοκληρωμένες υπηρεσίες μετάδοσης φωνής, δεδομένων, εικόνας, γραφικών και βίντεο και γενικότερα καινοτόμες αλληλεπιδρούσες υπηρεσίες πολυμέσων. Επίσης έχει τη δυνατότητα αναζήτησης (roaming) χρηστών σε παγκόσμια κλίμακα. Για την  διαφοροποίηση της ποιότητας υπηρεσίας που παρέχεται σε διάφορες εφαρμογές ξεχωρίζουμε τέσσερις ομάδες, που τις  ονομάζουμε κλάσεις κίνησης για το UMTS[3]. 

· Η Conversational class σχεδιάστηκε για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Η πιο γνωστή εφαρμογή είναι η ομιλία μέσω τηλεφώνου. Με την εξάπλωση όμως της χρήσης  του διαδικτύου και των πολυμέσων εμφανίστηκαν και άλλες εφαρμογές όπως VoIP (voice over IP) ή video telephony. Σε αυτήν την κλάση γίνεται κράτηση πόρων από πριν στο δίκτυο, όπως ακριβώς συμβαίνει στον ασύγχρονο τρόπο μεταφοράς (ΑΤΜ) για σταθερό ρυθμό πληροφορίας. Χαρακτηρίζεται από μικρό χρόνο μεταφοράς και οι σχετικές αποστάσεις μεταξύ των οντοτήτων πληροφορίας (το λεγόμενο jitter) πρέπει να διατηρείται σταθερό όπως στις ροές πραγματικού χρόνου. Σε εφαρμογές εικόνας και ήχου η μέγιστη καθυστέρηση μεταφοράς καθορίζεται από το χρήστη αφού τα γενικά χαρακτηριστικά ορίζονται με βάση την ανθρώπινη δυνατότητα αντίληψης στην επικοινωνία.

· Η Streaming class καλύπτει εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπως ήχου και εικόνας. Έχουμε ροή μιας κατεύθυνσης που σκοπεύει στον τελικό χρήστη που εδώ είναι ο άνθρωπος. Είναι ανεκτή κάποια καθυστέρηση που οφείλεται στους καταχωρητές και πρέπει να προστατευθεί η απόσταση μεταξύ των οντοτήτων πληροφορίας μέσα στη ροή (δηλαδή απαιτείται σταθερό  jitter). Επίσης η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο πρέπει να περιοριστεί. 

· Η Interactive class είναι σχεδιασμένη για εφαρμογές όπου ο τελικός χρήστης είναι συνδεδεμένος με το διαδίκτυο και ζητά δεδομένα  για παράδειγμα από ένα server. Εφαρμογές όπως ξεφύλλισμα ιστού (web browsing), πρόσβαση σε εξυπηρετητή (server access), ανάκτηση βάσεων δεδομένων (data base retrieval). 

· Τέλος η Background class υποστηρίζει εφαρμογές όπως ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (email) και σύντομα μηνύματα (sms), όπου ο τελικός χρήστης είναι ένας υπολογιστής που στέλνει και λαμβάνει αρχεία δεδομένων. Χαρακτηριστικό αυτής της κλάσης είναι ότι ο προορισμός δεν περιμένει τα δεδομένα σε συγκεκριμένο χρόνο και έτσι δεν τον ενδιαφέρει η καθυστέρηση. Το περιεχόμενο των πακέτων μεταφέρεται αδιαφανώς με χαμηλή πιθανότητα λάθους. Σημαντικό είναι ότι το δίκτυο μεταφέρει πακέτα αυτής της τάξης μόνο όταν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι. Ο μέγιστος ρυθμός χρησιμοποιείται για να οριοθετήσει τον ρυθμό των δεδομένων που στέλνονται, ενώ δεν παρέχεται καμία εγγύηση για την ακεραιότητα των ψηφίων.

2.2.3 Αρχιτεκτονική του UMTS
Το UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) αποτελείται από έναν ελεγκτή  ασύρματου δικτύου (Radio Network Controller, RNC), ο οποίος συνδέεται σε κόμβους Β (Node B). Κάθε κόμβος Β ελέγχει μια ομάδα κυψελών FDD/TDD. Οι RNC συνδέονται απευθείας, γεγονός που επιτρέπει την πλήρη διαχείριση της διαπομπής στο UTRAN. Άλλα πλεονεκτήματα του UTRAN είναι η μακροσκοπική διαφορική λήψη και η απαλή διαπομπή. Μακροσκοπική διαφορική λήψη είναι η δυνατότητα διατήρησης της σύνδεσης μεταξύ του τερματικού και του δικτύου μέσω διαφορετικών σταθμών βάσης. Για παράδειγμα, στην κατεύθυνση ανόδου, το σήμα που μεταδίδεται από το κινητό τερματικό αποκωδικοποιείται από όλους τους σταθμούς βάσης που το ακούνε και επανασυνδέεται στο επόμενο ιεραρχικό επίπεδο μέσα στο UTRAN. Με την απαλή διαπομπή, το δίκτυο εγκαθιστά νέα διαδρομή πριν απελευθερώσει την παλιά.

Η αρχιτεκτονική δικτύου UMTS, για την έκδοση 1999, φαίνεται στο επόμενο σχήμα. Συγκεκριμένα το δίκτυο κορμού αποτελείται από δύο μέρη. Το ένα με βελτιωμένα στοιχεία GSM, που προορίζεται για υπηρεσίες με μεταγωγή κυκλώματος, όπως 3G-MSC/VLR και 3G-GMSC. Το άλλο με βελτιωμένους κόμβους GPRS, που προορίζεται για υπηρεσίες με μεταγωγή πακέτου, όπως 3G-SGSN και 3G-GGSN.
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Σχήμα 2.2: Αρχιτεκτονική του UMTS
2.3 WLAN (Wireless Local Area Network)

2.3.1 Βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα των WLAN 

Ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο υλοποιείται εναλλακτικά ή σαν επέκταση ενός ενσύρματου LAN και είναι μια ευέλικτη μορφή επικοινωνίας δεδομένων η οποία χρησιμοποιώντας τεχνολογία ραδιοσυχνοτήτων (RF) μεταδίδει και λαμβάνει δεδομένα από τον αέρα εξαλείφοντας την ανάγκη για συνδέσεις καλωδίων. Έτσι τα ασύρματα LANs παρέχουν την δυνατότητα κίνησης των χρηστών στο χώρο κάλυψης. Τα ασύρματα δίκτυα παρέχουν πλεονεκτήματα στους τομείς της παραγωγικότητας, άνεσης και κόστους σε σύγκριση με τα παραδοσιακά ενσύρματα δίκτυα. Επιγραμματικά αναφέρουμε την υψηλή ταχύτητα και την ευελιξία εγκατάστασης, την κινητικότητα και το μειωμένο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Το αρχικό κόστος εγκατάστασης ίσως είναι μεγαλύτερο.
Οι τεχνολογίες που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για ένα ασύρματο δίκτυο είναι επιγραμματικά οι περιορισμένης μπάντας ραδιοσυχνότητες (Narrowband RF), απλωμένου φάσματος ραδιοσυχνότητες (Spread spectrum RF), απλωμένου φάσματος με εναλλαγή συχνότητας (Frequency hoping spread spectrum, FHSS), απλωμένου φάσματος με άμεση αλληλουχία (Direct sequence spread spectrum, DSSS) και υπέρυθρες (Infrared). Από αυτές χρησιμοποιούνται σχεδόν κατ’ αποκλειστικότητα οι τεχνολογίες απλωμένου φάσματος (Spread Spectrum).

Όπως και στο GPRS, έτσι και στο WLAN, υπάρχουν συγκεκριμένες παράμετροι που επηρεάζουν την επίδοση και τη γενικότερη συμπεριφορά του δικτύου. Η παρακολούθηση αλλά και η διαχείριση ενός δικτύου WLAN γίνεται με τη βοήθεια των κατάλληλων MIBs (Management Information Base [4]) που παρέχουν όλα τα απαιτούμενα εργαλεία. Στην περίπτωση του WLAN, οι βασικές παράμετροι που παρατηρούνται είναι οι παρακάτω. 

· Όνομα δικτύου (Network Name, ESSID – Extended Service Set Identity). Πρόκειται για ένα αναγνωριστικό που ορίζει μοναδικά το ESS.

· Κανάλι Συχνότητας (Frequency Channel). Καθορίζει την ακριβή συχνότητα λειτουργίας του κάθε AP (Access Point). Αυτό χρειάζεται γιατί μπορεί τα APs να χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, υπάρχει δηλαδή μια αναχρησιμοποίηση συχνοτήτων. Τα περισσότερα ασύρματα δίκτυα λειτουργούν σε κάποια από τις ISM bands (Instrumentation, Scientific and Medical) στα 902-928MHz, 2.4-2.483 GHz, 5.15-5.35GHz, και 5.725-5.875GHz οι οποίες είναι ελεύθερες οπότε δεν χρειάζεται άδεια για τη χρήση τους. 

· Διέλευση δεδομένων (Data Throughput). Πρόκειται για μια σημαντική παράμετρο, η οποία για το AP υπολογίζεται με τη βοήθεια του αριθμού των συνολικών εισερχόμενων και εξερχόμενων δεδομένων (Total Received and Transmitted bytes), που είναι άμεσα μετρούμενα. Η διέλευση δεδομένων όμως είναι μια παράμετρος που αφορά και το κάθε τερματικό ξεχωριστά, δηλαδή το συνολικό ρυθμό όλων των υπηρεσιών που είναι σε εξέλιξη σε αυτό. Εδώ δεν μπορεί κανείς να καθορίσει ένα μέγιστο ή ελάχιστο γιατί το δίκτυο δίνει στο τερματικό το καλύτερο δυνατό που μπορεί (best effort). Έτσι, ο ρυθμός δεδομένων σε κάθε τερματικό καθορίζεται, εκτός από τις απαιτήσεις των ζητούμενων υπηρεσιών, και από άλλους παράγοντες όπως ο αριθμός των ενεργών χρηστών στο AP (αλλά και ο βαθμός απαιτητικότητας των υπηρεσιών τους), η απόσταση AP – τερματικού, οι παρεμβολές, ο θόρυβος και η ισχύς εκπομπής τόσο του AP όσο και του τερματικού.

· Εμβέλεια και κάλυψη. Η απόσταση στην οποία μπορεί να γίνει επικοινωνία RF είναι συνάρτηση της εκπεμπόμενης ισχύος, του δέκτη και της φύσης του μέσου μετάδοσης (ειδικά μέσα σε κτίρια). Η εμβέλεια ενός τυπικού ΑΡ είναι από 30 έως 100 μέτρα. Η κάλυψη μπορεί να επεκταθεί χρησιμοποιώντας κεραίες με ενίσχυση ή χρησιμοποιώντας περισσότερα ΑΡ και περιαγωγή (roaming).

· Αξιοπιστία και προστασία. Η τεχνολογία που χρησιμοποιείται (Spread Spectrum, Frequency Hoping) κάνει πολύ δύσκολη την υποκλοπή των δεδομένων που διακινούνται στον αέρα.

· Συμβατότητα με ενσύρματα δίκτυα. Το σύνολο σχεδόν του εξοπλισμού ασύρματων δικτύων είναι συμβατό με Ethernet. Τα ΑΡ συνδέονται κατευθείαν στον κόμβο (hub) και ρυθμίζονται μέσω telnet ή σειριακής πόρτας (serial port). Οι ασύρματες κάρτες δικτύου εγκαθίστανται στο λειτουργικό σύστημα με τους κατάλληλους drivers, και μετά που την εγκατάσταση χειρίζονται όπως και οι κοινές ενσύρματες κάρτες.

· Αριθμός πλαισίων σε πολλαπλή μορφή (Duplicate Frame Count). Με βάση αυτόν τον αριθμό υπολογίζονται και η αντίστοιχη πιθανότητα και ο ρυθμός.

· Αριθμός λανθασμένων πλαισίων (Error Frame Count). Αφορά πλαίσια με λάθη που δεν ήταν εφικτό να διορθωθούν. Οδηγεί στην αντίστοιχη πιθανότητα και ρυθμό.

· Αριθμός χαμένων πλαισίων (Failed Frame Count). Από αυτόν τον αριθμό εξάγονται ο ρυθμός και η πιθανότητα απώλειας πλαισίων.

· Αριθμός επαναμεταδόσεων (Retry Count).

· Ισχύς εκπομπής (Transmission Power). Αφορά τόσο το AP όσο και το τερματικό. Η εκπεμπόμενη ισχύς από ένα ασύρματο δίκτυο είναι πολύ μικρή, αρκετά μικρότερη από ένα κινητό τηλέφωνο. Πιο συγκεκριμένα για τη ζώνη συχνοτήτων ISM ο περιορισμός ισχύος εκπομπής είναι 1W για DSSS και FHSS, και γενικά έχουμε  χαμηλή ισχύ για οποιαδήποτε διαμόρφωση.

· Λόγος σήματος προς παρεμβολή (C/I Ratio).

· Λίστα εξουσιοδοτημένων MAC διευθύνσεων (Authorized MAC Address List). Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που για λόγους ασφαλείας είναι επιθυμητή η πρόσβαση μόνο σε συγκεκριμένους χρήστες, η αναγνώριση των οποίων επιτυγχάνεται με τη MAC διεύθυνση του τερματικού τους που είναι μοναδική.

Έχουν αναπτυχθεί πρότυπα για τα ασύρματα LAN, το ΙΕΕΕ 802.11 στις ΗΠΑ και  το HIPERLAN (High Performance Radio LAN) στην Ευρώπη, τα οποία παρουσιάζουν αρκετές ομοιότητες μεταξύ τους. Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 2.1: Πρότυπα WLAN
Στην ιδανική περίπτωση, οι χρήστες των WLAN θα επιθυμούσαν να έχουν τις ίδιες δυνατότητες και την ίδια εξυπηρέτηση, όπως και στα ενσύρματα δίκτυα. Ωστόσο, για την εκπλήρωση αυτών των στόχων, υπάρχουν  αρκετοί περιορισμοί, όπως  οι παρακάτω.

· Κατανομή συχνοτήτων. Η λειτουργία ενός WLAN προϋποθέτει ότι όλοι οι χρήστες του εξυπηρετούνται από μια κοινή ζώνη συχνοτήτων. Οι ζώνες συχνοτήτων για συγκεκριμένες χρήσεις πρέπει να εγκρίνονται από κεντρική κρατική επιτροπή και να χορηγείται η σχετική άδεια, διαδικασία που είναι χρονοβόρα,  λόγω της μεγάλης ζήτησης για το διαθέσιμο ασύρματο φάσμα συχνοτήτων.

· Παρεμβολές και αξιοπιστία. Οι παρεμβολές στις ασύρματες επικοινωνίες μπορεί να προέλθουν από ταυτόχρονες εκπομπές δύο ή περισσότερων πηγών που μοιράζονται την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Όταν υπάρχουν πολλοί σταθμοί που περιμένουν να απελευθερωθεί ο δίαυλος και να αρχίσουν να εκπέμπουν, εμφανίζονται συγκρούσεις. Η αξιοπιστία ενός διαύλου επικοινωνιών μετριέται συνήθως με τον μέσο ρυθμό εσφαλμένων bit (Bit Error Rate, BER). Για μετάδοση φωνής με πακέτα, ρυθμοί απωλειών πακέτων της τάξεως 10-2 είναι γενικά αποδεκτοί. Για μη κωδικοποιημένα δεδομένα, BER=10-5 θεωρείται ως δεκτή τιμή. Η αυτόματη αναμετάδοση και η διόρθωση λαθών χρησιμοποιούνται για την αύξηση της αξιοπιστίας.

· Ασφάλεια επικοινωνίας. Στα ασύρματα δίκτυα, η ασφάλεια επικοινωνίας είναι δυσκολότερο να ελεγχθεί από ότι στα ενσύρματα δίκτυα, καθότι το μέσο μετάδοσης είναι ανοικτό σε οποιονδήποτε βρίσκεται στο πεδίο ραδιοκάλυψης ενός πομπού. Η ασφάλεια των δεδομένων στο ασύρματο τμήμα επιτυγχάνεται με απόκρυψη. Ωστόσο, η διαδικασία της απόκρυψης αυξάνει το κόστος του συστήματος και μειώνει την  επίδοσή του.

· Ασφάλεια χρηστών. Διεξάγονται διαρκώς έρευνες για να καθοριστεί κατά πόσο οι μεταδόσεις RF από κινητά τερματικά βλάπτουν την υγεία των χρηστών. Τα συστήματα πρέπει να σχεδιάζονται κατά τρόπο που να ελαχιστοποιείται η εκπεμπόμενη ισχύς. Στα WLAN υπέρυθρων ακτινών όπως οι οπτικοί πομποί πρέπει να σχεδιάζονται κατά τρόπο που να μην βλάπτουν την όραση.

· Συμβατότητα μεταξύ κατασκευαστών. Εξοπλισμός από διαφορετικούς κατασκευαστές μπορεί να μην είναι δυνατόν να συνεργαστεί. Ακόμα κι αν χρησιμοποιούν ίδιες συχνότητες και την ίδια τεχνολογία μετάδοσης (Frequency hoping ή direct sequence), είναι δυνατόν να έχουν διαφορές υλοποίησης που να τις καθιστούν ασύμβατες.

2.3.2 Υπηρεσίες που υποστηρίζονται από τα WLAN
Τα σύγχρονα WLAN σχεδιάζονται έτσι ώστε να μπορούν να υποστηρίζουν κινητών υπολογισμών (mobile computing) σε μικρές περιοχές, όπως κτίρια, πάρκα, αεροδρόμια ή συγκροτήματα γραφείων. Μπορούν να επεκτείνουν την πρόσβαση σε τοπικά δίκτυα, όπως δίκτυα εταιρειών, καθώς επίσης και να υποστηρίξουν πρόσβαση στο διαδίκτυο (Internet) με μεγάλες ταχύτητες σε τόπους όπου παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση χρηστών (hot spots). Τα WLAN  μπορούν να παρέχουν ταχεία και εύκολη ασύρματη σύνδεση σε υπολογιστές και συστήματα σε χώρους, όπου δεν υπάρχει ενσύρματη τηλεπικοινωνιακή υποδομή ή δεν επιτρέπεται εγκατάσταση τέτοιας υποδομής. Πολλές νέες κινητές εφαρμογές, όπως εμπόριο (m-commerce), τηλεδιάσκεψη (distance education) και αλληλοδραστικά παιχνίδια (interactive games) απαιτούν υποστήριξη επικοινωνίας ομάδων από το δίκτυο. 

2.3.3 Τοπολογίες  WLAN
Διακρίνονται δύο τοπολογίες δικτύου η τοπολογία με δίκτυο υποδομής και η ad-hoc τοπολογία. Στην τοπολογία με δίκτυο υποδομής, τα κινητά τερματικά επικοινωνούν  με το δίκτυο κορμού μέσω ενός σημείου  πρόσβασης  (Access Point, AP). Το AP είναι μια γέφυρα που συνδέει το δίκτυο 802.11 με την  υποδομή του ενσύρματου δικτύου κορμού. Η περιοχή που καλύπτεται  από ένα AP καλείται βασική περιοχή εξυπηρέτησης (Basic Service Area, BSA) και είναι το αντίστοιχο της κυψέλης των κυψελωτών συστημάτων. Το σύνολο κινητών σταθμών που ελέγχονται από ένα AP αποτελεί τη βασική μονάδα εξυπηρέτησης (Basic Service Set, BSS). Πολλά BSS συνδεόμενα του κοινού δικτύου κορμού σχηματίζουν μια ενιαία υποδομή που ονομάζεται εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης (Extended Service Set, ESS). Ένα κινητό τερματικό μπορεί να περιφέρεται σε διαφορετικά  BSS ενός  ESS χωρίς να χάνει τη σύνδεσή του με το δίκτυο κορμού. Στη διάταξη ad-hoc, τα κινητά τερματικά επικοινωνούν μεταξύ τους σε ανεξάρτητο BSS χωρίς σύνδεση προς το ενσύρματο δίκτυο κορμού. Στην περίπτωση αυτή, μερικές από τις λειτουργίες του AP, που χρειάζονται για το σχηματισμό και τη διατήρηση ενός BSS, παρέχονται από ένα κινητό τερματικό. 

Συνοπτικά οι μορφές των  ασύρματων δικτύων αναφέρονται παρακάτω.

· Ομότιμα δίκτυα (Peer to peer network). Δύο υπολογιστές επικοινωνούν μεταξύ τους χρησιμοποιώντας ο καθένας μια ασύρματη κάρτα δικτύου.

· Πελάτες και σημεία πρόσβασης (Clients and access points). Ένα AP συνδέεται ενσύρματα στο δίκτυο και όσοι υπολογιστές εξοπλισμένοι με ασύρματες κάρτες δικτύου βρίσκονται μέσα στη ζώνη εμβέλειας του αποκτούν πρόσβαση στο τοπικό δίκτυο.

· Πολλαπλά σημεία πρόσβασης και περιαγωγή (Multiple access points and roaming). Είναι δυνατόν να συνδεθούν παραπάνω του ενός APs  στο τοπικό δίκτυο. Τότε ένας υπολογιστής θα έχει πρόσβαση μέσω του AP που βρίσκεται πιο κοντά από τα υπόλοιπα. Η διαδικασία εύρεσης του κατάλληλου AP (roaming) γίνεται από τα AP χωρίς την απαίτηση κάποιας ενέργειας από το χρήστη.
· Χρήση επεκτάσεων (Use of extension points). Σε κάποιο δίκτυο μπορεί να χρησιμοποιηθεί επαναλήπτης (repeater extension point –EP) το οποίο επεκτείνει την εμβέλεια του δικτύου αναμεταδίδοντας τα πακέτα από έναν υπολογιστή προς ένα άλλο EP ή AP. Τα EP μοιάζουν με και λειτουργούν όπως τα ΑΡ αλλά δεν συνδέονται ενσύρματα στο τοπικό δίκτυο.

· Χρήση ασύρματων γεφυρών (bridges) και κατευθυντικών κεραιών προκειμένου να ενωθούν δύο απομακρυσμένα τοπικά δίκτυα. Σε κάθε τοπικό δίκτυο συνδέεται ένα ΑΡ το οποίο καταλήγει σε μια κατευθυντική κεραία. Αν οι κεραίες αυτές σημαδεύουν η μία την άλλη, τότε είναι δυνατόν τα δύο δίκτυα να ενωθούν μεταξύ τους μέσω των κεραιών αυτών.

2.4 Bluetooth 

2.4.1 Βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα Bluetooth 

Η τεχνολογία Bluetooth είναι ένα πρότυπο για τα ασύρματα προσωπικά δίκτυα (Wireless Personal Area Networks, WPAN). Το WPAN είναι ένα ομότιμο (ad-hoc) δίκτυο που αποτελείται από επικοινωνούσες συσκευές ευρισκόμενες σε περιοχή ακτίνας 10 μέτρων. Το πρότυπο Bluetooth αποτελεί προϊόν της συνεργασίας των εταιρειών Intel, Toshiba, Siemens, Motorola και Ericson που δραστηριοποιούνται στο χώρο κατασκευής ηλεκτρονικών υπολογιστών, κινητών τηλεφώνων και άλλων. Το πρωτόκολλο 802.15 που αναπτύσσεται από την ΙΕΕΕ για τα ασύρματα προσωπικά δίκτυα είναι βασισμένο στην τεχνολογία Bluetooth. Το Bluetooth θεσπίστηκε ως πρότυπο για να λύσει τα προβλήματα που είχαν παρατηρηθεί  στα συστήματα που επικοινωνούσαν μέσω υπέρυθρων ή καλωδίων για την ανταλλαγή δεδομένων και έχει ως σκοπό την αντικατάσταση των καλωδίων στις φορητές συσκευές με ραδιοσυχνότητες.

Το Bluetooth φτιάχτηκε με σκοπό να λειτουργεί σε παγκόσμιο επίπεδο. Για το λόγο αυτό λειτουργεί στα 2.4GHz όπου βρίσκεται η ISM ζώνη συχνοτήτων. Η μετάδοση της πληροφορίας στο ασύρματο μέσο γίνεται με την τεχνική απλωμένου φάσματος με εναλλαγή συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS).  Το Bluetooth χωρίζει το φάσμα που του διατίθεται (2.402GHz – 2.48GHz) σε 79 κανάλια εύρους 1MHz και κάθε φορά που μεταδίδεται ένα πακέτο δεδομένων αλλάζει συχνότητα σύμφωνα με ένα προσυμφωνημένο πρότυπο μεταξύ πομπού και δέκτη. Έτσι αποφεύγονται οι παρεμβολές από άλλα σήματα και από θόρυβο στενής ζώνης. 

Στις προδιαγραφές του Bluetooth υπάρχουν τρεις κλάσεις συσκευών οι οποίες χαρακτηρίζονται από την εκπεμπόμενη ισχύ τους και φαίνονται στον παρακάτω πίνακα [5,6].

	Τάξη ισχύος
	Μέγιστη τιμή ισχύος εξόδου (Pmax)
	Ονομαστική τιμή ισχύος εξόδου
	Ελάχιστη ισχύς εξόδου

	1
	100 mW (20 dBm)
	Μη διαθέσιμη
	1 mW (0 dBm)

	2
	2.5 mW (4 dBm)
	1 mW (0 dBm)
	0.25 mW (-6 dBm)

	3
	1 mW (0 dBm)
	Μη διαθέσιμη
	Μη διαθέσιμη


Πίνακας 2.2: Τάξεις ισχύος του Bluetooth
Ωστόσο, η εκπεμπόμενη ισχύς, ρυθμίζεται πάντα στην ελάχιστη που απαιτείται για την ζεύξη.  Έτσι, αν ο δέκτης βρίσκεται σε απόσταση λίγων μέτρων, ο πομπός μειώνει την ισχύ του σήματος ώστε να ταιριάζει στην δεδομένη απόσταση.  Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ελαχιστοποίηση των παρεμβολών μεταξύ Bluetooth συσκευών αλλά και εξοικονόμηση ενέργειας στις μπαταρίες των φορητών συσκευών.

Η ακτίνα λειτουργίας του Bluetooth ξεκινάει από τα 10m για τις συσκευές κλάσης 3 και φτάνει μέχρι τα 100m για αυτές που ανήκουν στην κλάση 1. Για την υλοποίηση WPAN χρησιμοποιούνται συσκευές κλάσης 3 οπότε η ακτίνα δράσης τους περιορίζεται στα 10m.  Αξίζει να σημειωθεί ότι δεν απαιτείται η οπτική επαφή του πομπού και του δέκτη για την επίτευξη της ζεύξης.

Η ονομαστική ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων στο φυσικό επίπεδο είναι 1 Mbps. To Bluetooth μοιράζει το εύρος ζώνης για να υποστηρίξει, ταυτόχρονα, μεταφορά φωνής και δεδομένων. Υποστηρίζεται ένα ασύγχρονο κανάλι δεδομένων, έως και τρία σύγχρονα κανάλια φωνής, ή ένα κανάλι για ταυτόχρονη ασύγχρονη μεταφορά δεδομένων και σύγχρονη μεταφορά φωνής.  Κάθε κανάλι φωνής υποστηρίζει 64Kbps σύγχρονης μετάδοσης, ενώ το κανάλι δεδομένων μπορεί να μεταφέρει συμμετρικά (προς κάθε κατεύθυνση) 432.6kbps ή ασύμμετρα 721Kbps / 57.6Kbps.

Το πρότυπο Bluetooth έχει προδιαγραφεί να λειτουργεί σε περιβάλλον με υψηλές στάθμες παρεμβολής και στηρίζεται σε σχήματα διόρθωσης λαθών και αυτόματης αναμετάδοσης, ώστε να υποστηρίζει ρυθμό εσφαλμένων bit (BER) περίπου 10-3.

Το πρωτόκολλο του Bluetooth συνδυάζει και τη μεταγωγή κυκλώματος και τη μεταγωγή πακέτου. Οι χρονικές σχισμές μπορούν να κρατηθούν για σύγχρονα πακέτα. Ένα πακέτο ονομαστικά καλύπτει μία απλή χρονική σχισμή, αλλά μπορεί να επεκταθεί έτσι ώστε να καλύπτει μέχρι πέντε σχισμές. 
Η τεχνολογία Bluetooth έχει διάφορα επίπεδα και μηχανισμούς ασφαλείας για να εξασφαλίσει ότι τα δεδομένα που μεταδίδονται δεν μπορούν να υποκλαπούν.  Για να το πετύχει αυτό χρησιμοποιεί τέσσερα βασικά κλειδιά για κρυπτογράφηση και για την εξακρίβωση των άλλων συσκευών Bluetooth. Το Bluetooth υποστηρίζει τρία διαφορετικά επίπεδα ασφαλείας 

(α) το μη ασφαλές (Non-Security) επίπεδο, όπου η συσκευή δεν χρησιμοποιεί καμιά διαδικασία ασφαλείας, 

(β) το ενισχυμένο επίπεδο ασφάλειας ανά υπηρεσία (Service Level Enforced Security), όπου η άδεια για την χρήση μιας συσκευής εξαρτάται από το είδος της υπηρεσίας που ζητάτε και 

(γ) το ενισχυμένο επίπεδο ασφάλειας ανάλογα με τη σύνδεση (Link Level Enforced Security), το οποίο απαιτεί διαδικασίες εξακρίβωσης προτού δοθεί η δυνατότητα χρήσης κάποιας υπηρεσίας της συσκευής. 

Παρακάτω παρουσιάζονται μερικοί περιορισμοί του Bluetooth.


· Ακατάλληλο για μεγάλο φόρτο. Το Bluetooth είναι από τη φύση του σχεδιασμένο να μην μεταφέρει μεγάλο φορτίο κίνησης. Έτσι δεν θεωρείται κατάλληλη τεχνολογία για την αντικατάσταση των καλωδίων ενός τοπικού δικτύου (LAN), ενός ασύρματου δικτύου (WAN) και των καλωδίων ενός δικτύου κορμού. Επίσης δεν είναι από τη φύση του κατάλληλο για εφαρμογές που είναι εγκατεστημένες σε server. 

· Σύγκριση με δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11. Χρησιμοποιεί τη συχνότητα 2,4 GHz, την ίδια συχνότητα που χρησιμοποιείται και από τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (wireless LANs) βασισμένα στα ΙΕΕΕ 802.11 πρότυπα.  Αλλά αυτές οι δύο τεχνολογίες έχουν  διαφορετικές λειτουργίες. Το Bluetooth απαιτεί χαμηλή ισχύ και χρησιμοποιείται για τη μεταφορά  μικρών όγκων δεδομένων (με ταχύτητα 1Mbps) και για μικρές αποστάσεις.  

2.4.2 Υπηρεσίες και εφαρμογές του Bluetooth
Η μπάντα συχνοτήτων που χρησιμοποιεί το Bluetooth μπορεί να υποστηρίξει υπηρεσίες μετάδοσης φωνής, δεδομένων, βίντεο και ακίνητων εικόνων. Το μοντέλο χρήσης της τεχνολογίας Bluetooth είναι βασισμένο στην ασύρματη διασύνδεση συσκευών και εστιάζει την προσοχή του σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: 

(α) Σημεία Πρόσβασης Φωνής / Δεδομένων (Voice/Data Access Points), 

(β) Διασύνδεση Περιφερειακών (Πληκτρολόγια, ποντίκια, joysticks και ακουστικά) και 

(γ)  Προσωπικά Δίκτυα.  

Οι εφαρμογές που υποστηρίζει αυτή τη στιγμή το Bluetooth επιγραμματικά είναι:

· Γενική πρόσβαση (General Access).Υπηρεσίες για την αναζήτηση άλλων συσκευών Bluetooth, διαχείριση του επιπέδου σύνδεσης (Link Management) και της ασφάλειας μεταξύ Bluetooth συσκευών.

· Αναζήτηση υπηρεσιών (Service Discovery). Αναζήτηση των διαθέσιμων υπηρεσιών σε άλλες συσκευές Bluetooth.

· Ασύρματη τηλεφωνία (Cordless Telephony). Το προφίλ αυτό δίνει την δυνατότητα σε ένα κινητό τηλέφωνο να λειτουργεί σαν ασύρματο τηλέφωνο όταν βρεθεί στην εμβέλεια του σταθμού βάσης.

· Ενδοεπικοινωνία (Intercom). Το προφίλ αυτό δίνει την δυνατότητα σε δύο κινητά που διαθέτουν την τεχνολογία Bluetooth να επικοινωνούν μεταξύ τους χωρίς να γίνεται χρήση του δικτύου που ανήκουν αλλά της τεχνολογίας Bluetooth.

· Σειριακή θύρα (Serial Port). Προσομοίωση σειριακής θύρας.

· Ακουστικά και μικρόφωνο κεφαλής (Headset). Καθορισμός εκπομπής και λήψης δεδομένων φωνής.

· Σύνδεση σε δίκτυο μέσω τηλεφώνου (Dial-Up Networking). Καθορισμός σύνδεσης μεταξύ ενός υπολογιστή και ενός κινητού τηλεφώνου.

· Φαξ (Fax). Προφίλ για την αποστολή και λήψη φαξ από υπολογιστή μέσω κινητού τηλεφώνου.

· Πρόσβαση σε τοπικό δίκτυο (LAN Access). Προφίλ για την δημιουργία ενός PAN χρησιμοποιώντας PPP πρωτόκολλο.

· Γενικές συναλλαγές αντικειμένων (Generic Object Exchange). Υπηρεσίες που χρησιμοποιούνται από άλλα προφίλ (File Transfer, Object Push, Synchronization).

· Προώθηση αντικειμένων (Object Push). Προφίλ για την αποστολή και λήψη επαγγελματικών καρτών και ραντεβού από μια συσκευή Bluetooth σε μια άλλη.

· Μεταφορά αρχείων (File Transfer). Δημιουργία, διαγραφή, επισκόπηση και μεταφορά ενός συστήματος αρχείων και φακέλων από μια συσκευή Bluetooth σε μια άλλη.

· Συγχρονισμός (Synchronization). Το προφίλ αυτό δίνει την δυνατότητα συγχρονισμού δύο συσκευών Bluetooth την στιγμή που θα βρεθεί η μία στην εμβέλεια της άλλης.

2.5 DVB (Digital Video Broadcasting)

Η έκδοση του DVB που θα χρησιμοποιηθεί δεν είναι η δορυφορική (DVB-S) αλλά η γήινη (DVB-T). Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής, η υποδομή του DVB θα περιλαμβάνει δύο βασικές οντότητες, την πύλη DVB-T (DVB-T Gateway) και την κεραία εκπομπής (DVB-T Transmitter). Η πύλη είναι απαραίτητη για την ενθυλάκωση των δεδομένων από IP μορφή σε μορφή DVB ώστε να μπορούν να μεταδοθούν μέσω του δικτύου από την κεραία. Έτσι, για την παροχή μιας υπηρεσίας μέσω του DVB δικτύου, τα δεδομένα φτάνουν στην πύλη, η οποία είναι απευθείας συνδεδεμένη στο δίκτυο κορμού (IP backbone), και αφού υποστούν τις κατάλληλες μετατροπές, εκπέμπονται από την κεραία προς όλους τους χρήστες (broadcasting). Παράλληλα με τα δεδομένα IP, η πύλη μπορεί να λαμβάνει και δεδομένα ψηφιακής τηλεόρασης, τα οποία πολυπλέκονται με τα IP πριν αποσταλούν προς την κεραία. Προφανώς, πρέπει να γίνει η κατάλληλη κατανομή των διαθέσιμων πόρων μεταξύ των δύο αυτών κατηγοριών κίνησης.

Η διαδικασία που ακολουθείται για τη μεταφορά IP δεδομένων περιλαμβάνει το διαχωρισμό τους σε ομάδες, καθεμιά από τις οποίες αφορά μια συγκεκριμένη υπηρεσία και απευθύνεται σε συγκεκριμένους χρήστες (καθορίζονται από τις IP διευθύνσεις τους). Οι ομάδες αυτές προσδιορίζονται μοναδικά από κατάλληλο αναγνωριστικό (PID, Packet Identifier). Σε κάθε PID αντιστοιχεί και ένας μέγιστος εγγυημένος ρυθμός δεδομένων. Ο πραγματικός ρυθμός δεδομένων εξαρτάται από το ρυθμό εξόδου της πύλης, τα κανάλια ψηφιακής τηλεόρασης και τον αριθμό των PIDs που χρησιμοποιούνται (μέχρι 100 γενικά).

Ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης μπορεί να είναι αρκετά μεγάλος για παράδειγμα  24Mbps, αλλά αυτό που μένει για μια συγκεκριμένη εφαρμογή είναι περιορισμένο. Τυπικές τιμές είναι από 5-10 Mbps.

Ένα πρόβλημα που έπρεπε να αντιμετωπιστεί στην περίπτωση του DVB ήταν το γεγονός ότι δεν παρέχεται από το ίδιο το σύστημα η δυνατότητα για την αποστολή δεδομένων από το χρήστη στο δίκτυο, λόγω της μη αμφίδρομης (unidirectional) φύσης του DVB. Έτσι, για τις αιτήσεις (requests) και τις επιβεβαιώσεις (acknowledgements) των χρηστών, χρησιμοποιούνταν ως κανάλια επιστροφής ζεύξεις από UMTS ή WLAN. Κατά συνέπεια, το DVB δεν μπορεί να λειτουργήσει μόνο του σε περιοχές όπου τα άλλα δίκτυα δεν έχουν ραδιοκάλυψη. Περισσότερες λεπτομέρειες για τον τρόπο που επιτυγχάνεται η ζεύξη ανόδου (uplink) σε συστήματα DVB, αλλά και γενικότερα για τον τρόπο λειτουργίας του (διαμόρφωση δεδομένων – modulation, πολυπλεξία δεδομένων– multiplexing, κλπ) δίνονται στις αναφορές [7].

Για λόγους πληρότητας του  κεφαλαίου αναφέρονται οι βασικότερες παράμετροι λειτουργίας του DVB-T. Όπως και στο WLAN, υπάρχει μια MIB που παρέχει τα κατάλληλα εργαλεία ελέγχου και διαχείρισης.

· Αριθμός των ομάδων (άρα και των PIDs) που χρησιμοποιούνται.

· Ισχύς εκπομπής της κεραίας.

· Διέλευση δεδομένων. Μετριέται σε διάφορα σημεία και περιγράφει με πολλούς τρόπους την κίνηση στο δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει ο συνολικός ρυθμός στο δίκτυο, ο ρυθμός για τις υπηρεσίες ψηφιακής τηλεόρασης, ο ρυθμός για τις IP υπηρεσίες και ο ρυθμός για κάθε ομάδα – PID.
2.6 Αναφορές
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3  Σύστημα διαχείρισης ετερογενών δικτύων

Για να γίνει εφικτή η εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων που απορρέουν από τη χρήση ενός ετερογενούς περιβάλλοντος κινητών επικοινωνιών, είναι αναγκαία η υλοποίηση ενός κατάλληλου συστήματος διαχείρισης. Οι λόγοι ύπαρξης ενός τέτοιου συστήματος εντοπίζονται στις εξής ανάγκες, οι οποίες προκύπτουν κατά την υλοποίηση της ιδέας ετερογενούς περιβάλλοντος:

· Παρακολούθηση και ανάλυση της επίδοσης του κάθε δικτύου, των παρεχόμενων επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας καθώς και των σχετικών απαιτήσεων που δημιουργούνται ανά περιοχή εξυπηρέτησης. Περιοχή εξυπηρέτησης ορίζεται μια γεωγραφική περιοχή που καλύπτεται από το σύστημα ετερογενών δικτύων.

· Αλληλεπίδραση με τα κινητά τερματικά και παροχή υπηρεσιών σε αυτά.

· Κατανομή της κίνησης ανάμεσα στα διαθέσιμα δίκτυα.

· Δυναμική βελτιστοποίηση της χρήσης των διαθέσιμων πόρων, τόσο ανά δίκτυο, όσο και συνολικά.

· Διευκόλυνση της ανταλλαγής πληροφοριών μεταξύ των δικτύων με σκοπό την από κοινού διαχείριση του συνολικού συστήματος.

Ένα απλό σύστημα διαχείρισης έχει τη δομή που απεικονίζεται στο επόμενο σχήμα  και ονομάζεται NSMS (Network and Service Management System) [1,3,4].
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Σχήμα 3.1: Δομή του συστήματος διαχείρισης NSMS.

Στο υποδίκτυο κάθε ασύρματης τεχνολογίας που χρησιμοποιείται τοποθετείται μία μονάδα NSMS, χωρίς να απαιτούνται αλλαγές σε αυτήν και στον τρόπο λειτουργίας της. Όπως φαίνεται από το σχήμα, διακρίνονται δύο βασικές οντότητες, ο Session Manager (SM) και ο Network Manager (NM). Ο SM χειρίζεται τη διεπαφή (interface) με το τερματικό που εδώ αναφέρεται ως TSMS (Terminal Station Management System), ενώ ο NM με τα δίκτυα. Επιπλέον, ο ΝΜ αποτελείται από 4 μονάδες, δύο ανεξάρτητες της υποκείμενης τεχνολογίας και δύο εξαρτώμενες από αυτήν. Οι δύο πρώτες είναι οι Resource Brokerage Service and Management (RBSM) και Resource Management System – RAT Independent Part (RMS-RATIP), ενώ οι δύο τελευταίες είναι οι Managed System Performance Monitoring (MSPM) και Resource Management System – RAT Dependent Part (RMS-RATDP). Οι λειτουργίες που επιτελεί κάθε μονάδα του NM αλλά και ο SM παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους.

3.1 Network Manager (NM)

3.1.1. Resource Brokerage Service and Management (RBSM)

Η μονάδα αυτή είναι ανεξάρτητη της δικτυακής τεχνολογίας που βρίσκεται το NSMS και είναι υπεύθυνη για το συντονισμό όλων των μονάδων του NSMS, αφού διαθέτει διεπαφές με όλες σχεδόν τις  μονάδες και μεταφέρει πληροφορίες από τη μία στην άλλη. Επίσης, αναλαμβάνει το ρόλο του μεσάζοντα κατά την επικοινωνία των NSMSs μεταξύ τους, με άλλα λόγια, η επικοινωνία δύο συστημάτων διαχείρισης (διαφορετικών τεχνολογιών ή δικτύων) επιτυγχάνεται με τη διεπαφή μεταξύ των αντίστοιχων RBSM οντοτήτων. Η ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ δύο συστημάτων διαχείρισης αφορά τη γνωστοποίηση των προσφορών τους σχετικά με τους δικτυακούς πόρους που είναι διατεθειμένος κάθε παροχέας να παραχωρήσει σε μια κατάσταση συμφόρησης. Εκτός από αυτές τις πληροφορίες, σε μια κατάσταση συμφόρησης, ο RBSM μεταφέρει και δεδομένα σχετικά με τα τερματικά που βρίσκονται στην επιβαρημένη περιοχή (υπηρεσίες, προφίλ χρηστών, αριθμός τερματικών κτλ).

3.1.2. Resource Management System – RAT Independent Part (RMS-RATIP)

Είναι το τμήμα της μονάδας διαχείρισης πόρων που η λειτουργία του δεν επηρεάζεται από την υποκείμενη ασύρματη τεχνολογία, αφού πραγματοποιεί την ανακατανομή της κίνησης σε μια περιοχή εξυπηρέτησης λαμβάνοντας υπόψη μόνο ανεξάρτητες δικτύου παραμέτρους. Η παραπάνω βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται με σχετικό αλγόριθμο που διαθέτει η μονάδα και αφορά την αποτελεσματική (από πλευράς κόστους) χρησιμοποίηση των δικτυακών πόρων και την παροχή της καλύτερης δυνατής ποιότητας υπηρεσίας. 

Πιο αναλυτικά, ο αλγόριθμος που πραγματοποιεί την ανακατανομή της κίνησης, δέχεται ως δεδομένα εισόδου τα εξής:

· Τη γεωγραφική περιοχή που εντοπίζεται το πρόβλημα συμφόρησης, τα εμπλεκόμενα δίκτυα που την καλύπτουν και το σύνολο των τερματικών που εξυπηρετούνται εκείνη τη στιγμή μαζί με όλες τις σχετικές πληροφορίες ανά τερματικό (υπηρεσίες, διαθέσιμα δίκτυα, προφίλ χρήστη κλπ).

· Η κατάσταση (status) του δικτύου, σε όρους συνολικής κίνησης (Kbps), που αντιμετωπίζει το πρόβλημα.

· Οι περιορισμοί (policies) που ισχύουν στο συγκεκριμένο δίκτυο (όπως μέγιστη χωρητικότητα).

· Οι προσφορές των συνεργαζόμενων δικτύων για την περιοχή αυτή.

Όλες οι παραπάνω πληροφορίες μεταφέρονται στη μονάδα RMS-RATIP είτε από τους RBSM των άλλων δικτύων είτε από άλλες μονάδες του ιδίου δικτύου (SM, MSPM), μέσω του RBSM του ιδίου δικτύου, αφού μόνο με αυτόν διαθέτει διεπαφή.

Η αντίστοιχη έξοδος (output) του αλγορίθμου καθορίζει:

· Την κατανομή της κίνησης ανάμεσα στα διαθέσιμα δίκτυα του ετερογενούς περιβάλλοντος.

· Την ανάθεση επιπέδων ποιότητας (Quality Levels) στα εμπλεκόμενα τερματικά. Αναλυτικότερες περιγραφές για τα επίπεδα ποιότητας υπάρχουν σε επόμενα κεφάλαια.

Το σχήμα 3.2 απεικονίζει τη λειτουργία του αλγορίθμου, τονίζοντας τις προαναφερθείσες παραμέτρους εισόδου και εξόδου.

Ο αλγόριθμος ανακατανομής κίνησης, στοχεύει στην ουσία στη βελτιστοποίηση μιας αντικειμενικής συνάρτησης, που σχετίζεται με το κόστος ανάθεσης της κίνησης σε δίκτυα και επίπεδα ποιότητας, με το κέρδος που πιθανόν να έχει ο παροχέας του επιβαρημένου δικτύου και με το μέγεθος της τάσης προτίμησης ενός επιπέδου ποιότητας από το χρήστη. Περισσότερες και αναλυτικότερες πληροφορίες για τον αλγόριθμο αυτό και την υλοποίηση του θα αναφερθούν παρακάτω [2]. 
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Σχήμα 3.2: Η λειτουργία του αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης.

3.1.3. Managed System Performance Monitoring (MSPM)

Η μονάδα αυτή υλοποιείται ανάλογα με την τεχνολογία του δικτύου στο οποίο αναμένεται να τοποθετηθεί το NSMS. Αυτό είναι λογικό, αφού πρόκειται για τη μονάδα παρακολούθησης της επίδοσης και της γενικής λειτουργίας του δικτύου. Το MSPM συλλέγει ανά τακτά χρονικά διαστήματα χαρακτηριστικές παραμέτρους του δικτύου με σκοπό να ελέγξει τη σωστή λειτουργία του. Οι παράμετροι αυτές είναι διαφορετικές για κάθε ασύρματη τεχνολογία, κατά συνέπεια είναι αναγκαία η διαφοροποίηση των μονάδων MSPM των NSMSs. 

Παράλληλα, το MSPM μεταφράζει τις παραμέτρους του δικτύου σε μεγέθη που χαρακτηρίζουν την κατάστασή του αλλά είναι κοινά για όλων των τεχνολογιών τα δίκτυα. Τέτοια μεγέθη είναι κυρίως ο ρυθμός εξυπηρέτησης (throughput) που εκφράζεται σε Kbps, αλλά και χρονικές παράμετροι όπως η καθυστέρηση (delay). Τα μεγέθη αυτά συγκρίνονται με αντίστοιχες τιμές κατωφλίου (διαφορετικές ανά τεχνολογία) και σε περίπτωση υπέρβασης αυτών, ειδοποιείται το RBSM ώστε να ξεκινήσει μια διαδικασία ανακατανομής της κίνησης. Συνήθως υπάρχει και ένα διάστημα ανοχής (μερικών δευτερολέπτων) κατά την υπέρβαση των κατωφλίων, για να αποφεύγονται οι ενεργοποιήσεις αυτής της χρονοβόρας (σε χρόνο και πόρους) διαδικασίας σε στιγμιαία αύξηση της κίνησης.

3.1.4.Resource Management System – RAT Dependent Part (RMS-RATDP)

Είναι το τμήμα της μονάδας διαχείρισης πόρων που είναι εξαρτώμενο από την υποκείμενη τεχνολογία και κατά συνέπεια δε λαμβάνει αποφάσεις για το σύνολο των δικτύων που απαρτίζουν το ετερογενές περιβάλλον, αλλά για ένα μεμονωμένο δίκτυο. Με άλλα λόγια, θα μπορούσε να υπάρχει και χωρίς την παρουσία ενός NSMS, αφού επικεντρώνεται στη βελτιστοποίηση της χρήσης αποκλειστικά των πόρων του δικτύου. Η βελτιστοποίηση αυτή επιτυγχάνεται με αλλαγή σχετικών παραμέτρων, όπως η ισχύς εκπομπής των κεραιών, η κατανομή των συχνοτήτων (σε WLAN και GRPS δίκτυα) κτλ.

Στα πλαίσια ενός ετερογενούς περιβάλλοντος, η ενεργοποίηση της διαδικασίας βελτιστοποίησης γίνεται συνήθως μετά την ανακατανομή της κίνησης, ώστε κάθε δίκτυο να χειριστεί τις νέες συνθήκες κίνησης που επιβάλλονται από τον RMS-RATIP. Κάτι τέτοιο απαιτεί δυναμική τροποποίηση των σχετικών παραμέτρων. Υπάρχουν όμως δυσκολίες όσο αφορά αυτή τη δυναμική αλλαγή.

3.2 Session Manager (SM)

Ο SM χειρίζεται τη διεπαφή του NSMS με το κινητό τερματικό και είναι κατ’ επέκταση υπεύθυνος για την επικοινωνία με το χρήστη. Βάσει ενός κατάλληλου πρωτοκόλλου πραγματοποιεί όλες τις λειτουργίες που αφορούν τον έλεγχο και την καθοδήγηση των τερματικών. Έτσι, δίνει εντολές για διαπομπή (με βάση το αποτέλεσμα του αλγορίθμου του RMS-RATIP), καθοδηγεί το τερματικό στο κατάλληλο δίκτυο κάθε φορά που αυτό ζητά μια υπηρεσία, ενώ αποθηκεύει στοιχεία για όλα τα ενεργά τερματικά που εξυπηρετεί (ανά περιοχή). Τα στοιχεία αυτά αφορούν τα διαθέσιμα δίκτυα του κάθε τερματικού, τις υπηρεσίες που χρησιμοποιεί με τα αντίστοιχα επίπεδα ποιότητας, το προφίλ του χρήστη κτλ., πολλά από τα οποία αλλάζουν, άρα και ανανεώνονται, δυναμικά. Αυτά τα δεδομένα είναι απαραίτητα σαν είσοδος για τον αλγόριθμο ανακατανομής κίνησης, όπου μεταφέρονται από τον SM στον RBSM.

Η καθοδήγηση του τερματικού στο κατάλληλο δίκτυο πραγματοποιείται με την εκτέλεση ενός αλγορίθμου βελτιστοποίησης αντίστοιχου με αυτόν της ανακατανομής κίνησης, αλλά για ένα μεμονωμένο τερματικό. Επειδή αφορά ένα μόνο τερματικό και έτσι εκτελείται αρκετά συχνά, είναι πολύ πιο γρήγορος και απλός από του RMS-RATIP. Πάντως, τα δεδομένα εισόδου είναι παρόμοια στους δύο αλγόριθμους και όσο αφορά τον αντίστοιχο του SM, τα δεδομένα εισόδου είναι τα ακόλουθα:

· Το σύνολο των υπηρεσιών που επιθυμεί ο χρήστης να λάβει, είτε είναι καινούριες είτε είναι ήδη τρέχουσες.

· Το προφίλ του χρήστη που ζητά τις συγκεκριμένες υπηρεσίες. Αυτό περιλαμβάνει την κατηγορία στην οποία ανήκει ο χρήστης με βάση το πόσο πληρώνει, τις υπηρεσίες στις οποίες έχει εγγραφεί και τα  επίπεδα ποιότητας των υπηρεσιών αυτών.

·  Οι περιορισμοί (policies) που πιθανώς να υπάρχουν στα δίκτυα που καλύπτουν το χρήστη (π.χ. ικανότητα του δικτύου να εξυπηρετεί ορισμένες υπηρεσίες, επίπεδα ποιότητας που ανατίθενται στις διάφορες υπηρεσίες, μέγιστη χωρητικότητα, διαθέσιμη χωρητικότητα κτλ).

· Τα δίκτυα που είναι διαθέσιμα στο χρήστη, όχι μόνο από πλευράς ικανότητας (να υπάρχει η κεραία λήψης), αλλά και από πλευράς καλής κάλυψης.

· Το κόστος ανάθεσης του συνόλου των υπηρεσιών του χρήστη σε συγκεκριμένο δίκτυο και με συγκεκριμένα επίπεδα ποιότητας.

Η έξοδος του αλγορίθμου είναι η ανάθεση των υπηρεσιών σε επίπεδα ποιότητας και το δίκτυο που προτείνει ο SM για να εξυπηρετήσει το τερματικό. Τα παραπάνω ισχύουν σε περίπτωση θετικής απάντησης. Αν ο αλγόριθμος δεν οδηγήσει σε λύση τότε η αίτηση του τερματικού απορρίπτεται και παραμένουν μόνο οι ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες με το δίκτυο εξυπηρέτησης να μένει το ίδιο.

3.3 Παράδειγμα της λειτουργίας του NSMS
Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται ένα σενάριο αλληλεπίδρασης των μονάδων του NSMS, αντιπροσωπευτικό της λειτουργίας του. Πιο συγκεκριμένα, αναλύονται όλα τα βήματα που εκτελούνται προκειμένου να αντιμετωπιστεί μια κατάσταση συμφόρησης, από τον εντοπισμό του προβλήματος μέχρι την επίλυσή του.

Στο σχήμα 3.3 απεικονίζονται όλα τα σχετικά μηνύματα μεταξύ των οντοτήτων του NSMS σε μια τέτοια περίπτωση. Με βάση λοιπόν το σχήμα αυτό, τα βήματα που εκτελούνται για την αποσυμφόρηση του δικτύου είναι τα εξής (στη συγκεκριμένη περίπτωση θεωρήθηκε το WLAN ως υπερφορτωμένο δίκτυο):

· Η μονάδα MSPM του NM του WLAN εντοπίζει μια δύσκολη κατάσταση σε κάποιο (ή κάποια) από τα APs του δικτύου (βήμα 1, identification of new environment condition). H κατάσταση αυτή προέρχεται από αυξημένη κίνηση σε αυτά, ενώ μπορούσε να προέρχεται και από αιτήσεις των τερματικών για καλύτερη παροχή υπηρεσιών, εξαιτίας υποβίβασης της ποιότητας υπηρεσίας. Αφού γίνει σαφές ότι πρόκειται όντως για μια δύσκολη κατάσταση και όχι για μια στιγμιαία αύξηση της κίνησης (με τη χρήση ενός χρονικού περιθωρίου), η μονάδα RBSM του WLAN δέχεται ένα μήνυμα (alarm request) για να ξεκινήσει τη διαδικασία ανακατανομής της κίνησης. Το μήνυμα αυτό, που περιέχει την περιοχή που εντοπίζεται το πρόβλημα προωθείται στον SM του WLAN NSMS.

· Ο SM συγκεντρώνει όλες τις πληροφορίες (διαθέσιμα δίκτυα, υπηρεσίες, προφίλ κτλ) σχετικά με τα τερματικά που εξυπηρετούνται από το WLAN στην περιοχή που εντοπίστηκε το πρόβλημα (βήμα 2, user related information collection). Οι πληροφορίες αυτές προωθούνται στη μονάδα RBSM του WLAN με σχετικό μήνυμα (distribution request). 

· Ο NM του WLAN συλλέγει τη συγκεντρωτική κατάσταση (status) των υπερφορτωμένων κυψελών, σε μονάδες Kbps, με τη βοήθεια του MSPM (βήμα 3, network status acquisition phase and load evaluation).

· Η μονάδα RBSM του WLAN ζητά από τα συνεργαζόμενα δίκτυα (GPRS, DVB-T, WLAN, BLUETOOTH, UMTS) να στείλουν τις προσφορές τους για τη συγκεκριμένη περιοχή, τόσο σε μονάδες κόστους όσο και σε μονάδες διαθέσιμης χωρητικότητας (βήμα 4, offer exchange phase). 
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Σχήμα 3.3: Παράδειγμα λειτουργίας του NSMS.

· Όλες οι πληροφορίες που συγκεντρώθηκαν στα βήματα 2, 3 και 4 αποστέλλονται στη μονάδα RMS-RATIP του WLAN NM, όπου πραγματοποιείται η ανακατανομή της κίνησης στα διάφορα δίκτυα και η ανάθεση των υπηρεσιών σε επίπεδα ποιότητας (βήμα 5, assignment of services to quality levels and of traffic to networks).

· Τα συνεργαζόμενα δίκτυα αποδέχονται (ή όχι) τη λύση που προτείνει ο RMS-RATIP του WLAN NM (βήμα 6, acceptance phase).

· Ενημερώνεται ο SM του WLAN NSMS για την (αποδεκτή πλέον) λύση και ξεκινά τη διαδικασία ειδοποίησης των υπηρεσιών (services)  των τερματικών που πρέπει να αλλάξουν το δίκτυο εξυπηρέτησής τους (βήμα 7, Session Manager notification phase).

· Ολοκληρώνεται η διαδικασία μεταφοράς μιας ομάδας υπηρεσιών από το WLAN στα συνεργαζόμενα δίκτυα και η αποσυμφόρηση των υπερφορτωμένων κυψελών (βήμα 8, distribution phase).

3.4 Παράδειγμα γενικής αρχιτεκτονικής

Σε αυτή την παράγραφο αναφέρεται ένα παράδειγμα της γενικότερης αρχιτεκτονικής των συστημάτων διαχείρισης εντός των ετερογενών δικτύων. Επίσης στα πλαίσια της διαχείρισης κινητικότητας και την έννοια της  διαπομπής γίνεται μια σύντομη αναφορά στο Mobile IP.

3.4.1 Αρχιτεκτονική ετερογενούς περιβάλλοντος

Για κάθε τεχνολογία του ετερογενούς περιβάλλοντος είναι ευδιάκριτο ένα ξεχωριστό υποδίκτυο (Local IP infrastructure) που περιλαμβάνει τις κεραίες εκπομπής, το τοπικό σύστημα διαχείρισης (NSMS) και τις αντίστοιχες οντότητες που αποτελούν μέρος του σταθερού δικτύου της καθεμιάς (NAT, Foreign Agent, Access Router, κτλ). Η λειτουργικότητα των τοπικών συστημάτων διαχείρισης έχει περιγραφεί στις προηγούμενες παραγράφους αυτού του κεφαλαίου.
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Σχήμα 3.4: Αρχιτεκτονική του πειραματικού περιβάλλοντος

Οι άλλες λειτουργικές μονάδες κάθε υποδικτύου αλλά και τα υπόλοιπα στοιχεία του συνολικού συστήματος που διακρίνονται στο σχήμα είναι τα ακόλουθα (η χρησιμότητα και ο τρόπος λειτουργίας τους περιγράφονται στη συνέχεια):

· Το δίκτυο κορμού (IP network, ή IP backbone). Πρόκειται στην ουσία για ένα IP δίκτυο, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας όλων των υποδικτύων μεταξύ τους. Γενικά αυτό μπορεί να είναι τμήμα του δημόσιου δικτύου (το γνωστό internet).

· Το οικείο δίκτυο με τον αντίστοιχο πράκτορα οικείου δικτύου (Home Network & Home Agent).

· Ο πράκτορας ξένου δικτύου (Foreign Agent). Δεν υπάρχει σε όλα τα δίκτυα του ετερογενούς περιβάλλοντος (μόνο στο WLAN και είναι εφικτή και η χρήση του και στο DVB-T). Στο WLAN υπάρχει και ένας εξυπηρετητής DHCP (Dynamic Host Configuration protocol) για την ανάθεση διευθύνσεων. 

· NAT (Network Address Translator). Βρίσκεται στο δίκτυο GPRS και προαιρετικά στο WLAN. Το ΝΑΤ είναι ένας μηχανισμός που επιτρέπει την αντιστοίχηση μιας ομάδας διευθύνσεων IPv4 ενός τοπικού δικτύου για παράδειγμα, σε μία μοναδική διεύθυνση προς το υπόλοιπο (δημόσιο) δίκτυο [5, 6]. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση της πύλης NAT (NAT Gateway) που κάνει αυτήν ακριβώς την αντιστοίχηση. Έτσι, οι υπολογιστές πίσω από την πύλη μπορούν να έχουν οποιαδήποτε διεύθυνση, φαίνονται όμως για τους υπόλοιπους υπολογιστές τους διαδικτύου να έχουν τη διεύθυνση της διεπαφής της πύλης. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να γίνει αναχρησιμοποίηση διευθύνσεων IPv4 σε υπολογιστές πίσω από πύλες NAT.

· Ο κόμβος GGSN για τη διασύνδεση του ασύρματου τμήματος του GPRS με το τοπικό σταθερό δίκτυο και το δίκτυο κορμού.

· Οι δρομολογητές πρόσβασης (Access Routers). Επιτελούν αντίστοιχο έργο με τον κόμβο GGSN (δηλ. διασύνδεση ασύρματου με το ενσύρματο δίκτυο), αλλά για τις περιπτώσεις των WLAN και DVB-T.

· Οι εξυπηρετητές εφαρμογών (Application Servers) στα αντίστοιχα υποδίκτυα των παροχέων υπηρεσιών (Service Provider’s (SP) IP backbone).
3.4.2 Mobile IP
Το Διαδίκτυο είναι αφιερωμένο στη διασύνδεση διαφορετικών δικτύων έτσι ώστε αυτά να μπορούν να επικοινωνούν το ένα με το άλλο. Τα δύο σημαντικά προβλήματα που πρέπει να εξεταστούν για αυτόν τον σκοπό είναι η ετερογένεια και η κλίμακα. Η υπάρχουσα τεχνολογία IP (IPv4) έχει μερικούς περιορισμούς ως προς αυτές τις απαιτήσεις και το IPv6 έχει επιλεχτεί λόγω της καλύτερης ικανότητας εξέτασης και της ενσωματωμένης υποστήριξής του για κινητικότητα, όπου η ανακάλυψη γειτόνων και ο αυτόματος σχηματισμος διευθύνσεων που δεν ανήκουν κάπου (stateless address autoconfiguration) είναι οι κεντρικοί μηχανισμοί που το επιτρέπουν.    

Η έννοια της διαρκώς καλύτερης πρόσβασης σε ένα σύνθετο ασύρματο περιβάλλον, όπου συνυπάρχουν πολλαπλές τεχνολογίες πρόσβασης, προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα σύνδεσης µέσω της καλύτερης διαθέσιμης τεχνολογίας πρόσβασης και αρραγούς (seamless) μετακίνησης μεταξύ αυτών των τεχνολογιών. Για την εκπλήρωση του οράματος της διαρκούς καλύτερης σύνδεσης απαιτούνται, μεταξύ άλλων, οι ακόλουθες βασικές λειτουργίες: ανακάλυψη πρόσβασης (access discovery), επιλογή πρόσβασης (access selection), υποστήριξη λειτουργιών πιστοποίησης/ εξουσιοδότησης /λογιστικής (authentication/ authorization/ accounting support) και διαχείρισης κινητικότητας (mobility management). 

Όσον αφορά λύσεις για υποστήριξη λειτουργιών πιστοποίησης, εξουσιοδότησης, λογιστικής (authentication, authorization, accounting (ΑΑΑ)), η IETF αναπτύσσει αυτήν την περίοδο το πρότυπο για το πρωτόκολλο νέας γενιάς ΑΑΑ, που ονομάζεται Diameter,ενώ υπάρχει ήδη το πρωτόκολλο RADIUS [8]. Σε ότι αφορά τη διαχείριση της κινητικότητας, η συνέχεια της συνόδου (που αναφέρεται στην ικανότητα διατήρησης μιας συνόδου όταν το τερματικό κινείται μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών) μπορεί να παρασχεθεί µε τη χρήση του Mobile IP. 

Η λειτουργία του Mobile IPv6 βασίζεται στην ύπαρξη ενός οικείου δικτύου, δηλαδή ενός δικτύου στο οποίο εγγράφεται αρχικά ένας χρήστης. Στο δίκτυο αυτό βρίσκεται ο πράκτορας οικείου δικτύου (Home Agent, HA) ο οποίος αναθέτει στο τερματικό μια διεύθυνση IP (Home Address, HoA) που αντιστοιχεί στο υποδίκτυό του και το συνοδεύει όπου και αν κινείται. Εκτός από αυτή τη διεύθυνση, το τερματικό έχει και μια προσωρινή διεύθυνση (Care-of Address, CoA), η οποία του ανατίθεται ανάλογα με το σημείο πρόσβασης και ισχύει μόνο για το υποδίκτυο στο οποίο ανήκει το σημείο αυτό. Η CoA είναι κάθε φορά γνωστή στον HA, ώστε να μπορεί αυτός να προωθήσει όλα τα πακέτα που προορίζονται για το συγκεκριμένο χρήστη στη σωστή διεύθυνση. Έτσι, οποιοσδήποτε κόμβος θέλει να επικοινωνήσει με το χρήστη αυτόν, στέλνει τα πακέτα στη HoA του τερματικού (η οποία είναι γνωστή), ενώ ο HA τα συλλαμβάνει και τα στέλνει στη (γνωστή μόνο στον ίδιο) CoA (περίπτωση IP tunneling). Η επικοινωνία με την αντίστροφη πορεία γίνεται με ανάλογο τρόπο, με τα πακέτα να διέρχονται πάλι μέσω του HA και να φέρουν τη HoA του τερματικού στα αντίστοιχα πεδία της επικεφαλίδας και όχι τη CoA.
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Σχήμα 3.5: Αρχιτεκτονική Mobile IP
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η CoA ανατίθεται στο τερματικό με δύο εναλλακτικούς τρόπους. Ο πρώτος είναι με τη χρήση του πράκτορα ξένου δικτύου (Foreign Agent, FA), ο οποίος διαχειρίζεται το υποδίκτυο που βρίσκεται το τερματικό. Στην περίπτωση αυτή η CoA είναι στην ουσία η διεύθυνση του FA, ο οποίος είναι και ο τελικός αποδέκτης των πακέτων που προορίζονται για το τερματικό, τα οποία προωθεί σε αυτό με μηχανισμούς επιπέδου ζεύξης δεδομένων και όχι επιπέδου δικτύου (αφού βρίσκονται στο ίδιο υποδίκτυο). Ο δεύτερος τρόπος είναι με τη χρήση ενός εξυπηρετητή DHCP ή αντίστοιχης λειτουργικότητας μονάδα που πιθανόν να βρίσκεται στο δίκτυο που έχει πρόσβαση το τερματικό. Εδώ το τερματικό έχει τη δική του CoA και δε χρειάζεται η συμβολή ενός FA για την επικοινωνία του. Πάντως, από τη στιγμή που θα λάβει το τερματικό μια CoA πρέπει να ενημερώσει τον HA (Mobile IP Registration), είτε μέσω του FA (αν υπάρχει) είτε με απευθείας επικοινωνία μαζί του.

Το MIPv6 είναι μια τεχνολογία που παρέχει κινητικότητα τρίτου στρώματος, και είναι διαφανές σε όλες τις υψηλότερου επιπέδου εφαρμογές.  Εάν αυτό ισχύει ή όχι εξαρτάται από τις απαιτήσεις αυτών των εφαρμογών σχετικά με τις καθυστερήσεις σε ένα σενάριο μεταπομπής. Για απλές εφαρμογές όπως το FTP, το HTTP και το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, η διαφανής κινητικότητα παρέχεται μέσω της χρήσης της βασικής τεχνολογίας MIPv6. Για τις σε πραγματικό χρόνο εφαρμογές, οι απαιτήσεις καθυστέρησης είναι πιο αυστηρές, και δεν μπορεί να αναμένεται διαφανής κινητικότητα μέσω της βασικής τεχνολογίας MIPv6 για αυτές τις εφαρμογές. Σύντομα θα υπάρξει ανάγκη για μικρότερες καθυστερήσεις, και ανάγκη για  αποδοτικές παραδόσεις.  

Το πρωτόκολλο Mobile IPv6 (MIPv6) [7] είναι η λύση που καθορίζει η IETF (Internet Engineering Task Force) [8] για τη διαχείριση της κινητικότητας ενός κινητού τερματικού IPv6. Όμως η προδιαγραφή του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 ενώ επιτρέπει σε έναν κινητό κόμβο (MN) να αλλάζει το σημείο σύνδεσης του στο δίκτυο χωρίς διακοπή της σύνδεσης και με την εγγύηση της συνεχούς επικοινωνίας, δεν μπορεί να διαχειριστεί, σε μια χρονική στιγμή, την κινητικότητα πολλών διεπαφών (interface) παρά μόνο μιας. Αυτό το ζήτημα αποτελεί ένα σημαντικό πρόβλημα σε ένα ετερογενές περιβάλλον, όπου τα MNs είναι εξοπλισμένα με διεπαφές διαφορετικών τεχνολογιών δικτύων και δίνουν τη δυνατότητα στους χρήστες να χρησιμοποιούν ταυτόχρονα όλα τα διαφορετικά ασύρματα δίκτυα πρόσβασης (π.χ. 2.5-3G, WLAN, Wireless MAN) που βρίσκονται σε μια ορισμένη περιοχή. Ειδικότερα εάν το ΜΝ έχει διαφορετικές φυσικές διεπαφές (multimode or multi-homed node), ο χρήστης μπορεί να αποφασίσει να τις αξιοποιήσει για την πρόσβαση και τη χρήση ταυτόχρονα διαφορετικών δικτύων για διαφορετικές εφαρμογές/ υπηρεσίες. Αυτή τη στιγμή η μελέτη του multihoming προβλήματος είναι σε ένα πολύ αρχικό στάδιο και είναι ένα από τα κρισιμότερα προβλήματα στην προδιαγραφή του πρωτοκόλλου MIPv6.
 3.4.3 Διαχείριση κινητικότητας (Mobility Management)
Με βάση τις περιγραφές που προηγήθηκαν (Mobile IP, NAT) παρατίθενται διάφορα θέματα διαχείρισης της κινητικότητας του χρήστη μέσα σε οποιοδήποτε σύστημα διαχείρισης ετερογενών δικτύων. Όπως αναφέρθηκε στο τέταρτο κεφάλαιο, σε ετερογενή περιβάλλοντα υφίστανται δύο διαφορετικοί τύποι διαπομπής (handover) άρα και κινητικότητας:

· Ενδο-Τεχνολογική κινητικότητα και διαπομπή (Intra-RAT mobility & handover). Πρόκειται για την κίνηση του τερματικού μεταξύ πομπών που ανήκουν σε δίκτυο του ίδιου παροχέα. Σχετικά παραδείγματα είναι η αλλαγή της GPRS κεραίας εξυπηρέτησης ή του WLAN AP. Τέτοιες περιπτώσεις αντιμετωπίζονται από τους μηχανισμούς του εκάστοτε δικτύου.

· Δια-Τεχνολογική κινητικότητα και διαπομπή (Inter-RAT mobility & handover). Πρόκειται για την αλλαγή σημείου πρόσβασης που συνοδεύεται με ταυτόχρονη αλλαγή και της τεχνολογίας που βρίσκεται πίσω από το σημείο αυτό. Η διαχείριση τέτοιων περιπτώσεων γίνεται από συστήματα διαχείρισης, με τη βοήθεια των Mobile IP και NAT.

Μια περίπτωση ενδιάμεση των δύο παραπάνω είναι η αλλαγή του σημείου πρόσβασης χωρίς αλλαγή της τεχνολογίας εξυπηρέτησης, αλλά με αλλαγή του παροχέα. Παρόλο που πρόκειται για ενδο-τεχνολογική διαπομπή, η περίπτωση αυτή αντιμετωπίζεται σαν δια-τεχνολογική διαπομπή γιατί απαιτεί συμβολή του πρωτοκόλλου Mobile IP λόγω της αναγκαιότητας αλλαγής της CoA (αφού οι δύο παροχείς έχουν διαφορετικά τοπικά δίκτυα). Τέλος, σε όλες τις περιπτώσεις που υπεισέρχεται αλλαγή της CoA του τερματικού, είναι απαραίτητη και η κατάλληλη ενημέρωση του HA ώστε να προωθεί τα πακέτα στη νέα διεύθυνση.

Στη συνέχεια (σχήμα 6.2), παρατίθεται ένα παράδειγμα δια-τεχνολογικής διαπομπής ενός τερματικού με όλες τις σχετικές διαδικασίες.
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Σχήμα 3.6: Παράδειγμα διαχείρισης κινητικότητας.

Το τερματικό (mobile node – terminal), εξυπηρετείται αρχικά από το δίκτυο GRPS μέσω της αντίστοιχης διεπαφής (GPRS interface). Έτσι τα δεδομένα της εφαρμογής που χρησιμοποιεί διέρχονται από αυτό το δίκτυο μέσω του HA που επικοινωνεί με τον εξυπηρετητή της εφαρμογής (correspondent node). Στην αποστολή του επόμενου μηνύματος αίτησης για υπηρεσία (service request), το NSMS αποφασίζει να δώσει εντολή αλλαγής του δικτύου εξυπηρέτησης σε WLAN (π.χ. για λόγους κινητικότητας του χρήστη). Έτσι, το τερματικό στέλνει μέσω της αντίστοιχης διεπαφής (WLAN interface) μία αίτηση για αλλαγή της CoA προς τον HA (mobile IP registration request) και λαμβάνει την αντίστοιχη απάντηση (reply). Από εκεί και πέρα, η εφαρμογή συνεχίζει κανονικά με τη διαφορά ότι ο HA προωθεί πλέον τα πακέτα που προορίζονται για το συγκεκριμένο τερματικό μέσω της διεπαφής του WLAN.
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4 Υλοποίηση αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι λεπτομέρειες υλοποίησης του αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης. Περιγράφονται αναλυτικά η μορφή της εισόδου και της εξόδου, οι χρησιμοποιούμενες υπηρεσίες καθώς και οι περιορισμοί του προγράμματος που σχεδιάστηκε με σκοπό τη διαχείριση της διαπομπής υπηρεσιών σε ετερογενή δίκτυα.

4.1 Ορολογία αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης 

· Σημείο πρόσβασης (AP-Access Point): Είναι το σημείο πρόσβασης ενός δικτύου, δηλαδή οι πομποδέκτες του κάθε δικτύου που καλύπτουν τις διάφορες γεωγραφικές περιοχές. Ένα AP μπορεί να χαρακτηριστεί ως εξυπηρετούν (Serving), ορατό-προσβάσιμο (Visible) ή  στόχο (Target). Μια υπηρεσία έχει ένα εξυπηρετούν (Serving) AP, δηλαδή ένα AP μέσα από το οποίο εξυπηρετείται. Μια διεπαφή (Interface) ενός τερματικού έχει ορατά (Visible) APs, δηλαδή κάποια APs που είναι ορατά-προσβάσιμα από το συγκεκριμένο τερματικό, δηλαδή το τερματικό βρίσκεται μέσα στην περιοχή ραδιοκάλυψης των ορατών (Visible) APs. Τα ορατά (Visible) APs είναι υποψήφια AP για να εξυπηρετήσουν τις διάφορες υπηρεσίες της συγκεκριμένης διεπαφής του τερματικού. Για  να αποσυμφορηθεί ένα  υπερφορτωμένο AP, πρέπει κάποιες υπηρεσίες που εξυπηρετούνται από το συγκεκριμένο εξυπηρετούν (Serving) AP να μεταφερθούν σε ένα από τα ορατά (Visible) ΑP της διεπαφής στην οποία ανήκει η υπηρεσία. Το κατάλληλο ορατό (Visible) AP προς το οποίο γίνεται διαπομπή χαρακτηρίζεται ως στόχος (Target AP).

· Τερματικό (Terminal): Πιθανά τερματικά είναι για παράδειγμα PDA και φορητοί υπολογιστές. Βέβαια, αυτά πρέπει να είναι ικανά να δεχτούν τις κατάλληλες διεπαφές (interfaces) ώστε να μπορούν να επικοινωνούν με τα διαφορετικής τεχνολογίας δίκτυα. Προφανώς δεν είναι απαραίτητο να συνυπάρχουν όλες οι τεχνολογίες σε ένα τερματικό.

· Υπηρεσίες (Services): Θα χρησιμοποιηθούν υπηρεσίες (services) που αντιπροσωπεύουν διαφόρων τύπων εφαρμογές και έχουν διαφορετικές απαιτήσεις. Κάθε υπηρεσία παρέχεται σε δύο διαφορετικά επίπεδα ποιότητας (quality levels). Τα επίπεδα αυτά είναι το υψηλό (high) και το χαμηλό (low), ενώ ο συνδυασμός του επιπέδου με την υπηρεσία δίνει συγκεκριμένες απαιτήσεις στον ονομαστικό ρυθμό μετάδοσης. Πιο αναλυτικά, οι υπηρεσίες αυτές είναι:

· Υπηρεσία video (Video Streaming Service). Πρόκειται για μικρής διάρκειας video, κωδικοποιημένα σε μορφή MPEG-4. Κάθε video υπάρχει σε δύο διαφορετικές κωδικοποιήσεις (διαφορετικές όσο αφορά την ανάλυση) ώστε να παρέχεται και στα δύο επίπεδα ποιότητας. Το υψηλό επίπεδο θα αντιστοιχεί σε ονομαστικό ρυθμό μετάδοσης 512 Kbps, ενώ το χαμηλό σε 128 Kbps. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η υπηρεσία video δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί (σε κανένα από τα δύο επίπεδα ποιότητας) από δίκτυα τεχνολογίας GPRS και Bluetooth, λόγω των χαμηλών δυνατοτήτων τους σε ρυθμό μετάδοσης. 

· Υπηρεσία Video Telephony. Πρόκειται για μικρής διάρκειας χαμηλής ανάλυσης video μαζί με φωνή. Έτσι οι απαιτήσεις είναι μεγαλύτερες από της φωνής αλλά μικρότερες από το video λόγω της μικρής κινητικότητας του χρήστη (δηλαδή την σχεδόν στάσιμη εικόνα). Οι ονομαστικοί ρυθμοί μετάδοσης είναι 128 Kbps για το υψηλό επίπεδο ποιότητας και 64 Kbps για το χαμηλό. H υπηρεσία video telephony δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί από ένα δίκτυο που παρουσιάζει μεγάλες καθυστερήσεις μετάδοσης, επίσης δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί από το DVB-T λόγω έλλειψης αμφίδρομης ζεύξης και το Bluetooth λόγω των χαμηλών δυνατοτήτων του σε ρυθμό μετάδοσης.

· Υπηρεσία φωνής (voice). Πρόκειται για μετάδοση φωνής, η οποία όμως παρέχεται σε ένα  επίπεδο ποιότητας όπου ο ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης είναι 16 Kbps. Όμοια με την  υπηρεσία video telephony, η υπηρεσία φωνής δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί από ένα δίκτυο που παρουσιάζει μεγάλες καθυστερήσεις μετάδοσης, ούτε και από το DVB-T λόγω έλλειψης αμφίδρομης ζεύξης.

· Υπηρεσία πρόσβασης στο διαδίκτυο (Generic Internet Service Provision). Είναι προφανές ότι πρόκειται για την κλασική υπηρεσία πρόσβασης στο διαδίκτυο (internet το γνωστό web browsing), οπότε το περιεχόμενο εξαρτάται από την εκάστοτε ιστοσελίδα που έχει επιλεγεί. Οι ονομαστικοί ρυθμοί μετάδοσης θεωρούμε ότι είναι 64 Kbps για το υψηλό επίπεδο ποιότητας και 32 Kbps για το χαμηλό. Η υπηρεσία αυτή εξυπηρετείται πλήρως από όλα τα δίκτυα εκτός του DVB-T λόγω έλλειψης αμφίδρομης ζεύξης. Σε αυτή την υπηρεσία δεν υπάρχουν περιορισμοί στη καθυστέρηση μετάδοσης των δεδομένων.

· Υπηρεσία μεταφοράς αρχείων FTP (File Transfer Protocol) και ηλεκτρονικού ταχυδρομείου (Email). Οι ονομαστικοί ρυθμοί μετάδοσης θεωρούμε ότι είναι 64 Kbps για το υψηλό επίπεδο ποιότητας και 32 Kbps για το χαμηλό. Όμοια με το web browsing εξυπηρετείται πλήρως από όλα τα δίκτυα εκτός του DVB-T λόγω έλλειψης αμφίδρομης ζεύξης. Ούτε σε αυτή την υπηρεσία υπάρχουν περιορισμοί στη καθυστέρηση μετάδοσης των δεδομένων.

· Κατηγορίες χρηστών (User Class): Θα χρησιμοποιηθούν δύο κλάσεις χρηστών. Η “χρυσή” κατηγορία (Gold), στους χρήστες της οποίας δεν παρέχεται ποτέ υπηρεσία χαμηλής ποιότητας (Low Quality). Και η οικονομική κατηγορία (Economy), στην οποία δεν υπάρχουν περιορισμοί.

Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται οι υπηρεσίες με τους αντίστοιχους ρυθμούς μετάδοσης για κάθε επίπεδο ποιότητας. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι ένα τερματικό μπορεί να χρησιμοποιεί περισσότερες από μια υπηρεσίες ταυτόχρονα (και σε διαφορετικό επίπεδο ποιότητας), ή ακόμη και περισσότερα στιγμιότυπα μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας (στο ίδιο όμως επίπεδο ποιότητας). Επίσης ένα τερματικό μπορεί να χρησιμοποιεί ταυτόχρονα όλες τις διαφορετικές διεπαφές που έχει.

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	VIDEO
	VIDEO TELEPHONY
	VOICE
	WEB BROWSING
	FTP-EMAIL

	Επίπεδο Ποιότητας
	High
	Low
	High
	Low
	High
	High
	Low
	High
	Low

	Ρυθμός (Kbps)
	512
	128
	128
	64
	16
	64
	32
	64
	32


Πίνακας 4.1: Ρυθμοί μετάδοσης των υπηρεσιών ανά επίπεδο ποιότητας

Από την πλευρά της ποιότητας, στο δίκτυο DVB-T παρουσιάζονται μεγαλύτερες τιμές καθυστέρησης. Ακολουθούν με μικρότερη καθυστέρηση μετάδοσης τα GPRS, UMTS, Bluetooth και τέλος WLAN. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται ποιες υπηρεσίες υποστηρίζονται από κάθε τεχνολογία.

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	VIDEO
	VIDEO TELEPHONY
	VOICE
	WEB BROWSING
	FTP-EMAIL

	GPRS
	X
	· 
	· 
	· 
	· 

	UMTS
	· 
	· 
	· 
	· 
	· 

	WLAN
	· 
	· 
	· 
	· 
	· 

	Bluetooth
	X
	X
	· 
	· 
	· 

	DVB-T
	· 
	X
	X
	X
	X


Πίνακας 4.2: Υπηρεσίες  που υποστηρίζει κάθε δίκτυο.

Η πιο σημαντική από τις παραπάνω υπηρεσίες και αυτή που θα χρησιμοποιηθεί περισσότερο στα πειράματα είναι η υπηρεσία video, γιατί είναι η πιο απαιτητική σε πόρους δικτύου. Επίσης, τα σημάδια υποβίβασης της ποιότητας είναι εύκολα αντιληπτά στο χρήστη (φαίνεται καθαρά αν το video έχει ή όχι καλή ποιότητα).

· Ρυθμός μετάδοσης (Bandwidth): Αποτελεί το ρυθμό μετάδοσης σε Kbps που χρειάζεται μια υπηρεσία για να μεταδοθεί, και διακρίνεται σε ονομαστικό (nominal) και πραγματικό (actual). 

· Χωρητικότητα AP. Ένα  AP  χαρακτηρίζεται από τη μέγιστη χωρητικότητα του (Max Bandwidth) η οποία μετριέται σε μονάδες Kbps, από την αρχικά χρησιμοποιούμενη χωρητικότητα (Current Load) η οποία αποτελεί το άθροισμα των ρυθμών μετάδοσης όλων των υπηρεσιών που εξυπηρετούνται μέσα από το συγκεκριμένο AP, από τη διαθέσιμη προς χρήση χωρητικότητα (Available Bandwidth) και την τρέχουσα χωρητικότητα η οποία αλλάζει κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης των υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης   (VarCurrent Load).

· Κόστος (Cost): Το κόστος σε πόρους δικτύου ανά δίκτυο και υπηρεσία. Το video είναι η πιο απαιτητική υπηρεσία σε πόρους δικτύου. Μετά κατά φθίνουσα σειρά κόστους ακολουθούν οι υπηρεσίες Video Telephony, Voice, Web Browsing και Ftp-Email. 

· Ποιότητα σήματος (Signal Quality): Η ποιότητα του σήματος η οποία κωδικοποιείται στις κατηγορίες: “καθόλου σήμα”, “ασθενές σήμα”, “καλό σήμα ”και “πολύ καλό σήμα ”.

· Διαπομπή (Handover-HO): Στην περίπτωση των ετερογενών δικτύων είναι αναγκαία μια πιο εκτεταμένη προσέγγιση της έννοιας της διαπομπής (handover). Όπως είναι γνωστό, ως διαπομπή αναφέρεται η αλλαγή του στοιχείου του δικτύου (κεραία) που εξυπηρετεί το κινητό τερματικό κατά τη διάρκεια χρήσης μιας οποιασδήποτε υπηρεσίας. Στα κλασικά δίκτυα κινητών επικοινωνιών αυτό αφορά τη μεταπήδηση από μία κεραία σε άλλη που ανήκει στο ίδιο δίκτυο. Στην περίπτωση όμως των ετερογενών δικτύων εμφανίζεται και η διαπομπή προς κεραία άλλου δικτύου άρα και άλλης τεχνολογίας. Για το διαχωρισμό των δύο αυτών περιπτώσεων διαπομπής, η κλασική θα αναφέρεται ως ενδο-συστηματική διαπομπή (intra-system handover) ενώ η άλλη ως δια-συστηματική διαπομπή (inter-system handover, ή vertical handover).

Για την υλοποίηση του αλγορίθμου οι διάφορες υπηρεσίες κατατάσσονται σε κατηγορίες με βάση τους πόρους  του δικτύου που καταλαμβάνει κάθε υπηρεσία και την μέγιστη ανεκτή καθυστέρηση κάθε υπηρεσίας. Οι κατηγορίες αυτές είναι τέσσερις και καθεμία περιέχει υπηρεσίες που πρέπει οπωσδήποτε να μεταφερθούν ή να υποβιβασθούν ποιοτικά, υπηρεσίες που είναι καλύτερα να μεταφερθούν ή να υποβιβασθούν ποιοτικά, υπηρεσίες που είναι καλύτερα να μην μεταφερθούν ή να μην υποβιβασθούν ποιοτικά και τέλος υπηρεσίες που δεν πρέπει να μεταφερθούν ή να υποβιβασθούν ποιοτικά.

	Α/Α
	Υπηρεσία
	Προτεραιότητα για διαπομπή ή υποβιβασμό

	1
	Video
	Καλύτερα να γίνει διαπομπή ή υποβιβασμός

	2
	Video telephony
	Καλύτερα να γίνει διαπομπή ή υποβιβασμός

	3
	Voice
	Καλύτερα να μην γίνει διαπομπή ή υποβιβασμός

	4
	Web browsing
	Καλύτερα να μην γίνει διαπομπή ή υποβιβασμός

	5
	Ftp-Email
	Να γίνει οπωσδήποτε διαπομπή ή υποβιβασμός


Πίνακας 4.3: Προτεραιότητα για διαπομπή ή υποβιβασμό ανά υπηρεσία

· Κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης (Threshold). Πρόκειται για το κατώφλι πάνω από το οποίο ένα AP χαρακτηρίζεται ως υπερφορτωμένο (congested). Παρακάτω θα χρησιμοποιήσουμε ως κατώφλι κάποιο ποσοστό της μέγιστης χωρητικότητας του AP, οπότε ανάλογα με την τεχνολογία του δικτύου έχουμε και διαφορετικά κατώφλια.

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις τιμές της μέγιστης χωρητικότητας ανά τεχνολογία και τα αντίστοιχα κατώφλια.

	Τεχνολογία
	Μέγιστη χωρητικότητα
	Κατώφλι

70%της μέγιστης χωρητικότητας
	Κατώφλι

80%της μέγιστης χωρητικότητας
	Κατώφλι

90%της μέγιστης χωρητικότητας

	GPRS
	170 Kbps
	119 Kbps
	136 Kbps
	153 Kbps

	UMTS
	2 Mbps
	1400 Kbps
	1600 Kbps
	1800 Kbps

	WLAN
	6 Mbps
	4200 Kbps
	4800 Kbps
	5400 Kbps

	Bluetooth
	1 Mbps
	700 Kbps
	800 Kbps
	900 Kbps

	DVB-T
	24 Mbps
	16800 Kbps
	19200 Kbps
	21600 Kbps


Πίνακας 4.4: Μέγιστη χωρητικότητα και κατώφλια  AP ανά τεχνολογία

4.2 Λεπτομέρειες υλοποίησης αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης 

Η γλώσσα προγραμματισμού που επιλέχθηκε για την υλοποίηση του αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης είναι η γλώσσα C. Αυτή η επιλογή βασίστηκε στον εύκολο χειρισμό της λίστας που προσφέρει η γλώσσα C. 

Κατ’ αρχήν ο αλγόριθμος αποθηκεύει τα δεδομένα εισόδου σε ειδικές πολύπλοκες δομές που όμως κάνουν εύκολη την επεξεργασία τους και βασίζονται στη δομή της  λίστας.

4.2.1 Είσοδοι -Περιορισμοί

Πιο αναλυτικά, ο αλγόριθμος που πραγματοποιεί την ανακατανομή της κίνησης, δέχεται ως δεδομένα εισόδου τα εξής:

· Τη δομή των τερματικών που είναι μια λίστα από τερματικά. 

· Κάθε τερματικό περιέχει τον μοναδικό αναγνωριστικό κωδικό του, τον αριθμό των διεπαφών που έχει, ένα δείκτη στη πρώτη διεπαφή (δηλαδή στη λίστα με τις διεπαφές) καθώς και ένα δείκτη στο επόμενο τερματικό. Γενικά ένα τερματικό μπορεί να έχει μία ή περισσότερες διεπαφές διαφορετικής όμως τεχνολογίας. 

· Κάθε διεπαφή περιέχει τον κωδικό της, την τεχνολογία της, τον κωδικό του σημείου πρόσβασης που εξυπηρετεί τις υπηρεσίες της διεπαφής, τον αριθμό των ορατών σημείων πρόσβασης ίδιας τεχνολογίας με την διεπαφή, ένα δείκτη στο πρώτο ορατό σημείο πρόσβασης (δηλαδή στη λίστα των ορατών APs), τον αριθμό των υπηρεσιών που υποστηρίζει η διεπαφή, ένα δείκτη στην πρώτη υπηρεσία καθώς και ένα δείκτη στη επόμενη διεπαφή.

·  Κάθε ορατό σημείο πρόσβασης περιέχει πληροφορίες όπως τον κωδικό του, την τεχνολογία του, την ποιότητα του σήματος που λαμβάνει, τη μέγιστη χωρητικότητα του σε Kbps, την αρχικά διαθέσιμη χωρητικότητα του σε Kbps, την αρχικά χρησιμοποιούμενη χωρητικότητα του σε Kbps, την τρέχουσα χρησιμοποιούμενη χωρητικότητα του σε Kbps (αυτή αλλάζει κάθε φορά που γίνεται διαπομπή ή υποβιβασμός) καθώς και ένα δείκτη στο επόμενο ορατό σημείο πρόσβασης. 

· Κάθε υπηρεσία περιέχει πληροφορίες όπως ο κωδικός της, η τάξη του χρήστη της υπηρεσίας, το ρυθμό δεδομένων σε Kbps που απαιτεί η υπηρεσία, το επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας, τον κωδικό του σημείου πρόσβασης που εξυπηρετεί την υπηρεσία, την προτεραιότητα για διαπομπή έναντι άλλων υπηρεσιών και τέλος το σημείο πρόσβασης στο οποίο θα μεταφερθεί η υπηρεσία. 

Σχήμα 4.1: Δομή τερματικών

· Τη δομή των υπερφορτωμένων AP που περιέχει πληροφορίες όπως τον κωδικό του AP, την τεχνολογία του, την ποιότητα του σήματος που λαμβάνει, τη μέγιστη, διαθέσιμη, αρχικά χρησιμοποιούμενη και τρέχουσα χωρητικότητα του σε Kbps, τον αριθμό των διεπαφών διαφόρων τερματικών στις οποίες ανήκουν οι υπηρεσίες που εξυπηρετούνται μέσω του συγκεκριμένου AP και τέλος ένα δείκτη στο πρώτο κωδικό μιας τέτοιας διεπαφής.
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Σχήμα 4.2: Δομή υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης

· Τους περιορισμούς που υπάρχουν λόγω ασυμβατότητας ορισμένων υπηρεσιών με κάποιες τεχνολογίες. Για παράδειγμα η τεχνολογία DVB-T είναι συμβατή μόνο με την υπηρεσία video λόγω της μη αμφίδρομης ζεύξης και της μεγάλης καθυστέρησης μετάδοσης δεδομένων που παρουσιάζει ένα δίκτυο τέτοιας τεχνολογίας. Έτσι κάθε φορά που μία υπηρεσία video μεταφέρεται σε σημείο πρόσβασης δικτύου DVB-T χρησιμοποιείται ως κανάλι επιστροφής το δίκτυο UMTS. 

· Τους ρυθμούς μετάδοσης υπηρεσιών ανά επίπεδο ποιότητας. 

· Tους περιορισμούς υποβίβασης ποιότητας υπηρεσίας ανάλογα με την τάξη του χρήστη. (Ο κανόνας που ακολουθείται σε αυτή την περίπτωση είναι ότι δεν επιτρέπεται χρήστης “χρυσής” κατηγορίας να έχει υπηρεσία χαμηλής ποιότητας.) 

· Την τιμή του κατωφλιού ενεργοποίησης του αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης που ορίζεται ως ένα ποσοστό της μέγιστης χωρητικότητας ενός σημείου πρόσβασης δικτύου.

4.2.2 Έξοδοι

Η αντίστοιχη έξοδος (output) του αλγορίθμου αποτελείται από :

· Τη νέα κατάσταση (status) του δικτύου, το συνολικό αριθμό των διαπομπών, των επιμέρους ενδο-συστηματικών και δια-συστηματικών διαπομπών και τον αριθμό των υποβιβασμών που χρειάστηκαν να γίνουν προκειμένου να αποσυμφορηθούν τα εκάστοτε υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης.

· Τη δομή των τερματικών με την κατανομή της κίνησης σε όρους συνολικής κίνησης (Kbps) ανάμεσα στα διαθέσιμα δίκτυα του ετερογενούς περιβάλλοντος.

· Την ανάθεση επιπέδων ποιότητας (Quality Levels) στα εμπλεκόμενα τερματικά. 

· Την κίνηση στο κάθε υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης (AP) κατά τη διαδικασία της επίλυσης της συμφόρησης του όπως επίσης και την κίνηση στα σημεία πρόσβασης στα οποία μεταφέρονται οι διάφορες υπηρεσίες.  

Με βάση αυτές τις πληροφορίες εξόδου σε επόμενο κεφάλαιο φτιάχνουμε γραφικές παραστάσεις και αξιολογούμε την απόδοση και τα αποτελέσματα του αλγορίθμου.

4.2.3 Περιγραφή αλγορίθμου- Διαχείριση καταστάσεων συμφόρησης 
Ο αλγόριθμος εξελίσσεται ως εξής. 

Βήμα 0. Πραγματοποιείται η ανάγνωση των δεδομένων εισόδου καθώς και η αρχικοποίηση των βοηθητικών δομών δεδομένων που χρησιμοποιούνται στα επόμενα βήματα του αλγορίθμου. 

Βήμα 1. Καθορίζεται η προτεραιότητα διαπομπής ή υποβιβασμού κάθε υποψήφιας προς   διαπομπή ή υποβιβασμό υπηρεσίας. Υποψήφιες προς διαπομπή ή υποβιβασμό είναι οι υπηρεσίες που εξυπηρετούνται από τα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης.

Βήμα  2. Για κάθε υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης ενός δικτύου ο αλγόριθμος κοιτά τις διεπαφές που έχουν υπηρεσίες οι οποίες εξυπηρετούνται από το συγκεκριμένο σημείο πρόσβασης. Σε κάθε τέτοια διεπαφή ο αλγόριθμος κοιτά τις υπηρεσίες που βρίσκονται πάνω της. Πρώτα ελέγχεται η δυνατότητα διαπομπής όλων των υπηρεσιών της ίδιας διεπαφής, εφόσον έχουν την ίδια προτεραιότητα. Πιο αναλυτικά ελέγχεται αν υπάρχει ορατό σημείο πρόσβασης της ίδιας τεχνολογίας με τη διεπαφή του τερματικού που αν μεταφερθούν σε αυτό όλες οι υπηρεσίες της διεπαφής δε θα το καθιστούν υπερφορτωμένο. Αν είναι δυνατή αυτή η ενδο-συστηματική διαπομπή στη συνέχεια ελέγχεται αν το αρχικά υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης κατάφερε να αποσυμφορηθεί. Αν ναι το πρόβλημα με το συγκεκριμένο σημείο πρόσβασης λύθηκε και έτσι κοιτάμε το επόμενο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης. 

Βήμα 3. Αν όχι συνεχίζουμε ελέγχοντας αν μπορεί να γίνει διαπομπή σε διαφορετικής τεχνολογίας δίκτυο. Πιο αναλυτικά ελέγχεται αν υπάρχει συμβατή διεπαφή του ίδιου τερματικού με την υποψήφια προς διαπομπή υπηρεσία. Εφόσον υπάρχει τέτοια συμβατή διεπαφή ελέγχεται αν κάποιο από τα σημεία πρόσβασης της συμβατής διεπαφής μπορεί να υποστηρίξει την υπηρεσία χωρίς το γεγονός αυτό να υπερφορτώνει το υποψήφιο σημείο πρόσβασης στο οποίο θα γίνει διαπομπή. Αν μετά από αυτά δεν έχει αποσυμφορηθεί το αρχικά υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης ελέγχεται η επόμενη υπηρεσία ίδιας σειράς προτεραιότητας (επανάληψη βήματος 3). Αν δεν έχει αποσυμφορηθεί το σημείο πρόσβασης επαναλαμβάνουμε το βήμα 2 με μικρότερη σειρά προτεραιότητας διαπομπής.  
Βήμα 4. Τέλος, αν με τα δύο προηγούμενα βήματα και ενώ έχουν ελεγχθεί όλες οι υπηρεσίες (όλων των κατηγοριών προτεραιότητας) δεν έχει επιλυθεί η συμφόρηση του συγκεκριμένου σημείου πρόσβασης ο αλγόριθμος ελέγχει ποιες υπηρεσίες μπορούν να υποβιβασθούν ποιοτικά. Με βάση τη σειρά προτεραιότητας υποβιβασμού των υπηρεσιών υποβιβάζονται όσες υπηρεσίες χρειάζεται για να αποσυμφοριθεί το σημείο πρόσβασης.   Επαναλαμβάνεται δηλαδή το βήμα 4 με μικρότερη σειρά προτεραιότητας διαπομπής μέχρι να αποσυμφορηθεί το σημείο πρόσβασης ή μέχρι να μη υπάρχουν άλλες υπηρεσίες που να μπορούν να υποβιβαστούν.

5  Σενάρια –Πειραματικά αποτελέσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν επτά σενάρια με τις αντίστοιχες λύσεις που δίνει ο  αλγόριθμος για αυτά καθώς και μια επεξεργασία των αποτελεσμάτων με σκοπό τη μελέτη της επίδοσης του αλγορίθμου.

5.1 Σενάρια-Γενικά στοιχεία

Σχετικά με την υποδομή των ασύρματων δικτύων, για το DVB-T υπήρχε μόνο μία κυψέλη (ένας δηλαδή πομποδέκτης), ενώ για τα υπόλοιπα δίκτυα χρησιμοποιήθηκαν 2 σημεία πρόσβασης (APs). Γενικά το ετερογενές περιβάλλον που χρησιμοποιήθηκε στα παρακάτω σενάρια αποτελείται από δίκτυα πέντε διαφορετικών τεχνολογιών (GPRS, UMTS, WLAN, Bluetooth, DVB-T). Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν εννέα σημεία πρόσβασης τα οποία κατηγοριοποιούνται ανά τεχνολογία όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

	ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ
	AP_ID

	GPRS
	6,8

	UMTS
	7,9

	WLAN
	1,5

	Bluetooth
	3,4

	DVB-T
	2


Πίνακας 5.1: Σημεία πρόσβασης (APs)  ανά δίκτυο.

Σε αυτό το σημείο πρέπει επίσης να αναφέρουμε ότι σε μερικά από τα  παρακάτω σενάρια για να υπερφορτωθεί ένα σημείο πρόσβασης θεωρούσαμε ότι εκτός από κάποιες δεδομένες υπηρεσίες υπήρχε και ένα φορτίο κίνησης (Background traffic) το οποίο δεν ήταν δυνατόν να το ελέγξουμε (non-controlled). Για παράδειγμα για το υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης με κωδικό 1 τεχνολογίας WLAN που έχει συνολική κίνηση 5560 Kbps από αυτά τα 2560 Kbps είναι δεδομένες υπηρεσίες και τα 3000 Kbps είναι φορτίο κίνησης (background traffic) στην οποία δεν μπορούμε να επέμβουμε. 

Σημειώνεται επίσης ότι η καλύτερη λύση είναι αυτή που δίνει τις λιγότερες διαπομπές. Αυτό γιατί κάθε διαπομπή απαιτεί πόρους του δικτύου για την αναδρομολόγηση της υπηρεσίας σε νέο σταθμό βάσης. Η ελαχιστοποίηση του αναμενόμενου αριθμού διαπομπών ελαχιστοποιεί το φορτίο μεταγωγής. Ένα άλλο πρόβλημα είναι η καθυστέρηση που επιβάλλει κάθε διαπομπή λόγω σηματοδοσίας, πολλαπλών πακέτων (duplicated packets) και άλλων διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα προκειμένου να διεξαχθεί μια διαπομπή.

5.2 Σενάρια-Αναλυτική παρουσίαση

5.2.1 Σενάριο 1-Διαπομπή σε σημεία πρόσβασης ίδιας τεχνολογίας χωρίς υπηρεσίες video
Σε αυτό το σενάριο τα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης που επιδιώκουμε να αποσυμφορήσουμε είναι δύο, ένα τεχνολογίας WLAN και ένα τεχνολογίας Bluetooth. Τα τερματικά που έχουν σχέση με αυτά τα σημεία πρόσβασης και για τα οποία έχουμε πληροφορίες είναι 12. Αναφέρουμε ότι στις υπηρεσίες που μεταφέρονται δεν συμπεριλαμβάνονται υπηρεσίες video. Για να αποσυμφορηθεί  ο πομποδέκτης τεχνολογίας WLAN με κωδικό 1 πρέπει να γίνουν 3 διαπομπές προς πομποδέκτη ίδιας τεχνολογίας. Συνολικά πρέπει να μεταφερθούν 7 υπηρεσίες. Για να αποσυμφορηθεί  ο πομποδέκτης τεχνολογίας Bluetooth με κωδικό 3 πρέπει να γίνουν 2 διαπομπές προς πομποδέκτη ίδιας τεχνολογίας. Συνολικά πρέπει να μεταφερθούν 3 υπηρεσίες.

Στα σχήματα 5.1 και 5.3 φαίνεται η κίνηση στα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης τους. Ενώ στα σχήματα 5.2 και 5.4 και στους πίνακες 5.2 και 5.3 φαίνεται η κίνηση στα σημεία πρόσβασης στα οποία μεταφέρθηκαν οι υπηρεσίες.
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Σχήμα 5.1: Ρυθμός μετάδοσης του AP1 (τεχνολογίας WLAN) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	5
	2000
	2256
	4800

	2
	5
	2000
	2512
	4800

	3
	5
	2000
	2896
	4800


Πίνακας 5.2: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs τεχνολογίας WLAN κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP1 ίδιας τεχνολογίας.
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Σχήμα 5.2: Ρυθμός μετάδοσης του AP5 (τεχνολογίας WLAN) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP1.

Σε αυτό το σημείο σημειώνουμε ότι όταν γίνεται διαπομπή σε σημεία πρόσβασης ίδιας τεχνολογίας επειδή συνήθως μεταφέρονται πολλές υπηρεσίες με μία διαπομπή το σημείο πρόσβασης αποσυμφορίζεται σχετικά γρήγορα. Έτσι γίνεται οικονομία από την άποψη του αριθμού των διαπομπών.

Από την άλλη σε αυτό το σενάριο όπως αναφέρθηκε δεν μεταφέρονται υπηρεσίες video, οι οποίες χαρακτηρίζονται από υψηλό ρυθμό μετάδοσης, και έτσι χρειάζεται η μεταφορά πολλών άλλων  υπηρεσιών. 

Τέλος παρατηρούμε από το σχήμα 5.2 ότι η κίνηση μεταφέρθηκε στο AP5 του οποίου όμως η στάθμη κίνησης είναι πολύ χαμηλότερη από το κατώφλι.
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Σχήμα 5.3: Ρυθμός μετάδοσης του  AP 3 (τεχνολογίας Bluetooth) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	4
	0
	96
	800

	2
	4
	0
	160
	800


Πίνακας 5.3: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs τεχνολογίας Bluetooth κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP3 ίδιας τεχνολογίας.

Από το σχήμα 5.3 παρατηρούμε ότι η κίνηση του AP3 είναι πολύ κοντά στο κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου. Αυτό σημαίνει πως αν εξυπηρετηθεί έστω και μια υπηρεσία παραπάνω από το  AP3 θα πρέπει να ξανατρέξει ο αλγόριθμος ανακατανομής κίνησης.

Αντιθέτως από το σχήμα 5.4 η κίνηση του AP4 (160 Kbps) είναι πολύ χαμηλότερη από την τιμή του κατωφλιού (800 Kbps) έτσι δεν θα υπάρξει πρόβλημα. 
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Σχήμα 5.4: Ρυθμός μετάδοσης του AP4 τεχνολογίας Bluetooth  κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP3 ίδιας τεχνολογίας.

5.2.2 Σενάριο 2-Διαπομπή σε σημεία πρόσβασης διαφορετικής τεχνολογίας με υπηρεσίες video
Σε αυτό το σενάριο τα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης που επιδιώκουμε να αποσυμφορήσουμε είναι τα ίδια με το προηγούμενο σενάριο. Τα τερματικά που έχουν σχέση με αυτά τα σημεία πρόσβασης και για τα οποία έχουμε πληροφορίες είναι 11. Η μόνη διαφορά είναι ότι λόγω της κίνησης στα σημεία πρόσβασης δεν είναι δυνατή η μεταφορά υπηρεσιών σε σημεία πρόσβασης ίδιας τεχνολογίας. Αυτό συμβαίνει είτε γιατί δεν «χωρούν» όλες οι υπηρεσίες της διεπαφής σε κάποιο ορατό σημείο πρόσβασης είτε γιατί δεν υπάρχει ορατό σημείο πρόσβασης είτε τέλος γιατί δεν έχουν όλες οι υπηρεσίες της διεπαφής την ίδια προτεραιότητα για διαπομπή. Έτσι έχουμε διαπομπές μεμονωμένων υπηρεσιών σε δίκτυα διαφορετικής τεχνολογίας με τον περιορισμό της συμβατότητας υπηρεσιών και τεχνολογίας δικτύων. Το γεγονός αυτό επιβαρύνει τον συνολικό αριθμό των απαιτούμενων διαπομπών γιατί κάθε μια υπηρεσία που μεταφέρεται μετριέται και ως μια διαπομπή. Βέβαια δεν κοστίζει το ίδιο μια διαπομπή φωνής με μια διαπομπή video λόγω της μεγάλης διαφοράς του ρυθμού μετάδοσης. Είναι προφανές ότι η μεταφορά μιας υπηρεσίας video κοστίζει περισσότερο. 

Εδώ πρέπει να αναφέρουμε ότι για το συγκεκριμένο σενάριο στις υπηρεσίες που μεταφέρονται συμπεριλαμβάνονται υπηρεσίες video. Έτσι λόγω του υψηλού ρυθμού μετάδοσης της υπηρεσίας video και της σχετικά υψηλής σειράς προτεραιότητας διαπομπής  για την αποσυμφόρηση χρειάζεται να γίνουν λίγες μεταφορές υπηρεσιών οπότε και λίγες διαπομπές. Πιο συγκεκριμένα για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας WLAN με κωδικό 1 πρέπει να γίνουν 5 διαπομπές προς πομποδέκτη διαφορετικής τεχνολογίας,  δηλαδή να μεταφερθούν συνολικά 5 υπηρεσίες. Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας Bluetooth με κωδικό 3 πρέπει να γίνουν 3 διαπομπές προς πομποδέκτη διαφορετικής τεχνολογίας, δηλαδή να μεταφερθούν 3 υπηρεσίες.

Στα σχήματα 5.5 και 5.6 φαίνεται η κίνηση στα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης τους. Ενώ στους πίνακες 5.3 και 5.4 φαίνεται η κίνηση στα σημεία πρόσβασης στα οποία μεταφέρθηκαν οι υπηρεσίες.
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Σχήμα 5.5: Ρυθμός μετάδοσης του AP1 τεχνολογίας WLAN  κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	4
	500
	564
	800

	2
	7
	1024
	1088
	1600

	3
	4
	500
	628
	800

	4
	7
	1024
	1216
	1600

	5
	2
	16000
	16512
	19200


Πίνακας 5.4: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs (διαφορετικής τεχνολογίας από WLAN) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP1 (τεχνολογίας WLAN).

Από το προηγούμενο σχήμα και τον προηγούμενο πίνακα φαίνεται ότι η τελευταία διαπομπή κατεβάζει την κίνηση πολύ πιο γρήγορα κάτω από το κατώφλι. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η διαπομπή αυτή είναι μεταφορά υπηρεσίας video, η οποία έχει μεγάλο ρυθμό μετάδοσης.

Από τον πίνακα 5.4 παρατηρούμε επίσης ότι η κίνηση μεταφέρεται σε σημεία πρόσβασης τα οποία δεν υπερφορτώνει. Συγκεκριμένα η κίνηση μετά το τέλος των διαπομπών είναι αρκετά χαμηλότερη από τα αντίστοιχα κατώφλια.  
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Σχήμα 5.6: Ρυθμός μετάδοσης του AP 3 τεχνολογίας Bluetooth κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	7
	1024
	1280
	1600

	2
	1
	5496
	4696
	4800

	3
	1
	5496
	4760
	4800


Πίνακας 5.5: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs ( διαφορετικής τεχνολογίας από Bluetooth) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP3 τεχνολογίας Bluetooth.

Από το σχήμα 5.6 παρατηρούμε ότι η κίνηση του AP3 είναι πολύ κοντά στο κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου. Αυτό σημαίνει πως αν εξυπηρετηθεί έστω και μια υπηρεσία παραπάνω από το  AP3 θα πρέπει να ξανατρέξει ο αλγόριθμος ανακατανομής κίνησης.

Από τον πίνακα 5.5 παρατηρούμε ότι ενώ προηγουμένως αποσυμφορήθηκε το AP1 τώρα το AP1 δέχεται υπηρεσίες μικρού ρυθμού μετάδοσης εφόσον αυτές δεν το υπερφορτώνουν. Το γεγονός αυτό φέρνει την τιμή της συνολικής κίνησης του AP1 (4760 Kbps) πολύ κοντά στην τιμή του κατωφλιού (4800 Kbps).

5.2.3 Σενάριο 3-Διαπομπή με διαφορετικές τιμές κατωφλίου και περιορισμένο αριθμό υπηρεσιών video
Σκοπός αυτού του σεναρίου είναι να δείξει την εξάρτηση της λύσης που δίνει  ο αλγόριθμος από τον ορισμό του κατωφλίου. Το κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου, το οποίο ορίζεται ως ένα ποσοστό της μέγιστης χωρητικότητας του σημείου πρόσβασης κάθε τεχνολογίας, αποτελεί μια σημαντική παράμετρο για τον αλγόριθμο. Αυτή η εξάρτηση γίνεται πιο σαφής παρακάτω.

Σε αυτό το σενάριο τα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης που επιδιώκουμε να αποσυμφορήσουμε είναι δύο, ένα τεχνολογίας WLAN και ένα τεχνολογίας UMTS. Τα τερματικά που έχουν σχέση με αυτά τα σημεία πρόσβασης και για τα οποία έχουμε πληροφορίες είναι 11. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε μεταφορά υπηρεσιών τόσο σε σημεία πρόσβασης ίδιας τεχνολογίας όσο και σε διαφορετικής. Επίσης στο σενάριο αυτό συμπεριλαμβάνονται και υπηρεσίες video. Για το ίδιο σενάριο χρησιμοποιήσαμε τρεις διαφορετικές τιμές κατωφλίου για το χαρακτηρισμό ενός AP ως υπερφορτωμένου (congested). 

· Πρώτα θεωρήσαμε ως κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου ανακατανομής το 80% της μέγιστης χωρητικότητας κάθε AP. Τα αποτελέσματα που μας έδωσε το πρόγραμμα ήταν τα εξής:

· Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας WLAN με κωδικό 1 πρέπει να γίνουν 5 διαπομπές, μια διαπομπή σε AP του ίδιου δικτύου (WLAN) και 4 διαπομπές σε διαφορετικής τεχνολογίας δίκτυα. Συνολικά πρέπει να μεταφερθούν 5 υπηρεσίες. 

· Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας UMTS με κωδικό 7 πρέπει να γίνουν 4 διαπομπές προς πομποδέκτη διαφορετικής τεχνολογίας, συνολικά πρέπει να μεταφερθούν 4 υπηρεσίες. 

Στο σχήμα 5.7 φαίνεται η κίνηση στα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης τους. Ενώ στους πίνακες 5.6 και 5.7 φαίνεται η κίνηση στα σημεία πρόσβασης στα οποία μεταφέρθηκαν οι υπηρεσίες.
Από το σχήμα 5.7 παρατηρούμε ότι η κίνηση του AP1 τεχνολογίας WLAN είναι πολύ κοντά στο κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου. Αυτό σημαίνει πως αν εξυπηρετηθούν μερικές υπηρεσίες παραπάνω από το AP3 θα πρέπει να ξανατρέξει ο αλγόριθμος ανακατανομής κίνησης.
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Σχήμα 5.7: Ρυθμοί μετάδοσης των AP1(τεχνολογίας WLAN) και AP7(τεχνολογίας UMTS) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης αυτών με τιμή κατωφλιού το 80% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	6
	0
	64
	136

	2
	6
	0
	128
	136

	3
	8
	0
	64
	136

	4
	8
	0
	128
	136

	5
	5
	2000
	2512
	4800


Πίνακας 5.6: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP1 τεχνολογίας WLAN με τιμή κατωφλιού το 80% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

Από τον πίνακα 5.6 παρατηρούμε ότι τα AP 6 και 8 λόγω της μικρής χωρητικότητας που διαθέτουν γεμίζουν πάρα πολύ γρήγορα. Δηλαδή η τιμή της κίνησης τους πλησιάζει πάρα πολύ κοντά στην τιμή κατωφλιού με δύο μόνο διαπομπές. 

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	5
	2000
	2576
	4800

	2
	5
	2000
	2640
	4800

	3
	5
	2000
	2704
	4800

	4
	5
	2000
	3216
	4800


Πίνακας 5.7: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP7 τεχνολογίας UMTS με τιμή κατωφλιού το 80% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

· Ύστερα θεωρήσαμε ως  κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου ανακατανομής το 70% της μέγιστης χωρητικότητας κάθε AP. Τα αποτελέσματα που μας έδωσε το πρόγραμμα ήταν τα εξής:

· Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας WLAN με κωδικό 1 πρέπει να γίνουν 8 διαπομπες, 6 διαπομπές σε AP του ίδιου δικτύου (WLAN) και 2 διαπομπες σε διαφορετικής τεχνολογίας δίκτυα. Συνολικά πρέπει να μεταφερθούν 12 υπηρεσίες.

· Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας UMTS με κωδικό 7 πρέπει να γίνουν 4 διαπομπές προς πομποδέκτη διαφορετικής τεχνολογίας και συνεπώς να μεταφερθούν συνολικά 4 υπηρεσίες.

Στο σχήμα 5.8 φαίνεται η κίνηση στα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης τους. Ενώ στους πίνακες 5.8 και 5.9 φαίνεται η κίνηση στα σημεία πρόσβασης στα οποία μεταφέρθηκαν οι υπηρεσίες.
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Σχήμα 5.8: Ρυθμοί μετάδοσης των AP1(τεχνολογίας WLAN) και AP7(τεχνολογίας UMTS) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης αυτών με τιμή κατωφλιού το 70% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	6
	0
	64
	119

	2
	8
	0
	64
	119

	3
	5
	2000
	2512
	4200

	4
	5
	2000
	2768
	4200

	5
	5
	2000
	3024
	4200

	6
	5
	2000
	3152
	4200

	7
	5
	2000
	3232
	4200

	8
	5
	2000
	3360
	4200


Πίνακας 5.8: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP1 τεχνολογίας WLAN με τιμή κατωφλιού το 70% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

Από τον πίνακα 5.8 βλέπουμε ότι σχεδόν όλη η κίνηση του AP1 μεταφέρεται στο AP 5 χωρίς όμως να το υπερφορτώνει. Τελικά η κίνηση του AP5 είναι 3360 Kbps ενώ η τιμή του κατωφλιού είναι 4200 Kbps.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	1
	5560
	4136
	4200

	2
	5
	2000
	3424
	4200

	3
	5
	2000
	3488
	4200

	4
	5
	2000
	4000
	4200


Πίνακας 5.9: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP7 τεχνολογίας UMTS με τιμή κατωφλιού το 70% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

Από τον πίνακα 5.9 παρατηρούμε ότι ενώ προηγουμένως αποσυμφορήθηκε το AP1 τώρα κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης του AP7 το AP1 δέχθηκε υπηρεσίες μικρού ρυθμού μετάδοσης οι οποίες όμως δεν το υπερφορτώσαν. Το γεγονός αυτό φέρνει την τιμή της συνολικής κίνησης του AP1 (4136 Kbps) πολύ κοντά στην τιμή του κατωφλιού (4200 Kbps).

· Τέλος θεωρήσαμε ως κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου ανακατανομής το 90% της μέγιστης χωρητικότητας κάθε AP. Τα αποτελέσματα που μας έδωσε το πρόγραμμα ήταν τα εξής:

· Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας WLAN με κωδικό 1 πρέπει να γίνουν 3 διαπομπές. Συνολικά πρέπει να μεταφερθούν 3 υπηρεσίες σε διαφορετικής τεχνολογίας δίκτυα. 

· Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας UMTS με κωδικό 7 πρέπει να γίνουν 3 διαπομπές. Συνολικά πρέπει να μεταφερθούν 3 υπηρεσίες σε διαφορετικής τεχνολογίας δίκτυα. 
Στα σχήματα 5.9 φαίνεται η κίνηση στα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης τους. Ενώ στους πίνακες 5.10 και 5.11 φαίνεται η κίνηση στα σημεία πρόσβασης στα οποία μεταφέρθηκαν οι υπηρεσίες.
Από το σχήμα 5.9 παρατηρούμε ότι τόσο η κίνηση του AP1 όσο και του AP7 είναι πολύ κοντά στο αντίστοιχο κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου. Πιο συγκεκριμένα το κατώφλι για το AP1 τεχνολογίας WLAN είναι 5400 Kbps  και η κίνηση του AP1 μετά την ανακατανομή κίνησης είναι 5368 Kbps. Tο κατώφλι για το AP7 τεχνολογίας UMTS είναι 1800 Kbps και η κίνηση του AP7 μετά την ανακατανομή κίνησης είναι 1776 Kbps. Αυτό σημαίνει πως αν εξυπηρετηθεί έστω και μια υπηρεσία παραπάνω από τα παραπάνω AP θα πρέπει να ξανατρέξει ο αλγόριθμος ανακατανομής κίνησης.
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Σχήμα 5.9 : Ρυθμοί μετάδοσης των AP1(τεχνολογίας WLAN) και AP7(τεχνολογίας UMTS) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης αυτών με τιμή κατωφλιού το 90% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	6
	0
	64
	153

	2
	6
	0
	128
	153

	3
	8
	0
	64
	153


Πίνακας 5.10: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP1 τεχνολογίας WLAN με τιμή κατωφλιού το 90% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

	Αριθμός διαπομπής
	Target AP
	Αρχική κίνηση (Kbps)
	Κίνηση μετά τη διαπομπή (Kbps)
	Κατώφλι (Kbps)

	1
	5
	2000
	2064
	5400

	2
	5
	2000
	2128
	5400

	3
	5
	2000
	2192
	5400


Πίνακας 5.11: Ρυθμοί μετάδοσης των Target APs κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP7 τεχνολογίας UMTS με τιμή κατωφλιού το 90% της μέγιστης χωρητικότητας του αντίστοιχου AP.

Παρατηρούμε ότι όπως ήταν αναμενόμενο όταν το κατώφλι μειώνεται πρέπει να γίνουν περισσότερες διαπομπές για να αποσυμφορηθεί το υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης. Ενώ όταν το κατώφλι μεγαλώνει πρέπει να γίνουν λιγότερες διαπομπές. Σημειώνουμε επίσης ότι οι διαπομπές που γίνονται δεν είναι ίδιες γιατί αλλάζει αντίστοιχα και η επιτρεπτή χωρητικότητα των AP στα οποία μεταφέρονται οι υπηρεσίες. Έτσι χαρακτηριστικά η υπηρεσία video που μεταφέρθηκε στη πρώτη περίπτωση δεν χρειάστηκε να μεταφερθεί στη  δεύτερη περίπτωση. 

5.2.4 Σενάριο 4-Υποβιβασμός ποιότητας υπηρεσίας κατά βάση όχι υπηρεσιών video
Σκοπός αυτού του σεναρίου είναι να δούμε τι  συμβαίνει στην περίπτωση που δεν είναι δυνατή η μεταφορά υπηρεσιών σε σημεία πρόσβασης ίδιας ή διαφορετικής τεχνολογίας. Ή ακόμα στην περίπτωση που δεν έχει αποσυμφοριστεί πλήρως το σημείο πρόσβασης αλλά δεν μπορούν να μεταφερθούν άλλες υπηρεσίες.

Σε αυτό το σενάριο έχουμε μόνο ένα υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης τεχνολογίας WLAN. Τα τερματικά που έχουν σχέση με το σημείο πρόσβασης και για τα οποία έχουμε πληροφορίες είναι 11. Σε αυτή την περίπτωση δεν είναι δυνατή ούτε η μεταφορά υπηρεσιών σε σημεία πρόσβασης ίδιας τεχνολογίας ούτε σε διαφορετικής τεχνολογίας. Αυτό συμβαίνει γιατί δεν είναι διαθέσιμα σημεία πρόσβασης ίδιας τεχνολογίας και γιατί δεν υπάρχουν συμβατές διεπαφές με τις υποψήφιες προς διαπομπή υπηρεσίες. Έτσι ως μόνη λύση μένει ο υποβιβασμός της ποιότητας ορισμένων υπηρεσιών δεδομένου ότι ο χρήστης της υπηρεσίας δεν ανήκει στην “χρυσή” κατηγορία (Gold). Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη παράγραφο γενικά ακολουθείται κάποια σειρά προτεραιότητας υποβίβασης ποιότητας υπηρεσίας. Στο σενάριο αυτό δεν υπάρχουν πολλές υπηρεσίες video οι οποίες μπορούν να υποβιβαστούν, έτσι για να επιλυθεί η συμφόρηση  πραγματοποιούνται  αρκετοί υποβιβασμοί άλλων υπηρεσιών με μεγαλύτερη προτεραιότητα από την υπηρεσία video. Αυτό το γεγονός επιβαρύνει τον συνολικό αριθμό των υποβιβασμών διότι αν υποβιβαζόντουσαν μόνο υπηρεσίες video το σημείο πρόσβασης θα αποσυμφοριζόταν πολύ πιο γρήγορα. Αυτό συμβαίνει γιατί με τον υποβιβασμό μιας υπηρεσίας video  μειώνεται η κίνηση στο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης κατά τη διαφορά του ρυθμού μετάδοσης χαμηλής ποιότητας video από υψηλής ποιότητας video δηλαδή κατά 512Kbps – 128 Kbps =384 Kbps. 

Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας WLAN με κωδικό 1 πρέπει να υποβιβαστούν συνολικά 9 υπηρεσίες. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η κίνηση στο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης του.
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Σχήμα 5.10 : Ρυθμός μετάδοσης του AP1 κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του  με υποβιβασμό ποιότητας υπηρεσιών εκτός υπηρεσιών video.

Όπως παρατηρούμε πρέπει να υποβιβάσουμε μόνο μια υπηρεσία video στο τερματικό 10. Αυτό συμβαίνει είτε γιατί υπήρχαν άλλες υπηρεσίες με μεγαλύτερη προτεραιότητα από το video, είτε γιατί οι υπόλοιπες υπηρεσίες video ανήκαν σε χρήστες “χρυσής” κατηγορίας  (Gold) και συνεπώς δεν μπορούσαν να υποβιβαστούν, είτε τέλος γιατί αποσυμφορήθηκε πλήρως το AP1 και δεν χρειάστηκαν άλλοι υποβιβασμοί .
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Σχήμα 5.11 :Ρυθμός μετάδοσης των υπηρεσιών του τερματικού 1 πριν και μετά τον υποβιβασμό.
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Σχήμα 5.12:Ρυθμός μετάδοσης των υπηρεσιών του τερματικού 2 πριν και μετά τον υποβιβασμό.

Στον επόμενο πίνακα βλέπουμε ποια τερματικά και συγκεκριμένα ποιες υπηρεσίες πρέπει να υποβιβαστούν ποιοτικά  προκειμένου να επιλυθεί η συμφόρηση στο AP 1.

	Τερματικό
	Διεπαφή
	Υπηρεσία
	Ρυθμός δεδομένων (Kbps) πριν τον υποβιβασμό ποιότητας 
	Ρυθμός δεδομένων (Kbps) μετά τον υποβιβασμό ποιότητας 

	1
	11
	5
	64
	32

	
	
	2
	128
	64

	
	12
	1
	512
	512

	2
	22
	3
	16
	16

	
	
	4
	64
	64

	
	
	2
	128
	64

	
	
	5
	64
	32

	3
	31
	4
	64
	64

	
	
	5
	64
	32

	4
	41
	2
	128
	64

	9
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Πίνακας 5.12:Ρυθμοί μετάδοσης στα τερματικά πριν και μετά τον υποβιβασμό των υπηρεσιών.

5.2.5 Σενάριο 5-Υποβιβασμός ποιότητας υπηρεσίας  κατά βάση υπηρεσιών video
Σκοπός αυτού του σεναρίου είναι να δείξει τη διαφορά που υπάρχει όταν έχουμε υποβιβασμό υπηρεσιών video. Για αυτό το λόγο θα το δούμε συγκριτικά με το προηγούμενο σενάριο. 

Σε αυτό το σενάριο έχουμε μόνο ένα υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης τεχνολογίας WLAN. Τα τερματικά που έχουν σχέση με το σημείο πρόσβασης και για τα οποία έχουμε πληροφορίες είναι 11. Ισχύουν τα ίδια πράγματα με το προηγούμενο σενάριο εκτός του ότι στη συγκεκριμένη περίπτωση στις υπηρεσίες συμπεριλαμβάνονται πολλές  υπηρεσίες video και λιγότερες υπηρεσίες με μεγαλύτερη προτεραιότητα υποβιβασμού από αυτή της υπηρεσίας video. Έτσι οι υπηρεσίες που υποβιβάζουν την ποιότητα τους είναι κατά βάση υπηρεσίες video. 

Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας WLAN με κωδικό 1 πρέπει να υποβιβαστούν συνολικά 3 υπηρεσίες. Παρατηρούμε ότι λόγω της ύπαρξης υπηρεσιών video η αποσυμφόρηση του AP είναι πολύ πιο γρήγορη από το προηγούμενο σενάριο όπου δεν είχαμε υπηρεσίες video. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η κίνηση στο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης του. 
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Σχήμα 5.13: Ρυθμοί μετάδοσης του AP1 κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του με υποβιβασμό ποιότητας υπηρεσιών και video

Παρατηρούμε ότι η κίνηση στο AP1 μετά την ανακατανομή κίνησης είναι πολύ κοντά στην τιμή του κατωφλίου, με αποτέλεσμα να υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να χρειαστεί να τρέξει ξανά ο αλγόριθμος σε σύντομο χρονικό διάστημα.
Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται τα τερματικά που επηρεάστηκαν από την ανακατανομή κίνησης και ποιες υπηρεσίες τους χρειάστηκε να αλλάξουν επίπεδο ποιότητας. 
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Σχήμα 5.14:Ρυθμοί μετάδοσης των υπηρεσιών του τερματικού 1 πριν και μετά τον υποβιβασμό.
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Σχήμα 5.15: Ρυθμοί μετάδοσης των υπηρεσιών του τερματικού 4 πριν και μετά τον υποβιβασμό.
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Σχήμα 5.16: Ρυθμοί μετάδοσης των υπηρεσιών του τερματικού 11 πριν και μετά τον υποβιβασμό.

Όπως φαίνεται και από τα σχήματα 5.14-5.16  με τον υποβιβασμό υπηρεσιών ηλεκτρονικού ταχυδρομείου (S5:Ftp-email) μειώνουμε την κίνηση μόνο κατά 64 Kbps -32 Kbps =32 Kbps τιμή πολύ μικρή σε σχέση με αυτή του υποβιβασμού μιας υπηρεσίας video(S1).

 5.2.6 Σενάριο 6- Διαπομπή GPRS σε WLAN.

Μέχρι τώρα έχουμε μελετήσει προβλήματα συμφόρησης σε σημεία πρόσβασης τεχνολογίας WLAN και Bluetooth. Με αυτό το σενάριο θα δούμε την επίλυση της συμφόρησης της κίνησης σε σημεία πρόσβασης τεχνολογίας GPRS. Το σύνηθες σε τέτοιες περιπτώσεις είναι να γίνεται διαπομπή προς δίκτυα τεχνολογίας WLAN. Αυτό συμβαίνει γιατί το GPRS δεν έχει υπηρεσίες με μεγάλο ρυθμό μετάδοσης λόγω της μικρής χωρητικότητας που διαθέτει, έτσι οι υπηρεσίες αυτές συνήθως είναι εύκολο να μεταφερθούν σε δίκτυα τεχνολογίας WLAN που διαθέτουν μεγάλη χωρητικότητα. 

Σε αυτό το σενάριο τα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης είναι δύο, και τα δύο τεχνολογίας GPRS.  Δεν χρησιμοποιούνται υπηρεσίες video γιατί όπως έχουμε αναφέρει η τεχνολογία GPRS λόγω της μικρής χωρητικότητας που διαθέτει δεν υποστηρίζει video. Χρησιμοποιήθηκε μεγάλος αριθμός τερματικών (44), για να φανεί ο χρόνος που χρειάζεται ο αλγόριθμος για να επιλύσει την κατάσταση. Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας GPRS με κωδικό 6 πρέπει να γίνουν δύο δια-συστηματικές διαπομπές, όπου προφανώς πρέπει να μεταφερθούν 2 υπηρεσίες φωνής. Όμοια για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας GPRS με κωδικό 8 πρέπει να γίνουν δύο δια-συστηματικές διαπομπές ( δηλαδή να μεταφερθούν άλλες  2 υπηρεσίες φωνής).

 Στο σχήμα 5.17 φαίνεται η κίνηση στο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης του. Ενώ στο σχήμα 5.18 φαίνεται που μεταφέρεται αυτή η κίνηση. Παρατηρούμε η κίνηση των AP6 και 8 είναι πολύ κοντά στο κατώφλι ενεργοποίησης του αλγορίθμου. 
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Σχήμα 5.17: Ρυθμός μετάδοσης των AP6 και AP8  (τεχνολογίας GPRS) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης τους.
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Σχήμα 5.18: Ρυθμός μετάδοσης του AP1 (τεχνολογίας WLAN) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης των AP 6 και AP8.

Σημείωση: Αναφέρουμε ότι ο αλγόριθμος παρά τον μεγάλο αριθμό τερματικών που δέχεται ως είσοδο  μας δίνει λύση σε πολύ λίγο χρόνο της τάξης του μsec. 

5.2.7 Σενάριο 7 - Σύγκριση με την ιδανική λύση.

Σκοπός αυτού του σεναρίου είναι η μελέτη και η σύγκριση μιας τυχαίας λύσης που μας δίνει ο αλγόριθμος με την ιδανική λύση. Θα παρατηρήσουμε τη διαφορά τόσο σε κόστος λόγω του αριθμού των απαιτούμενων διαπομπών όσο και σε χρόνο που χρειάζεται για να μας δώσει ο αλγόριθμος την ιδανική λύση.  

Στο σενάριο αυτό έχουμε μόνο ένα υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης τεχνολογίας WLAN. Τα τερματικά που έχουν σχέση με το σημείο πρόσβασης και για τα οποία έχουμε πληροφορίες είναι 22. Στις υπηρεσίες συμπεριλαμβάνονται υπηρεσίες video. Σημειώνουμε επίσης ότι εδώ δεν συμπεριλάβαμε φορτίο κίνησης που δεν μπορούμε να ελέγξουμε (background traffic). Για να αποσυμφορηθεί ο πομποδέκτης τεχνολογίας WLAN με κωδικό 1 πρέπει να γίνουν δύο ενδο-συστηματικές διαπομπές. Συνολικά πρέπει να μεταφερθούν 4 υπηρεσίες video telephony.

Στο σχήμα 5.19 φαίνεται η κίνηση στο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης του, ενώ στο σχήμα 5.20 φαίνεται που μεταφέρεται αυτή η κίνηση.
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Σχήμα 5.19: Ρυθμός μετάδοσης του AP1 (τεχνολογίας WLAN) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του.
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Σχήμα 5.20: Ρυθμός μετάδοσης του AP5 (τεχνολογίας WLAN) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP1.

Παρατηρούμε ότι η λύση που μας δίνει ο αλγόριθμος δεν είναι η ιδανική. Ο αλγόριθμος θα μας έδινε την ιδανική λύση αν έτρεχε για όλους τους συνδυασμούς διάταξης των τερματικών, των διεπαφών και των υπηρεσιών αυτών και διάλεγε τη λύση με τις λιγότερες διαπομπές. Δηλαδή αν είχαμε n τερματικά που το καθένα έχει m διεπαφές, και κάθε διεπαφή έχει k υπηρεσίες, ο αλγόριθμος θα χρειαζόταν να τρέξει 
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φορές για να μας δώσει την καλύτερη λύση. Για παράδειγμα αν είχαμε 10 τερματικά που το καθένα έχει 3 διεπαφές και κάθε διεπαφή έχει 2 υπηρεσίες και ο χρόνος που κάνει ο αλγόριθμος να μας δώσει μια λύση είναι ta τότε ο χρόνος που θα χρειαστεί ο αλγόριθμος για να μας δώσει την ιδανική-βέλτιστη λύση είναι 
[image: image32.wmf](

)

(

)

a

a

10

3

t

1200

7948818309

2356000653

t

!

2

!

3

!

10

×

=

×

. Είναι προφανές ότι ένας τέτοιος χρόνος είναι απαγορευτικός για συστήματα κινητών επικοινωνιών. Για το λόγο αυτό είναι καλύτερα να κάνουμε μια λιγότερο καλή ανακατανομή κίνησης σε μικρό όμως χρονικό διάστημα. 

Η ιδανική λύση του σεναρίου θα ήταν μία μόνο δια-συστηματική διαπομπή υπηρεσίας video. Έτσι στην ιδανική λύση αντί για να έχουμε δύο διαπομπές με υπηρεσίες video telephony θα έχουμε μια διαπομπή υπηρεσίας video. Πιο συγκεκριμένα αντί για τη μεταφορά 4 υπηρεσιών video telephony χρειάζεται η μεταφορά μιας μόνο υπηρεσίας video. Ωστόσο η μεταφορά δυο υπηρεσιών video telephony που αφορά τη διαπομπή της πρώτης περίπτωσης είναι πιο εύκολη από τη μεταφορά μιας υπηρεσίας video που αφορά τη διαπομπή της ιδανικής λύσης. Αυτό ισχύει γιατί μια υπηρεσία video σε σχέση με δύο υπηρεσίες video telephony έχουν μεγάλη διαφορά στο ρυθμό μετάδοσης. Στo σχήμα 5.21 φαίνεται η κίνηση στο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης κατά τη διαδικασία αποσυμφόρησης του και στο σχήμα 5.22 φαίνεται που μεταφέρεται αυτή η κίνηση.
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Σχήμα 5.21: Ρυθμός μετάδοσης του AP1 (τεχνολογίας WLAN) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του. Ιδανική λύση.
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Σχήμα 5.22: Ρυθμός μετάδοσης του AP5 (τεχνολογίας WLAN) κατά τη διαδικασία επίλυσης της συμφόρησης του AP 1. Ιδανική λύση.

6  Επίλογος 

6.1 Σύνοψη και συμπεράσματα


Στο περιβάλλον των πέραν της τρίτης γενιάς (B3G/4G) συστημάτων προκύπτουν νέες απαιτήσεις – στόχοι τόσο για τους παρόχους δικτύου όσο και για τους παρόχους υπηρεσιών. Οι πάροχοι δικτύου θα πρέπει να μπορούν να αξιοποιήσουν τη σύνθετη ασύρματη υποδομή προκειμένου να ανταποκριθούν στο αναμενόμενο ενδιαφέρον των χρηστών για ασύρματη πρόσβαση σε διαδικτυακές υπηρεσίες. Επίσης, θα πρέπει να είναι σε θέση να συνεργάζονται δυναμικά µε άλλες επιχειρησιακές οντότητες, όπως οι πάροχοι υπηρεσιών. Αντίστοιχα, οι πάροχοι υπηρεσιών θα πρέπει να είναι ικανοί να αλληλεπιδρούν µε τους μηχανισμούς των παρόχων δικτύου και να παρέχουν δυναμικά  υπηρεσίες που ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις των χρηστών, µέσω της δικτυακής υποδομής του καταλληλότερου παρόχου δικτύου. 

Η εκπλήρωση αυτών των απαιτήσεων – στόχων εισάγει την ανάγκη για τεχνολογίες (εργαλεία λογισμικού) που θα συμβάλλουν στην εμπορική εκμετάλλευση και αξιοποίηση των πέραν της τρίτης γενιάς (B3G) συστημάτων από τους παρόχους δικτύων και υπηρεσιών. Συγκεκριμένα προκύπτει η ανάγκη για νέα Συστήματα Διαχείρισης Υπηρεσιών και Δικτύων για τους παρόχους υπηρεσιών και τους παρόχους δικτύων, ικανά να αντεπεξέλθουν στις παραπάνω απαιτήσεις. 

Σε αυτό το πλαίσιο, η συνεισφορά της παρούσας διπλωματικής, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο σημείο της, έγκειται στη σύντομη περιγραφή μιας αρχιτεκτονικής για τέτοια συστήματα διαχείρισης (κεφάλαιο 3) και πιο συγκεκριμένα στην ανάπτυξη ενός αλγορίθμου που αποτελεί λειτουργική συνιστώσα του συστήματος διαχείρισης. Επίσης έγινε μια αναφορά στο Mobile IP στα πλαίσια παρουσίασης του τρόπου διαχείρισης κινητικότητας στα ετερογενή δίκτυα. 

Στα πλαίσια του χειρισμού αιτημάτων διαχείρισης υπηρεσιών ή αντιμετώπισης των νέων συνθηκών παροχής υπηρεσιών µέσω της σύνθεσης ασύρματων περιβαλλόντων, πρωταρχικής σημασίας είναι το πρόβλημα της διαμόρφωσης υπηρεσιών και Κατανομής κίνησης σε σύνθετο ασύρματο περιβάλλον. Η παρούσα διπλωματική εξέτασε το πρόβλημα (Κεφάλαιο 4) παρέχοντας πρώτα μια υλοποίηση του αλγορίθμου ανακατανομής κίνησης και διαμόρφωσης ποιότητας υπηρεσιών σε ετερογενές περιβάλλον. Ο αλγόριθμος βασίζεται στον δυναμικό προσδιορισμό της λύσης µε τον πιο οικονομικό τρόπο, σε μια δεδομένη χρονική ζώνη και υποπεριοχή εξυπηρέτησης. 

Τέλος στο Κεφάλαιο 5 εξετάστηκε η απόδοση του αλγορίθμου σε αρκετά σενάρια ετερογενούς περιβάλλοντος (ασύρματες τεχνολογίες UMTS, GPRS, Bluetooth, WLAN, DVB-T). Επιπλέον, παρουσιάσθηκαν αποτελέσματα µέσω των οποίων διερευνήθηκε η επίδραση ποικίλων παραγόντων στην αποτελεσματικότητα του αλγορίθμου.

6.2 Μελλοντικές επεκτάσεις


Τα θέματα και τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν στην παρούσα διπλωματική, εξετάστηκαν στο πλαίσιο επίτευξης της ενοποίησης (integration) διαφορετικών ασύρματων τεχνολογιών, μέσα από ένα κοινό σύστημα διαχείρισης. Μια δυνατή επέκταση είναι, αντί να τοποθετούμε μια δομή NSMS στο ξεχωριστό υποδίκτυο (Local IP infrastructure) του δίκτυου κορμού (IP), να γίνεται τοποθέτηση μιας δομής NSMS σε κάθε access router δηλαδή σε ιεραρχικά χαμηλότερο επίπεδο (σχήμα 3.4). Έτσι παρόλο που θα έχουμε περισσότερες δομές NSMS, θα κερδίζουμε σε χρόνο αφού κάθε NSMS θα διαχειρίζεται την κίνηση λιγότερων τερματικών. Μια τέτοια προσέγγιση θα κάνει πιο αποδοτικό τον αλγόριθμο ανακατανομής κίνησης. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε ότι η ενσωμάτωση ενός πραγματικού συστήματος διαχείρισης στα σημερινά δίκτυα θα δημιουργήσει σημαντικά προβλήματα σε θέματα χρέωσης. Αυτό γιατί θα πρέπει να συνεννοηθούν και να αναπτύξουν νέες τεχνολογίες τιμολόγησης πολλοί πάροχοι δικτύων και υπηρεσιών. Γεγονός που είναι εξαιρετικά δύσκολο στη σύγχρονη και ανταγωνιστική κοινωνία όπου τα συμφέροντα των τηλεπικοινωνιακών εταιρειών αλληλοσυγκρούονται. 

Τέλος, μια ακόμη πιθανή επέκταση αφορά στον εμπλουτισμό των αποτελεσμάτων της διπλωματικής µε τη διεξαγωγή πειραμάτων στα οποία θα περιλαμβάνεται ένα ευρύτερο σύνολο ακόμα και νέων ασύρματων τεχνολογιών (όπως WiMAX) σε πραγματικές συνθήκες, προκειμένου να παραχθεί μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα των δυνατοτήτων και των πλεονεκτημάτων των μηχανισμών που προτάθηκαν. 
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	Global System for Mobile communications

	HIPERLAN
	High Performance Radio LAN

	HLR
	Home Location Register

	HΑ
	Home Agent

	ΗΟ
	Handover

	HTTP
	HyperText Transfer Protocol

	ID
	IDentity – Identifier

	IEEE
	Institute of Electrical and Electronics Engineers

	IETF
	Internet Engineering Task Force

	IP
	Internet Protocol

	ISM
	Instrumentation, Scientific and Medical

	LAN
	Local Area Network

	MAC
	Medium Access Control

	MC-CDMA
	Multi Carrier-Code Division Multiple Access

	MIB
	Management Information Base

	MPEG
	Moving Picture Experts Group

	MSPM
	Managed System Performance Monitoring

	MS
	Mobile Station

	MSC
	Mobile Switching Center

	ΝΑΤ
	Network Address Translator

	NM
	Network Manager

	NSMS
	Network and Service Management System

	PAN
	Personal Area Networks

	PDA
	Personal Digital Assistant

	PDP
	Packet Data Protocol

	PID
	Packet Identifier

	PLMN
	Public Land Mobile Network

	PPP
	Point-to-Point Protocol

	PS
	Packet Switched

	RAT
	Radio Access Technology

	RATDP
	RAT Dependent Part

	RATIP
	RAT Independent Part

	RBSM
	Resource Brokerage Service Management

	RF
	Radio Frequency

	RMS
	Resource Management System

	RNC
	Radio Network Controller

	SGSN
	Serving GPRS Support Node

	SM
	Session Manager

	SMS
	Simple Message Service

	SNMP
	Simple Network Management Protocol

	SP
	Service Provider

	TCP
	Transport Control Protocol

	TDD
	Time Division Duplex

	TM
	Technical Manager

	TS
	Time Slot

	TSMS
	Terminal Station Management System

	UMTS
	Universal Mobile Telecommunication System

	UTRAN
	UMTS Terrestrial Radio Access Network

	VLR
	Visited Location Register

	VoIP
	Voice over IP

	WAP
	Wireless Access Protocol

	WCDMA
	Wideband Code Division Multiple Access

	WLAN
	Wireless Local Area Network

	WPAN
	Wireless Personal Area Networks 

	X.25
	An ITU-T Protocol for Packet Switched Networks


8 Παράρτημα 

Στο παράρτημα αυτό παρατίθεται ο κώδικας  σε C του αλγορίθμου επίλυσης της συμφόρησης της κίνησης σε σημεία πρόσβασης σε ετερογενές περιβάλλον.

// ΘΩΜΟΠΟΥΛΟΥ ΘΕΟΔΩΡΑ

// ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΗΣ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΣΕ ΣΗΜΕΙΑ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΕΤΕΡΟΓΕΝΟΥΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ.

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

//******* ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ **********************************************

#define NUMBEROFTECHNOLOGIES 6

#define TECHNOLOGY_1 1    // GPRS 

#define TECHNOLOGY_2 2    // UMTS 

#define TECHNOLOGY_3 3    // WLAN 

#define TECHNOLOGY_4 4    // BLUETOOTH 

#define TECHNOLOGY_5 5    // DVB-T 

#define TECHNOLOGY_6 6    // WIMAX 

//****** ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ *************************************************

#define NUMBEROFSERVICES 5

#define SERVICE_1 1       // VIDEO

#define SERVICE_2 2

  // VIDEOTELEPHONY

#define SERVICE_3 3       // VOICE

#define SERVICE_4 4       // WEB BROWSING

#define SERVICE_5 5       // FTP-EMAIL

//******* ΤΥΠΟΙ ΧΡΗΣΤΩΝ ********************************************

#define NUMBEROFUSERCLASSES 2

#define UserClass_1 1     // Gold

#define UserClass_2 2     // Economy 

//******* ΕΠΙΠΕΔΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ *****************************************

#define NUMBEROFQUALITYLEVELS 2

#define QualityLevel_1 1  // Υψηλό (High)

#define QualityLevel_2 2  // Χαμηλό (Low) 

//******* ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ******************************************

#define NUMBEROFSIGNALAUALITYLEVELS 2

#define SignalQuality_1 0 // Καθόλου σήμα 

#define SignalQuality_2 1 // Ασθενές σήμα 

#define SignalQuality_3 2 // Καλό σήμα
#define SignalQuality_4 3 // Πολύ καλό σήμα
//******* ΣΗΜΑΙΑ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑΣ ΔΙΑΠΟΜΠΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΒΙΒΑΣΜΟΥ **********

#define NUMBEROFFLAGSHO 4

#define FlagHO_0 0         // Όχι διαπομπή ή υποβιβασμός
#define FlagHO_1 1         // Καλύτερα όχι διαπομπή ή υποβιβασμός

#define FlagHO_2 2         // Καλύτερα ναι διαπομπή ή υποβιβασμός

#define FlagHO_3 3         // Οπωσδήποτε διαπομπή ή υποβιβασμός

//******* ΤΙΜΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ done ************************************

#define YES 1

#define NO 0

#define NOT_YET 2

// Δείκτες σε δομές.

typedef struct Terminal *Terminalptr;

typedef struct Interface *Interfaceptr;

typedef struct AP *APptr;

typedef struct Service *Serviceptr;

// Δομή τερματικού.

typedef struct Terminal {


int Terminal_ID;                              // Κωδικός τερματικού.


int NumofInterfaces;                          // Αριθμός διεπαφών τερματικού.


struct Interface *FirstTerminalsInterface;    // Δείκτης στην πρώτη διεπαφή του τερματικού.

    struct Terminal *NextTerminal;                  // Δείκτης στο επόμενο τερματικό.

}Terminal;

// Δομή διεπαφής.

typedef struct Interface {


int Interface_ID;            // Κωδικός διεπαφής.


int Technology_ID;           // Τεχνολογία διεπαφής.


int ServingAP_ID;            // Κωδικός του σημείου πρόσβασης που εξυπηρετεί τις υπηρεσίες της διεπαφής.


int NumofServices;           // Αριθμός των υπηρεσιών που εξυπηρετεί η διεπαφή.


int NumofVisibleAPs; 
     // Αριθμός των ορατών σημείων πρόσβασης ίδιας τεχνολογίας με τη διεπαφή.


APptr FirstVisibleAP;        // Δείκτης στο πρώτο ορατό σημείο πρόσβασης.


Serviceptr FirstService;     // Δείκτης στη πρώτη υπηρεσία.


Interfaceptr NextInterface;  // Δείκτης στην επόμενη διεπαφή.

}Interface;

// Δομή σημείου πρόσβασης.

typedef struct AP {


int AP_ID;                       // Κωδικός σημείου πρόσβασης.


int Technology_ID;               // Τεχνολογία σημείου πρόσβασης. 


int NumofInterfaces;             // Αριθμός διεπαφών οι οποίες εξυπηρετούν τις ίδιες υπηρεσίες με 

                                       // το συγκεκριμένο σημείο πρόσβασης.  


int SignalQuality;               // Ποιότητα σήματος.


int MaxBandwidth;                // Μέγιστη τιμή χωρητικότητας σημείου πρόσβασης σε Kbps.


int AvailableBandwidth;          // Διαθέσιμη χωρητικότητα σημείου πρόσβασης σε Kbps.


int CurrentLoad;


   // Αρχικά χρησιμοποιούμενη χωρητικότητα σε Kbps.


int VarCurrentLoad;              // Τρέχουσα χρησιμοποιούμενη χωρητικότητα σε Kbps, αλλάζει κατά 

                                       // τη διαδικασία επίλυσης συμφόρησης.


Interfaceptr FirstInterfaceofAP; // Δείκτης στην πρώτη διεπαφή η οποία υποστηρίζει τις ίδιες υπηρεσίες 

                                       // με το συγκεκριμένο σημείο πρόσβασης.


APptr NextAP;                    // Δείκτης στο επόμενο σημείο πρόσβασης.

}AP;

// Δομή υπηρεσίας.

typedef struct Service {


int Service_ID;          // Κωδικός υπηρεσίας. 


int UserClass_ID;        // Τύπος χρήστη υπηρεσίας.


int Bandwidth;           // Ρυθμός δεδομένων της υπηρεσίας σε Kbps. 


int QualityLevel_ID;     // Επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας.


int ServingAP_ID;        // Σημείο πρόσβασης που εξυπηρετεί την υπηρεσία.


int FlagHO;              // Προτεραιότητα διαπομπής ή υποβιβασμού της υπηρεσίας.


int TargetAP_ID;         // Κατάλληλο σημείο πρόσβασης στο οποίο πρέπει να μεταφερθεί η υπηρεσία.


Serviceptr NextService;  // Δείκτης στην επόμενη υπηρεσία.

}Service;

// Συνάρτηση εμφάνησης σε αρχείο της δομής των τερματικών.

void print_term(Terminalptr head,FILE *fout)

{


Interfaceptr head1;


Serviceptr head2;


APptr head3;


fprintf(fout,"***********TERMATIKA**************\n");


head=head->NextTerminal;


while (head!=NULL)


{   



fprintf(fout,"\nTermatiko : %d %d-->", head->Terminal_ID, head->NumofInterfaces,"\n");



fprintf(fout,"\n Interfaces : ");



head1=head->FirstTerminalsInterface;



while (head1!=NULL)



{



   fprintf(fout,"\n %d %d %d %d %d-->", head1->Interface_ID, head1->Technology_ID,head1->ServingAP_ID,head1->NumofVisibleAPs,head1->NumofServices);



   head2=head1->FirstService;



   fprintf(fout,"\n  Services :"); 



   while (head2!=NULL)



   {




   fprintf(fout,"%d %d %d %d %d %d %d-->", head2->Service_ID, head2->UserClass_ID,head2->Bandwidth,head2->QualityLevel_ID,head2->ServingAP_ID,head2->FlagHO,head2->TargetAP_ID);



       head2=head2->NextService;



   }



   fprintf(fout,"null");



   head3=head1->FirstVisibleAP;



   fprintf(fout,"\n  VisibleAPs :");



   while(head3!=NULL)



   {




   fprintf(fout,"%d %d %d %d %d %d %d-->", head3->AP_ID,head3->Technology_ID,head3->SignalQuality,head3->MaxBandwidth,head3->AvailableBandwidth,head3->CurrentLoad,head3->VarCurrentLoad);




   head3=head3->NextAP;



   }



   fprintf(fout,"null");



   head1=head1->NextInterface;



}



fprintf(fout,"\n null");



head=head->NextTerminal;


}


fprintf(fout,"\nnull");

}

// Συνάρτηση εμφάνισης σε αρχείο της δομής των υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης.

void print_congestedap(APptr head,FILE *fout)

{


Interfaceptr head1;


fprintf(fout,"\n***********CONGESTEDAP**************\n");


head=head->NextAP;


while (head!=NULL)


{   



fprintf(fout,"\nCongestedAP : %d %d %d %d %d %d %d %d-->", head->AP_ID,head->Technology_ID,head->SignalQuality,head->MaxBandwidth,head->AvailableBandwidth,head->CurrentLoad,head->VarCurrentLoad,head->NumofInterfaces);



fprintf(fout,"\n Interfaces : ");



head1=head->FirstInterfaceofAP;



while (head1!=NULL)



{




fprintf(fout," %d -->", head1->Interface_ID);



    head1=head1->NextInterface;



}



fprintf(fout," null");



head=head->NextAP;


}


fprintf(fout,"\nnull\n");

}

// Συνάρτηση εύρεσης της διεπαφής του υπερφορτωμένου σημείου πρόσβασης στη δομή των τερματικών.

Interface *search(int x, Interface *f)

{


Interface *p;


p=f;


while(p!=NULL)


{



if((p->Interface_ID)==x)




break;



p=p->NextInterface;


}


return(p);    /* Επιστρέφει δείκτη στην ευρεθείσα διεπαφή, εάν δεν βρεθεί επιστρέφεται NULL.*/

}

// Συνάρτηση συμβατότητας υπηρεσιών με τις διεπαφές βάση της τεχνολογίας.

int compatible(int a,int b,FILE *fil)

{


int x,y,w;


while (fscanf(fil," %i %i %i ",&x,&y,&w)!=EOF)


{  



if ( (a==x) && (b==y) )




  break;


}


return(w);   /*Εάν είναι συμβατά επιστρέφεται 1, αλλίως 0. */

}

// Συνάρτηση που δίνει τη διαφορά του ρυθμού δεδομένων μιας υπηρεσίας

// υψηλής ποιότητας από μια ίδια υπηρεσία χαμηλής ποιότητας.

int findbandwidth(int a,FILE *file)

{


int x,y,w;


while (fscanf(file," %i %i %i ",&x,&y,&w)!=EOF)


{  



if  (a==x) 




break;


}


return(y-w);

}

int main(int argc,char **argv)

{

// Μεταβλητές και δείκτες που βοηθούν στη  σάρωση της δομής των τερματικών κατά την 

// αποθήκευση και επεξεργασία των πληροφοριών.


Terminal Terminal;


Terminalptr  tailt,headT,head;



Interface Interface,ConInterface;


Interfaceptr taili,tailcai,headinterface,firstinterf,foundinterface,head1;

 
Service Service;


Serviceptr tails,candidateservice;


AP AP,CongestedAP;


APptr taila,tailca,headap,candidateap,head2;


int countinterfaces,countservices,countap,countcongapinterfaces;


int counttransferedservices=0,counthosametec=0,counthodiftec=0,countdegradation=0,countHO=0;


int SumofBandwidth,done=NO,diafora,currentflag=FlagHO_3,different=YES;


float Threshold=0.8;


FILE  * term, * fap, * fcompatible, * fbandserv, * foutput, * outmotion,* outtargetap;


term=fopen(argv[1],"r");        // Αρχείο εισόδου με πληροφορίες για τα τερματικά.


fap=fopen(argv[2],"r");         // Αρχείο εισόδου με πληροφορίες για τα υπερφοτωμένα σημεία πρόσβαησης.


foutput=fopen(argv[5],"w");     // Αρχείο εξόδου περιέχει τη πληροφορίες για τα τερματικά και 

  // τα υπερφορτωμένα σημεία πρόσβασης πριν και μετά την επεξεργασία







  // και συγκεντρωτικά αποτελέσματα του αλορίθμου. 


outmotion=fopen(argv[6],"w");   // Αρχείο εξόδου περιέχει την κίνηση των congested AP κατά τη 

                                      // διαδικασία της επεξεργασίας.


outtargetap=fopen(argv[7],"w");


// Φτιάχνεται η λίστα των τερματικών με κεφαλή ένα "κενό" τερματικό (με μηδενικά στοιχεία).


Terminal.NextTerminal=malloc(sizeof(Terminal));


Terminal.NextTerminal->Terminal_ID=0;


Terminal.NextTerminal->NumofInterfaces=0;

      Terminal.NextTerminal->FirstTerminalsInterface=NULL;


tailt=Terminal.NextTerminal;

// Διάβασμα και αποθήκευση των πληροφοριών των τερματικών.

      while (fscanf(term,"%d %d",&Terminal.Terminal_ID,&Terminal.NumofInterfaces)!=EOF)


{



tailt->NextTerminal=malloc(sizeof(Terminal));



tailt=tailt->NextTerminal;



tailt->Terminal_ID=Terminal.Terminal_ID;



tailt->NumofInterfaces=Terminal.NumofInterfaces;



taili=tailt->FirstTerminalsInterface=NULL;



// Διάβασμα και αποθήκευση των πληροφοριών των διεπαφών κάθε τερματικού.



for(countinterfaces=1;countinterfaces<=Terminal.NumofInterfaces;++countinterfaces)



{  




fscanf(term,"%d %d %d %d %d",&Interface.Interface_ID,&Interface.Technology_ID, &Interface.ServingAP_ID,&Interface.NumofVisibleAPs,&Interface.NumofServices);




if (taili==NULL)




{





// Αποθήκευση πρώτης διεπαφής κάθε τερματικού.





taili=tailt->FirstTerminalsInterface=Terminal.FirstTerminalsInterface= malloc(sizeof(Interface));


    


Terminal.FirstTerminalsInterface->Interface_ID=Interface.Interface_ID;





Terminal.FirstTerminalsInterface->Technology_ID=Interface.Technology_ID;





Terminal.FirstTerminalsInterface->ServingAP_ID=Interface.ServingAP_ID;





Terminal.FirstTerminalsInterface->NumofVisibleAPs=Interface.NumofVisibleAPs;





Terminal.FirstTerminalsInterface->NumofServices=Interface.NumofServices;





tails=Terminal.FirstTerminalsInterface->FirstService=NULL;





taila=Terminal.FirstTerminalsInterface->FirstVisibleAP=NULL;




}




else 




{





// Αποθήκευση υπολοίπων διεπαφών κάθε τερματικού.





taili->NextInterface=malloc(sizeof(Interface));





taili=taili->NextInterface;





taili->Interface_ID=Interface.Interface_ID;





taili->Technology_ID=Interface.Technology_ID;





taili->ServingAP_ID=Interface.ServingAP_ID;





taili->NumofVisibleAPs=Interface.NumofVisibleAPs;





taili->NumofServices=Interface.NumofServices;





tails=taili->FirstService=NULL;





taila=taili->FirstVisibleAP=NULL;           




}




// Διάβασμα και αποθήκευση των πληροφοριών των υπηρεσιών κάθε διεπαφής.




if (Interface.NumofServices!=0) // Δεν είναι υποχρεωτικό κάθε διεπαφή να έχει πάντα υπηρεσίες.




{





for(countservices=1;countservices<=Interface.NumofServices;++countservices)





{






fscanf(term,"%d %d %d %d %d",&Service.Service_ID,&Service.UserClass_ID, &Service.Bandwidth,&Service.QualityLevel_ID,&Service.ServingAP_ID);






if(tails==NULL)






{







// Αποθήκευση πρώτης υπηρεσίας της διεπαφής.







tails=taili->FirstService=Interface.FirstService=malloc(sizeof(Service));







Interface.FirstService->Service_ID=Service.Service_ID;







Interface.FirstService->UserClass_ID=Service.UserClass_ID;







Interface.FirstService->Bandwidth=Service.Bandwidth;







Interface.FirstService->QualityLevel_ID=Service.QualityLevel_ID;







Interface.FirstService->ServingAP_ID=Service.ServingAP_ID;







Interface.FirstService->FlagHO=0;







Interface.FirstService->TargetAP_ID=0;






}






else






{







// Αποθήκευση υπόλοιπων υπηρεσιών.







tails->NextService=malloc(sizeof(Service));







tails=tails->NextService;







tails->Service_ID=Service.Service_ID;







tails->UserClass_ID=Service.UserClass_ID;







tails->Bandwidth=Service.Bandwidth;







tails->QualityLevel_ID=Service.QualityLevel_ID;







tails->ServingAP_ID=Service.ServingAP_ID;







tails->FlagHO=0;







tails->TargetAP_ID=0;






}





}





tails->NextService=NULL;




}




// Διάβασμα και αποθήκευση πληροφοριών ορατών σημείων πρόσβασης κάθε διεπαφής.




if (Interface.NumofVisibleAPs!=0)




{





for(countap=1;countap<=Interface.NumofVisibleAPs;++countap)





{






fscanf(term,"%d %d %d %d %d %d",&AP.AP_ID,&AP.Technology_ID,&AP.SignalQuality, &AP.MaxBandwidth,&AP.AvailableBandwidth,&AP.CurrentLoad);






if (taila==NULL)






{







// Αποθήκευση πρώτου ορατού σημείου πρόσβασης της διεπαφής.







taila=taili->FirstVisibleAP=Interface.FirstVisibleAP=malloc(sizeof(AP)); 

           




Interface.FirstVisibleAP->AP_ID=AP.AP_ID;







Interface.FirstVisibleAP->Technology_ID=AP.Technology_ID;







Interface.FirstVisibleAP->SignalQuality=AP.SignalQuality;







Interface.FirstVisibleAP->MaxBandwidth=AP.MaxBandwidth;







Interface.FirstVisibleAP->AvailableBandwidth=AP.AvailableBandwidth;







Interface.FirstVisibleAP->CurrentLoad=AP.CurrentLoad;







Interface.FirstVisibleAP->VarCurrentLoad=AP.CurrentLoad;







//Interface.FirstVisibleAP->NumofInterfaces=0;






}






else






{







// Αποθήκευση υπόλιπων ορατών σημείων πρόσβασης.







taila->NextAP=malloc(sizeof(AP));







taila=taila->NextAP;







taila->AP_ID=AP.AP_ID;







taila->Technology_ID=AP.Technology_ID;







taila->SignalQuality=AP.SignalQuality;







taila->MaxBandwidth=AP.MaxBandwidth;







taila->AvailableBandwidth=AP.AvailableBandwidth;







taila->CurrentLoad=AP.CurrentLoad;







taila->VarCurrentLoad=AP.CurrentLoad;







//taila->NumofInterfaces=0;






}





}





taila->NextAP=NULL;




}



}



taili->NextInterface=NULL;


}


tailt->NextTerminal=NULL;


// Εμφάνιση της αρχικής δομής των τερματικών σε αρχέιο εξόδου. 


fprintf(foutput,"\nPRIN\n");


print_term(Terminal.NextTerminal,foutput);


// Φτιάχνεται η λίστα των υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης


// με κεφαλή ένα "κενό" σημείο πρόσβασης (με μηδενικά στοιχεία).


CongestedAP.NextAP=malloc(sizeof(AP));


CongestedAP.NextAP->AP_ID=0;


CongestedAP.NextAP->Technology_ID=0;

   
CongestedAP.NextAP->SignalQuality=0;

    
CongestedAP.NextAP->MaxBandwidth=0;


CongestedAP.NextAP->AvailableBandwidth=0;


CongestedAP.NextAP->CurrentLoad=0;


CongestedAP.NextAP->VarCurrentLoad=0;


CongestedAP.NextAP->NumofInterfaces=0;


CongestedAP.NextAP->FirstInterfaceofAP=NULL;


tailca=CongestedAP.NextAP;


// Διάβασμα και αποθήκευση πληροφοριών υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης.

      while (fscanf(fap,"%d %d %d %d %d %d %d",&CongestedAP.AP_ID,&CongestedAP.Technology_ID, &CongestedAP.SignalQuality,&CongestedAP.MaxBandwidth,&CongestedAP.AvailableBandwidth,&CongestedAP.CurrentLoad,&CongestedAP.NumofInterfaces)!=EOF)


{



tailca->NextAP=malloc(sizeof(CongestedAP));



tailca=tailca->NextAP;



tailca->AP_ID=CongestedAP.AP_ID;



tailca->Technology_ID=CongestedAP.Technology_ID;



tailca->SignalQuality=CongestedAP.SignalQuality;



tailca->MaxBandwidth=CongestedAP.MaxBandwidth;



tailca->AvailableBandwidth=CongestedAP.AvailableBandwidth;



tailca->CurrentLoad=CongestedAP.CurrentLoad;



tailca->VarCurrentLoad=CongestedAP.CurrentLoad;



tailca->NumofInterfaces=CongestedAP.NumofInterfaces;



tailcai=tailca->FirstInterfaceofAP=NULL;

// Διάβασμα και αποθήκευση των κωδικών των διεπαφών που εξυπηρετούν τις ίδιες υπηρεσίες 



// με το αντίστοιχο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης.



              for(countcongapinterfaces=1;countcongapinterfaces<=CongestedAP.NumofInterfaces;++countcongapinterfaces)



{




fscanf(fap,"%d",&ConInterface.Interface_ID);




if(tailcai==NULL)




{





tailcai=tailca->FirstInterfaceofAP=CongestedAP.FirstInterfaceofAP=

malloc(sizeof(ConInterface));





CongestedAP.FirstInterfaceofAP->Interface_ID=ConInterface.Interface_ID;

            }




else




{





tailcai->NextInterface=malloc(sizeof(ConInterface));





tailcai=tailcai->NextInterface;





tailcai->Interface_ID=ConInterface.Interface_ID;




}



}



tailcai->NextInterface=NULL;


}


tailca->NextAP=NULL;


// Επεξεργασία των υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης.


headap=CongestedAP.NextAP;   // Δείχνει στην κεφαλή των υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης.


headap=headap->NextAP;       // Δείχνει στο πρώτο υπερφορτωμένο σημείο πρόσβασης.


headT=Terminal.NextTerminal; // Δείχνει στην κεφαλή των τερματικών.


headT=headT->NextTerminal;   // Δείχνει στο πρώτο τερματικό.


while (headap!=NULL)


{   



// Επεξεργασία κάθε υπερφορτωμένου σημείου πρόσβασης ξεχωριστά.



// Διατρέχω τη δομή των υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης και κοιτώ τους κωδικούς των διεπαφών. 



headinterface=headap->FirstInterfaceofAP;     // Δείχνει στη πρώτη διεπαφή του congestedap.



headT=Terminal.NextTerminal;                  



headT=headT->NextTerminal;


for(countcongapinterfaces=1;countcongapinterfaces<=(headap->NumofInterfaces);++countcongapinterfaces)



{




firstinterf=headT->FirstTerminalsInterface; // Δείχνει στη πρώτη διεπαφή κάθε τερματικού.




// Μετά βρίσκω τη διεπαφή στη δομή των τερματικών και βλέπω τις λεπτομέρειες κάθε διεπαφής. 




while((foundinterface=search(headinterface->Interface_ID,firstinterf))==NULL)




{





headT=headT->NextTerminal;





firstinterf=headT->FirstTerminalsInterface; 




}




candidateservice=foundinterface->FirstService; // Υποψήφια προς διαπομπή υπηρεσία.



// Καθορίζω την πρότεραιότητα διαπομπής ή υποβιβασμού κάθε υποψήφιας προς διαπομπή ή υποβιβασμό 

// υπηρεσίας.(Έχει γίνει παραδοχή βάση του ρυθμού μετάδοσης και της καθυστέρησης.)


    


for(countservices=1;countservices<=(foundinterface->NumofServices);++countservices)




{





if((candidateservice->Service_ID==SERVICE_1)||(candidateservice->Service_ID==SERVICE_2)) 






candidateservice->FlagHO=FlagHO_2;





else if ((candidateservice->Service_ID==SERVICE_4)||(candidateservice->Service_ID==SERVICE_3))






candidateservice->FlagHO=FlagHO_1;





else if (candidateservice->Service_ID==SERVICE_5)






candidateservice->FlagHO=FlagHO_3;





candidateservice=candidateservice->NextService;




}




headT=headT->NextTerminal;




headinterface=headinterface->NextInterface;



}// Κλείνει το loop των διεπαφών των congestedap.



headT=Terminal.NextTerminal; // Αρχικοποιούμε πάλι το headT.



headT=headT->NextTerminal;



counttransferedservices=0;  // Μετρητής διαπομπών (συνολικά αριθμός υπηρεσιών).



countdegradation=0;         // Μετρητής υποβιβασμών ποιότητας υπηρεσίων.



counthosametec=0;           // Μετρητής διαπομπών σε ΑP ίδιας τεχνολογίας.



counthodiftec=0;            // Μετρητής διαπομπών σε AP διαφορετικής τεχνολογίας.



countHO=0;




// Μετρητής συνολικών διαπομπών.



done=NO;                    // Δεν έχει αποσυμφοριθεί ακόμα πλήρως το congested AP.



currentflag=FlagHO_3;       // Θέτουμε την υψηλότερη προτεραιότητα.

fprintf(outmotion," Se auto to arxeio parousiazontai oi times tou trexontos fortou kinhshs se kbps");

fprintf(outmotion," (VarCurrentLoad) tou uperfortwmenoy ap %d kata th diadikasia aposumforisis tou.",headap->AP_ID);

fprintf(outmotion," Arxika eixe  bandwidth %d.\nMeta \n ",headap->CurrentLoad);

// Η επεξεργασία επανάλαμβάνεται κάθε φορά με μικρότερη προτεραιότητα εως ότου αποσυμφοριστεί πλήρως το 

// congested AP.



while (currentflag>=FlagHO_1)    // Εάν η προτεραιότητα είναι μηδενική δεν μπορείνα γίνει διαπομπή. 



{   




// Διατρέχω τη δομή των υπερφορτωμένων σημείων πρόσβασης και κοιτώ τους κωδικούς των διεπαφών. 




headinterface=headap->FirstInterfaceofAP;

       

for(countcongapinterfaces=1;countcongapinterfaces<=

(headap->NumofInterfaces);++countcongapinterfaces)




{





headT=Terminal.NextTerminal; 





headT=headT->NextTerminal;





firstinterf=headT->FirstTerminalsInterface; 





// Μετά βρίσκω τη διεπαφή στη δομή των τερματικών και έτσι έχω πρόσβαση στις 

// λεπτομέρειες κάθε διεπαφής.






while((foundinterface=search(headinterface->Interface_ID,firstinterf))==NULL)





{






headT=headT->NextTerminal;






firstinterf=headT->FirstTerminalsInterface; 





}





// Έλεγχος αν μπορούν να εξυπηρετηθούν όλες οι υπηρεσίες της διεπαφής μέσα από ένα 

// από τα Visible APs που να μην είναι ή να μην γίνονται congested. Δηλαδή ελέγχω 

// όλα τα Visible APs της προβληματικής διεπαφής





candidateservice=foundinterface->FirstService;





SumofBandwidth=0;  // Περιέχει το άθροισμα των ρυθμών μετάδοσης όλων των υπηρεσιών της   

// διεπαφής.





different=YES;





for(countservices=1;countservices<=(foundinterface->NumofServices);++countservices)





{






// Για να γίνει ενδοσυστηματική διαπομπή όλων των υπηρεσιών της διεπαφής θα πρέπει 

// αυτές να  έχουν την ίδια προτεραιότητα διαπομπής (different=NO).






if(candidateservice->FlagHO==currentflag)






{







SumofBandwidth=SumofBandwidth+(candidateservice->Bandwidth);







candidateservice=candidateservice->NextService;







different=NO;






}






else






{








different=YES;







break;






}





}





if (different==NO)





{







// Μεταφορά όλων των υπηρεσιών σε άλλο AP της ίδιας διεπαφής.






candidateservice=foundinterface->FirstService;






candidateap=foundinterface->FirstVisibleAP;

// Τα Visible APs είναι υποψήφια για  Target AP.






for(countap=1;countap<=(foundinterface->NumofVisibleAPs);++countap)






{







// Έλεγχος για το αν η μεταφορά καθιστά congested το πρώτο Visible AP, αν 

// όχι αυτό είναι το κατάλληλο AP στο οποίο πρέπει θα γίνει διαπομπή (Target // AP).Αν ναι ελέγχω το επομενο Visible AP.






      if (((candidateap->VarCurrentLoad)+SumofBandwidth)<(Threshold*(candidateap->MaxBandwidth)))







{







// Πρέπει να βάλω σε όλες τις υπηρεσίες για Target AP το candidate->AP_ID.







  for(countservices=1;countservices<=(foundinterface->NumofServices);++countservices)








{









candidateservice->TargetAP_ID=candidateap->AP_ID;









candidateservice=candidateservice->NextService;








}








// Έλεγχος για το αν επιλύθηκε η συμφόριση στο αρχικά congested AP.







if (((headap->VarCurrentLoad)-SumofBandwidth)<(Threshold*(headap->MaxBandwidth)))









done=YES;    // Αν ναι τελειώσαμε με αυτό το congested AP  


 // και πάμε στο επόμενο.








else









done=NOT_YET;  // Αν όχι ακόμα, κοιτάμε την επόμενη διεπαφή 

   // του congested AP.








// Ενημέρωση των δομών με τη νέα κατάσταση.








headap->VarCurrentLoad=((headap->VarCurrentLoad)-SumofBandwidth);








candidateap->VarCurrentLoad=

candidateap->VarCurrentLoad+SumofBandwidth;








// Αύξηση των μετρητών.








counttransferedservices=counttransferedservices+foundinterface->NumofServices;








counthosametec=counthosametec+1;








countHO=countHO+1;








// Εμφάνιση σε αρχείο εξόδου της τρέχουσας κίνησης του congested AP.








fprintf(outmotion," %d\n ",headap->VarCurrentLoad);







      // Εμφάνιση σε αρχείο εξόδου της τρέχουσας κίνησης του Target AP.








fprintf(outtargetap,"Target AP%d Arxika:%d Meta:%d Threshold:%.2f\n ",candidateap->AP_ID,candidateap->CurrentLoad,candidateap->VarCurrentLoad,Threshold*(candidateap->MaxBandwidth));








// Ενημέρωση όλων των τερματικών με τη νέα κίνηση του AP στο οποίο 

// μεταφέρθηκαν οι υπηρεσίες και με τη νέα κίνηση του congested AP.








head=Terminal.NextTerminal; 
// Βάζουμε το headT να δείχνει πάλι 

// στην αρχή των τερματικών.








head=head->NextTerminal;








while (head!=NULL)








{









head1=head->FirstTerminalsInterface;









while (head1!=NULL)









{










head2=head1->FirstVisibleAP;









    while(head2!=NULL)










{











if (head2->AP_ID==candidateap->AP_ID)












head2->VarCurrentLoad=candidateap->VarCurrentLoad;











if (head2->AP_ID==headap->AP_ID)












head2->VarCurrentLoad=headap->VarCurrentLoad;











head2=head2->NextAP;










}










head1=head1->NextInterface;









}









head=head->NextTerminal;








}








break;







}







else








candidateap=candidateap->NextAP;






}// Κλείνει το loop του countap





}// Κλείνει το if (different==0)









// Εάν έγινε ενδοσυστηματική διαπομπή όλων των υπηρεσιών της διεπαφής πηγαίνουμε να

// ελέγξουμε την επόμενη διεπαφή του congested AP.





if (done==NOT_YET)





{






done=NO;






headinterface=headinterface->NextInterface;






continue;





}





// Εάν δεν μπόρεσαν να μεταφερθούν όλες οι υπηρεσίες μέσα άλλο AP της ίδιας διεπαφής





// ελέγχεται μία μία υπηρεσία με ποια διεπαφή του ίδιου τερματικού είναι συμβατή.





if (done==NO)  





{  







candidateservice=foundinterface->FirstService;






for(countservices=1;((countservices<=(foundinterface->NumofServices)));++countservices)






{







if (candidateservice->FlagHO==currentflag)  // Η υπηρεσία πρέπει να έχει

        











  // την τρέχουσα προτεραιότητα.







{ 








firstinterf=headT->FirstTerminalsInterface; // Υποψήφια διεπαφή.








while (firstinterf!=NULL)








{ 

















fcompatible=fopen(argv[3],"r");  // Αρχείο εισόδου, περιέχει τις 

  // συμβατές τεχνολογίες - υπηρεσίες.









// Η υποψήφια διεπαφή πρέπει να είναι να είναι διαφορετική από 

// την υπάρχουσα και συμβατή με την προς διαπομπή υπηρεσία.









if ((firstinterf->Interface_ID)!=(headinterface->Interface_ID)&&(compatible(firstinterf->Technology_ID,candidateservice->Service_ID,fcompatible)==1))









{  

















// Βρέθηκε συμβατή διεπαφή. Πρέπει να ελεχθεί ακόμα αν 

// υπάρχει διαθέσιμο-ορατό AP.










candidateap=firstinterf->FirstVisibleAP;










for(countap=1;countap<=(firstinterf->NumofVisibleAPs);++countap)










{ 












// Έλεγχος αν με τη διαπομπή καθίσταται congested το 

// συγκεκριμένο AP.Αν ναι ελέγχεται το επόμενο ορατό   

// AP.











if(((candidateap->VarCurrentLoad)+(candidateservice->Bandwidth))<(Threshold*(candidateap->MaxBandwidth)))











{  











// Αν όχι, αλλάζουμε τα στοιχεία της μεταφερθείσας 

// υπηρεσίας.












candidateservice->TargetAP_ID=candidateap->AP_ID;












candidateap->VarCurrentLoad=(candidateap->VarCurrentLoad)+(candidateservice->Bandwidth);










// Έλεγχος για το αν επιλύθηκε η συμφόριση στο αρχικά 

// congested AP.












if (((headap->VarCurrentLoad)-(candidateservice->Bandwidth))<(Threshold*(headap->MaxBandwidth)))













done=YES;   // Αν ναι τελειώσαμε με αυτό 

// το congested AP  και πάμε 

// στο επόμενο.












else

done=NO;    // Αν όχι ακόμα, πρέπει να          

            // ελέγξουμε αν γίνεται να 

            // μεταφέρουμε την επόμενη 

// υπηρεσία.












// Ενημέρωση των δομών με τη νέα κατάσταση.












headap->VarCurrentLoad=(headap->VarCurrentLoad)-(candidateservice->Bandwidth);












// Αύξηση των μετρητών.












counttransferedservices=counttransferedservices+1;












counthodiftec=counthodiftec+1;












countHO=countHO+1;












// Εμφάνιση σε αρχείο εξόδου της τρέχουσας 

// κίνησης του congested AP.












fprintf(outmotion," %d\n ",headap->VarCurrentLoad);












// Εμφάνιση σε αρχείο εξόδου της τρέχουσας 

      // κίνησης του Target AP.












fprintf(outtargetap,"Target AP%d Arxika:%d Meta:%d Threshold:%.2f\n ",candidateap->AP_ID,candidateap->CurrentLoad,candidateap->VarCurrentLoad,Threshold*(candidateap->MaxBandwidth));












// Ενημέρωση όλων των τερματικών με τη νέα 

// κίνηση του AP στο οποίο μεταφέρθηκαν οι 








                

// υπηρεσίες και με τη νέα κίνηση του 

// congested AP.












head=Terminal.NextTerminal; 












head=head->NextTerminal;












while (head!=NULL)












{













head1=head->FirstTerminalsInterface;













while (head1!=NULL)













{














head2=head1->FirstVisibleAP;














while(head2!=NULL)














{















if (head2->AP_ID==candidateap->AP_ID)
















head2->VarCurrentLoad=candidateap->VarCurrentLoad;















if (head2->AP_ID==headap->AP_ID)
















head2->VarCurrentLoad=headap->VarCurrentLoad;















head2=head2->NextAP;














}














head1=head1->NextInterface;













}













head=head->NextTerminal;












}












break;











}











else











candidateap=candidateap->NextAP;











if (candidateap==NULL)    // Εάν τελείωσαν τα ορατά 

// AP, ψάχνουμε για την επόμενη 

// συμβατή διεπαφή.












break;










}//kleinei to loop twn ap










if (candidateap!=NULL)











break;










else











firstinterf=firstinterf->NextInterface; 

// Επόμενη υποψήφια διεπαφή.









}









else










firstinterf=firstinterf->NextInterface;









fclose(fcompatible);








}// Κλείνει το loop (firstinterf!=NULL).







}// Κλείνει το if της προτεραιότητας flagHO.







if(done==YES)       // Εάν αποσυμφορήστηκε το congested AP πάμε στο επόμενο.









break;







if (candidateservice->NextService!=NULL)








candidateservice=candidateservice->NextService;







else








break;






} // Κλείνει το loop με τις countservices.





}// Κλείνει το if done==NO.





headinterface=headinterface->NextInterface;





if(done==YES)






break;




}// Κλείνει το loop των διεπαφών των congested AP.




if(done==YES)





break;




// Εφόσον δεν έχει αποσυμφοριστεί πλήρως το congested AP,επαναλαμβάνουμε με μικρότερη 

// προτεραιότητα. 




currentflag=currentflag-1; 



}



// Δεν έχει αποσυμφοριστεί πλήρως το congested AP!



// Πρέπει να προχωρήσουμε σε υποβιβασμό της ποιότητας υπηρεσίας κάποιων υπηρεσιών.



if (done==NO)



{




// Πάλι και εδώ (όπως και στις διαπομπές)υποβιβάζουμε υπηρεσίες ιεραρχικά βάση προτεραιότητας




// μέχρι να αποσυμφοριθεί πλήρως το congested AP.




currentflag=FlagHO_3;




while (currentflag>=FlagHO_1)




{





headinterface=headap->FirstInterfaceofAP;





for(countcongapinterfaces=1;countcongapinterfaces<=(headap->NumofInterfaces);++countcongapinterfaces)





{







headT=Terminal.NextTerminal; 






headT=headT->NextTerminal;






firstinterf=headT->FirstTerminalsInterface; 






while((foundinterface=search(headinterface->Interface_ID,firstinterf))==NULL)






{







headT=headT->NextTerminal;







firstinterf=headT->FirstTerminalsInterface; 






}






candidateservice=foundinterface->FirstService;






for(countservices=1;((countservices<=(foundinterface->NumofServices)));++countservices)






{







// Προφανώς δεν υποβιβάζονται υπηρεσίες που έχουν μεταφερθεί.







// Για να υποβιβαστεί μια υπηρεσία πρέπει να έχει την τρέχουσα 

// προτεραιότητα.







if ((candidateservice->FlagHO==currentflag)&&(candidateservice->TargetAP_ID==0)&&(candidateservice->QualityLevel_ID==QualityLevel_1))







{








// Η υπηρεσία της φωνής δεν μπορεί να υποβιβάσει την ποιότητα της.








if (candidateservice->Service_ID==SERVICE_3)








{









candidateservice=candidateservice->NextService;









continue;








}






// Ο κανόνας υποβιβασμού είναι όχι χρήστης κατηγορίας Gold σε χαμηλή ποιότητα.








if (candidateservice->UserClass_ID!=UserClass_1)








{









// Αρχείο εισόδου που περιέχει τους ρυθμούς μετάδοσης όλων των 

// υπηρεσιών χαμηλής και υψηλής ποιότητας.









fbandserv=fopen(argv[4],"r"); 









// Διαφορά ρυθμού μετάδοσης υπηρεσίας χαμηλής πόιότητας από 

// υψηλή.









diafora=findbandwidth(candidateservice->Service_ID,fbandserv); 









// Έλεγχος για το αν επιλύθηκε η συμφόριση στο αρχικά congested 

// AP μετά τον υποβιβασμό.









if (((headap->VarCurrentLoad)-diafora)<(Threshold*(headap->MaxBandwidth)))










done=YES;     // Αν ναι,τελειώσαμε με αυτό το congested AP  

  // και πάμε στο επόμενο.









else










done=NO;      // Αν όχι,πρέπει να υποβιβάσουμε και άλλη 

  // υπηρεσία την επόμενη σε σειρά 

  // προτεραιότητας.









// Ενημέρωση των δομών με τη νέα κατάσταση.









headap->VarCurrentLoad=(headap->VarCurrentLoad)-diafora;









candidateservice->Bandwidth=(candidateservice->Bandwidth)-diafora;









fclose(fbandserv);









candidateservice->QualityLevel_ID=QualityLevel_2;









countdegradation=countdegradation+1;









// Εμφάνιση σε αρχείο εξόδου της τρέχουσας κίνησης του congested 

// AP.









fprintf(outmotion," %d\n ",headap->VarCurrentLoad);









// Ενημέρωση όλων των τερματικών με τη νέα κίνηση του  congested 

// AP.








    
head=Terminal.NextTerminal; 









head=head->NextTerminal;









while (head!=NULL)









{










head1=head->FirstTerminalsInterface;










while (head1!=NULL)










{











head2=head1->FirstVisibleAP;











while(head2!=NULL)











{












if (head2->AP_ID==headap->AP_ID)













head2->VarCurrentLoad=headap->VarCurrentLoad;












head2=head2->NextAP;











}











head1=head1->NextInterface;










}










head=head->NextTerminal;









}









if(done==YES)










break;








}







}// Κλείνει το if της flagHO.





   

if (candidateservice->NextService!=NULL)








candidateservice=candidateservice->NextService;







else








break;






} // Κλείνει το loop με τις countservices.






if(done==YES)







break;






if (headinterface->NextInterface==NULL)







break;






else







headinterface=headinterface->NextInterface;





}// Κλεινει το των διεπαφών των congested AP.





if(done==YES)






break;





// Επαναλαμβάνουμε με σειρά προτεραιότητας μικρότερη.





currentflag=currentflag-1; 




}







}



fprintf(foutput,"\n********** SUNOPTIKA APOTELESMATA**********\n");



if(done==NO)




fprintf(foutput,"\nDEN APOSYMFORISTHKE PLHRWS TO AP %d,eginan %d diapompoes (%dHO same technology kai %dHO different technology) synolika metafer8hkan %d services kai %d upobibasmoi\n",headap->AP_ID,countHO,counthosametec,counthodiftec,counttransferedservices,countdegradation);


    else




fprintf(foutput,"\nGia na aposumforis8ei to AP %d  eginan %d diapompes (%dHO same technology kai %dHO different technology) synolika metafer8hkan %d services kai %d upobibasmoi services.\n",headap->AP_ID,countHO,counthosametec,counthodiftec,counttransferedservices,countdegradation);


  headap=headap->NextAP;


}// Κλείνει το loop των congested APs.
     


// Εμφάνιση της δομής των congested AP και της τελικής δομής των τερματικών στο αρχείο εξόδου. 


print_congestedap(CongestedAP.NextAP,foutput);


fprintf(foutput,"\nMETA\n");


print_term(Terminal.NextTerminal,foutput);


fprintf(foutput,"\n************FORMAT******************* ");


fprintf(foutput,"\n TERMINAL    : Terminal_ID  NumofInterfaces\n");


fprintf(foutput,"\n INTERFACE   : Interface_ID Technology_ID ServingAP_ID NumofVisibleAPs NumofServices \n");


fprintf(foutput,"\n SERVICE     : Service_ID UserClass_ID Bandwidth QualityLevel_ID ServingAP_ID FlagHO TargetAP_ID\n");


fprintf(foutput,"\n
ACCESSPOINT: AP_ID Technology_ID  SignalQuality MaxBandwidth AvailableBandwidth CurrentLoad VarCurrentLoad NumofInterfaces\n");


fclose(term);


fclose(fap);


fclose(foutput);


fclose(outmotion);


fclose(outtargetap);


return(0);

}
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