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Περίληψη 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε ζνα μθχανιςμόσ διαςφάλιςθσ τθσ ποιότθτασ των 

δικτφων πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ. Ειδικότερα μελετικθκαν δφο εκδοχζσ ενόσ αλγορίκμου 

υπεφκυνου για τθν διαχείριςθ των πόρων του ςυςτιματοσ όταν υπάρχει ςυμφόρθςθ ςε 

κάποιο ςθμείο του δικτφου. Η διαφορά τουσ ιταν ότι ο δεφτεροσ είχε επιπλζον τθ 

δυνατότθτα να αναγνωρίηει καταςτάςεισ ςυμφόρθςθσ, να τισ ςυγκρίνει με παλιότερεσ 

περιπτϊςεισ και ανάλογα είτε να εφαρμόηει τθν αποκθκευμζνθ λφςθ είτε να προχωρά ςτον 

υπολογιςμό μιασ νζασ.  

Τα αποτελζςματα περιλαμβάνουν τθ ςχετικι διαφορά ςτο χρόνο απόκριςθσ μεταξφ 

των δυο αλγορίκμων κακϊσ και τθν επίδραςθ  ςτθν αποτελεςματικότθτα τουσ διαφόρων 

παραμετροποιιςεων. Για τθν μελζτθ αναπτφχκθκε επιπλζον λογιςμικό για τθν 

προςομοίωςθ του αλγορίκμου, τθ δθμιουργία διαφόρων ςεναρίων και τθν καταγραφι των 

αποτελεςμάτων. 

Λέξεις κλειδιά 

Διαχείριςθ πόρων, ΙΕΕΕ 802.21, Δίκτυα πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ, Κινθτζσ 

επικοινωνίεσ, Ρροςομοίωςθ, Άπλθςτοι αλγόρικμοι, Cognitive αλγόρικμοι 
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Abstract 

The scope of this Thesis is the study of a quality assurance mechanism of the beyond 

3G networks. Especially, two different implementations of an algorithm responsible for the 

network resource management during congestion were studied. Their difference is that the 

second one can identify the pattern of a current situation, compare it with previous cases 

and depending on their similarity either apply a former solution to the new case or calculate 

a new solution from the beginning. 

The results are the relative difference of the response time between the two 

algorithms and also the variations of the algorithm’s output while different parameter 

values were used. For the purpose of this document an application was developed for the 

simulation of the algorithm and the creation of the test cases for various scenarios. 

Keywords 

Resource management, IEEE 802.11, Beyond 3G networks, Mobile 

telecommunications, Simulation, Greedy algorithms, Cognitive algorithms 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 ΑΤΡΜΑΣΑ ΓΙΚΣΤΑ 2
Ης

 ΚΑΙ 3
Ης

 ΓΔΝΙΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναλυκοφν τα αςφρματα ςυςτιματα 2θσ και 3θσ γενιάσ. Η 

πορεία από τθν εμφάνιςθ του πρϊτου κυψελωτοφ δικτφου, μζχρι και τθν αναμονι τθσ 

ειςαγωγισ των δικτφων 4θσ γενιάσ ςτθν αγορά κα μασ απαςχολιςουν ςτθν αρχι τθσ 

ιςτορικισ αναδρομισ. Ακολοφκωσ, κακζνα από τα ςθμαντικότερα ςυςτιματα κα  

αναλυκοφν ωσ προσ τα βαςικά τουσ χαρακτθριςτικά  και τισ προςφερόμενεσ από αυτά 

υπθρεςίεσ. Τα δίκτυα ςτα οποία γίνεται αναφορά είναι: GSM, GPRS, EDGE και UMTS. 

Επιπλζον λόγοσ γίνεται και για τα αςφρματα τοπικά δίκτυα (WLAN) και το πρότυπο 

ψθφιακισ μετάδοςθσ video και δεδομζνων, DVB-T. 

1.1 Εηζαγσγή 

Η πρϊτθ εμφάνιςθ των αςφρματων ςυςτθμάτων επικοινωνίασ καταγράφεται το 

ζτοσ 1979, οπότε και λειτοφργθςε το πρϊτο παγκοςμίωσ κυψελωτό ςφςτθμα ςτθν Ιαπωνία. 

Aπό τότε και μζχρι ςιμερα θ ανάπτυξι τουσ υπιρξε ραγδαία κακϊσ αναπτφςςονται πολλά 

ςυςτιματα που ςκοπό ζχουν να αντικαταςτιςουν ι να ςυμπλθρϊςουν τθν λειτουργία των 

παλαιότερων δικτφων προςφζροντασ τθ δυνατότθτα ανάπτυξθσ ςθμαντικϊν εφαρμογϊν. 

Τα ςυςτιματα επικοινωνίασ ανικουν και ςε διάφορεσ τεχνολογικζσ γενιζσ. Η κάκε 

τεχνολογικι γενιά διακρίνεται από κάποια βαςικά χαρακτθριςτικά. 

Τα πρϊτα αναλογικά κυψελωτά ςυςτιματα είναι τα δίκτυα τθσ πρϊτθσ γενιάσ (1G) 

τα οποία εμφανίηονται ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’80 με βαςικά τουσ χαρακτθριςτικά τθν 

αναλογικι διαμόρφωςθ FM και τθν τεχνικι FDD (Frequency Division Duplexing – 

Αμφιδρόμθςθ Διαίρεςθσ Συχνότθτασ). Τζτοια δίκτυα είναι τα ακόλουκα: 1.το AMPS 

(Advanced Mobile Phone System), το οποίο αναπτφχκθκε ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1980  

ςτισ Ηνωμζνεσ Ρολιτείεσ, 2.το ΝΜΤ (Nordic Mobile Telephone) το οποίο τζκθκε ςε 

λειτουργία τθν ίδια περίοδο ςτισ Σκανδιναβικζσ χϊρεσ και ςτθ ςυνζχεια επεκτάκθκε ςε 

Ανατολικι Ευρϊπθ και ωςία και 3.το και το TACS (Total Access Communication System), με 

ζδρα λειτουργίασ τθ Μεγάλθ Βρετανία. Η ειςαγωγι των ψθφιακϊν τεχνικϊν ςθμάδεψε τθν 

μετάβαςθ από τα δίκτυα τθσ 1θσ ςε εκείνα τθσ 2θσ γενιάσ. 
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Δζκα χρόνια αργότερα, ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’90, εμφανίηονται και τα 2θσ 

γενιάσ δίκτυα (2G). Τα ςυςτιματα αυτά ςτθρίχτθκαν ςτθ χριςθ ψθφιακϊν επεξεργαςτϊν 

ςθμάτων, κακϊσ και ςε μια ςειρά από επεκτάςεισ των αλγόρικμων ςυμπίεςθσ με 

αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ μετάδοςθσ και τθν αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ 

ςυςτιματοσ και τθσ περιοχισ κάλυψθσ. Η 2θ γενιά δικτφων ςυνζβαλε ϊςτε να βελτιωκεί θ 

ποιότθτα τθσ φωνισ και αυτό γιατί θ ψθφιακά κωδικοποιθμζνθ πλθροφορία υπόκειται ςε 

αςκενζςτερθ παραμόρφωςθ ςε ςχζςθ με τθν αναλογικι πλθροφορία. Επιπλζον, γίνεται 

δυνατι με αποτελεςματικότερο τρόπο θ χριςθ πολυπλεξίασ που ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ. Στουσ χριςτεσ τα δίκτυα αυτά δίνουν τθν δυνατότθτα τθσ περιαγωγισ και 

ανεξάρτθτα από τθν τοποκεςία ςτθν οποία βρίςκονται τουσ παρζχουν επικοινωνία χωρίσ 

αςυνζχειεσ. Η δυνατότθτα περιαγωγισ ζγινε ο πρόδρομοσ για τθν ανάπτυξθ πολλϊν 

εφαρμογϊν και ζφερε τθν κινθτικότθτα ςτθ ηωι μασ. Η κινθτικότθτα κεωρείται ωσ θ 

κεμελιϊδθσ πλευρά κάκε εφαρμογισ. Το αρνθτικό των δικτφων τθσ 2θσ γενιάσ ςυνίςταται 

ςτο γεγονόσ ότι θ δυνατότθτα υποςτιριξθσ υπθρεςιϊν δεδομζνων είναι περιοριςμζνθ. 

Επομζνωσ, θ ανάγκθ για υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων οδιγθςε ςτθν ειςαγωγι 

ςυςτθμάτων GPRS και EDGE. Τα δφο αυτά ςυςτιματα αυτά βρίςκονται ςτο μεταίχμιο από 

τα δίκτυα τθσ 2θσ ςτα δίκτυα τθσ επόμενθσ γενιάσ. 

Στθ ςχεδίαςθ των ςυςτθμάτων 3θσ γενιάσ (3G) οδιγθςε θ ανάγκθ για παροχι 

υπθρεςιϊν με υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ, ϊςτε να μεταδίδονται εικόνεσ υψθλισ 

ποιότθτασ και video πραγματικοφ χρόνου ι να παρζχεται πρόςβαςθ ςτο Διαδίκτυο με 

υψθλζσ ταχφτθτεσ. Τα δίκτυα αυτά δεν αντικακιςτοφν τα προθγοφμενα δίκτυα 2θσ γενιάσ, 

άλλωςτε τα δίκτυα 2θσ γενιάσ ςυνεχίηουν να αναπτφςςονται και μετά τθν εμφάνιςθ των 

καινοφριων δικτφων. Κφριο γνϊριςμα των δικτφων τθσ 3θσ γενιάσ είναι θ υποςτιριξθ 

εφαρμογϊν πολυμζςων και θ δυνατότθτα πρόςβαςθσ ςε πλθροφορίεσ και υπθρεςίεσ με 

υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ που φτάνουν ςτα 384 Kbps (Release 99). Το πρωτόκολλο που 

χρθςιμοποιείται είναι το W-CDMA, ςτο οποίο ςτθρίηεται το πιο γνωςτό δίκτυο 3θσ γενιάσ, το 

UMTS. Το πρωτόκολλο W-CDMA δεν κατάφερε να προςδϊςει τθν αλθκινι εμπειρία τρίτθσ 

γενιάσ με αποτζλεςμα θ βιομθχανία να αναγκαςτεί να αρχίςει νωρίτερα τθν υλοποίθςθ των 

HSDPA και HSUPA (3,5G). Τα καινοφρια αυτά ςυςτιματα προςφζρουν αλθκινζσ 3G 

εφαρμογζσ. Το αρνθτικό ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι πωσ οι υψθλισ ταχφτθτασ υπθρεςίεσ 

είναι για περιοριςμζνο αρικμό πελατϊν και αυτό κατά ςυνζπεια οδιγθςε ςτον κορεςμό 
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των HSDPA και HSUPA ςυςτθμάτων. Το Evolved UMTS προςφζρει ταχφτθτεσ από 30Mbps 

ζωσ και 100Mbps. Η εμφάνιςθ των Super 3G κα ζχει ωσ ςυνζπεια να κακυςτεριςει θ 

ειςαγωγι ςτθ βιομθχανία των δικτφων 4θσ γενιάσ. 

Η επόμενθ γενιά δικτφων, γνωςτι ωσ 4G, κα δθμιουργιςει ζνα ετερογενζσ δίκτυο 

ςτο οποίο και κα ςυμπεριλάβει ζναν αυξανόμενο αρικμό διαφορετικϊν δικτφων 

πρόςβαςθσ και τερματικϊν και κα επιτρζψει τθν ειςαγωγι και παροχι πρόςβαςθσ ςε 

πολυάρικμεσ και πλοφςιεσ ςε χαρακτθριςτικά υπθρεςίεσ. Επιπλζον, ςτθ γενιά των 4G κα 

ενςωματϊνονται τα 2θσ και 3θσ γενιά δίκτυα, με βαςικό χαρακτθριςτικό τθν περιαγωγι από 

το ζνα ςφςτθμα ςτο άλλο ανάλογα με κάποια κριτιρια επιλογισ. Από τθ ςτιγμι που τα 

δίκτυα 4θσ γενιάσ κα μπουν ςε εφαρμογι κα υπάρχει βζλτιςτθ πρόςβαςθ ςε ψθφιακζσ 

υπθρεςίεσ οποτεδιποτε και οπουδιποτε, ανεξαρτιτωσ δικτφου ι τερματικοφ και ανάλογα 

με τισ προτιμιςεισ του κάκε χριςτθ. 

Η ανάλυςθ όςων ςυμβάλουν ςτθν αλυςίδα αξίασ τθσ κινθτισ τθλεφωνίασ (mobile 

value chain) είναι απαραίτθτθ πριν ςυνεχίςουμε τθν εξζταςθ και καταγραφι των βαςικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των δικτφων δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ. Στθν αλυςίδα τθσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ υπάρχουν ζξι κρίκοι (οντότθτεσ) που ο κάκε ζνασ διαδραματίηει τον δικό του 

ρόλο μζςα ςε αυτιν τθν αλυςίδα. Είναι προφανζσ πωσ ο κάκε κρίκοσ αλλθλεπιδρά άμεςα ι 

ζμμεςα με τουσ υπόλοιπουσ. Επομζνωσ, ζςτω και ζνασ από αυτοφσ αν λείπει δεν υπάρχει 

ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ. Οι κρίκοι τθσ αλυςίδασ τθσ κινθτισ τθλεφωνίασ είναι οι εξισ: οι 

πελάτεσ, οι πάροχοι δικτφου, οι πωλθτζσ υποδομϊν και τερματικϊν, οι ςχεδιαςτζσ 

εφαρμογϊν και τα τζλοσ, τα κανάλια πλθροφόρθςθσ. 

Ο πρϊτοσ και πολφ ςθμαντικόσ κρίκοσ τθσ αλυςίδασ είναι οι πελάτεσ. Σε κάκε 

υπθρεςία αν δεν υπάρχουν καταναλωτζσ τότε αυτι είναι άχρθςτθ. Αν δεν υπάρχουν 

καταναλωτζσ κινθτισ τθλεφωνίασ τότε δε κα υπάρχει και ηιτθςι τουσ ςτθν αγορά με 

αποτζλεςμα να μθν ςυντρζχει κανζνασ λόγοσ να παρζχονται υπθρεςίεσ από τουσ πάροχουσ 

δικτφου, να καταςκευάηονται προϊόντα από τουσ πωλθτζσ, να εγκακίςτανται κανάλια και 

να αναπτφςςονται τεχνολογίεσ από τουσ ςχεδιαςτζσ. Η ηιτθςθ του προϊόντοσ είναι ο 

μοχλόσ που δραςτθριοποιεί και τουσ υπόλοιπουσ κρίκουσ τθσ αλυςίδασ. Οι πελάτεσ 

ζρχονται ςε επαφι με τουσ πάροχουσ δικτφου και, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ που κζλουν 

κάτι εξεηθτθμζνο, με τουσ ςχεδιαςτζσ εφαρμογϊν. 
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Οι πωλθτζσ είναι αυτοί που βοθκοφν θ υπθρεςία από τθν κεωρία να γίνει πράξθ, 

αυτό γίνεται με τθν προμικεια των πελατϊν με τον κατάλλθλο εξοπλιςμό και τεχνολογία. 

Είναι ζνασ ςθμαντικόσ κρίκοσ γιατί χωρίσ τθν υποδομι δικτφου που κα κάνει τθν υπθρεςία 

οικονομικι και επομζνωσ ευρζωσ εφαρμόςιμθ ι χωρίσ διακζςιμα τερματικά ςε εμπορικζσ 

ποςότθτεσ και λογικζσ τιμζσ θ αγορά δεν μπορεί να αναπτυχκεί. Οι πωλθτζσ με τθν ςειρά 

τουσ ζρχονται ςε επαφι με τουσ πάροχουσ, ςτουσ οποίουσ πουλοφν τθν υποδομι δικτφου 

και τα κανάλια ςτα οποία διανζμουν τα τερματικά τουσ.  

Οι ςχεδιαςτζσ εφαρμογϊν αναπτφςςουν εφαρμογζσ τόςο για μαηικζσ πωλιςεισ όςο 

και για ιδιϊτεσ ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τουσ. Οι υπθρεςίεσ που προςφζρουν οι 

ςχεδιαςτζσ είναι ζνα μζςο για κάποιο ςκοπό και όχι ο ίδιοσ ο ςκοπόσ. Ο ρόλοσ, λοιπόν, των 

ςχεδιαςτϊν είναι να αναπτφςςουν εφαρμογζσ για τθν πραγματοποίθςθ ςκοπϊν που κα 

γίνουν κακθμερινι ςυνικεια και μια χείρα βοθκείασ για τουσ χριςτεσ. Ζρχονται ςε επαφι 

με όλουσ τουσ υπόλοιπουσ κρίκουσ τθσ αλυςίδασ. 

Τα κανάλια πλθροφόρθςθσ είναι αυτά που αναλαμβάνουν να δίνουν ςτουσ πελάτεσ 

τθν δυνατότθτα να μποροφν να μακαίνουν και να  γίνονται ςυνδρομθτζσ υπθρεςιϊν με 

βολικό και εφκολο τρόπο. Διαφορετικζσ ομάδεσ πελατϊν προτιμοφν να χρθςιμοποιοφν 

διαφορετικά κανάλια ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τουσ, ςε οριςμζνεσ μάλιςτα περιπτϊςεισ, 

οι πελάτεσ απευκφνονται κατευκείαν ςτουσ πάροχουσ. Ζνα κανάλι πλθροφόρθςθσ μπορεί 

να είναι ζνα περιοδικό ι ζνα κατάςτθμα λιανικισ. Τα κανάλια ςυνδζονται με τουσ πελάτεσ 

που αγοράηουν από αυτά, τουσ πωλθτζσ που τα προμθκεφουν και τουσ πάροχουσ που τα 

πλθςιάηουν για να πουλάνε εξοπλιςμό ςφμφωνο με το δικό τουσ παρεχόμενο δίκτυο. 

Οι δραςτθριότθτεσ που εκτελεί ζνασ πάροχοσ είναι ςθμαντικζσ για τον κακοριςμό 

τθσ επιτυχίασ μιασ υπθρεςίασ. Οι πάροχοι είναι αυτοί που αποφαςίηουν ςε ποιεσ υποδομζσ 

δικτφου κα επενδφςουν χριματα, ποιεσ υπθρεςίεσ κα υποςτθρίξουν και πόςουσ πόρουσ κα 

αφιερϊςουν για τθ μόρφωςθ των πελατϊν γφρω από τθ διακεςιμότθτα και τισ χριςεισ τθσ 

τεχνολογίασ. Οι πάροχοι ζρχονται ςε επαφι με όλεσ τισ οντότθτεσ τθσ αλυςίδασ, γεγονόσ 

που τουσ προςδίδει ζναν κεντρικό και μεγάλθσ ςθμαςίασ ρόλο. 
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1.2 GSM – Global System for Mobile communications 

1.2.1 Ειςαγωγή 

Το GSM (παγκόςμιο ςφςτθμα για τθν κινθτι επικοινωνία) είναι ζνα ψθφιακό 

ςφςτθμα κινθτϊν τθλεφϊνων που γεννικθκε μζςα από τθν ανάγκθ για ζνα πανευρωπαϊκό 

δθμόςιο ςφςτθμα κινθτισ επικοινωνίασ. Σιμερα, χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν Ευρϊπθ και 

άλλα μζρθ του κόςμου.  

Μετά τθν εμφάνιςθ και τθν γριγορα εξζλιξθ των αναλογικϊν κυψελωτϊν 

τθλεφωνικϊν ςυςτθμάτων ςτθν Ευρϊπθ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’80 ςυνοδεφτθκε και 

από τθν ανάπτυξθ αυτόνομων ςυςτθμάτων από κάκε χϊρα. Το ςφςτθμα που 

χρθςιμοποιοφςε κάκε χϊρα ιταν αςφμβατο με αυτό που χρθςιμοποιοφςαν οι υπόλοιπεσ 

ωσ προσ τον εξοπλιςμό και τθν λειτουργία. Το γεγονόσ αυτό δθμιουργοφςε μια κατάςταςθ 

ανεπικφμθτθ αφοφ αφενόσ τα κινθτά τερματικά ιταν περιοριςμζνα να λειτουργοφν ςε 

εκνικά πλαίςια, το οποίο ςε μια ενωμζνθ Ευρϊπθ ιταν ιδιαίτερα ςθμαντικό μειονζκτθμα,  

και αφετζρου υπιρχε μια πολφ περιοριςμζνθ αγορά ςε κάκε είδοσ κινθτοφ εξοπλιςμοφ, 

γεγονόσ που δεν επζτρεπε ικανοποιθτικά κζρδθ ςτισ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ. 

Οι Ευρωπαίοι αντζδραςαν γριγορα και το 1982 θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι 

Ταχυδρομείων και Τθλεπικοινωνιϊν (CEPT, Conference of European Posts and Telegraphs) 

δθμιοφργθςε μια ερευνθτικι ομάδα με το όνομα Groupe Speciale Mobile(GSM), ϊςτε να 

αναπτφξει ζνα πανευρωπαϊκό ςφςτθμα κινθτισ τθλεφωνίασ. Το ςφςτθμα αυτό κα πρζπει 

να πλθροί τα ακόλουκα κριτιρια: 

 Καλι ποιότθτα φωνισ 

 Χαμθλό κόςτοσ ςτακμϊν βάςθσ και τερματικϊν ςτακμϊν 

 Υποςτιριξθ διεκνοφσ περιαγωγισ (το γνωςτό ςε όλουσ roaming) 

 Ικανότθτα να υποςτθρίηει μικροφ μεγζκουσ κινθτά τερματικά 

 Ικανότθτα να υποςτθρίηει πλικοσ νζων υπθρεςιϊν 

 Ικανοποιθτικι φαςματικι αξιοποίθςθ 
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 Συμβατότθτα με άλλα δίκτυα όπωσ το Integrated Services Digital Network (ISDN) 

Το 1989 υπεφκυνο για το GSM ζγινε το Ινςτιτοφτο Ευρωπαϊκϊν Ρροτφπων 

Τθλεπικοινωνιϊν (ETSI, European Telecommunication Standards Institute) και θ πρϊτθ 

φάςθ των προδιαγραφϊν του GSM  δθμοςιεφτθκε το 1990. Ραρόλο που οι προδιαγραφζσ 

ζλαβαν χϊρα ςτθν Ευρϊπθ το GSM δεν είναι μόνο ευρωπαϊκό πρότυπο. Δίκτυα GSM  

λειτουργοφν ςε όλο τον κόςμο. Το 1993 υπιρχαν 36 GSM δίκτυα ςε λειτουργία ςε 22 χϊρεσ 

με 25 επιπλζον χϊρεσ να ζχουν επιλζξει το GSM για μελλοντικι  λειτουργία εντόσ αυτϊν. 

Στισ αρχζσ του 1994 υπιρχαν 1.3 εκατομμφρια ςυνδρομθτζσ GSM όλο τον κόςμο, ενϊ το 

1997 οι ςυνδρομθτζσ ζφταςαν τα 55 εκατομμφρια. Σιμερα, ο αρικμόσ αυτόσ ζχει 

ξεπεραςτεί κατά πολφ, όπωσ κατά πολφ ξεπεράςτθκαν επίςθσ και οι πιο αιςιόδοξεσ 

προβλζψεισ των ειδικϊν για το πλικοσ των χρθςτϊν τζτοιων αςφρματων δικτφων. 

Η Βόρεια Αμερικι χρθςιμοποίθςε το GSM  με αρκετι κακυςτζρθςθ, ςτθν 

πραγματικότθτα χρθςιμοποίθςε ζνα παράγωγο ςφςτθμα του GSM, το PCS 1900. Άλλα 

ςυςτιματα κινθτϊν επικοινωνιϊν δεφτερθσ γενιάσ είναι το CDMA (Code Division Multiple 

Access), το οποίο καλείται cdmaOne, το TDMA (Time Division Multiple Access) και το PDC 

(Personal Digital Communications), το οποίο χρθςιμοποιείται κατά κφριο λόγο ςτθν 

Ιαπωνία. 

Το GSM  ζχει πολλζσ και ςθμαντικζσ διαφορζσ με τουσ προκατόχουσ του, οι 

διαφορζσ αυτζσ ανάγονται ςτο γεγονόσ ότι τα κανάλια ςθματοδότθςθσ και ομιλίασ που 

χρθςιμοποιεί είναι ψθφιακά, ενϊ τα προθγοφμενα δίκτυα κινθτϊν επικοινωνιϊν ιταν 

αναλογικά (1G). Με το GSM εγκαινιάηεται μια νζα γενιά ςυςτθμάτων κινθτϊν 

επικοινωνιϊν, τα ςυςτιματα 2θσ γενιάσ (2G), τα οποία ειςιγαγαν ςθμαντικι βελτίωςθ ςτθν 

ποιότθτα μετάδοςθσ και αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ ςυςτιματοσ και τθσ περιοχισ κάλυψθσ. 

1.2.2 Περιγραφή του ςυςτήματοσ GSM 

Το GSM είναι ζνα ανοικτό, μθ ιδιόκτθτο ςφςτθμα, το οποίο διαρκϊσ αναπτφςςεται 

ϊςτε να διατθρεί αυξανόμενο ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςε όρουσ ποιότθτασ και 

κόςτουσ. 

Σιμερα, υπεφκυνο για τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ είναι το 3GPP (3rd Generation 

Partnership Project), μια κοινοπραξία που ςυνάφκθκε το Δεκζμβριο του 1998 μεταξφ των 
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οργανιςμϊν ETSI - European Telecommunications Standards Institute (Ευρϊπθ), ARIB/TTC - 

Association of Radio Industries and Businesses (Ιαπωνία), CCSA - China Communications 

Standards Association (Κίνα), ATIS - Alliance for Telecommunications Industry Solutions 

(Βόρειοσ Αμερικι) και TTA -  Telecommunications Technology Association (Νότια Κορζα). 

Σκοπόσ του 3GPP είναι θ ανάπτυξθ των προδιαγραφϊν για τθ δθμιουργία ενόσ παγκοςμίωσ 

εφαρμόςιμου δικτφου κινθτϊν επικοινωνιϊν 3θσ γενιάσ (3G) μζςα ςτο πλαίςιο του 

προγράμματοσ ΙΜΤ-2000 (International Mobile Telecommunications-2000), το οποίο τελεί 

υπό τθν αιγίδα τθσ Διεκνοφσ Ζνωςθσ Τθλεπικοινωνιϊν (ITU - International 

Telecommunications Union). Οι προδιαγραφζσ που αναπτφςςονται από το 3GPP βαςίηονται 

ςτθν εξζλιξθ των προδιαγραφϊν του ςυςτιματοσ GSM και οδιγθςαν ςτθ δθμιουργία ενόσ 

νζου ςυςτιματοσ 3θσ γενιάσ, γνωςτοφ ωσ UMTS (Universal Mobile Telecommunications 

System -  Ραγκόςμιο Σφςτθμα Κινθτϊν Επικοινωνιϊν). 

1.2.3 Προςφερόμενεσ υπηρεςίεσ 

Το ςφςτθμα GSM δίνει τθν δυνατότθτα ςτουσ χειριςτζσ του να απολαμβάνουν μια 

ευρεία ποικιλία δυνατοτιτων και υπθρεςιϊν. Η πιο ςθμαντικι υπθρεςία είναι θ 

κωδικοποίθςθ τθσ φωνισ μζςω ενόσ μοναδικοφ κϊδικα, ο οποίοσ μιμείται τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ανκρϊπινθσ ομιλίασ και κατά ςυνζπεια ο ςυνδρομθτισ πραγματοποιεί 

τθλεφωνικζσ κλιςεισ υψθλισ ευκρίνειασ. Μια εξίςου ςθμαντικι δυνατότθτα του 

ςυςτιματοσ αυτοφ είναι ότι μζςω του δικτφου GSM είναι δυνατι θ αποςτολι και θ λιψθ 

δεδομζνων, με ρυκμό που φτάνει μζχρι και τα 9600 bps, ςε χριςτεσ των δικτφων POTS 

(Plain Old Telephone Service - Συμβατικι Τθλεφωνικι Υπθρεςία), ISDN (Integrated Services 

Digital Network - Ψθφιακό Δίκτυο Ενοποιθμζνων Υπθρεςιϊν), Packet Switched Public Data 

Networks (Δθμόςια Δίκτυα Μεταγωγισ Ρακζτων), και Circuit Switched Public Data 

Networks (Δθμόςια Δίκτυα Μεταγωγισ Κυκλϊματοσ), με χριςθ μιασ ποικιλίασ μεκόδων και 

πρωτοκόλλων, όπωσ το Χ.25 και το Χ.32.  

Ζνα μοναδικό χαρακτθριςτικό του GSM που δε βρίςκεται ςτα παλιότερα αναλογικά 

ςυςτιματα κινθτϊν επικοινωνιϊν είναι θ υπθρεςία αποςτολισ ςφντομων γραπτϊν 

μθνυμάτων (Short Messages Service – SMS). Η υπθρεςία SMS είναι µια αμφίδρομθ 

υπθρεςία για μικρά αλφαρικμθτικά μθνφματα µε μζγεκοσ ζωσ 160 χαρακτιρεσ. Τα 

μθνφματα μεταδίδονται µε ζναν τρόπο αποκικευςθσ-και-προϊκθςθσ. Οι χριςτεσ μποροφν 
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να ςτζλνουν SMS μθνφματα ςε άλλουσ χριςτεσ, λαμβάνοντασ και απόδειξθ ότι ο 

παραλιπτθσ τα ζλαβε και να τα αποκθκεφουν ςτο τερματικό για να τα χρθςιμοποιιςουν 

αργότερα. Επιπλζον, μποροφν να ςτζλνονται μθνφματα από το ίδιο το δίκτυο για 

ενθμερωτικοφσ λόγουσ. Διςεκατομμφρια μθνφματα ςτζλνονται κάκε μινα και το πλικοσ 

τουσ αυξάνεται ςυνεχϊσ. 

Το GSM μπορεί να παρζχει και πολλζσ άλλεσ υπθρεςίεσ. Οι υπθρεςίεσ αυτζσ 

ςυμπλθρϊνουν τισ βαςικζσ υπθρεςίεσ επιτρζποντασ ςτο χριςτθ να αποφαςίηει το πϊσ κα 

αντιμετωπίηονται από το δίκτυο οι διάφορεσ κλιςεισ από και προσ αυτόν αλλά και να του 

παρζχουν τθν κατάλλθλθ πλθροφορία ϊςτε να κακίςταται δυνατι θ καλφτερθ και 

αποτελεςματικότερθ χριςθ αυτϊν των υπθρεςιϊν. Αυτζσ οι λειτουργίεσ δεν είναι 

κακοριςμζνεσ ςτο GSM. Οι περιςςότερεσ από αυτζσ προζρχονται από το ςτακερό δίκτυο με 

ελαφρζσ τροποποιιςεισ όπου χρειάηεται για να γίνει προςαρμογι ςτθν κινθτικότθτα. Στο 

ςθμείο αυτό, κα περιγράψουμε αυτά τα χαρακτθριςτικά όπωσ τα αντιλαμβάνεται ο 

χριςτθσ. 

Φραγι κλιςεων: Με αυτιν τθν υπθρεςία μπορεί ο χριςτθσ να μπλοκάρει κάποιεσ 

κλιςεισ που γίνονται από το κινθτό ι να κακορίςει το κόςτοσ των κλιςεων ι ακόμα και να 

περιορίςει τα λαμβανόμενα τθλεφωνιματα (ςε περίπτωςθ π.χ. περιαγωγισ όπου 

χρεϊνεται και ο καλοφμενοσ). Η ενεργοποίθςθ και απενεργοποίθςθ μπορεί να 

προςτατεφεται από κωδικό αςφαλείασ τον οποίο γνωρίηει ο ιδιοκτιτθσ του κινθτοφ. Για 

παράδειγμα μπορεί να απαγορεφςει τα διεκνι εξερχόμενα τθλεφωνιματα. Ακόμθ να 

ενεργοποιιςει φραγζσ για όλεσ τισ ειςερχόμενεσ κλιςεισ επιτρζποντασ λ.χ. μόνο τα 

μθνφματα. 

Προώκθςθ κλιςεων (call forwarding): Η υπθρεςία αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςε περίπτωςθ που ο καλοφμενοσ δεν μπορεί να κλθκεί (λόγω π.χ. απουςίασ ςιματοσ), ςε 

περίπτωςθ που δεν απαντά ι ςε περίπτωςθ που το κινθτό είναι απαςχολθμζνο και δεν 

υπάρχει αναμονι κλιςθσ. Η προϊκθςθ οδθγεί τθν ειςερχόμενθ κλιςθ ςε άλλον αρικμό, 

είτε ςτακερό είτε κινθτό, αφοφ πρϊτα ενθμερωκεί από θχογραφθμζνο μινυμα ο καλϊν 

ϊςτε να αποφαςίςει αν κα ςυνεχίςει. Υπάρχει βζβαια και θ πικανότθτα να μθν υπάρχει 

προϊκθςθ και το δίκτυο απλϊσ να ενθμερϊνει τον καλοφντα  ότι θ εγκατάςταςθ τθσ 

κλιςθσ δεν είναι δυνατι. 
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Αναγνώριςθ κλιςεων: Η υπθρεςία αυτι προςφζρει τθ δυνατότθτα τθσ 

αναγνϊριςθσ του αρικμοφ που καλεί τον ςυνδρομθτι και ζτςι μπορεί ο τελευταίοσ να 

αποφαςίςει αν κα δεχτεί το τθλεφϊνθμα ι όχι. Η αναγνϊριςθ είναι δυνατι μόνο αν ο 

καλϊν χρθςιμοποιεί ψθφιακι γραμμι. Στα ςτακερά δίκτυα ο αρικμόσ τθσ καλοφςασ 

ςυςκευισ φαίνεται πάντα. Πμωσ ςτα κινθτά δίκτυα μπορεί ο ςυνδρομθτισ να ηθτιςει από 

τον διαχειριςτι (operator) του δικτφου να μθν παρουςιάηεται ο αρικμόσ του κινθτοφ του 

όταν καλεί. 

Κόςτοσ κλιςεων:  Με τθ λειτουργία αυτι μπορεί ο καλϊν και ο καλοφμενοσ να 

γνωρίηουν τθ διάρκεια τθσ κλιςθσ και το κόςτοσ τθσ. Αυτι θ υπθρεςία δεν προςφζρεται 

ζωσ ςιμερα από τουσ πάροχουσ κινθτϊν επικοινωνιϊν ςτθν Ελλάδα. 

Αναμονι κλιςεων (call waiting): Με αυτι τθ λειτουργία αυτι, ο χριςτθσ που 

βρίςκεται ςτο ενδιάμεςο μίασ κλιςθσ μπορεί να δεχτεί άλλθ μία ειςερχόμενθ και να κζςει 

ςε κατάςταςθ αναμονισ τθν πρϊτθ ενϊ βρίςκεται ςτθ δεφτερθ και το αντίκετο. Ακόμα 

μπορεί (και αυτό είναι το πιο ςθμαντικό) να μιλάει και με τουσ δφο καλοφντεσ ταυτόχρονα. 

Αυτό μπορεί να επαναλθφκεί μζχρι να υπάρχουν ακόμα και πζντε επικοινωνίεσ - κλιςεισ 

ταυτόχρονα. Επειδι και οι άλλοι χριςτεσ μποροφν να κάνουν το ίδιο, αυτό δίνει τθ 

δυνατότθτα για κεωρθτικά απεριόριςτο αρικμό ςυμμετεχόντων ςτθν κλιςθ. 

Προςωπικό τθλεφωνθτι: Με τθν υπθρεςία αυτι δίνεται ςτο χριςτθ θ δυνατότθτα 

να ζχει προςωπικό τθλεφωνθτι. Με τον τρόπο αυτό όταν κάποιοσ καλεί ζνα αρικμόσ και 

διαπιςτϊνεται ότι το κινθτό είναι εκτόσ δικτφου (είτε είναι κλειςτό, είτε δεν ζχει ςιμα) τότε 

μπορεί να αφινει ο καλϊν ζνα θχογραφθμζνο μινυμα, ζτςι ϊςτε όταν ςυνδεκεί ο χριςτθσ 

ςτο δίκτυο να μπορεί να ακοφςει το μινυμα (μθνφματα) όςων των κάλεςαν τθν ϊρα που 

είχε το τθλζφωνό του απενεργοποιθμζνο. 

Αν το ςφςτθμα GSM δεν ιταν ζνα ανοιχτό πρότυπο τότε κα ιταν αδφνατθ θ διεκνισ 

περιαγωγι, γνωςτι ωσ roaming. Η υπθρεςία περιαγωγισ δίνει τθν δυνατότθτα ςτουσ 

χειριςτζσ των δικτφων να ςυνάπτουν ςυμφωνίεσ ςυνεργαςίασ και ζτςι να δίνουν ςτουσ 

ςυνδρομθτζσ τουσ τθν ικανότθτα να χειρίηονται το κινθτό τουσ από οποίο μζροσ του 

κόςμου και αν βρίςκονται ακόμα και ςε περιοχζσ που δεν υπάρχει κάλυψθ από το δίκτυο 

ςτο οποίο είναι εγγεγραμμζνοι, κάνοντασ χριςθ άλλων δικτφων. 
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Από άποψθ προςφερόμενων υπθρεςιϊν και ςθματοδοςίασ ελζγχου, το GSM είναι 

ςυμβατό με το δίκτυο ISDN (Integrated Services Digital Network – Ψθφιακό Δίκτυο 

Ενοποιθμζνων Υπθρεςιϊν), το οποίο αποτελεί ζνα δίκτυο μεταγωγισ κυκλϊματοσ για 

ψθφιακι μετάδοςθ φωνισ και δεδομζνων μζςω των κοινϊν τθλεφωνικϊν χάλκινων 

αγωγϊν, με αποτζλεςμα καλφτερθ ποιότθτα και υψθλότερεσ ταχφτθτεσ από αυτζσ που 

προςφζρουν τα αντίςτοιχα αναλογικά ςυςτιματα. 

Το ςφςτθμα GSM είναι ζνα ανοιχτό πρότυπο γεγονόσ που επιτρζπει τθν εφκολθ 

διαλειτουργικότθτα, επομζνωσ οι χειριςτζσ του ζχουν τθν δυνατότθτα ανάπτυξθσ 

εξοπλιςμοφ από διαφορετικοφσ προμθκευτζσ. Βζβαια οι προδιαγραφζσ του ςυςτιματοσ 

GSM που κακορίηουν με κάκε λεπτομζρεια τθν λειτουργία του ξεπερνοφν τισ 8.000 ςελίδεσ, 

ωςτόςο, οι προδιαγραφζσ αυτζσ αποτελοφν ςυςτάςεισ και όχι απαιτιςεισ αφοφ δεν 

πρόκειται για προδιαγραφζσ που προςδιορίηουν το ακριβζσ υλιςμικό που κα 

χρθςιμοποιθκεί, επιτρζποντασ ευελιξία και ανταγωνιςτικι καινοτομία μεταξφ των 

προμθκευτϊν. Αυτι θ διαλειτουργικότθτα ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθν περιορίηει και τον 

ρόλο των ςχεδιαςτϊν ενϊ παράλλθλα οι χειριςτζσ ζχουν τθν δυνατότθτα να αγοράςουν τον 

εξοπλιςμό από διαφορετικοφσ προμθκευτζσ. 

1.2.4 Βαςικά χαρακτηριςτικά του ςυςτήματοσ GSM 

Η αρχιτεκτονικι δομι του δικτφου GSM αποτελείται από ποικίλεσ λειτουργικζσ 

οντότθτεσ, θ κάκε οντότθτα ζχει κακοριςμζνεσ λειτουργίεσ και διεπαφζσ που επιτρζπουν τθ 

μεταξφ τουσ επικοινωνία. Τα κφρια ςυςτατικά ςτοιχεία τθσ δομισ ενόσ ςυςτιματοσ GSM 

είναι: 

 Ο Κινθτόσ Στακμόσ (Mobile Station – MS), ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν κατοχι του 

ςυνδρομθτι. 

 Το Υποςφςτθμα  Στακμοφ Βάςθσ (Base Station Subsystem – BSS), που είναι υπεφκυνο 

για τον ζλεγχο τθσ ραδιοηεφξθσ με τον Κινθτό Στακμό. Ρεριλαμβάνει τουσ ςτακμοφσ 

βάςθσ και τουσ ελεγκτζσ τουσ. 

 Το Υποςφςτθμα Δικτφου (Network SubSystem – NSS), το κφριο τμιμα του οποίου είναι 

το Κζντρο Μεταγωγισ Κινθτϊν Στακμϊν (Mobile services Switching Center – MSC). Το 

MSC εκτελεί τθ λειτουργία τθσ μεταγωγισ κλιςεων μεταξφ των χρθςτϊν ενόσ κινθτοφ 
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τθλεφωνικοφ  δικτφου με άλλουσ χριςτεσ κινθτϊν ι ςτακερϊν δικτφων. Επιπλζον είναι 

επιφορτιςμζνο και με τθν εκτζλεςθ των λειτουργιϊν διαχείριςθσ κινθτικότθτασ. 

 To Κζντρο Λειτουργιϊν και Συντιρθςθσ (Operations and Maintenance Center) που 

επιβλζπει τθ ςωςτι λειτουργία και διάταξθ του ςυνολικοφ δικτφου. 

 Το Δίκτυο Κορμοφ GPRS (GPRS Core Network),  το οποίο αποτελεί προαιρετικό τμιμα 

του δικτφου GSM για ςυνδζςεισ μεταγωγισ πακζτων με το Internet. 

Τα δίκτυα GSM καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα ραδιοςυχνοτιτων. Τα περιςςότερα από 

αυτά λειτουργοφν ςτα 900 MHz και/ι ςτα 1800 MHz. Εξαίρεςθ αποτελοφν τα GSM δίκτυα 

ςε ΗΡΑ και Καναδά που λειτουργοφν ςτα 850 MHz και/ι ςτα 1800 MHz. Το ςχιμα 

διαμόρφωςθσ που χρθςιμοποιείται είναι το GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying – 

Χειριςμόσ Ελάχιςτθσ Μετατόπιςθσ Gauss). Σ’ αυτόν τον τφπο διαμόρφωςθσ, το ςιμα 

περνάει μζςα από ζνα βακυπερατό φίλτρο Gauss προτοφ να ςταλεί ςτο διαμορφωτι 

ςυχνότθτασ, με αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι μείωςθ των παρεμβολϊν ςε γειτονικά κανάλια.  

Η μζκοδοσ πολυπλεξίασ που υιοκετικθκε από το GSM είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ 

TDMA/FDMA (Time Division Multiple Access - Ρολλαπλι Ρρόςβαςθ Διαίρεςθσ Χρόνου / 

Frequency Division Multiple Access - Ρολλαπλι Ρρόςβαςθ Διαίρεςθσ Συχνότθτασ). 

Σε ότι αφορά ςτουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ ςτα κανάλια κίνθςθσ, αυτοί ποικίλουν  και 

κυμαίνονται ςτα 22.8 Κbps και 11.4 Κbps για ολόρρυκμθ (full rate) και θμίρρυκμθ (half rate) 

μετάδοςθ φωνισ αντίςτοιχα, ενϊ για μετάδοςθ δεδομζνων είναι ςαφϊσ μικρότεροι με 

τιμζσ 9.6 , 4.8 ι 2.4 Κbps ανάλογα με το δίκτυο. Επιπλζον, το ςφςτθμα GSM προςφζρει ζνα 

μζτριο επίπεδο αςφάλειασ, κάνοντασ χριςθ ρευματικισ κρυπτογράφθςθσ και κυρίωσ των 

αλγορίκμων Α5/1 και Α5/2. 

1.3 GPRS - General Packet Radio Service 

1.3.1 Ειςαγωγή 

Το GPRS (General Packet Radio Service - Γενικι αδιοχπθρεςία Μεταγωγισ 

Ρακζτου) είναι μια μθ φωνθτικι, προςτικζμενθσ αξίασ υπθρεςία θ οποία επιτρζπει τθν 

αποςτολι και λιψθ πλθροφορίασ πάνω ςε ζνα κινθτό τθλεπικοινωνιακό δίκτυο με ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ από 56 ωσ 114 kbps. Οι υψθλοί ρυκμοί μετάδοςθσ δεδομζνων επιτρζπουν 
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βίντεο-κλιςεισ και τθν αλλθλεπίδραςθ με δικτυακοφσ τόπουσ που χρθςιμοποιοφν 

πολυμζςα. Συχνά, χαρακτθρίηεται ωσ 2,5Gπου είναι τεχνολογία ανάμεςα ςτθ δεφτερθ (2G) 

και Τρίτθ (3G) γενιά κινθτισ τθλεφωνίασ. Το ςφςτθμα αυτό βαςίςτθκε και αναπτφχκθκε 

πάνω ςτθ βάςθ του ιδθ υπάρχοντοσ GSM ϊςτε να μπορεί να παρζχει τισ τόςο αναγκαίεσ 

υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων μζςω πακζτων. Η λειτουργία του ςυμπλθρϊνει τισ 

υπθρεςίεσ ςφντομων μθνυμάτων (SMS) και μεταγωγισ κυκλϊματοσ για μεταφορά 

δεδομζνων (CSD). 

Για να επιτραπεί θ λειτουργία GPRS πάνω ςτο δίκτυο GSM απαιτείται θ πρόςκεςθ 

δυο κεντρικϊν τμθμάτων : του GGSN ( Gateway GPRS Support Node – πφλθ ανάμεςα ςτο 

δίκτυο GPRS και τα Δθμόςια δίκτυα δεδομζνων, όπωσ τα X.25 και IP, αλλά και ςφνδεςθ του 

με άλλα δίκτυα GPRS για περιαγωγι) και του SGSN ( Serving GPRS Support Node – κόμβοσ 

που παρζχει δρομολόγθςθ πακζτων από και προσ τθν περιοχι που εξυπθρετεί). 

 

1.3.2 Χαρακτηριςτικά του ςυςτήματοσ GPRS 

Χαρακτθριςτικά ενόσ  δικτφου  GPRS είναι θ μεταγωγι κατά πακζτα, θ αποδοτικι 

χρθςιμοποίθςθ φάςματοσ, θ υποςτιριξθ Κντερνετ κακϊσ και των δικτφων TDMA και GSM. 

Το GPRS επικαλφπτει το υπάρχον κφκλωμα μεταγωγισ δεδομζνων του GSM με μια διεπαφι 

ραδιοεπικοινωνίασ βαςιςμζνθ ςε πακζτα. Αυτό δίνει ςτο χριςτθ τθν επιλογι να 

χρθςιμοποιεί μια υπθρεςία μεταφοράσ δεδομζνων μζςω πακζτων. Η πλθροφορία ςπάει ςε 

πακζτα πριν μεταδοκεί και ςυγκροτείται ξανά ςτο τζλοσ τθσ λιψθσ. Αυτόσ ο τρόποσ 

μεταφοράσ δεδομζνων κάνει το κόςτοσ χριςθσ τθσ υπθρεςίασ να είναι οικονομικότερο από 

τθ μεταφορά δεδομζνων με μεταγωγι κυκλϊματοσ διότι το ίδιο κανάλι δεδομζνων 

χρθςιμοποιείται από πολλοφσ χριςτεσ ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ όπου ζνα κφκλωμα 

επικοινωνίασ αφιερϊνεται μόνο ςε ζνα χριςτθ. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτα παλιά CSD που 

καταλάμβαναν όλο το κανάλι, οι πόροι GPRS χρθςιμοποιοφνται μόνο κατά τθ λιψθ / 

αποςτολι δεδομζνων. Το κανάλι δεν παραχωρείται εξ’ ολοκλιρου ςε ζνα χριςτθ για 

κάποιο διάςτθμα, αλλά μοιράηεται ςε περιςςότερουσ, με αποτζλεςμα τθν εξυπθρζτθςθ 

μεγάλου αρικμοφ χρθςτϊν. Ο αρικμόσ αυτόσ εξαρτάται από τθν εφαρμογι που 

χρθςιμοποιείται και τον αρικμό των δεδομζνων που μεταφζρονται. Με τα παραπάνω 
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επιτυγχάνεται αποδοτικι χρθςιμοποίθςθ φάςματοσ και δε χρειάηονται καταςτάςεισ άεργθσ 

χωρθτικότθτασ ςε ϊρεσ αιχμισ. 

Επιπλζον, επιτρζπονται εςωτερικζσ εργαςίεσ (interworking) ανάμεςα ςτο υπάρχον 

Κντερνετ και ςτο δίκτυο GPRS. Αυτό ςθμαίνει ότι όποια υπθρεςία είναι διακζςιμθ μζςω του 

πρϊτου κα είναι και ςτο δεφτερο. Επειδι το GPRS χρθςιμοποιεί το ίδιο πρωτόκολλο μπορεί 

να κεωρθκεί ωσ υποδίκτυο του Κντερνετ και επομζνωσ τα κινθτά τθλζφωνα GPRS μποροφν 

να ζχουν IP διευκφνςεισ.   

Χαρακτθριςτικά τθσ υπθρεςίασ GPRS είναι θ μεταφορά δεδομζνων με μζγιςτθ 

κεωρθτικι ταχφτθτα 171,2 Kbps - αρκετά μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ ταχφτθτα του 

GSM των 9,6 Kbps, θ αμεςότθτα ςτθ ςφνδεςθ - πάντα ςυνδεδεμζνο, πολφ ςθμαντικό για 

εφαρμογζσ κρίςιμεσ ςτο χρόνο - και θ ειςαγωγι νζων καλφτερων εφαρμογϊν. Το GPRS ζχει 

8 χρονοκυρίδεσ ςε κάκε φζρον. 

 

1.3.3 Υπηρεςίεσ και διάφορα παραδείγματα εφαρμογών του GPRS 

Ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν υποςτθρίηεται από το GPRS. Το GPRS υποςτθρίηει 

ολοκλθρωμζνεσ υπθρεςίεσ δεδομζνων, φωνισ και γενικά όλεσ τισ υπθρεςίεσ του Ιςτοφ 

(web services). Οι δυνατζσ εφαρμογζσ του GPRS παρουςιάηονται επιγραμματικά παρακάτω: 

 Φωνι (Voice) 

 Κείμενο και οπτικι πλθροφορία, φαξ 

 Στακερζσ και κινοφμενεσ εικόνεσ (φωτογραφίεσ, εικόνεσ, χάρτεσ, κάρτεσ χαιρετιςμοφ, 

κάρτεσ παρουςιάςεων και ςτατικζσ ιςτοςελίδεσ, data streaming, video, 

videoconference). 

 Web browsing (mobile Internet) 

 Συνομιλία (Chat) 

 Ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (Email) 
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 Ηλεκτρονικά παιχνίδια 

 Ρροςδιοριςμόσ κζςθσ (οχθμάτων ςτρατοφ) 

 Ρρόςβαςθ από απόςταςθ ςε τοπικό δίκτυο (LAN), όπωσ θ πρόςβαςθ ςε ενδοδίκτυο 

(intranet), ςε εταιρικζσ υπθρεςίεσ θλεκτρονικοφ ταχυδρομείου και ςε εφαρμογζσ 

βάςεων δεδομζνων. 

 Μεταφορά αρχείων. Η πθγι των αρχείων κα μποροφςε να είναι μια από τισ μεκόδουσ 

επικοινωνίασ του διαδικτφου όπωσ το πρωτόκολλο μεταφοράσ αρχείων (FTP), το Telnet, 

το HTTP ι θ JAVA ι μια ιδιόκτθτθ πλατφόρμα βάςεων δεδομζνων. Ανεξάρτθτα από τθν 

πθγι και τον τφπο του αρχείου μεταφοράσ, αυτοφ του είδουσ θ εφαρμογι τείνει να 

απαιτεί μεγάλο εφροσ ηϊνθσ αλλά να μθν ζχει ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ ςτθν κακυςτζρθςθ 

τθσ μεταφοράσ. 

 Αυτοματοποίθςθ ςπιτιοφ. (Από απόςταςθ αςφαλείασ και ζλεγχοσ με τθλεχειριςμό.) 

 

1.3.4 Πρόςβαςη ςτην υπηρεςία 

Για τθ χρθςιμοποίθςθ GPRS υπθρεςίασ χρειάηονται ζνα κινθτό / τερματικό που να 

υποςτθρίηει GPRS, μια ςυνδρομι ςε εταιρεία, γνϊςθ αντικειμζνου και ζνασ  προοριςμόσ 

που μπορεί να είναι, πζρα από κινθτό τθλζφωνο, και μια IP διεφκυνςθ. 

1.3.5 Τύποι τάξεων GPRS 

Πςον αφορά ςτα τερματικά, θ κλάςθ τθσ ςυςκευισ κακορίηει τθν ταχφτθτα ςτθν 

οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το GPRS. Η πλειοψθφία των τερματικϊν κατεβάηει 

δεδομζνα με ρυκμό 24 kbps ενϊ υπάρχουν 12 πικανοί ςυνδυαςμοί. Ρζρα από τισ τάξεισ 

που αφοροφν ςτθν ταχφτθτα, υπάρχουν και τρεισ τάξεισ που αφοροφν ςτον τρόπο 

ςφνδεςθσ των τερματικϊν ςτα δίκτυα : οι τάξεισ Α, Β, C. Τα κινθτά τθσ πρϊτθσ τάξθσ 

μποροφν να ςυνδεκοφν ταυτόχρονα ςτισ υπθρεςίεσ GPRS και GSM. Τα κινθτά τθσ δεφτερθσ 

τάξθσ ςυνδζονται επίςθσ και ςτα δυο, αλλά χρθςιμοποιοφν ζνα κάκε φορά. Ενϊ δθλαδι 

είναι ςε εξζλιξθ μια ςφνδεςθ GPRS μπορεί να διακοπεί για να γίνει μια φωνθτικι κλιςθ ι 
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ζνα SMS και μετά να ςυνεχιςτεί. Τα κινθτά τρίτθσ τάξθσ ςυνδζονται εξαρχισ ςε ζνα από τα 

δφο δίκτυα και θ αλλαγι από το ζνα ςτο άλλο γίνεται μθχανικά. 

1.3.6 Περιοριςμοί 

Ρζρα από τισ κεωρθτικζσ δυνατότθτεσ τθσ υπθρεςίασ GPRS, υπάρχουν και κάποιοι 

περιοριςμοί. Ρρϊτοσ και κφριοσ είναι θ περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα κυψζλθσ για όλουσ 

τουσ χριςτεσ. Το GPRS επθρεάηει τθ χωρθτικότθτα κυψζλθσ ενόσ δικτφου διότι 

χρθςιμοποιεί τουσ ίδιουσ πόρουσ δικτφου με τισ φωνθτικζσ κλιςεισ. Το μζγεκοσ τθσ 

επίδραςθσ εξαρτάται από τον αρικμό των χρονοκυρίδων, αν υπάρχουν, που είναι 

αποκλειςτικά κρατθμζνεσ για χριςθ GPRS. Επομζνωσ υπάρχει ανάγκθ για χριςθ SMS ωσ 

ςυμπλθρωματικόσ κομιςτισ που κα χρθςιμοποιεί ζνα διαφορετικό τφπο αςφρματων 

πόρων. 

Δεφτεροσ περιοριςμόσ είναι θ πραγματικι ταχφτθτα που επιτυγχάνεται και θ οποία 

είναι ςτθν πραγματικότθτα πολφ μικρότερθ από τθ κεωρθτικι. Για να επιτευχκεί ταχφτθτα 

172,2 Kbps πρζπει και οι 8 χρονοκυρίδεσ να είναι αφιερωμζνεσ ςε ζνα χριςτθ, γεγονόσ 

απίκανο να επιτραπεί από τον πάροχο δικτφου. Συνικωσ, τα παλαιότερα GPRS ζχουν 

αυςτθρά μια, δφο ι τρεισ χρονοκυρίδεσ. Αποτζλεςμα των παραπάνω είναι τα κινθτά δίκτυα 

να ζχουν μικρότερθ ταχφτθτα εκπομπισ δεδομζνων από τα ςτακερά δίκτυα. Μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ είναι εφικτζσ με τθ χριςθ του EDGE ι του UMTS, τα οποία κα αναλυκοφν ςτθ 

ςυνζχεια.  

Τρίτοσ περιοριςμόσ είναι θ μθ εξαςφαλιςμζνθ υποςτιριξθ GPRS Mobile Terminate 

(GPRS Κινθτοφ Ρροοριςμοφ) από τα τερματικά. Γενικά, οι χριςτεσ πλθρϊνουν για τθν 

παραλαβι των GPRS υπθρεςιϊν. Ωςτόςο, κάποιεσ φορζσ μπορεί να λαμβάνουν 

ανεπικφμθτεσ πλθροφορίεσ που είτε δε κα χρεϊνονται είτε χειρότερα κα πρζπει να 

πλθρϊνουν για άχρθςτα περιεχόμενα. Αυτόσ είναι ζνασ λόγοσ για ζναν πωλθτι να μθν 

υποςτθρίξει GPRS MT ςτα τερματικά.    

Ακόμθ, υπάρχουν κακυςτεριςεισ ςτισ διαμετακομίςεισ. Ραρ’ όλα τα πρότυπα για 

ακεραιότθτα δεδομζνων και τισ ςτρατθγικζσ επαναμετάδοςθσ που ακολουκοφνται, εξαιτίασ 

του γεγονότοσ ότι τα πακζτα ςτζλνονται προσ όλεσ τισ διαφορετικζσ οδοφσ με τον ίδιο 
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προοριςμό, υπάρχει πικανότθτα κάποια από αυτά να χακοφν ι να διακοπεί θ μετάδοςι 

τουσ. 

Τζλοσ, θ μθ φπαρξθ μθχανιςμοφ αποκικευςθσ και προϊκθςθσ κακιςτά αναγκαία τθ 

χριςθ τθσ υπθρεςίασ SMS. 

1.3.7 Καλύτεροσ κομιςτήσ ανά υπηρεςία 

Το ερϊτθμα που προκφπτει από τα παραπάνω είναι ποιοσ είναι ο καλφτεροσ 

κομιςτισ για υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων, το GPRS , το CSD ι το SMS. Η απάντθςθ 

ζρχεται από τισ ίδιεσ τισ εφαρμογζσ. Η εμπειρία ζχει δείξει ότι ςτισ εταιρικζσ εφαρμογζσ, 

όπου οι χριςτεσ είναι μεγάλθσ θλικίασ αλλά και οι λογαριαςμοί τουσ πλθρϊνονται από τθν 

εταιρεία, δε χρθςιμοποιοφνται υπθρεςίεσ ςφντομων μθνυμάτων αλλά φωνθτικζσ. Αντίκετα, 

ςτισ καταναλωτικζσ εφαρμογζσ θ χριςθ SMS φτάνει το 90% τθσ ςυνολικισ χριςθσ του. 

Μζχρι, λοιπόν, τα GPRS τερματικά να ςτοχεφςουν και ςτουσ καταναλωτζσ, ο κφριοσ 

κομιςτισ κα είναι το SMS. Αρχικά απευκφνονται ςε εταιρικζσ εφαρμογζσ. 

Ανεξαρτιτου εφαρμογισ, το Κντερνετ κα είναι θ πρωταρχικι διεπαφι επικοινωνίασ. 

Οι ιδθ υπάρχουςεσ μθ φωνθτικζσ υπθρεςίεσ μποροφν να χρθςιμοποιοφνται με κατάλλθλεσ 

αναβακμίςεισ ωσ προσ το μζγεκοσ του ςφντομου μθνφματοσ και τθν ταχφτθτα τθσ 

μεταγωγισ κυκλϊματοσ. Ωςτόςο, εφαρμογζσ που είναι ευαίςκθτεσ ςε γραφικά γίνονται 

καλφτερα και πιο άμεςα με τισ νζεσ υπθρεςίεσ.        

1.4 EDGE – Enhanced Data rates for GSM Evolution 

1.4.1 Περιγραφή του ςυςτήματοσ EDGE  

To EDGE ι αλλιϊσ EGPRS (Enhanced GPRS) είναι μια ψθφιακι τεχνολογία κινθτισ 

τθλεφωνίασ που αναπτφχκθκε για τθν διεφρυνςθ των υπθρεςιϊν που προςφζρει το GPRS. 

Η τεχνολογία αυτι μπορεί να εφαρμοςτεί ςε δίκτυα TDMA και GSM και μπορεί να 

λειτουργιςει ςε οποιοδιποτε περιβάλλον χρθςιμοποιεί το GPRS. Το EDGE προςφζρει 

κυρίωσ υψθλζσ ταχφτθτεσ και αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ με αποτζλεςμα να ευνοοφνται 

εφαρμογζσ πολυμζςων και θ ςφνδεςθ με το ιντερνζτ.  
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Το EDGE εκτόσ από το GMSK χρθςιμοποιεί και τθν τεχνικι διαμόρφωςθσ 8-PSK. Η 

μζκοδοσ πολυπλεξίασ που χρθςιμοποιεί είναι ςυνδυαςμόσ TDMA και FDMA. Υποςτθρίηει 

ρυκμοφσ μετάδοςθσ ζωσ 384 Kbps και αναφζρεται ςυνικωσ ωσ ζνα 2.75G δίκτυο. Το 

ςφςτθμα αυτό χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτισ ΗΡΑ και ωσ προςωρινι λφςθ από κάποιουσ 

χειριςτζσ δικτφων GSM τθσ δυτικισ Ευρϊπθσ.  

Για τθν χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ δεν απαιτοφνται αλλαγζσ ςτο δίκτυο 

κορμοφ GSM παρά μονό ςτουσ ςτακμοφσ βάςθσ όπου είναι απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ 

μονάδασ μετάδοςθσ ςυμβατισ με το EDGE και θ αναβάκμιςθ του ςτακμοφ βάςθσ ϊςτε να 

το υποςτθρίηει. Επιπλζον, ςτουσ κινθτοφσ κόμβουσ χρειάηεται αλλαγι ςτο υλικό και ςτο 

λογιςμικό ϊςτε να είναι γίνεται δυνατι θ κωδικοποίθςθ και θ αποκωδικοποίθςθ του νζου 

ςχιματοσ διαμόρφωςθσ μετατόπιςθσ φάςθσ. 

1.5 UMTS – Universal Mobile Telecommunications System 

1.5.1 Ειςαγωγή 

Τθν τελευταία δεκαετία τόςο θ Κυψελωτι Κινθτι Τθλεφωνία όςο και το Διαδίκτυο 

ζχουν γνωρίςει τρομακτικι εξάπλωςθ παγκοςμίωσ. Η ανάγκθ του ανκρϊπου για 

κινθτικότθτα από τθ μια, και θ ανάγκθ για πρόςβαςθ ςε πλθροφορία και υπθρεςίεσ από 

τθν άλλθ, οδιγθςε ςτθ ςφγκλιςθ των δυο παραπάνω «κόςμων» μζςα από τα Κινθτά Δίκτυα 

3θσ  Γενιάσ και ςυγκεκριμζνα του Ραγκόςμιου Συςτιματοσ Κινθτϊν Τθλεπικοινωνιϊν 

(UMTS). Το πρότυπο αναπτφχκθκε από τθν ITU (IMT-2000) και βαςίηεται ςτο W-CDMA.  

Ο όροσ UMTS προζρχεται από τα αρχικά των λζξεων "Universal Mobile 

Telecommunications System" (Ραγκόςμιο Σφςτθμα Κινθτϊν Τθλεπικοινωνιϊν). Ρρόκειται 

για τθν εξζλιξθ των κινθτϊν δικτφων δεφτερθσ γενιάσ ςε ςχζςθ με τθν χωρθτικότθτα, τθν 

ταχφτθτα μετάδοςθσ των δεδομζνων και τθν φπαρξθ νζων υπθρεςιϊν. Σιμερα, 

περιςςότερα από εξιντα 3G/UMTS δίκτυα λειτουργοφν ςε 25 χϊρεσ. Για τθν οργάνωςθ του 

όλου εγχειριματοσ ζχει κεςπιςτεί ειδικόσ μθ κερδοςκοπικόσ οργανιςμόσ με τθν ονομαςία 

Third Generation Partnership Project (3GPP) του οποίου μζλθμα είναι θ παρακολοφκθςθ 

και θ κακοδιγθςθ των εξελίξεων ςτθν ςυγκεκριμζνθ τεχνολογικι περιοχι. 
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1.5.2 Χαρακτηριςτικά UMTS  

Ζνα από τα βαςικότερα πλεονεκτιματα τθσ τεχνολογίασ UMTS είναι ο αυξθμζνοσ 

ρυκμόσ μετάδοςθσ δεδομζνων και ταυτόχρονα θ υποςτιριξθ μεγαλφτερου όγκου 

δεδομζνων και φωνισ ανάλογα τθσ κινθτικότθτασ του χριςτθ και του τρόπου κάλυψθσ τθσ 

περιοχισ.  

Το UMTS προορίηεται να παρζχει παγκόςμια πρόςβαςθ και περιαγωγι ςε όλο τον 

κόςμο. Για να το πετφχει αυτό το URAN (UMTS Radio Access Network) διαχωρίηεται ςτα 

παρακάτω ιεραρχικά επίπεδα:  

Σε υψθλότερα επίπεδα τα οποία καλφπτουν ευρφτερεσ γεωγραφικζσ περιοχζσ και ςε 

μικρότερα επίπεδα τα οποία καλφπτουν μικρότερεσ περιοχζσ, αλλά μποροφν να 

διαχειριςτοφν μεγαλφτερθ πυκνότθτα τερματικϊν ςυςκευϊν παρζχοντασ ταχφτερεσ 

ςυνδζςεισ. Το όλο ςφςτθμα είναι διαςυνδεδεμζνο με το PSTN (Public Telephone Switched 

Network) και το PDN (Public Data Network) όπωσ για παράδειγμα το Internet. 

Ειδικότερα  το UMTS περιλαμβάνει τα εξισ επίπεδα 

 Δορυφορικό ςφςτθμα: Αυτό το επίπεδο καλφπτει όλο τον κόςμο μζςω δορυφόρου. 

 UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network): Η υποδομι του UTRAN είναι επίγεια 

και χωρίηεται ςε διάφορα επίπεδα και κυψζλεσ: 

 Μακροκυψζλεσ: Αυτζσ οι κυψζλεσ καλφπτουν ευρφτερεσ περιοχζσ όπου λίγεσ 

τερματικζσ ςυςκευζσ ζχουν πρόςβαςθ ςτο δίκτυο. 

 Μικροκυψζλεσ: Σε περιοχζσ με υψθλι πυκνότθτα τερματικϊν ςυςκευϊν που ηθτοφν 

πρόςβαςθ ςτο δίκτυο, όπωσ ςε μεγάλεσ πόλεισ, χρθςιμοποιοφνται μικροκυψζλεσ. Αυτζσ 

καλφπτουν αρκετά μικρζσ περιοχζσ και προςφζρουν ικανι χωρθτικότθτα για όλεσ τισ 

τερματικζσ ςυςκευζσ αυτισ τθσ περιοχισ. 

 Ρικοκυψζλεσ: Η πικοκυψζλθ ςυναντάται ςυνικωσ ςε μεγάλα κτίρια με ςκοπό να 

προςφζρει γριγορθ και αξιόπιςτθ πρόςβαςθ ςτο δίκτυο. 
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Εηθόλα 1: Η παγθόζκηα θάιπςε θαη ε θπςεισηή δνκή ηνπ UMTS 

 

Οι ρυκμοί μεταφοράσ δεδομζνων όςον αφορά τθν αντίςτοιχθ κάλυψθ από UMTS 

ζχει ωσ εξισ: για πικοκυψζλεσ όπου θ κινθτικότθτα είναι χαμθλι (10km/h) φτάνει τα 2 

Mbps, για μικροκυψζλεσ όπου θ κινθτικότθτα είναι υψθλι (120km/h) φτάνει τα 384 Kbps 

και για μάκροκυψζλεσ όπου θ κινθτικότθτα μπορεί να είναι και πολφ υψθλι (500km/h) 

ανζρχεται ςτα 144 και 64 Kbps. Στθ δορυφορικι κάλυψθ φτάνει ςτα 9,6 Κbps. 

1.5.3 Χρηςιμοποιούμενο Φάςμα 

Η χριςθ του φάςματοσ από τουσ λειτουργοφσ του δικτφου είναι ζνασ πολφ 

ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν περαιτζρω εξζλιξθ του UMTS. Ρρζπει να διατίκεται αρκετό 

φάςμα ϊςτε να καλφπτονται οι αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε εφροσ ηϊνθσ για τθν κίνθςθ που 

κα προκαλζςει θ ανάπτυξθ πολφπλοκων εφαρμογϊν ενϊ θ χριςθ ηευγϊν ςυχνοτιτων για 

λειτουργία Frequency Division Duplex (FDD) κεωρείται επιβεβλθμζνθ. Το εφροσ του κάκε 

καναλιοφ προςδιορίηεται ςτα 5 MHz, που είναι πολφ μεγαλφτερο και δίνει περιςςότερεσ 

δυνατότθτεσ μεταφοράσ από τα 200 KHz που αποδίδονται ςτο GSM δίκτυο. 

Οι περιοχζσ του φάςματοσ που είναι διακζςιμεσ για τουσ τθλεπικοινωνιακοφσ 

πάροχουσ κάκε χϊρασ κακορίηεται από τθν ΙΜΤ-2000 και τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ τθσ 

International Telecommunications Union (ΙΤU). Για τισ περιοχζσ όπου αναμζνεται θ 

μεγαλφτερθ απιχθςθ του εν λόγω δικτφου, θ κατανομι του φάςματοσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 
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Εηθόλα 2: Σν θάζκα ζπρλνηήησλ θαηά ηελ ΙΜΣ-2000 

Ππωσ αποφαςίςτθκε ςτο παγκόςμιο ςυνζδριο για τισ ραδιοεπικοινωνίεσ του 1992 

(World Radio Conference ), οι ηϊνεσ ςυχνοτιτων 1885-2025 και 2110-2200 MHz, 

προορίηονται παγκοςμίωσ για χριςθ από τα UMTS δίκτυα. Συγκεκριμζνα: 

 για τθ λειτουργία FDD: 

o τθν περιοχι ςυχνοτιτων από 1920 – 1980 MHz για τθν άνω ηεφξθ (uplink). 

o τθν περιοχι ςυχνοτιτων από 2110 – 2170 ΜΗz για τθν κάτω ηεφξθ (downlink). 

 για τθ λειτουργία TDD: 

o τθν περιοχι ςυχνοτιτων 1900 – 1920 MHz για άνω και κάτω ηεφξθ (uplink και 

downlink). 

o τθν περιοχι ςυχνοτιτων 2010 – 2025 MHz για άνω και κάτω ηεφξθ (uplink και 

downlink). 

 για δορυφορικό δίκτυο (MSS): 

o τθν περιοχι ςυχνοτιτων από 1980 – 2010 MHz για τθν άνω ηεφξθ (uplink). 

o τθν περιοχι ςυχνοτιτων από 2170 – 2200 MHz για τθν κάτω ηεφξθ (downlink). 

Επιπλζον θ ηϊνθ ςυχνοτιτων ςτα 900 MHz εκτόσ από το GSM χρθςιμοποιείται και 

για UMTS. 
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Υπάρχουν πολλζσ επιλογζσ όςον αφορά τθ χριςθ των καναλιϊν. Πταν 

χρθςιμοποιείται FDD ο κομιςτισ μπορεί να επιλζξει τθ μετάδοςθ ςε 2 x 5 MHz, 2 x 10 MHz, 

2 x 15 MHz (που είναι και θ ενδεδειγμζνθ από το UMTS Forum) ι 2 x 20 MHz. Δθλαδι για 

τα 12 κανάλια των 5 MHz που υπάρχουν ςτθ ηϊνθ 1920 MHz μζχρι 1980 MHz, υπάρχουν 

άλλα 12 ςτθ ηϊνθ 2110 MHz - 2170 MHz από τα οποία μποροφν να προκφψουν οι 

παραπάνω ςυνδυαςμοί. Αυτά τα κανάλια ονομάηονται ηευγαρωμζνα κανάλια (paired 

bands). Ταυτόχρονα με τα ηεφγθ ςυχνοτιτων κάποιοσ κομιςτισ μπορεί να επιλζξει και τθ 

λειτουργία Time Division Duplex (TDD) ειδικά για περιπτϊςεισ όπου ζχουμε περιοριςμζνθ 

κινθτικότθτα των χρθςτϊν όπωσ για παράδειγμα ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ. Οι 

προςφερόμενεσ επιλογζσ είναι 1 x 5 MHz και 1 x 10 MHz. Συνολικά υπάρχουν 7 

αηευγάρωτα διακζςιμα κανάλια ςτισ ςυχνότθτεσ 1900 MHz μζχρι 1920 MHz και 2010 MHz 

μζχρι 2025 MHz.  

Ππωσ βλζπουμε ςτθν περίπτωςθ τθσ TDD δεν υπάρχει ανάγκθ για δεφτερο κανάλι. Η 

επιλογι τθσ λειτουργίασ αυτισ ζχει να κάνει κυρίωσ με τθν αποτελεςματικότερθ διαχείριςθ 

τθσ αςφμμετρθσ κίνθςθσ (πάνω και κάτω ηεφξθ - uplink και downlink), θ οποία οφτωσ ι 

άλλωσ κεωρείται δεδομζνο ότι κα είναι θ ςυνικθσ περίπτωςθ. Με βάςθ λοιπόν τισ 

προβλζψεισ και τισ υποκζςεισ για τισ ανάγκεσ τθσ αγοράσ, το UMTS Forum προτείνει τθ 

χριςθ ενόσ ηεφγουσ 2 x 15 MHz και ενόσ μονοφ 5 MHz καναλιοφ, ωσ ελάχιςτο 

προςφερόμενο από τουσ πάροχουσ φάςμα, για τθν πρϊτθ φάςθ του δικτφου. Ανάλογα 

βζβαια με τισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ για κάκε χϊρα, αυτό πρζπει να τροποποιείται 

κατάλλθλα. 

1.5.4 Εφαρμογέσ του UMTS 

Οι εφαρμογζσ που υποςτθρίηονται από τα UMTS δίκτυα είναι ανά κατθγορία οι 

ακόλουκεσ : 

Διαςκζδαςθ : Διαδίκτυο, video, κάρτεσ, κείμενο, μθνφματα με εικόνεσ, 

εξατομικευμζνεσ εφαρμογζσ (ιχοι κλιςεων, προφφλαξθ οκόνθσ, επιφάνεια εργαςίασ). 

Εργαςία : Εμπλουτιςμζνεσ κλιςεισ με εικόνα και ςυρμοφσ δεδομζνων, IP 

τθλεφωνία, διεταιρικζσ ςυναλλαγζσ (B2B ordering and logistics), ανταλλαγι πλθροφοριϊν, 

προςωπικόσ διαχειριςτισ πλθροφορίασ, θμερολόγιο, ατηζντα, ςθμειωματάριο, αμφίδρομθ 
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τθλεφωνικι ςυνδιάςκεψθ, υπθρεςίεσ αρχειοκζτθςθσ, ταξιδιωτικζσ πλθροφορίεσ, ομάδεσ 

εργαςίασ, FTP, άμεςο φωνθτικό ταχυδρομείο, ζγχρωμο fax (τθλεομοιότυπο). 

Μζςα : Εφθμερίδεσ και περιοδικά, διαφιμιςθ. 

Ψώνια: Ηλεκτρονικό εμπόριο, e-cash, e-wallet, πιςτωτικι κάρτα, telebanking, 

αυτόματθ ςυναλλαγι, δθμοπραςίεσ. 

Ψυχαγωγία: Νζα, χρθματιςτιριο, ακλθτικά, παιχνίδια, λοταρίεσ, χαρτοπαιξία, 

μουςικι, βίντεο, ςυναυλίεσ. 

Εκπαίδευςθ: Διαδικτυακζσ βιβλιοκικεσ, μθχανζσ αναηιτθςθσ, διαδικτυακι 

παρακολοφκθςθ μακθμάτων, πεδία αναηιτθςθσ.                    

Τγεία: Τθλεϊατρικι, τθλεδιάγνωςθ και παρακολοφκθςθ υγείασ. 

Αυτοματιςμόσ: Αυτοματιςμόσ ςπιτιοφ, τθλεματικι κίνθςθ (traffic telematics), 

τθλεμετρία (machine-machine communication (telemetry)). 

Σαξίδια: Ρλθροφορίεσ ταξιδιοφ, e-tour, εντοπιςμόσ προοριςμοφ, δρομολόγια, e-

ticketing. 

Πρόςκετα: Τθλεόραςθ, ράδιο, προςωπικόσ υπολογιςτισ, πρόςβαςθ ςε 

απομακρυςμζνο υπολογιςτι, MP3 player, κάμερα, video camera, βομβθτισ, ςφςτθμα GPS.  

1.6 WLAN – Wireless Local Area Network 

1.6.1 Ειςαγωγή 

Τα δίκτυα WLAN όπωσ αναφζρει και το όνομά τουσ είναι αςφρματα τοπικά δίκτυα 

που χρθςιμοποιοφν ραδιοκφματα υψθλϊν ςυχνοτιτων για τθν επικοινωνία μεταξφ των 

τερματικϊν του δικτφου. Τα τερματικά είτε ςυνδζονται μζςω ενόσ τοπικοφ ενςφρματου 

δικτφου είτε κατευκείαν ςε ζνα ςθμείο αςφρματθσ πρόςβαςθσ WAP (Wireless Access 

Point). Το WAP με τθ ςειρά του ςυνδζει μεταξφ τουσ άλλεσ ςυςκευζσ αςφρματθσ 

επικοινωνίασ και με αυτό τον τρόπο δθμιουργείται το αςφρματο τοπικό δίκτυο. 
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Μια ςυνθκιςμζνθ διάταξθ WLAN είναι ζνα ι περιςςότερα WAP να είναι 

ςυνδεδεμζνα με ζνα κεντρικό ενςφρματο δίκτυο (το οποίο μπορεί να παρζχει πρόςβαςθ 

και ςτο ίντερνετ) και τα τερματικά των χρθςτϊν να ςυνδζονται αςφρματα μαηί τουσ. Τα 

αςφρματα τοπικά δίκτυα χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε χϊρουσ όπου οι ενςφρματθ 

δικτφωςθ είναι αδφνατθ ι αςφμφορθ όπωσ ςε εςωτερικά κτιρίων όπου δεν υπάρχει 

κατάλλθλθ υποδομι για ενςφρματα δίκτυα και ςε δθμόςιουσ χϊρουσ όπου θ δθμιουργία 

ενςφρματου δικτφου είναι αςφμφορθ και ταυτόχρονα κακόλου εξυπθρετικι. 

1.6.2 Πρότυπα Αςύρματων Τοπικών Δικτύων  

Τα αςφρματα τοπικά δίκτυα προτυποποιικθκαν από τθν IEEE. Το ΙΕΕΕ 802.11 

πρότυπο καταδεικνφει ζνα ςφνολο προτφπων WLAN που αναπτφςςονται από τθν ομάδα 

εργαςίασ 11 του Institute of Electrical and Electronics Engineers LAN/MAN Standards 

Committee (IEEE 802). Ο όροσ 802.11x χρθςιμοποιείται επίςθσ για να δείξει αυτό το ςφνολο 

προτφπων και δεν πρζπει να μπερδευτεί με οποιοδιποτε από τα ςτοιχεία του. Δεν υπάρχει 

από μόνο του πρότυπο 802.11x. Ο όροσ ΙΕΕΕ 802.11 χρθςιμοποιείται επίςθσ για να 

αναφερκεί ςτο αρχικό 802.11, το οποίο τϊρα μερικζσ φορζσ καλείται "802.11 legacy". Η 

οικογζνεια 802.11 περιλαμβάνει αυτι τθν περίοδο ζξι τεχνικζσ διαμόρφωςθσ που όλεσ 

χρθςιμοποιοφν το ίδιο πρωτόκολλο. Οι δθμοφιλζςτερεσ (και πιο παραγωγικζσ) τεχνικζσ 

είναι εκείνεσ που κακορίηονται από τισ τροποποιιςεισ a, b και g ςτα αρχικά πρότυπα. Η 

αςφάλεια ςυμπεριλιφκθκε από τθν αρχι και ενιςχφκθκε αργότερα μζςω τθσ 

τροποποίθςθσ 802.11i. Άλλα πρότυπα ςτθν οικογζνεια (c,f,h,j,n) είναι αναβακμίςεισ 

υπθρεςιϊν και επεκτάςεισ ι διορκϊςεισ ςτισ προθγοφμενεσ προδιαγραφζσ. Το 802.11b 

ιταν το πρϊτο ιταν το πρϊτο ευρζωσ αποδεκτό πρότυπο δικτφωςθσ που ακολουκικθκε 

από τα 802.11a και g. Τα πρότυπα 802.11b και g χρθςιμοποιοφν τθ ηϊνθ ςυχνοτιτων των 

2.4GHz που λειτουργεί ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ του μζρουσ 15 τθσ FCC (Federal 

Communications Commission). 

To πρότυπο 802.11a χρθςιμοποιεί τθ ηϊνθ των 5 GHz. Η λειτουργία ςτθ ηϊνθ 

ςυχνότθτασ 2.4 GHz του εξοπλιςμό 802.11b και 802.11g μπορεί να υποςτεί παρεμβολι από 

φοφρνουσ μικροκυμάτων, αςφρματα τθλζφωνα, ςυςκευζσ Bluetooth, και άλλεσ ςυςκευζσ 

που χρθςιμοποιοφν τθν ίδια ηϊνθ ςυχνοτιτων. Το ποιο μζροσ του φάςματοσ 

ραδιοςυχνότθτασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ποικίλλει μεταξφ των χωρϊν, με τουσ 
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αυςτθρότερουσ περιοριςμοφσ να ζχουν τεκεί ςτισ ΗΡΑ. Ενϊ είναι αλικεια ότι ςτισ ΗΡΑ οι 

802.11a και g ςυςκευζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν νόμιμα χωρίσ μια άδεια, δεν είναι 

αλικεια ότι τα 802.11a και g λειτουργοφν ςε μια χωρίσ άδεια (unlicensed) περιοχι του 

φάςματοσ ραδιοςυχνοτιτων. Η χωρίσ άδεια (νόμιμθ) λειτουργία του 802.11 a & g 

καλφπτεται από το μζροσ 15 των FCC κανόνων.  

1.7 DVB-T - Digital Video Broadcasting – Terrestrial 

Το DVB (Digital Video Broadcasting – Εκπομπι Ψθφιακοφ Video) είναι μια 

ακολουκία από διεκνϊσ αποδεκτά πρότυπα για ψθφιακι τθλεόραςθ που διατθρείται από 

τθν DVB Project, μια βιομθχανία με παραπάνω από 300 μζλθ.  

Τα πρότυπα DVB διακρίνονται ςτα παρακάτω ςυςτιματα, ανάλογα με το μζςο που 

χρθςιμοποιοφν για να διανείμουν τα δεδομζνα : 

 DVB – S (DVΒ – Satellite - Εκπομπι Ψθφιακοφ Video μζςω δορυφόρου) 

 DVB – C (DVB – Cable - Εκπομπι Ψθφιακοφ Video μζςω καλωδίου)  

 DVB – T (DVB – Terrestrial - Εκπομπι Ψθφιακοφ Video μζςω επίγειασ ηεφξθσ) 

 DVB – H (DVB – Handhelds - Εκπομπι Ψθφιακοφ Video μζςω κινθτϊν 

τθλεφϊνων) 

1.7.1 Βαςικά Χαρακτηριςτικά του  DVB-T 

Το DVB–T είναι το νεότερο από τα ςυςτιματα DVB–S και DVB–C το οποίο βαςίηεται 

ςε τεχνικζσ  COFDM (Coded Orthogonal Frequency Divisional Multiplexing) και QPSK, 16 

QAM και 64 QAM, που το κακιςτοφν το πιο ευζλικτο ςφςτθμα ψθφιακισ επίγειασ 

μετάδοςθσ μζχρι ςιμερα. Εξαιτίασ αυτισ τθσ ευελιξίασ, επιτρζπει ςτουσ broadcasters να 

καλφπτουν ποικίλα περιβάλλοντα υπθρεςιϊν από μια μεγάλθ λίςτα επιλογϊν. Για 

παράδειγμα, λιψθ υπθρεςιϊν DVB–T μζςω ςτακερϊν κεραιϊν ςτζγθσ, φορθτϊν ι και 

ακόμθ κινθτϊν.  
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Ωσ ςφςτθμα κωδικοποίθςθσ ιχου χρθςιμοποιεί το πρότυπο MPEG 2. Η 

κωδικοποίθςθ πθγισ του MPEG 2 που χρθςιμοποιείται από το  DVB–T χαρακτθρίηεται από  

ρυκμό μετάδοςθσ πλαιςίου 25 Ηz και μορφότυπουσ 4:3 ι 16:9. 

1.7.2 Βαςικοί Λόγοι για την Ανάπτυξη του DVB–T  

Το DVB–T είναι το πιο δθμοφιλζσ ςφςτθμα επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ ςτο 

κόςμο. Ζχει αναπτυχκεί με επιτυχία ςτο Ηνωμζνο Βαςίλειο, ςτθ Γερμανία, τθ Σουθδία, τθ 

Φιλανδία, τθν Ιςπανία, τθν Ιταλία, τθν Ολλανδία, τθν Ελβετία, τθ Σιγκαποφρθ και τθν 

Αυςτραλία, ενϊ δοκιμζσ για μελλοντικι του ανάπτυξθ γίνονται ςτθν Κίνα, τθ Μαλαιςία, τθν 

Ταϊλάνδθ, το Βιετνάμ, τθν Ουκρανία, το Αηερμπαϊτηάν, τθν Κροατία, τθ Νότιο Αφρικι και ςε 

άλλεσ χϊρεσ. Η επζκταςθ του DVB–T και ςτα κινθτά τθλζφωνα μζςω του προτφπου DVB–H, 

είναι ςε δοκιμαςτικό ςτάδιο ςτθ Γερμανία, τθ Φιλανδία και τισ Ηνωμζνεσ Ρολιτείεσ τθσ 

Αμερικισ, αποδεικνφοντασ ότι τα πρότυπα του DVB προςφζρουν ςε όλο και περιςςότερεσ 

χϊρεσ τθν καλφτερθ λφςθ για τθ μετάβαςθ από τθν αναλογικι τθλεόραςθ ςτθν ψθφιακι. 

Οι υπθρεςίεσ που χρθςιμοποιοφν DVB πρότυπα είναι διακζςιμεσ ςε κάκε ιπειρο με 

περιςςότερουσ από 110 εκατομμφρια δζκτεσ DVB ςε χριςθ. 

Οι βαςικοί λόγοι που ευνοοφν τθν ανάπτυξθ και υιοκζτθςθ του  DVB–T από τισ 

περιςςότερεσ χϊρεσ  είναι οι παρακάτω : 

 Ειςαγωγι επιπρόςκετων υπθρεςιϊν. Η αφξθςθ του αρικμοφ των 

προγραμμάτων που μεταδίδονται ςτθν ίδια ςυχνότθτα και θ ειςαγωγι νζων 

τφπων υπθρεςιϊν (EPG, teletext, home shopping, e-mail, internet) κακιςτοφν 

τθν ψθφιακι τεχνολογία πολφ ελκυςτικι ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ.  

 Φορθτότθτα. Για τισ χϊρεσ όπου θ καλωδιακι τθλεόραςθ είναι κυρίαρχθ 

ςτθν αγορά, θ φορθτι εςωτερικι λιψθ προςφζρει μια εξαιρετικι ευκαιρία 

για δεφτερο και τρίτο δζκτθ τθλεόραςθσ ςε ζνα ςπίτι.  Στθν περίπτωςθ αυτι, 

απαιτείται λιψθ με απλζσ κεραίεσ και ελάχιςτο κόςτοσ εγκατάςταςθσ. 

 Μεγάλθ οκόνθ. Οι μορφότυποι τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ 16:9, ςε ςφγκριςθ 

με αυτοφσ τθσ αναλογικισ (14:9), αποτελοφν ςθμαντικό παράγοντα 

διαφοροποίθςθσ. 
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 Απελευκζρωςθ φάςματοσ. Το DVB-T ίςωσ επιτρζψει τθν απελευκζρωςθ 

φάςματοσ για άλλεσ εμπορικζσ δραςτθριότθτεσ. Ωςτόςο, για τθν ϊρα είναι 

δφςκολο να εκτιμθκεί ακριβϊσ το μζροσ του φάςματοσ που κα 

απελευκερωκεί αφοφ κα εξαρτθκεί από τισ απαιτιςεισ δικτφου τθσ κάκε 

χϊρασ. 

 Καλφτερθ ποιότθτα εικόνασ. Η ψθφιακι μετάδοςθ μπορεί να προςφζρει 

υψθλι ποιότθτα ιχου και εικόνασ, και χωρθτικότθτα για προχωρθμζνα 

χαρακτθριςτικά, όπωσ ευρεία οκόνθ και υψθλισ ανάλυςθσ τθλεόραςθ 

(HDTV). 

1.7.3 Προςφερόμενεσ Υπηρεςίεσ  

Το DVB–T ειςιγαγε νζεσ υπθρεςίεσ ςτο χϊρο τθσ τθλεόραςθσ. Κντερνετ, θλεκτρονικό 

ταχυδρομείο και υπθρεςίεσ δεδομζνων  προςτζκθκαν ςτισ παραδοςιακζσ εκπομπζσ ιχου 

και video, με αποτζλεςμα να μθν προςφζρεται απλϊσ τθλεόραςθ αλλά ζνα πακζτο από 

υπθρεςίεσ πολυμζςων. Η ίδια εξζλιξθ ςυνζβθ και ςτισ κινθτζσ  υπθρεςίεσ GSΜ, με τα κινθτά 

τθλζφωνα 3θσ γενιάσ να παρζχουν νζεσ προςτικζμενθσ  αξίασ υπθρεςίεσ.  

Ζχει ιδθ προτακεί ότι το DVB-T είναι ιδιαιτζρωσ κατάλλθλο για κινθτι πρόςβαςθ 

Κντερνετ διότι διακζτει πολφ μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα δεδομζνων (10 - 15 Mbps) απ’ ότι θ 

ςθμερινι ςυμβατικι πρόςβαςθ Κντερνετ ςτο ςπίτι. Ακόμθ υπολογίηεται ότι, με χριςθ του 

ίδιου ςυςτιματοσ και του ίδιου τερματικοφ, κα μποροφν να προςφζρεται πολφ γριγορθ 

πλοιγθςθ, πολφ γριγορο κατζβαςμα μεγάλων αρχείων (για παράδειγμα υψθλισ ανάλυςθσ 

εικόνεσ και αναβακμίςεισ λογιςμικϊν) και ροι υψθλισ ποιότθτασ video / ιχου. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 Γίκησα πέραν ηης ηρίηης γενιάς (Beyond 3G 

Networks) 

2.1 Εηζαγσγή 

Τα δίκτυα  πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ όπωσ φαίνεται και από το όνομά τουσ, 

ονομάηονται τα αςφρματα ςυςτιματα δικτφων που αποτελοφν τθν εξζλιξθ των ςυςτθμάτων 

τρίτθσ γενιάσ. Χαρακτθριςτικό αυτϊν των δικτφων είναι θ χριςθ διαφορετικϊν τεχνολογιϊν 

πρόςβαςθσ ςε υπθρεςίεσ από τα τερματικά των χρθςτϊν. Ο ςτόχοσ των δικτφων πζραν τθσ 

τρίτθσ γενιάσ είναι θ καλφτερθ αξιοποίθςθ των πόρων του δικτφου από το τερματικό του 

χριςτθ αλλά και θ χριςθ υπθρεςιϊν παντοφ και πάντοτε. Ραρακάτω κα φανεί 

αναλυτικότερα ο ςκοπόσ αυτϊν των δικτφων, πϊσ επιτυγχάνεται θ παροχι υπθρεςιϊν 

παντοφ και κάκε ςτιγμι μζςω ενόσ μθχανιςμοφ διαπομπϊν και τζλοσ πικανζσ εφαρμογζσ 

αυτϊν των δικτφων. 

2.2 Χαξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ πέξαλ ηεο ηξίηεο γεληάο 

Ππωσ αναφζρεται και προθγουμζνωσ, ο πρωταρχικόσ ςτόχοσ αυτϊν των δικτφων 

είναι με τθ χριςθ του ιδθ υπάρχοντοσ δικτυακοφ εξοπλιςμοφ, αλλά και με τθν προςκικθ 

νζου, θ καλφτερθ αξιοποίθςθ δικτυακϊν πόρων από τουσ χριςτεσ αλλά και παροχι 

υπθρεςιϊν παντοφ και πάντοτε. Ειδικότερα, αξιοποίθςθ δικτυακϊν πόρων ςθμαίνει ςτον 

κάκε χριςτθ για τθν υπθρεςία που επικυμεί το δίκτυο να δεςμεφει όςουσ ακριβϊσ πόρουσ 

χρειάηεται, οφτε παραπάνω ϊςτε να μζνουν αχρθςιμοποίθτοι πόροι, αλλά οφτε και 

παρακάτω ϊςτε να μθν είναι δυνατι θ ελάχιςτθ αποδεκτι ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ. Αυτό 

μπορεί να γίνει και με τθν δζςμευςθ περιοριςμζνου εφρουσ ηϊνθσ (bandwidth) από το 

δίκτυο για το ςυγκεκριμζνο τερματικό για τθ ςυγκεκριμζνθ υπθρεςία αλλά και με τθν 

επιλογι τθσ τεχνολογίασ πρόςβαςθσ ανάλογα βζβαια με τισ δυνατότθτεσ τθσ ςυςκευισ του 

χριςτθ. Μια τεχνολογία που κινείται προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ είναι θ Multiple Input 

Multiple Output (MIMO) όπου το τερματικό χρθςιμοποιεί πολλαπλζσ κεραίεσ διαφορετικισ 

τεχνολογίασ για τθν αποςτολι δεδομζνων και πολλαπλζσ κεραίεσ για τθ λιψθ. Ζτςι πλζον 

το δίκτυο βλζπει το τερματικό ωσ ζνα ςφνολο ροϊν δεδομζνων (data flows) ανάλογα με τθν 

τεχνολογία και τθν υπθρεςία. 
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Η δυνατότθτα διαπομπϊν μεταξφ διαφορετικϊν περιοχϊν κάλυψθσ είτε ίδιασ 

τεχνολογίασ είτε διαφορετικισ ανάλογα με τθν κινθτικότθτα του χριςτθ και το φόρτο του 

δικτφου κάνουν δυνατι τθν ανά πάςα ςτιγμι και ςε κάκε ςθμείο δυνατότθτεσ δικτφωςθσ 

και παροχισ υπθρεςιϊν. Για τθν υλοποίθςθ του παραπάνω χρειάηεται θ δθμιουργία μιασ 

διεπαφισ που κα ςυνδζει τα ςθμεία πρόςβαςθσ του δικτφου (Points of Access, PoA)  που 

εξαρτϊνται από τθν τεχνολογία που εξυπθρετοφν με τον βαςικό κορμό του δικτφου ο 

οποίοσ κα βαςίηεται ςτο πρωτόκολλο IP. Ζνα πρωτόκολλο που αναπτφςςεται ϊςτε να 

παίξει το ρόλο τθσ ενδιάμεςθσ διεπαφισ είναι το IEEE 802.21 που περιγράφεται ςτο 

παρακάτω κεφάλαιο. Για να είναι δυνατι μια τζτοια λφςθ χρειάηεται το κόςτοσ χριςθσ τθσ 

να είναι χαμθλό αλλά και να υπάρχει ζνασ ενιαίοσ τρόποσ χρζωςθσ ανεξάρτθτα του 

πάροχου και των τεχνολογιϊν πρόςβαςθσ που χρθςιμοποιοφνται. 

Ππωσ είναι αναμενόμενο, ζνα άλλο χαρακτθριςτικό των δικτφων πζραν τθσ τρίτθσ 

γενιάσ είναι οι αυξθμζνοι ρυκμοί μετάδοςθσ δεδομζνων. Ειδικότερα, το δίκτυο κα μπορεί 

να προςφζρει ρυκμό δεδομζνων για ζνα κινοφμενο χριςτθ ζωσ και 100Mbps ενϊ για ζνα 

ακίνθτο χριςτθ 1Gbps. Με ςτόχο να φτάςει ο ελάχιςτοσ ρυκμόσ δεδομζνων από ςθμείο ςε 

ςθμείο να είναι τα 100Mbps. Επιπλζον, χαρακτθριςτικό αυτϊν των δικτφων είναι και θ 

υψθλι προςφερόμενθ ποιότθτα υπθρεςιϊν (QoS) με τθ χριςθ ενόσ αλγορίκμου 

διαςφάλιςθσ τθσ ποιότθτασ υπθρεςίασ ςτο δίκτυο. Πποτε το δίκτυο πλθςιάηει ςε 

ςυμφόρθςθ εκτελείται ο αλγόρικμοσ και με τισ κατάλλθλεσ διαπομπζσ χρθςτϊν κα 

αποφεφγεται θ επερχόμενθ δυςλειτουργία του. Ο αλγόρικμοσ εκτόσ από το παραπάνω ζχει 

ωσ αποτζλεςμα και τθν αφξθςθ του αρικμοφ των χρθςτϊν που μποροφν να εξυπθρετθκοφν 

από το δίκτυο ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι κακϊσ οι χριςτεσ πλζον μοιράηονται ςε 

διαφορετικζσ τεχνολογίεσ πρόςβαςθσ.  

Ραράλλθλα με τθν αυξθμζνθ ποιότθτα υπθρεςιϊν ζρχεται και το αυξθμζνο επίπεδο 

αςφαλείασ. Πςων αφορά τθν αςφάλεια ςτθ μετάδοςθ των δεδομζνων το πρωτόκολλο IEEE 

802.21  προδιαγράφει μθχανιςμοφσ ϊςτε να δθμιουργοφνται αςφαλείσ ςυνδζςεισ και να 

προςτατεφςει τα δεδομζνα από τον κίνδυνο παρεμβολισ ενδιάμεςου ςε μια ηεφξθ (man-in-

the-middle). 



 Δίκτυα πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ (Beyond 3G Networks) 
 

41 

 

2.3 Σα δίθηπα LTE (Long Term Evolution)   

Ειςαγωγή 

 Ζνα παράδειγμα δικτφου πζραν τισ τρίτθσ γενιάσ είναι τα δίκτυα LTE (Long 

Term Evolution) που ειςιχκθκαν ςτο 3GPP Release 8. Τα LTE δίκτυα ζχουν ςχεδιαςτεί ζτςι 

ϊςτε να προςφζρουν υψθλότερεσ ταχφτθτεσ μετάδοςθσ με μζγιςτθ ταχφτθτα ςτθ ηεφξθ 

κακόδου (downlink) ζωσ και  100 Mbps ενϊ ςτθ ηεφξθ ανόδου (uplink) ζωσ και 50 Mbps. Οι 

ταχφτθτεσ αυτζσ είναι αρκετζσ φορζσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που προςφζρουν τα δίκτυα 

τρίτθσ γενιάσ 3G. Το LTE υποςτθρίηει τθ χριςθ διάφορων εφρων ηϊνθσ από 1.4 ζωσ 20 MHz 

κακϊσ και τθ χριςθ πολυπλεξίασ ςτο πεδίο του χρόνου (TDD) και τθσ ςυχνότθτασ (FDD). 

Στθν περίπτωςθ του TDD χρθςιμοποιείται το ίδιο μζροσ του φάςματοσ και για τισ δφο 

ηεφξεισ οι οποίεσ χωρίηονται μεταξφ τουσ με από ζνα χρόνο αςφαλείασ (guard time). Στθν 

περίπτωςθ του FDD  χρθςιμοποιείται διαφορετικό τμιμα του φάςματοσ για το uplink και 

διαφορετικό για το downlink. 

Επιπλζον το LTE βαςίηεται και ςτθν εξζλιξθ του πυρινα του δικτφου (core network) 

των πάροχων κινθτισ τθλεφωνίασ προσ μια επίπεδθ δομι βαςιςμζνθ μόνο ςε ανταλλαγι 

πακζτων IP. Σε αυτι τθ νζα δομι το δίκτυο αποτελείται από δφο τφπουσ κόμβων: το ςτακμό 

βάςθσ (Base Station ι evolved NodeB) και το Access Gateway. Το άμεςο αποτζλεςμα είναι 

να μειωκεί ο χρόνοσ απόκριςθσ του πυρινα του δικτφου οπότε και το κακιςτά 

αποδοτικότερο ςε εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου όπωσ VoIP και διαδραςτικϊν online 

εφαρμογϊν. Επιπλζον θ μείωςθ τθσ πολυπλοκότθτασ του πυρινα του δικτφου κα οδθγιςει 

και ςε μείωςθ του κόςτουσ ςυντιρθςθσ για τουσ πάροχουσ. 

Τεχνολογίεσ OFDM και MIMO 

Το LTE βαςίηεται ςτθ χριςθ Ορκογωνικισ Ρολφπλεξθσ με Διαίρεςθ Συχνότθτασ 

(OFDM) και ςτθ χριςθ τεχνικϊν πολλαπλϊν κεραιϊν (MIMO). 

Η OFDM χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε εφαρμογζσ όπου απαιτείται υψθλι απόδοςθ ςε 

περιβάλλοντα όπου το ςιμα φτάνει ςτο δζκτθ από πολλαπλζσ διαδρομζσ.  Η τεχνικι 

μετάδοςθσ δεδομζνων OFDM ςτθρίηεται ςτθ χριςθ πολλϊν καναλιϊν μικροφ εφρουσ ηϊνθσ 

ςε αντίκεςθ με το UMTS (WCDMA) που χρθςιμοποιεί μια κεντρικι φζρουςα ςυχνότθτα με 
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εφροσ ηϊνθσ 5MHz. Οι φζρουςεσ που χρθςιμοποιοφνται ζχουν ςυγκεκριμζνεσ αποςτάςεισ 

μεταξφ τουσ ζτςι ϊςτε να είναι ορκογωνικζσ και να μθν παρεμβάλλονται μεταξφ τουσ ενϊ ο 

δζκτθσ να μπορεί να τισ αποκωδικοποιιςει. Η τεχνικι αυτι διαιρεί  τθν υψθλοφ ρυκμοφ 

μετάδοςθ δεδομζνων ςε ζνα κανάλι  ςε παράλλθλθ χαμθλότερου ρυκμοφ μετάδοςθ 

δεδομζνων από πολλά διαφορετικά κανάλια. 

Άλλεσ εφαρμογζσ όπου χρθςιμοποιείται θ τεχνικι OFDM είναι θ Ευρεία Ψθφιακι 

Μετάδοςθ Ήχου (Digital Audio Broadcasting), θ Ευρεία Ψθφιακι Μετάδοςθ Βίντεο (Digital 

Video Broadcasting), τα αςφρματα δίκτυα LAN (IEEE 802.11a, 802.11g και το WIMAX (IEEE 

802.16). 

Η τεχνολογία MIMO δθμιουργεί πολλαπλζσ διαδρομισ μετάδοςθσ του ςιματοσ ςτο 

χϊρο . Οι διαφορετικζσ διαδρομζσ μποροφν είτε να μεταφζρουν τθν ίδια πλθροφορία είτε 

διαφορετικι. Με αυτοφσ τουσ τρόπουσ είτε αυξάνεται θ κάλυψθ είτε θ ταχφτθτα 

μετάδοςθσ δεδομζνων. Για τθν επίτευξθ των παραπάνω χρθςιμοποιοφνται πολλαπλζσ 

κεραίεσ και ςτον πομπό και ςτον δζκτθ. Επιπλζον με τθ χριςθ πολλαπλϊν κεραιϊν 

επιτυγχάνεται αφξθςθ ςτθ χωρθτικότθτα και αποδοτικότερθ χριςθ του φάςματοσ. 

Άλλεσ εφαρμογζσ που χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία MIMO είναι το WIMAX (IEEE 

802.16) και το αςφρματα δίκτυα LAN (IEEE 802.11n) 

 

2.4 Δηαπνκπέο 

2.4.1 Γενικά 

Ππωσ είδαμε και προθγουμζνωσ πολλά χαρακτθριςτικά των δικτφων πζραν τθσ 

τρίτθσ γενιάσ βαςίηονται ςτισ διαπομπζσ των κινθτϊν τερματικϊν. Για να είναι χριςιμεσ οι 

διαπομπζσ πρζπει να μθ γίνονται αντιλθπτζσ από το χριςτθ, δθλαδι να μθν διακόπτεται θ 

υπθρεςία αλλά οφτε και να υποβακμίηεται θ ποιότθτα τθσ κάτω από ζνα ελάχιςτο 

αποδεκτό όριο. Ρολφ περιςςότερο πρζπει να γίνονται αυτόματα χωρίσ καμιά  παρζμβαςθ 

από τον χριςτθ και να εξαρτϊνται από τισ επιλογζσ και τα χαρακτθριςτικά του χριςτθ και 

τουσ διακζςιμουσ πόρουσ του δικτφου. 
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2.4.2 Είδη διαπομπών 

Τα είδθ των διαπομπϊν μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε διάφορεσ κατθγορίεσ 

ανάλογα με το κριτιριο που χρθςιμοποιείται. Ειδικότερα τα κριτιρια μπορεί να είναι πότε 

δεςμεφονται οι νζοι πόροι ςε ςχζςθ με τθ διακοπι τθσ παλιάσ ηεφξθσ, ςε τι τεχνολογίασ 

ςθμείο πρόςβαςθσ του δικτφου κα γίνει θ νζα ςφνδεςθ του τερματικοφ και τζλοσ ποιοσ 

ξεκίνθςε τθ διαδικαςία τθσ διαπομπισ.  

Ραρακάτω, φαίνονται αναλυτικότερα τα διάφορα είδθ των διαπομπϊν: 

Ανάλογα με το πότε δεςμεφονται οι πόροι ςτο δίκτυο ςε ςχζςθ με τθ ςτιγμι που 
κόβεται θ αρχικι ηεφξθ. 

 Hard handover: ςυμβαίνει όταν κατά τθ διαπομπι πρϊτα γίνεται διακοπι 

τθσ αρχικισ ςφνδεςθσ του τερματικοφ με το δίκτυο και φςτερα θ δζςμευςθ 

των πόρων για τθ νζα ςφνδεςθ 

 Soft handover: ςυμβαίνει όταν κατά τθ διαπομπι ζχουν πρϊτα εξαςφαλιςτεί 

και δεςμευκεί οι απαραίτθτοι πόροι ςτο νζο ςθμείο ςφνδεςθσ του δικτφου 

πριν γίνει θ διακοπι τθσ παλιάσ ςφνδεςθσ. 

Ανάλογα με το αν θ διαπομπι γίνεται αιςκθτι ςτον χριςτθ. 

 Seamless handover: ςυμβαίνει όταν κατά τθ διαπομπι ο χριςτθσ είτε δεν 

αντιλαμβάνεται καμιά διακοπι ι υποβάκμιςθ ςτθν ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ 

του είτε θ υποβάκμιςθ είναι μζςα ςτα όρια που προδιαγράφονται από τισ 

προδιαγραφζσ.  

Ανάλογα με τθν τεχνολογία του νζου ςθμείου ςφνδεςθσ όπου κα ςυνδεκεί εκ νζου 
το τερματικό. 

 Horizontal handover: ςυμβαίνει όταν το τερματικό μεταβαίνει από ζνα 

ςθμείο ςφνδεςθσ του δικτφου ςε ζνα άλλο ίδιασ τεχνολογίασ. Αυτό μπορεί να 

ςυμβεί και εξαιτίασ τθσ κινθτικότθτασ του χριςτθ κακϊσ βγαίνει από τθ μια 

περιοχι κάλυψθσ του ενόσ ςθμείου πρόςβαςθσ και μπαίνει ςε αυτι του 

άλλου. 
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 Vertical handover: ςυμβαίνει όταν το τερματικό μεταβαίνει από ζνα ςθμείο 

ςφνδεςθσ του δικτφου ςε ζνα άλλο διαφορετικισ τεχνολογίασ. Αυτό μπορεί 

να ςυμβεί είτε για τθν αποφυγι ςυμφόρθςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

πρόςβαςθσ είτε γιατί ο χριςτθσ άλλαξε το είδοσ τθσ χριςθσ του δικτφου και 

απαιτοφνται περιςςότεροι ι λιγότεροι πόροι για τθ εξυπθρζτθςι του. 

 Ανάλογα με το ποιοσ ξεκίνθςε τθ διαδικαςία τθσ διαπομπισ 

 MIHO – Mobile Initiated handover: ςυμβαίνει όταν τθν αίτθςθ για διαπομπι 

τθν ςτζλνει το τερματικό του χριςτθ ςτο δίκτυο. Το δίκτυο ςτθ ςυνζχεια κα 

κρίνει αν κα κάνει το αίτθμα δεκτό και κα προχωριςει ςτθν προετοιμαςία 

του νζου ςθμείου ςφνδεςθσ ϊςτε να δεχκεί το τερματικό. Ππωσ και ςτθν 

περίπτωςθ του vertical handover αυτό μπορεί να ςυμβεί όταν για 

παράδειγμα ο χριςτθσ αρχίηει να χρθςιμοποιεί υπθρεςία που απαιτεί 

μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ από το ιδθ υπάρχον. 

 NIHO – Network Initiated handover: ςυμβαίνει όταν θ διαδικαςία τθσ 

διαπομπισ ξεκινά από τθ μεριά του δικτφου. Σε αντίκεςθ με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ, το τερματικό τϊρα αποφαςίηει αν κα δεχκεί να 

μεταβεί ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςφνδεςθσ του δικτφου. Αυτι θ περίπτωςθ 

εμφανίηεται κυρίωσ όταν το δίκτυο ανιχνεφει τον κίνδυνο ςυμφόρθςθσ. Στθν 

περίπτωςθ που το τερματικό δεχκεί τθν αίτθςθ για διαπομπι θ διαδικαςία 

προχωράει κανονικά. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ εξαρτάται από το διαχειριςτι 

του δικτφου αν κα επιτρζψει ςτο τερματικό να ςυνεχίςει να είναι 

ςυνδεδεμζνο ι αν κα του διακόψει τθ ςφνδεςθ. 

 ΝΑΜΙΗΟ – Network Assisted Mobile Initiated handover: αυτι θ περίπτωςθ 

είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ των δφο προθγοφμενων περιπτϊςεων MIHO και 

NIHO. Με κάποιο τρόπο το δίκτυο ςε ςυνεργαςία με το κινθτό τερματικό 

αποφαςίηουν αν και πϊσ κα γίνει θ διαπομπι.  
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2.5 Χξήζεηο ησλ δηθηύσλ πέξαλ ηεο ηξίηεο γεληάο 

Ππωσ γίνεται προφανζσ από τα χαρακτθριςτικά των δικτφων πζραν τθσ τρίτθσ 

γενιάσ, από τθν ανάπτυξθ αυτϊν των δικτφων ευνοοφνται όλεσ οι εφαρμογζσ και οι 

υπθρεςίεσ που χρθςιμοποιοφν υψθλό εφροσ ηϊνθσ. Για παράδειγμα: 

 υπθρεςίεσ τθλεδιάςκεψθσ με ταυτόχρονθ αποςτολι ιχου και εικόνασ,  

 υπθρεςίεσ τθλεόραςθσ 

 υπθρεςίεσ MMS και ανταλλαγι αρχείων ιχου και βίντεο 

Το πλεονζκτθμα αυτϊν των δικτφων να είναι διακζςιμα παντοφ και κάκε ςτιγμι 

δίνει ϊκθςθ ςε εφαρμογζσ όπωσ: 

 διαρκοφσ παρακολοφκθςθσ θλεκτρονικοφ ταχυδρομείου 

 ενθμζρωςθσ τρεχουςϊν ειδιςεων 

  εργαςία εκτόσ γραφείου, όπου αυτό μπορεί να είναι το ςπίτι το ταξίδι ι 

κάποιοσ άλλοσ χϊροσ 

 τθλεματικισ 

2.6 πκπέξαζκα 

Για τθ λειτουργία των δικτφων πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ, όπωσ φαίνεται από τα 

παραπάνω, ςθμαντικό ρόλο ζχουν και οι δυνατότθτεσ των τερματικϊν. Ππωσ γίνεται 

εφκολα αντιλθπτό, χρειάηεται τα τερματικά να ζχουν παραπάνω από ζνα τρόπο δικτφωςθσ 

ϊςτε να αξιοποιείται θ πολλαπλότθτα των τεχνολογιϊν πρόςβαςθσ που παρζχεται από το 

δίκτυο. Εκτόσ από το κατάλλθλο hardware απαραίτθτο είναι και το αντίςτοιχο λογιςμικό 

που κα επιτρζπει ςτα τερματικά να επικοινωνοφν με τα διακζςιμα δίκτυα και να μποροφν 

με κάποιο τρόπο να επιλζγουν ςε ποιο κα κάνουν αίτθςθ για να ςυνδεκοφν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 ΙΔΔΔ 802.21 

3.1 Εηζαγσγή 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, το βαςικό χαρακτθριςτικό των 

δικτφων πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ είναι οι διαπομπζσ και κυρίωσ αυτζσ μεταξφ διαφορετικϊν 

τεχνολογιϊν πρόςβαςθσ. Για τθν υποςτιριξθ τουσ, πρζπει να καταςκευαςτεί νζο υλικό και 

λογιςμικό που κα ενςωματωκεί ςτα τερματικά των χρθςτϊν αλλά και ςτθν υποδομι του 

δικτφου. Ππωσ και ςε κάκε αντίςτοιχθ περίπτωςθ ςτο παρελκόν, ζτςι και τϊρα είναι 

ανάγκθ να υπάρξει ζνα ανοικτό και πιςτοποιθμζνο πρότυπο το οποίο να είναι ευρζωσ 

αποδεκτό και κα περιγράφει τισ νζεσ λειτουργίεσ. Με αυτόν τον τρόπο κακορίηονται οι 

αρχζσ πάνω ςτισ οποίεσ πρζπει να κινθκοφν οι καταςκευαςτζσ ϊςτε να υπάρχει 

διαλειτουργικότθτα μεταξφ διαφορετικϊν καταςκευαςτϊν υλικοφ ι λογιςμικοφ είτε 

τερματικϊν είτε ςτοιχείων του δικτφου. Με αυτό το ςκεπτικό για να καλυφκεί το κενό ενόσ 

προτφπου ςτα δίκτυα πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ δθμιουργικθκε μια ομάδα από το Institute of 

Electrical and Electronics Engineers με ςκοπό τθ δθμιουργία του προτφπου IEEE 802.21. 

3.2 Πεδίν εθαξκνγήο 

Το πεδίο εφαρμογισ του προτφπου ΙΕΕΕ 802.21 (Media Independent Handover) 

είναι θ δθμιουργία των   προδιαγραφϊν, οι οποίεσ κα παρζχουν πρϊτον, ευφυΐα ςτο 

επίπεδο ηεφξθσ και δεφτερον, άλλεσ ςχετικζσ πλθροφορίεσ με το δίκτυο ςτα παραπάνω 

επίπεδα ϊςτε να βελτιςτοποιθκοφν οι διαπομπζσ  (handovers) μεταξφ ετερογενϊν μζςων. 

Στο πρότυπο αυτό περιζχονται ηεφξεισ  οι οποίεσ ορίηονται από τα 3GPP, 3GPP2 και από 

ενςφρματα και αςφρματα μζςα που ανικουν ςτθν οικογζνεια των προτφπων IEEE 802. 

3.3 θνπόο 

Ο ςκοπόσ του προτφπου ΙΕΕΕ 802.21 είναι, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, να 

βελτιϊςει τθν εμπειρία του χριςτθ κινθτϊν ςυςκευϊν υποςτθρίηοντασ διαπομπζσ 

(handover) μεταξφ ετερογενϊν δικτφων. 
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Το πρότυπο υποςτθρίηει διαπομπζσ τόςο για ςτατικοφσ όςο και για κινθτοφσ 

χριςτεσ. Σε ζναν ακίνθτο χριςτθ, οι διαπομπζσ μπορεί να προζλκουν όταν το  περιβάλλον 

μεταβάλλεται με αποτζλεςμα να γίνει ζνα άλλο δίκτυο πιο ελκυςτικό από αυτό που ιδθ 

χρθςιμοποιείται. Μια άλλθ πικανότθτα είναι όταν ζνασ χριςτθσ, επιλζξει μια εφαρμογι θ 

οποία απαιτεί μετάβαςθ ςε ζνα κανάλι με υψθλότερο ρυκμό δεδομζνων, για παράδειγμα 

κατά το «κατζβαςμα» ενόσ μεγάλου αρχείου δεδομζνων. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, κατά τθν 

διάρκεια τθσ διαπομπισ,  πρζπει να μεγιςτοποιείται το διάςτθμα  ςυνεχοφσ παροχισ τθσ 

υπθρεςίασ και αντίςτοιχα θ χρονικι διάρκεια όπου κα διακόπτεται θ υπθρεςία είτε να είναι 

ελάχιςτθ είτε ακόμα περιςςότερο να γίνει μθδενικι. Για παράδειγμα ςε μια τθλεφωνικι 

ςυνομιλία, όταν χρειαςτεί να γίνει αλλαγι δικτφου, θ διαδικαςία τθσ διαπομπισ κα ιταν 

προτιμότερο να γίνει κατά τθν διάρκεια μιασ παφςθσ ςτθ ςυνομιλία, ζτςι ϊςτε να 

ελαχιςτοποιιςει οποιαδιποτε ενδεχόμενο διακοπισ τθσ υπθρεςίασ. 

 Πςον αφορά τουσ  κινθτοφσ χριςτεσ, επιπλζον διαπομπζσ μπορεί να ςυμβοφν 

εξαιτίασ αλλαγϊν ςτθν κατάςταςθ τθσ αςφρματθσ ηεφξθσ. Επίςθσ, μπορεί να ςυμβοφν 

διαπομπζσ εξαιτίασ αλλαγϊν ςτθν κεραία κάλυψθσ ι ακόμα και ςτισ επικυμθτζσ ςυνκικεσ 

ηεφξθσ  που εξυπθρετεί τον χριςτθ λόγω τθσ κίνθςθσ του κόμβου. 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 υποςτθρίηει τθ δυνατότθτα ταυτόχρονθσ χριςθσ των 

πλθροφοριϊν που είναι διακζςιμεσ ςτο κινθτό τερματικό και ςτθν υποδομι του δικτφου. Ο 

κινθτόσ κόμβοσ ζχει τθν δυνατότθτα να ανιχνεφει τα διακζςιμα δίκτυα, ενϊ ςτθν υποδομι 

του δικτφου είναι αποκθκευμζνεσ κακολικζσ πλθροφορίεσ του δικτφου όπωσ θ λίςτα με τισ 

γειτονικζσ κυψζλεσ, θ κζςθ μια κινθτισ ςυςκευισ, οι διακζςιμεσ υπθρεςίεσ υψθλότερου 

επιπζδου και με αυτόν τον τρόπο βοθκά ςτθν βζλτιςτθ επιλογι δικτφου. Κινθτόσ κόμβοσ 

και δίκτυο, μποροφν να  πάρουν αποφάςεισ όςον αφορά ςτθν ςυνδεςιμότθτα. Γενικά, και ο  

κινθτόσ κόμβοσ και τα ςθμεία ςφνδεςθσ του δικτφου, όπωσ ςτακμοί βάςθσ και access 

points, μπορεί να ζχουν αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ, π.χ. να είναι ικανά να υποςτθρίηουν 

πολλαπλά πρότυπα τθλεπικοινωνιϊν και ταυτόχρονα να υποςτθρίηουν ςυνδζςεισ ςε 

παραπάνω από μια διεπαφι (interface). 

Το δίκτυο μπορεί να περιλαμβάνει ταυτόχρονα και μικροκυψζλεσ (π.χ. κάλυψθ IEEE 

802.11, IEEE 802.15) και μακροκυψζλεσ (π.χ. κάλυψθ 3GPP, 3GPP2, ι  IEEE 802.16) οι οποίεσ 

είναι γενικά επικαλυπτόμενεσ. Η διαδικαςία των διαπομπϊν μπορεί να προςδιοριςτεί από 
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μετριςεισ  και ερεκίςματα οι οποίεσ δίνονται από το επίπεδο ηεφξθσ ςτον κινθτό κόμβο. Οι 

μετριςεισ μπορεί να αναφζρονται: ςτθν ποιότθτα του ςιματοσ, ςε διαφορζσ ςτο 

ςυγχρονιςμό, ςτο ρυκμό λακϊν μετάδοςθσ κλπ.  

3.4 Δνκέο ηνπ πξνηύπνπ 

Ειδικότερα, το πρότυπο αποτελείται από τα παρακάτω ςτοιχεία:  

Α) Ζνα πλαίςιο (framework) το οποίο κάνει δυνατι τθν αδιάκοπθ παροχι 

υπθρεςιϊν όταν το κινθτό τερματικό (mobile node, MN) αλλάηει μεταξφ ετερογενϊν 

τεχνολογιϊν ςτο επίπεδο ηεφξθσ. Το πλαίςιο αυτό βαςίηεται ςτθν αναγνϊριςθ μιασ ςτοίβασ  

πρωτοκόλλων διαχείριςθσ  κινθτικότθτασ μζςα ςτα ςτοιχεία του δικτφου τα οποία 

υποςτθρίηουν τισ διαπομπζσ. Η περιγραφι του πλαιςίου δεν αναφζρεται με λεπτομζρειεσ 

για τθν υλοποίθςι του και δεν παρζχει προτάςεισ υλοποίθςθσ του προτφπου ΙΕΕΕ 802.21. 

Επιπλζον παρουςιάηει μοντζλα αναφοράσ διαπομπϊν ανεξαρτιτων μζςου (Media 

Independent Handover references, MIH) για επίπεδα ηεφξθσ διαφορετικισ τεχνολογίασ. 

Β) Ζνα ςφνολο από λειτουργίεσ, που επιτρζπουν τισ διαπομπζσ, μζςα ςτισ ςτοίβεσ 

πρωτοκόλλων των ςτοιχείων του δικτφου. Ζτςι δθμιουργείται μια καινοφρια δομι που 

ονομάηεται MIH Function (MIHF). Για τθ λειτουργικότθτα αυτισ τθσ δομισ και για να 

μπορζςουν οι χριςτεσ να χρθςιμοποιιςουν  τθν υπθρεςία των διαπομπϊν ανεξαρτιτου 

μζςου (MIH) ορίηεται  ζνα ανεξαρτιτου μζςου service access point (ΜΙΗ_SAP) κακϊσ και 

ςυςχετιηόμενεσ με αυτό ςτοιχειϊδεισ δομζσ. 

 Οι MIHF παρζχουν τισ παρακάτω υπθρεςίεσ:  

1) τθν υπθρεςία Media Independent Event που ανιχνεφει ςυμβάντα και 

μεταδίνει ερεκίςματα τόςο ςτθν τοπικι όςο και ςτθν απομακρυςμζνθ 

διεπαφι. 

2) τθν υπθρεςία Media Independent Command που παρζχει ζνα ςφνολο 

εντολϊν για τουσ  χριςτεσ MIHF ϊςτε να ελζγχουν τισ ςχετικζσ με τισ 

διαπομπζσ καταςτάςεισ του δικτφου. 
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3) τθν υπθρεςία Media Independent Information που παρζχει το πλθροφοριακό  

μοντζλο ερωτιςεων και αποκρίςεων, με αποτζλεςμα να δίνει τθ δυνατότθτα 

να γίνονται πιο αποτελεςματικζσ οι αποφάςεισ διαπομπισ μεταξφ 

ετερογενϊν δικτφων. 

Γ) Τον οριςμό καινοφριων SAPs (Service Access Points) και ςτοιχειωδϊν δομϊν  

επιπζδου ηεφξθσ  για κάκε τεχνολογία του ςυγκεκριμζνου μζςου. Αυτζσ οι καινοφριεσ 

δομζσ,  βοθκοφν τθ MIHF να ςυγκεντρϊςει πλθροφορίεσ για τθν ηεφξθ και να ελζγξει τθν 

ςυμπεριφορά τθσ ηεφξθσ κατά τθν διάρκεια των διαπομπϊν. Ππου είναι δυνατό, τα 

καινοφρια SAPs μποροφν να προτακοφν ωσ βελτίωςθ ςτον οριςμό πρότυπων μζςων 

αντίςτοιχθσ τεχνολογίασ. 

 

 

Εηθόλα 3: Θέζε ησλ MIHF θαη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ιεηηνπξγίαο 

 

Η εικόνα δείχνει τθ κζςθ τθσ MIHF μζςα ςτθ ςτοίβα πρωτοκόλλων διαχείριςθσ 

κινθτικότθτασ για διαπομπζσ που ςυνδζονται με αλλαγζσ μεταξφ ετερογενϊν δικτφων. Η 

MIHF παρζχει υπθρεςίεσ ςτα παραπάνω επίπεδα μζςω μιασ μοναδικισ ανεξάρτθτθσ 

τεχνολογίασ διεπαφισ (το MIH SAP) και δζχεται υπθρεςίεσ από τα παρακάτω επίπεδα μζςω 



 ΙΕΕΕ 802.21 
 

51 

 

μιασ ποικιλίασ διεπαφϊν εξαρτϊμενων από τθν τεχνολογία του μζςου (εξαρτϊμενα από το 

μζςο SAPs). 

3.5 πκπεξάζκαηα  

Κατά τθν ανάπτυξθ του προτφπου ζχουν βγει τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

1) Το κινθτό τερματικό είναι ικανό να υποςτθρίηει πολλαπλζσ τεχνολογίεσ 

επικοινωνίασ οι οποίεσ μπορεί να είναι είτε αςφρματεσ είτε ενςφρματεσ. 

2) Η MIHF είναι μια λογικι οντότθτα τθσ οποίασ ο οριςμόσ ςτο πρότυπο IEEE 

802.21 δεν ζχει προτάςεισ ςτον τρόπο με τον οποίο θ λειτουργικότθτά τουσ 

υλοποιείται ςτον κινθτό κόμβο ι ςτο δίκτυο. 

3) Η MIHF και ςτον κινθτό κόμβο και ςτο δίκτυο μπορεί να λαμβάνει αλλά και 

να μεταδίδει πλθροφορίεσ για τισ ρυκμίςεισ και τθν κατάςταςθ των δικτφων 

γφρω από τον κινθτό κόμβο. Αυτι θ πλθροφορία μπορεί να προζρχεται από 

διαφορετικά επίπεδα τθσ ςτοίβασ πρωτοκόλλων του κινθτοφ κόμβου ι από 

διάφορα ςτοιχεία του δικτφου. 

a) Πταν θ πλθροφορία προζρχεται από ζνα απομακρυςμζνο ςτοιχείο του 

δικτφου, θ MIHF ςτον κινθτό κόμβο τθν λαμβάνει μζςω ανταλλαγισ 

μθνυμάτων MIHF με μια αντίςτοιχθ οντότθτα MIHF που βρίςκεται ςτο 

απομακρυςμζνο ςτοιχείο του δικτφου. 

b) Πταν θ πλθροφορία προζρχεται από ζνα χαμθλότερο επίπεδο τθσ 

ςτοίβασ πρωτοκόλλων μζςα από τον κινθτό κόμβο, θ MIHF ςτον κινθτό 

κόμβο λαμβάνει τθν πλθροφορία τοπικά μζςω των ςτοιχειωδϊν δομϊν 

των SAPs οι οποίεσ ορίηουν τθ διεπαφι τθσ MIHF με τα χαμθλότερα 

επίπεδα. 



 ΙΕΕΕ 802.21 
 

52 

 

 

3.6 εκεία πξόζβαζεο εμαξηώκελα από ην κέζν 

Το  πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίηει γενικισ χριςθσ SAPs και ςτοιχειωδϊν δομϊν δικτφου 

που παρζχουν γενικι ευφυΐα ςτο επίπεδο δικτφου. Κάκε μζςο ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ 

χρειάηεται να εμπλουτίςει ξεχωριςτά τισ εξαρτϊμενεσ από το μζςο SAPs και δομζσ ϊςτε να 

ικανοποιιςει τθσ γενικισ χριςθσ ζννοιεσ του προτφπου ΙΕΕΕ 802.21. Κατάλλθλεσ 

προςκικεσ μπορεί να χρειαςτοφν ςτισ προδιαγραφζσ του επιπζδου ηεφξθσ (MAC/PHY) των 

διάφορων εξαρτϊμενων από το μζςο τεχνολογιϊν  όπωσ τα IEEE 802.11, IEEE 802.16, 3GPP, 

3GPP2 κλπ. ϊςτε να ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ ευφυΐασ που ορίηονται από το πρότυπο 

ΙΕΕΕ 802.21 για το επίπεδο ηεφξθσ.  

 

3.7 Εηζαγσγή ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνηύπνπ 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 προορίηεται ϊςτε να χρθςιμοποιεί μια πλθκϊρα μεκόδων 

για διαπομπζσ. Αυτζσ οι μζκοδοι, γενικά, κατθγοριοποιοφνται ωσ hard handovers ι soft 

handovers ανάλογα με το αν θ διαδικαςία τθσ διαπομπισ περιλαμβάνει διακοπι τθσ 

ςφνδεςθσ πριν τθ διαπομπι ι θ διαπομπι γίνεται χωρίσ να διακοπεί θ ςφνδεςθ όςον  

αφορά τθν ανταλλαγι πακζτων μεταξφ του κινοφμενου κόμβου και του δικτφου. 

Γενικά, οι διαπομπζσ ζχουν να κάνουν με τθ ςυνεργαςία τθσ υποδομισ του κινθτοφ 

κόμβου και του δικτφου ϊςτε να ικανοποιιςουν τισ ανάγκεσ και του τελικοφ χριςτθ και του 

πάροχου.  

3.7.1 Αδιάκοπη παροχή υπηρεςιών 

Οι διαπομπζσ μπορεί να ςυμβοφν είτε μεταξφ δφο διαφορετικϊν δικτφων είτε 

μεταξφ δφο διαφορετικϊν ςθμείων ςφνδεςθσ του ίδιου δικτφου. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, 

αδιάκοπθ παροχι ςθμαίνει ςυνεχι προςφορά υπθρεςίασ και κατά τθν διάρκεια αλλά και 

μετά τθν διαπομπι, ελαχιςτοποιϊντασ τθν πικανότθτα απϊλειασ δεδομζνων και τθ 

διάρκεια τθσ διαπομπισ χωρίσ να απαιτεί καμία παρζμβαςθ του χριςτθ. Η αλλαγι δικτφου 

μπορεί να γίνει αντιλθπτι από τον χριςτθ ι όχι αλλά όμωσ δεν πρζπει να απαιτείται καμία 
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ενζργεια από αυτόν ϊςτε να επανεγκαταςτιςει τθν υπθρεςία. Βζβαια, μπορεί να υπάρξει 

αλλαγι ςτθν ποιότθτα υπθρεςιϊν ωσ απόρροια τθσ διαπομπισ μεταξφ διαφορετικϊν 

δικτφων εξαιτίασ ιδιοτιτων και χαρακτθριςτικϊν των δικτφων. Για παράδειγμα, εάν το QoS 

που υποςτθρίηεται από το καινοφριο δίκτυο δεν είναι αποδεκτό, οντότθτεσ από υψθλότερο 

επίπεδο μποροφν να αποφαςίςουν να μθ γίνει διαπομπι ι να τερματίςουν τθ 

ςυγκεκριμζνθ υπθρεςία. Το  πρότυπο ορίηει βαςικά ςτοιχεία τα οποία κάνουν εφικτι τθ 

ςυνζχιςθ τθσ υπθρεςίασ. 

3. 7.2 Ανοχέσ των εφαρμογών ςτισ διαπομπέσ 

Διαφορετικζσ εφαρμογζσ ζχουν διαφορετικζσ ανοχζσ ςτθν κακυςτζρθςθ και ςτθν 

απϊλεια δεδομζνων για παράδειγμα, όταν ζχουμε μια αλλαγι δικτφου εξαιτίασ 

επερχόμενθσ διαπομπισ κατά τθ διάρκεια μιασ  παφςθσ τθσ ςυνομιλίασ τότε θ διακοπι τθσ 

υπθρεςίασ ελαχιςτοποιείται. Αντίςτοιχα και ςτθν περίπτωςθ ανταλλαγισ αρχείων μεταξφ 

του χριςτθ και του δικτφου μια διαπομπι δεν επθρεάηει ουςιαςτικά τθν ποιότθτα τθσ 

υπθρεςίασ οποτεδιποτε κι αν γίνει. Από τθν άλλθ πλευρά, ςτθν περίπτωςθ μιασ 

τθλεδιάςκεψθσ με ταυτόχρονθ μετάδοςθ εικόνασ και ιχου(videoconference), μια 

οποιαδιποτε διακοπι τθσ υπθρεςίασ λόγω διαπομπισ κα γίνει αιςκθτι από τον χριςτθ. 

Από τα προθγοφμενα φαίνεται θ ανάγκθ χριςθσ ορίων για το ελάχιςτο αποδεκτό επίπεδο 

διακοπισ κάκε είδουσ υπθρεςίασ κατά τθ διάρκεια των διαπομπϊν. 

3. 7.3 Ποιότητα υπηρεςιών (QoS) 

Η ποιότθτα υπθρεςιϊν είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν απόφαςθ μιασ 

διαπομπισ. Γενικά, θ οντότθτα που παίρνει τθν απόφαςθ για τθν διαπομπι κα πρζπει να 

επιλζγει το δίκτυο που υποςτθρίηει το πιο ταιριαςτό επίπεδο   QoS , γι’ αυτό λοιπόν το 

λόγο, για να υπάρχει δυνατότθτα διακριτικισ διαπομπισ, το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίηει 

τουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ θ πλθροφορία τθσ ποιότθτασ υπθρεςιϊν κα ανακτάται για 

κάκε ζνα από τα υποςτθριηόμενα δίκτυα και κα είναι διακζςιμθ ςτα υψθλότερα επίπεδα 

που εμπλζκονται ςτθ λιψθ απόφαςθσ για διαπομπι. 

3. 7.4 Εύρεςη δικτύου 

Για να είναι αποτελεςματικό το ςφςτθμα των διαπομπϊν ςτα δίκτυα πζραν τθσ 

τρίτθσ γενιάσ είναι απαραίτθτο να δθμιουργθκοφν μθχανιςμοί ανίχνευςθσ διακζςιμων 
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γειτονικϊν δικτφων. Η εφρεςθ δικτφων είναι ςθμαντικι ϊςτε να παρζχει νζεσ δυνατότθτεσ 

επιλογισ δικτφου το οποίο κα ταιριάηει ςτισ ανάγκεσ τθσ εφαρμογισ και τθσ κινθτικότθτασ. 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίηει τισ πλθροφορίεσ δικτφου και κακορίηει τουσ τρόπουσ με τουσ 

οποίουσ αυτζσ οι πλθροφορίεσ κα λαμβάνονται από τισ MIHF των χρθςτϊν. Οι πλθροφορίεσ 

δικτφου μπορεί να περιλαμβάνουν τον τφπο, το αναγνωριςτικό, τθν διακεςιμότθτα και τθν 

ποιότθτα τθσ ηεφξθσ. 

3. 7.5 Επιλογή δικτύου 

Μετά τθν ανίχνευςθ των διακζςιμων δικτφων αναγκαίο είναι να χρθςιμοποιθκοφν 

κάποια κριτιρια για τθν επιλογι του καταλλθλότερου δικτφου.  

Ειδικότερα, θ επιλογι δικτφου είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία ζνασ κινθτόσ 

κόμβοσ ι μια οντότθτα του δικτφου ςυλλζγει πλθροφορίεσ γειτονικϊν δικτφων και επιλζγει 

κάποιο από αυτά ϊςτε να εγκαταςτιςει δυνατότθτα ςφνδεςθσ ςε επίπεδο δικτφου. Η 

επιλογι μπορεί να βαςίηεται ςε διάφορα κριτιρια όπωσ τθν απαιτοφμενθ QoS, το κόςτοσ, 

τισ επιλογζσ του χριςτθ κλπ. Εάν το επιλεγόμενο δίκτυο δεν είναι το ιδθ 

χρθςιμοποιοφμενο τότε απαιτείται μετάβαςθ ςτο προτιμϊμενο δίκτυο. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 

802.21 ορίηει τρόπουσ ϊςτε αυτι θ πλθροφορία να είναι διακζςιμθ ςτα υψθλότερα 

επίπεδα ϊςτε να είναι δυνατι θ αποτελεςματικι επιλογι. 

3. 7.6 Αςφάλεια 

MIH events, εντολζσ και μθνφματα υπθρεςίασ ανταλλάςςονται μεταξφ κινθτοφ 

τερματικοφ (Mobile Terminal, MT) και ςθμείου ςφνδεςθσ του δικτφου (Point of Attachment, 

PoA). Αυτζσ οι ανταλλαγζσ δεν μπορεί να είναι αςφαλείσ μζχρι το ΜT να ζχει μια αςφαλι 

ςφνδεςθ με το οΑ του δικτφου. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί μζςω μθχανιςμϊν αςφαλείασ 

είτε υψθλοφ είτε χαμθλοφ επιπζδου. Πταν μια αςφαλισ ςφνδεςθ ζχει εγκαταςτακεί μεταξφ 

του ΜT και του οΑ του δικτφου οποιαδιποτε ανταλλαγι μθνυμάτων μεταξφ δφο MIHF κα 

διατθρεί τθν ακεραιότθτά τθσ και κα παραμείνει προςτατευμζνθ πάνω από μια αςφαλι 

μεταφορά. Σε άλλθ περίπτωςθ τα ανταλλαςςόμενα μθνφματα MIHF κα είναι επιρρεπι ςε 

επικζςεισ όπωσ man-in-the-middle. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίηει τρόπουσ ϊςτε οι 

πλθροφορίεσ για τθν αςφάλεια να είναι διακζςιμεσ ςτα ανϊτερα ςτρϊματα ϊςτε να 

εγκακιςτοφν αςφαλείσ ςυνδζςεισ. 
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3. 7.7 Διαχείριςη ενέργειασ 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίηει τθν ανταλλαγι πλθροφοριϊν οι οποίεσ βοθκοφν ςτθ 

αφξθςθσ τθσ διάρκειασ λειτουργίασ των μπαταριϊν. Για παράδειγμα, επιλογζσ 

καταςτάςεων αναμονισ ι αδράνειασ μπορεί να βαςίηονται ςτθν κατάςταςθ τθσ ηεφξθσ ςε 

πραγματικό χρόνο. Η διαχείριςθ ενζργειασ εξαρτάται από τον ςυγκεκριμζνο τρόπο 

ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο. 

3. 7.8 Διαπομπέσ εξαιτίασ τησ κίνηςησ των κινητών τερματικών 

Οι διαπομπζσ εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ των ΜΤ μπορεί να είναι είτε οριηόντιεσ (μεταξφ 

δικτφων ίδιασ τεχνολογίασ) είτε κατακόρυφεσ (μεταξφ δικτφων διαφορετικισ τεχνολογίασ). 

Αυτι θ προδιαγραφι διευκολφνει τισ διαπομπζσ μεταξφ διαφορετικϊν δικτφων 

διαφορετικισ τεχνολογίασ, παρζχοντασ εγκαίρωσ πλθροφορίεσ όςον αφορά τθν διαδικαςία 

αλλαγισ τθσ ηεφξθσ και πλθροφορίεσ για τα διακζςιμα δίκτυα ςε μια δοςμζνθ περιοχι που 

διαςχίηεται από το ΜΤ. Επιπροςκζτωσ, εντολζσ διαπομπισ μποροφν να αποςταλοφν ςε ζνα 

ΜΤ εξαναγκάηοντάσ το να αλλάξει τεχνολογία δικτφου. 

3. 7.9 Πολιτική διαπομπών 

Ο βαςικόσ ρόλοσ των MIHF είναι να διευκολφνουν τισ διαπομπζσ και να παρζχουν 

ευφυΐα  ςτθν οντότθτα επιλογισ δικτφου ι ςτθν οντότθτα διαχείριςθσ κινθτικότθτασ που 

είναι υπεφκυνεσ για τθν λιψθ απόφαςθσ για διαπομπι. Οι MIHF βοθκοφν τθν οντότθτα 

επιλογισ δικτφου με τθ χριςθ υπθρεςιϊν event, υπθρεςιϊν εντολϊν και υπθρεςιϊν 

πλθροφοριϊν.  

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.21 ορίηει υπθρεςίεσ που βοθκοφν τισ διαπομπζσ μεταξφ 

ετερογενϊν ηεφξεων. Οι υπθρεςίεσ MIHF που παρουςιάηονται παρακάτω διευκολφνουν τθ 

διαδικαςία διαπομπισ παρζχοντασ ευφυΐα ςτο επίπεδο ηεφξθσ. Αυτό βοθκάει ςτο να 

κακορίηεται αν υπάρχει ανάγκθ για διαπομπι, να ξεκινάει τθ διαπομπι και να διεξάγει τθν 

επιλογι ηεφξθσ από τισ MIHF του χριςτθ.  

 Μια υπθρεςία Media Independent Event Service (MIES) θ οποία παρζχει 

κατθγοριοποίθςθ, φιλτράριςμα και αναφορά των γεγονότων που αντιςτοιχοφν 
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ςε δυναμικζσ αλλαγζσ ςτα χαρακτθριςτικά, ςτθν κατάςταςθ και ςτθν ποιότθτα 

ηεφξθσ. 

 Μια υπθρεςία Media Independent Command Service (MICS) θ οποία δίνει τθ 

δυνατότθτα ςτουσ χριςτεσ τθσ MIHF να διαχειρίηονται και να ελζγχουν τθν 

ςυμπεριφορά τθσ ηεφξθσ ςχετικά με διαπομπζσ και κινθτικότθτα. 

 Μια υπθρεςία Media Independent Information Service (MIIS) θ οποία παρζχει 

πλθροφορίεσ ςτα χαρακτθριςτικά και ςτισ υπθρεςίεσ που παρζχονται από τα 

γειτονικά δίκτυα. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ δίνουν τθν δυνατότθτα λιψθσ 

αποτελεςματικϊν αποφάςεων για διαπομπι. 

Οι παραπάνω υπθρεςίεσ υποςτθρίηονται από τθ MIHF ϊςτε να εξυπθρετοφν ζναν 

χριςτθ τουσ ςτθ διαχείριςθ κινθτικότθτασ και ςτθν διαδικαςία διαπομπισ. Η MIHF 

πετυχαίνει τθ ςφγκλιςθ πλθροφοριϊν για το επίπεδο ηεφξθσ από πολλαπλά ετερογενι 

δίκτυα μζςα ςε μια ενοποιθμζνθ παρουςίαςθ ςτα ανϊτερα ςτρϊματα τθσ ςτοίβασ 

πρωτοκόλλων διαχείριςθσ κινθτικότθτασ. 

3. 7.10 Διαπομπή από δίκτυο 802.11 ςε 3GPP2 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα διαπομπισ από ζνα δίκτυο 802.11 ςε 

ζνα 3GPP2 που είναι διαφορετικισ τεχνολογίασ πρόςβαςθσ. Τα βιματα  που χρειάηεται να 

γίνουν φαίνονται παρακάτω: 

1) Ο κινθτόσ κόμβοσ εγκακιςτά μια ςφνδεςθ με ζνα 802.11 Access Point (AP)  

2) Κάποια παράμετροσ ηεφξθσ του ΙΕΕΕ 802.21 αλλάηει π.χ. ανεπικφμθτθ κατάςταςθ 

επίπεδο ηεφξθσ. Η ΜΙΗF του χριςτθ ενθμερϊνει μζςω του αντίςτοιχου μθνφματοσ 

αλλαγισ παραμζτρου τθσ ηεφξθσ (MIH Link Parameter Change message). Η ΜΙΗF του 

κινθτοφ κόμβου μπορεί να ενθμερϊςει και τθν MIH του τοπικοφ χριςτθ, αυτό φαίνεται 

ςτο ςχιμα με το διακεκομμζνο βζλοσ. 

3) Η ΜΙΗF του χριςτθ ενθμερϊνει τθν ομότιμθ οντότθτα του δικτφου επιςθμαίνοντασ ότι 

ζχει ςυμβεί μια αλλαγι παραμζτρου ςτθ ηεφξθ.  
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Εηθόλα 4: Δηαπνκπή από δίθηπν 802.11 ζε 3GPP2 

3.8 ηνηρεηώδε κελύκαηα δηαδηθαζίεο θαη event ηνπ πξνηύπνπ IEEE  802.21 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται κάποια από τα ςτοιχειϊδθ μθνφματα και event του 

προτφπου βαςιηόμενα ςτο παράδειγμα τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ διαπομπισ από ζνα 

δίκτυο 802.11 ςε ζνα 3GPP2. 

 Link_Parameters_change – Στζλνεται από τα επίπεδα ηεφξθσ και ςυμβαίνει όταν 

κάποια παράμετροσ του δικτφου αλλάξει. Το event αυτό προκαλεί το 

MIH_Link_Parameters_Report.indication που ςτζλνεται από τθ MIHF ςτα ανϊτερα 

επίπεδα του δικτφου ϊςτε να τα ενθμερϊςει για τισ διάφορεσ παραμζτρουσ τθσ 

ηεφξθσ. Οι οντότθτεσ των ανωτζρων επιπζδων που λαμβάνουν αυτό το indication 

μποροφν να αντιδράςουν με ποικίλουσ τρόπουσ. Για παράδειγμα θ οντότθτα που 
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είναι υπεφκυνθ για τθν κινθτικότθτα (Mobility Management entity) μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει τισ παρεχόμενεσ πλθροφορίεσ κατά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου 

διαπομπϊν. 

 MIH Capability Discovery – Είναι θ διαδικαςία που χρθςιμοποιείται από το κινθτό 

τερματικό ϊςτε να διαπιςτϊςει τισ δυνατότθτεσ των γειτονικϊν MIHF. Η διαδικαςία 

αυτι εκτελείται με δφο τρόπουσ. Ρρϊτον πακθτικά, ανιχνεφοντασ ςχετικά μθνφματα 

broadcast γειτονικϊν μζςων και δεφτερον ενεργθτικά. Ριο ςυγκεκριμζνα, όταν ο 

πρϊτοσ τρόποσ δεν ζχει αποτζλεςμα το τερματικό ςτζλνει ζνα μινυμα broadcast 

MIH_Capability_Discover.request. Πταν μια οντότθτα MIHF λάβει το ςυγκεκριμζνο 

μινυμα κα απαντιςει ςτον αποςτολζα με ζνα μινυμα 

MIH_Capability_Discover.response με το οποίο το τερματικό κα μάκει τισ 

δυνατότθτεσ τθσ MIHF. 

 MIH_Handover_Prepare Request – Αυτό το μινυμα ανταλλάςςεται μεταξφ τθσ 

MIHF του δικτφου που χρθςιμοποιεί το τερματικό και τθσ MIHF του υποψιφιου 

δικτφου για τθ διαπομπι. Το μινυμα αυτό χρθςιμοποιείται για να προετοιμαςτοφν 

οι πόροι που κα χρειαςτοφν για τθν επικείμενθ διαπομπι αλλά και για να 

δεςμευκοφν οι πόροι για τθ ηεφξθ ςτο νζο δίκτυο. 

 MIH_Handover_Prepare Response – Το μινυμα αυτό αποτελεί τθν απάντθςθ ςτο 

MIH_Handover_Prepare Request. Με αυτό μινυμα ενθμερϊνεται θ MIHF του 

δικτφου που χρθςιμοποιεί το τερματικό από τθν MIHF του υποψιφιου δικτφου για 

τθ διαπομπι για το αποτζλεςμα τθσ δζςμευςθσ των πόρων για τθ διαπομπι αλλά 

και τθσ νζασ ηεφξθσ του τερματικοφ. 

 MIH_Handover_Initiate.request – Είναι θ ςτοιχειϊδθσ οντότθτα που 

χρθςιμοποιείται από τθ MIHF είτε του κινθτοφ τερματικοφ είτε του δικτφου για να 

επικοινωνιςει με τθν αντίςτοιχι MIHF ςτθν άλλθ πλευρά τθσ ηεφξθσ για να δθλϊςει 

τθν πρόκεςι τθσ να ξεκινιςει μια διαπομπι. Ππωσ φαίνεται από τα παραπάνω, θ 

αίτθςθ για ζναρξθ τθσ διαπομπισ μπορεί να ςταλεί είτε από τθν πλευρά του 

δικτφου είτε από τθν πλευρά του τερματικοφ. Αυτι θ οντότθτα δθμιουργείται από 

ζνα ςτοιχείο παραπάνω επιπζδου όπωσ για παράδειγμα ζνα μθχανιςμό διαπομπϊν, 
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ζνα πρωτόκολλο κινθτικότθτασ επιπζδου 3 (επίπεδο δικτφου), κάποια εφαρμογι ι 

γενικότερα από μια οποιαδιποτε οντότθτα που κζλει να αλλάξει κάτι ςτθν 

υπάρχουςα ηεφξθ. Η MIHF που λαμβάνει αυτό το μινυμα απαντάει με τθ 

ςτοιχειϊδθ δομι MIH_Handover_Initiate.response. Εάν ο παραλιπτθσ τθσ εντολισ 

είναι μια MIHF δικτφου μπορεί να ανταλλάξει ζνα MIH_Handover_Prepare μινυμα 

με τθν MIHF του επιλεγμζνου δικτφου διαπομπισ πριν απαντιςει. 

 MIH_Handover_Initiate.response – Αποτελεί τθν απάντθςθ ςτο μινυμα 

MIH_Handover_Initiate.request. Ο ςκοπόσ τθσ είναι να απαντιςει ςτθν αίτθςθ για 

ζναρξθ διαπομπισ. Η οντότθτα που λαμβάνει τθν απάντθςθ αποφαςίηει αν κα 

προχωριςει ςτθ διαπομπι ι κα τθν ακυρϊςει. Εάν θ απάντθςθ προορίηεται για τθ 

MIHF ενόσ τερματικοφ και είναι κετικι ωσ προσ τθν ζναρξθ τθσ διαπομπισ μπορεί να 

περιλαμβάνει και επιπλζον πλθροφορίεσ για  το επιλεγμζνο PoA του επιλεγμζνου 

δικτφου με ζνα μινυμα MIH Handover Commit  

 MIH_Switch Request – Το μινυμα αυτό χρθςιμοποιείται για τθν μετάβαςθ μιασ 

ενεργισ ςυνόδου (active session) από μια ηεφξθ ςτθν άλλθ. 

 MIH_Switch Response – αποτελεί τθν απάντθςθ ςτο μινυμα MIH_Switch Request 

και είναι θ απάντθςθ ςτθν προςπάκεια μετάβαςθσ τθσ ςυνόδου μεταξφ των 

ηεφξεων. 

 Link_Up.indication – Αυτι θ ειδοποίθςθ ςυμβαίνει όταν μια ηεφξθ επιπζδου 2 

(επίπεδο ηεφξθσ) εγκακίςταται επιτυχϊσ. Πταν λάβει αυτι τθν ειδοποίθςθ θ MIHF 

ενθμερϊνει τουσ χριςτεσ τθσ ςτζλνοντασ το event  MIH Link UP. Το αποτζλεςμα 

αυτοφ του event μπορεί να είναι θ ο μθχανιςμόσ διαπομπισ να ςυγκεντρϊνει 

ςτοιχεία δρομολόγθςθσ γι αυτι τθ ηεφξθ και να τθν καταχωριςει ωσ υποψιφια για 

μελλοντικζσ ςυνδζςεισ. Πταν και υψθλότερου επιπζδου ςυνδζςεισ 

πραγματοποιθκοφν τότε το επίπεδο Μεταφοράσ μπορεί να ρυκμίςει τισ 

παραμζτρουσ μεταφοράσ (TCP) βαςιςμζνο ςτισ ιδιότθτεσ τθσ ηεφξθσ. 

 MIH_Handover_Commit Request – Το μινυμα χρθςιμοποιείται για τθν επικοινωνία 

των MIHF ϊςτε να ανακοινϊςουν τθν πρόκεςι τουσ να πραγματοποιιςουν μια 

διαπομπι προσ μια ςυγκεκριμζνθ ηεφξθ με ζνα PoA. 
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 MIH_Handover_Commit Response – χρθςιμοποιείται πάλι για τθν επικοινωνία 

μεταξφ των MIHF και αποτελεί τθν απάντθςθ ςτθν αίτθςθ για μια ςυγκεκριμζνθ 

διαπομπι (MIH_Handover_Commit Request) 

 MIH_Handover_Complete.request – Η οντότθτα αυτι χρθςιμοποιείται από τθ MIHF 

του νζου δικτφου για να ενθμερϊςει τθν αντίςτοιχθ οντότθτα του αρχικοφ ότι 

ολοκλθρϊκθκε θ διαπομπι ςτο νζο δίκτυο. Από εκείνθ τθ ςτιγμι το παλιό δίκτυο 

μπορεί να προωκιςει τα όποια εκκρεμι πακζτα ςτο νζο δίκτυο και να 

αποδεςμεφςει τουσ πόρουσ τθσ ηεφξθσ. 

 MIH_Handover_Complete.response – Η οντότθτα αυτι αποτελεί τθν απάντθςθ 

ςτθν MIH_Handover_Complete.request. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 Σο πρόγραμμα D.A.I.D.A.L.O.S. 

4.1 Εηζαγσγή 

Η προςομοίωςθ και αξιολόγθςθ των αλγορίκμων διαχείριςθσ των  

δικτυακϊν πόρων ςτα δίκτυα πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ (B3G) ζγινε ςτο πλαίςιο του 

προγράμματοσ D.A.I.D.A.L.O.S.( Designing Advanced network Interfaces for the Delivery and 

Administration of Location independent, Optimised personal Services). Αναλυτικότερα 

παρουςιάηονται παρακάτω ο ςκοπόσ, οι ςτόχοι και οι κατευκυντιριεσ γραμμζσ του 

προγράμματοσ.  

4.2 θνπόο ηνπ D.A.I.D.A.L.O.S. 

Το πρόγραμμα D.A.I.D.A.L.O.S. ζχει ςκοπό το ςχεδιαςμό, τθν ανάπτυξθ και τθν 

επικφρωςθ ενόσ νζου ςχεδίου ςυνόλου προτφπων για τα δίκτυα πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ 

B3G. Τα πρότυπα αυτά υποςτθρίηουν αςφαλείσ, προςωποποιθμζνεσ και ευρζωσ 

διαδεδομζνεσ υπθρεςίεσ που ςτθρίηονται ςτισ υποδομζσ και ςτισ υπθρεςίεσ ετερογενϊν 

δικτφων και είναι προςανατολιςμζνα προσ τον κινθτό χριςτθ. 

Το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ κινθτικότθτα και 

γενικότερα οι μετακινιςεισ είναι πλζον αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ ηωισ μασ και ςτον 

επαγγελματικό χϊρο και ςτθν εκπαίδευςθ αλλά και ςτον ελεφκερο μασ χρόνο. 

Αντιμετωπίηει τισ ραγδαίεσ τεχνολογικζσ και κοινωνικζσ αλλαγζσ οι οποίεσ κακϊσ 

εξαπλϊνονται και πολλαπλαςιάηονται περιπλζκουν τουσ τρόπουσ επικοινωνίασ για τουσ 

χριςτεσ αλλά και τουσ διαχειριςτζσ των δικτφων. Με τθν ανακεϊρθςθ βαςικϊν 

τεχνολογικϊν και επιχειρθςιακϊν κεμάτων, το πρόγραμμα D.A.I.D.A.L.O.S. ςκοπεφει να 

δθμιουργιςει τθλεπικοινωνιακζσ υποδομζσ που κα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και να 

διαχειριςτοφν αποτελεςματικά ςτο μζλλον. Ο ςτόχοσ είναι θ απρόςκοπτθ λειτουργία και 

ευρεία πρόςβαςθ ςε περιεχόμενο και υπθρεςίεσ μζςω ετερογενϊν δικτφων όπου κα 

υποςτθρίηει ςφςτθμα παραμετροποίθςθσ βάςει των επιλογϊν του χριςτθ. 

Το βάροσ του προγράμματοσ πζφτει ςτθν παροχι μιασ λφςθσ βαςιςμζνθσ μόνο ςτο 

πρωτόκολλο IP με ςτόχο τθ δθμιουργία μιασ υποδομισ που κα παρζχει ςτουσ χριςτεσ, 
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κινθτοφσ και ακίνθτουσ, απρόςκοπτθ και αδιάλειπτθ παροχι υπθρεςιϊν. Επιπρόςκετα, με 

το πρόγραμμα D.A.I.D.A.L.O.S. ενςωματϊνονται Ad Hoc δίκτυα, broadcasting (DVBS/T/H, 

BWA), κυψελωτά δίκτυα UMTS ϊςτε να υποςτθρίηει κατά τόπουσ υπθρεςίεσ. 

4.3 Αξρέο ηνπ πξνγξάκκαηνο D.A.I.D.A.L.O.S. 

Το πρόγραμμα D.A.I.D.A.L.O.S. κινείται πάνω ςτουσ παρακάτω πζντε άξονεσ: 

 MARQS (Mobility Management, AAA [Authentication, Authorisation and 

Accounting], ResourceManagement, QoS and Security), υποςτιριξθ 

λειτουργικισ ενοποίθςθσ υπθρεςιϊν μζςω ετερογενϊν τεχνολογιϊν. 

 VID (Virtual Identity), δθμιουργία εικονικισ ταυτότθτασ χριςτθ που κα 

διαχωρίηει τον χριςτθ από τθ ςυςκευι ϊςτε να υπάρχει ευελιξία, αςφάλεια 

και εξατομίκευςθ των υπθρεςιϊν. 

 USP (Ubiquitous and Seamless Pervasiveness),  απρόςκοπτθ και ςυνεχι 

παροχι υπθρεςιϊν που κα προςαρμόηονται ανάλογα με τισ επιλογζσ, τθν 

κινθτικότθτα και το περιεχόμενο που ηθτά ο χριςτθσ. 

 SIB (Seamless Integration of Broadcast), απρόςκοπτθ ενοποίθςθ με εκπομπζσ 

broadcast  τόςο ςε επίπεδο τεχνολογικό όπωσ DVB-S/T-H αλλά και όςο ςε 

επίπεδο υπθρεςιϊν όπωσ τθλεόραςθ κλπ.   

 Δθμιουργία μιασ ομοςπονδίασ που κα επιτρζπει ςε διαχειριςτζσ δικτφων και 

πάροχουσ υπθρεςιϊν να προςφζρουν και να λαμβάνουν υπθρεςίεσ ςε ζνα 

δυναμικό επιχειρθςιακό περιβάλλον. 

4.4 Σα δύν ζελάξηα ηνπ πξνγξάκκαηνο D.A.I.D.A.L.O.S. 

Σενάριο Mobile University: Αυτό το ςενάριο αντιμετωπίηει το τυπικό παράδειγμα 

κινθτικότθτασ χρθςτϊν ςε ακαδθμαϊκοφσ χϊρουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα αφορά τθν υποςτιριξθ 

τισ κινθτικότθτασ και των μετακινιςεων φοιτθτϊν και προςωπικοφ μεταξφ των ευρωπαϊκϊν 

πανεπιςτθμίων. Με αυτόν τον τρόπο κα παρζχεται ζνα πιο ευζλικτο εργαςιακό περιβάλλον 

για τα μζλθ τισ ακαδθμαϊκισ κοινότθτασ μζςα ςτο χϊρο του πανεπιςτθμίου κάνοντασ 
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χριςθ τθσ πανταχοφ παροφςασ δυνατότθτασ παροχισ υπθρεςιϊν. Αυτό το ςενάριο μπορεί 

να προςαρμοςτεί και για επιχειριςεισ και εξωτερικά ςυνεργεία. 

Σενάριο Automotive: Στο ςενάριο αυτό περιλαμβάνει τουσ χριςτεσ που βρίςκονται 

ςε κινοφμενα οχιματα και κάνουν χριςθ των υπθρεςιϊν είτε για επαγγελματικοφσ είτε για 

άλλουσ λόγουσ. Η δθμιουργία ςυνκθκϊν για πανταχοφ παροφςα δυνατότθτα παροχισ 

υπθρεςιϊν δίνει τθ δυνατότθτα για αδιάκοπθ παροχι των προςφερόμενων υπθρεςιϊν 

κακϊσ ο χριςτθσ μετακινείται με αυτοκίνθτο μεταξφ κτθρίων (ςπίτι, εργαςία, αεροδρόμιο 

κτλ). Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ευζλικτων διαπομπϊν. Και αυτό το παράδειγμα 

μπορεί να επεκτακεί και ςτθ μετακίνθςθ με άλλα μζςα όπωσ αεροπλάνο, τραίνα κλπ. 

4.5 Απξόζθνπηε πξόζβαζε ζε εηεξνγελή δίθηπα 

Ειδικότερα τϊρα, το πακζτο εργαςίασ ςτο πλαίςιο του οποίου γίνεται θ 

προςομοίωςθ των αλγορίκμων διαχείριςθσ πόρων ζχει ςκοπό τθν επίτευξθ απρόςκοπτθσ 

πρόςβαςθσ ςε ετερογενι δίκτυα ςυνδυάηοντασ τισ διαφορετικζσ τεχνολογίεσ επίγειων 

τθλεπικοινωνιϊν. Το αποτζλεςμα κα είναι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ ποιότθτασ των υπθρεςιϊν 

κακϊσ το δίκτυο κα εκμεταλλεφεται τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά κάκε υπθρεςίασ και τισ 

υπάρχουςεσ, κάκε φορά, υποδομζσ του δικτφου. Ουςιαςτικά πρόκειται για μια 

ςυγκεντρωτικι προςζγγιςθ ςτθν εξυπθρζτθςθ των κινθτϊν χρθςτϊν μζςω δικτφων Ad Hoc, 

W-LAN, UMTS και μεταδόςεων broadcast (DVB-x). 

Κοιτάηοντασ τϊρα βακφτερα, θ απρόςκοπτθ πρόςβαςθ επιτυγχάνεται με τθν 

ενςωμάτωςθ ενόσ κακαρά IP δικτφου ςτισ κινθτζσ τθλεπικοινωνίεσ. Με άλλα λόγια όλεσ οι 

ετερογενείσ τεχνολογίεσ πρόςβαςθσ ςτο δίκτυο, είτε βαςίηονται ςε ςτακερό εξοπλιςμό (π.χ. 

WLAN, WMAN) είτε όχι (π.χ. ad-hoc δίκτυα, δίκτυα αιςκθτιρων κλπ),  επικοινωνοφν με 

μια κοινι ιδεατι διεπαφι που τισ ςυνδζει με τα παραπάνω ςτρϊματα του δικτφου. Αυτι θ 

αρχιτεκτονικι επιτρζπει ςε χριςτεσ που χρθςιμοποιοφν τερματικά με πολλαπλζσ 

δυνατότθτεσ δικτφωςθσ να ζχουν πρόςβαςθ ταυτόχρονα ςε διαφορετικοφ είδουσ δίκτυα με 

εγγυθμζνθ τθ ςυνζχεια των υπθρεςιϊν που χρθςιμοποιοφν ενϊ τθν ίδια ςτιγμι γίνεται 

βζλτιςτθ χριςθ των πόρων του δικτφου. Επόμενο είναι θ ελευκερία ςτισ μετακινιςεισ του 

χριςτθ μεταξφ τεχνολογιϊν ςτον ίδιο χϊρο είτε μεταξφ περιοχϊν με διαφορετικζσ 

δυνατότθτεσ δικτφωςθσ κάτω από τον ίδιο ι διαφορετικό πάροχο υπθρεςιϊν. Το ίδιο 
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ςυμβαίνει και με τισ υπθρεςίεσ broadcast όπου πλζον με αυτι τθν αρχιτεκτονικι κα είναι 

ςυνεχϊσ και παντοφ διακζςιμεσ. 

Πςον αφορά το ςφςτθμα διαχείριςθσ  τθσ προςφερόμενθσ ποιότθτασ υπθρεςίασ 

(QoS) κάκε διαφορετικοφ δικτφου πρόςβαςθσ, ζχει τροποποιθκεί και όλα ζχουν 

ενςωματωκεί ςε μια ενιαία αρχιτεκτονικι διαχείριςθσ τθσ ποιότθτασ υπθρεςίασ (Access 

QoS Architecture).Αυτι θ αρχιτεκτονικι υποςτθρίηει τθν πρόςβαςθ ςε ετερογενείσ 

τεχνολογίεσ πρόςβαςθσ ακόμα και ςτθν περίπτωςθ όπου υπάρχουν διακζςιμα δίκτυα με 

διαφορετικοφσ διαχειριςτζσ. 

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ ζχει δοκεί ςτα κζματα αςφαλείασ και ιδιαίτερα ςτα κζματα 

δρομολόγθςθσ και ςτο επίπεδο ηεφξθσ. Η αςφάλεια ςτα κζματα δρομολόγθςθσ 

περιλαμβάνει τον τρόπο χρζωςθσ κατά τισ διαπομπζσ μεταξφ των δικτφων με διαφορετικζσ 

τεχνολογίεσ. Αυτό είναι δυνατό με τθν χριςθ εικονικϊν ταυτοτιτων (virtual identity) για 

κάκε χριςτθ, από το επίπεδο υπθρεςιϊν και εφαρμογϊν ωσ το επίπεδο δικτφου. Με τον 

τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται υψθλό επίπεδο ςτθν προςταςία των προςωπικϊν δεδομζνων 

των χρθςτϊν χωρίσ να παρεμποδίηεται θ κινθτικότθτα και οι διαπομπζσ μεταξφ δικτφων 

διαφορετικϊν πάροχων. 

4.6 Εθηέιεζε δηαπνκπώλ 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ο τρόποσ που εκτελοφνται οι διαφόρων ειδϊν διαπομπζσ 

ςτο πρόγραμμα D.A.I.D.A.L.O.S.. Ειδικότερα, παρουςιάηονται οι παρακάτω περιπτϊςεισ: 

 Διαπομπι όπου το ζναυςμα δίνεται από το κινθτό τερματικό, Mobile 

Initiated Handover (MIHO). 

 Διαπομπι όπου το ζναυςμα δίνεται από το δίκτυο, Network Initiated 

Handover (NIHO). 

 Διαπομπι που αποφαςίηεται ςε ςυνεργαςία μεταξφ του κινθτοφ τερματικοφ 

και του δικτφου. Network Assisted Mobile Initiated Handover (NAMIHO). 
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4.6.1 Mobile Initiated Handover (MIHO) 

Πταν θ μονάδα που αποφαςίηει τθ μετάβαςθ βρίςκεται ςτο κινθτό τερματικό ζχει 

επιλζξει τα υποψιφια ςθμεία ςφνδεςθσ, αυτι θ επιλογι κα ςταλεί ςτο υπάρχον ςθμείο 

ςφνδεςθσ, το οποίο κα εκτελζςει τισ απαραίτθτεσ ενζργειεσ (αναηιτθςθ και κράτθςθ 

πόρων) και κα  απαντιςει πίςω ςτον κινθτό κόμβο δίνοντασ το αποτζλεςμα των ενεργειϊν. 

Ανάλογα με το αποτζλεςμα ο κινθτόσ κόμβοσ κα ςυνεχίςει τθν διαδικαςία 

εκτελϊντασ τθν μετάβαςθ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςφνδεςθσ. Μετά από αυτό, θ κινθτι 

ςυςκευι κα προςπακιςει να εγκαταςτιςει μια L2 ςφνδεςθ με το καινοφριο ςθμείο 

χρθςιμοποιϊντασ τισ πλθροφορίεσ που ζλαβε προθγουμζνωσ (π.χ. BSSID, κανάλι κλπ.) και 

ςτθ ςυνζχεια κα προςπακιςει να εγκαταςτιςει μια ςφνδεςθ L3. 

Τζλοσ, μετά τθν επιτυχι ςφνδεςθ L3 με το καινοφριο ςθμείο ςφνδεςθσ οι πόροι που 

είχαν δεςμευκεί ςτθν παλιά διαδρομι ελευκερϊνονται για να χρθςιμοποιθκοφν από 

άλλουσ χριςτεσ. 
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Εηθόλα 5: Mobile Initiated Handover 

4.6.2 Network Initiated Handover (NIHO) 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ επιλογι δικτφου γίνεται από τον διαχειριςτι 

κινθτικότθτασ (mobility manager) που βρίςκεται ςτο δίκτυο. Αυτι θ οντότθτα κα είναι 

υπεφκυνθ για τθν εκκίνθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ μετάβαςθσ παρζχοντασ τα καινοφρια 

ςθμεία ςφνδεςθσ ςτον κινθτό κόμβο, ο οποίοσ κα επιςτρζψει ζνα υποςφνολο των δυνατϊν 

ςθμείων ςφνδεςθσ εφαρμόηοντασ διάφορα κριτιρια. 

Σε αυτό το ςθμείο θ οντότθτα του δικτφου κα πραγματοποιιςει τθ μετάβαςθ ςτο 

προτεινόμενο ςθμείο ςφνδεςθσ αφ’ ότου πρϊτα ηθτιςει και φςτερα δεςμεφςει τουσ 

nPoA
PoS

(PM@QoSB)
cARcPoA

MIH_handover_Initiate.req (PoA)

MIH_Handover_Initiate.rep (PoA)

MT

L2 Handover

MIH_Handover_Commit.req

MIH_Hanodver_Complete.rep

MIH_Handover_Complete.req

MIH_Handover_Complete.rep

MIH_Handover_Complete.req

nAR LMA

MIH_Handover_Commit.rep

Link_Up

Location Registration

Location Registration ack

Router Advertisement

Location Deregistration Ack

Location DeRegistration

Stop bicasting

Start bicasting

MIH_L2_HO_prepare.

rep

Pre-reserve ok(PoA)

Pre-reserve ok (PoA)

Pre-reserve

MIH_L2_HO_prepare.

req

Prepare L2 res.

MIH_Handover_Commit.req

MIH_Handover_Commit.rep (NOTE 2)

Pre-reserve (PoA)

Pre-reserve (PoA)

ack

RA processing (NOTE 3)

NOTES:

1: L2 resource reservation signaling is more or less timely independent of the rest of the procedure.

2: this message synchronizes L2 resource reservation and the rest of the procedure: it cannot be 

sent before MIH_L2_HO_prepare was received by nAR

3: RA processing: no address configuration is done here, only route update

MIH handover signaling

Resource reservation signaling

NetLMM signaling

New NetLMM message
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απαραίτθτουσ πόρουσ. Η υπόλοιπθ διαδικαςία κα είναι ίδια όπωσ ςτθν περίπτωςθ των 

ΜΙΗΟ, όπου μια ςφνδεςθ L3 εγκακίςταται αφοφ ολοκλθρωκεί θ ηεφξθ L2. 

 

 

Εηθόλα 6: Network Initiated Handover 

4.6.3 Network Assisted Mobile Initiated Handover (NAMIHO) 

ΝΑΜΙΗΟ (Network-Assisted Mobile Initiated Handover) είναι μια ςυνδυαςτικι 

ςτρατθγικι διαπομπϊν των προθγοφμενων δφο περιπτϊςεων (MIHO  και NIHO). Το 

τερματικό κακϊσ ςαρϊνει το περιβάλλον εντοπίηει πολλοφσ υποψιφιουσ ςτακμοφσ 

προκειμζνου να εκτελζςει διαπομπι. Αυτοί οι υποψιφιοι ςτακμοί ειςάγονται ωσ δεδομζνα 

ςτον αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ διαςφνδεςθσ (IIS, Intelligent Interface Selection). Ο 

nPoA
PoS

(PM@QoSB)
cARcPoA

MIH_handover_Initiate.rep (PoA)

MIH_Handover_Initiate.req (PoA list)

MIH_Handover_Initiate.req (PoA list)

MIH_Handover_Commit.req

MT

L2 Handover

MIH_Handover_Commit.rep

MIH_Handover_Complete.req

MIH_Handover_Complete.rep

MIH_Handover_Comp

lete.req

nAR LMA

MIH_handover_Initiate.rep (PoA)

MIH_Handover_Commit.req

MIH_Handover_Commit.rep

Link_Up

Location Registration

Location Registration ack

Router Advertisement

Location Deregistration Ack

Location DeRegistration

Stop bicasting

Start bicasting

MIH_L2_HO_prepare.

rep

Pre-reserve ok(PoA)

Pre-reserve (PoA)

Pre-reserve

MIH_L2_HO_prepare.

req

Prepare L2 res.

MIH_Handover_Commit.req

MIH_Handover_Commit.rep (NOTE 2)

NOTES:

1: L2 resource reservation signaling is more or less timely independent of the rest of the procedure.

2: this message synchronizes L2 resource reservation and the rest of the procedure: it cannot be 

sent before MIH_L2_HO_prepare was received by nAR

3: RA processing: no address configuration is done here, only route update

MIH handover signaling

Resource reservation signaling

NetLMM signaling

New NetLMM message

ack

MIH_Handover_Comp

lete.rep

RA processing (NOTE 3)
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αλγόρικμοσ κα αποφαςίςει αν μια διαπομπι είναι απαραίτθτθ ςφμφωνα με ζνα ςφνολο 

από τοπικοφσ κανόνεσ (που ορίηονται ςτο τερματικό)οι οποίοι ζχουν να κάνουν με τισ 

προτιμιςεισ του χριςτθ, επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ τεχνολογίασ ι με ςυμβάςεισ με 

πάροχουσ υπθρεςιϊν. Σε περίπτωςθ που το IIS αποφαςίςει ότι υπάρχει ζνα περιςςότερο 

ταιριαςτό Α κα δθμιουργιςει μια λίςτα από αυτά, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω Εικόνα 

7, και κα τθ ςτείλει ςτο δίκτυο. Σε αυτι τθ λίςτα το τερματικό μπορεί να περιλαμβάνει 

επιπλζον πλθροφορίεσ τισ οποίεσ κεωρεί ότι πρζπει να ξζρει το δίκτυο (ςτο διάγραμμα 

ςτθν Εικόνα  7 το  "quality info"). Σε αυτό το ςθμείο το δίκτυο επεξεργάηεται τισ 

πλθροφορίεσ από το τερματικό, επιλζγει ζνα από τα υποψιφια Α και προετοιμάηει τουσ 

πόρουσ τθσ ςφνδεςθσ ςτθν οποία το τερματικό κα εκτελζςει τθν διαπομπι. 
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Εηθόλα 7: Δηαδηθαζία δηαπξαγκάηεπζεο δηαπνκπήο 

Η διαδικαςία αυτι μπορεί να ξεκινιςει και από IIS του δικτφου το οποίο μπορεί να 

ςτείλει μια λίςτα από τα δυνατά υποψιφια Αs ςτα οποία το τερματικό μπορεί να 

εκτελζςει τθ διαπομπι. Αυτό μπορεί να ςυμβεί, όταν για παράδειγμα, το δίκτυο εκτελεί 

διαδικαςίεσ εξιςορρόπθςθσ φορτίου. Πταν λαμβάνει αυτι τθ λίςτα το IIS του τερματικοφ 

κα υπολογίςει κατά πόςο είναι δυνατόν να εκτελζςει μια διαπομπι ςτα προτεινόμενα Α 

και κα επιλζξει ζνα από αυτά. Μετά από τθν απόφαςθ αυτι, το τερματικό κα ςτείλει ςτο 

παρόν δίκτυο αίτθςθ να ξεκινιςει τθ διαπομπι. Από τθν άλλθ μεριά το IIS του τερματικοφ 

μπορεί να μθ βρει κατάλλθλο Α από τθ λίςτα που ζχει ςταλεί από το δίκτυο και να 

αρνθκεί τθ διαπομπι που του προτείνεται. Ο τρόποσ με τον οποίο το δίκτυο αντιμετωπίηει 

τθν άρνθςθ αυτι ζχει να κάνει με το ςυμβόλαιο του χριςτθ με τον πάροχο υπθρεςιϊν, με 

τθν ζννοια ότι μπορεί είτε να αποςυνδζςει το τερματικό είτε να το κρατιςει.  
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flow_id    dest

flow1      AP3

flow2      AP5

flow3-up   AP2

flow3-dn   AP3

others     AP1

flow_id    dest

ALL   ANY

flow_id        dest          . 

ALL but flow2  ANY except AP3

flow2-up       AP3

flow2-dn       ANY

flow_id    dest          . 

ALL        ANY but AP_ISP_2

restrictive LIST unrestrictive LIST

AP3 is DVB

operator does not want user to move to ISP_2

flow_id  dest       .

ALL ANY but AP4

AP4 is loaded

 
Εηθόλα 8: Παξαδείγκαηα αληηζηνηρηώλ ξνώλ 

4.7 Δηαρείξηζε πόξσλ δηθηύνπ ζε ηξέρνπζεο ζπλεδξίεο θαηά ηηο δηαπνκπέο 

Η Εικόνα 9 παριςτά ζνα διάγραμμα με τθ γενικευμζνθ ακολουκία μθνυμάτων που 

δείχνει τον τρόπο διαχείριςθσ των πόρων κατά τθ διάρκεια των διαπομπϊν. Πταν μια 

διαπομπι ξεκινιςει (πχ. μετά από ςυνεργαςία των IIS δικτφου και τερματικοφ), το 

τερματικό ςτζλνει μια αίτθςθ για μια ςυγκεκριμζνθ διαπομπι ςτο δίκτυο να τθν εγκρίνει 

("validate against provided list"). Από τθ ςτιγμι που κα γίνει αποδεκτι θ διαπομπι, 

ειδοποιείται ο QoSB (QoS Broker)ο οποίοσ ελζγχει τθν επιλεγμζνθ γεωγραφικι περιοχι 

και/ι τοπικι περιοχι κινθτικότθτασ. Με αυτι τθν ειδοποίθςθ κινθτοποιείται ο μθχανιςμόσ 

με τον οποίο το τερματικό κα βρει αποκλειςτικοφσ πόρουσ όταν φτάςει ςτο νζο PoA. Ο 

επιλεγμζνοσ QoSB κα ηθτιςει από τον nAR (new Access Router) να δεςμεφςει τουσ 

απαραίτθτουσ πόρουσ ςε αυτόν και να απαιτιςει τουσ ίδιουσ πόρουσ  από το PoA. Στο 

πρϊτο ςτάδιο, ο nAR δεςμεφει εκ των προτζρων πόρουσ που κα αποδεςμευτοφν μετά από 

κάποιο χρόνο. Υπάρχουν δφο λόγοι που δεςμεφονται πόροι ςε αυτό το ςτάδιο: 

 να προλάβει τθν περίπτωςθ που ζνα τερματικό  αποφαςίςει τθν τελευταία ςτιγμι να 

μθν εκτελζςει τθ διαπομπι 

 και να προλάβει τισ περιπτϊςεισ όπου θ δζςμευςθ πόρων ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

τεχνολογία μπορεί να παίρνει πολφ χρόνο (IEEE 802.16 είναι μια τζτοια περίπτωςθ) 
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Πταν το τερματικό επιβεβαιϊςει τθ διαπομπι, οι πόροι δεςμεφονται ςτα AP/AR 

προοριςμοφ. Αφότου το τερματικό, ι πιο ςωςτά θ διεπαφι εκτελζςει τθ διαπομπι, μια 

διαδικαςία αποδζςμευςθσ πόρων ξεκινά ςτα παλιά PoA και AR. Στθ ςυνζχεια όταν ζρκει 

ζνδειξθ από το νζο PoA, ο QoSB κα ενθμερϊςει πλζον τα προθγοφμενα AP και AR να 

αποδεςμεφςουν όλουσ τουσ πόρουσ που ςχετίηονταν με το ςυγκεκριμζνο τερματικό. 

Ειδικι μζριμνα πρζπει να λθφκεί ϊςτε να αποτραποφν οι διπλζσ κρατιςεισ πόρων  

και τθν ίδια ςτιγμι να εξαςφαλίηεται θ ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ για το τερματικό του 

χριςτθ. Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι όταν το τερματικό αποδεχκεί τθ διαπομπι ζχει ζνα 

προκακοριςμζνο χρονικό περικϊριο να τθν εκτελζςει. Μετά το πζρασ αυτοφ του χρόνου οι 

πόροι κα αποδεςμευτοφν από το παλιό PoA και AR ακόμα κι αν το τερματικό δεν ζχει 

ολοκλθρϊςει τθ διαπομπι. Αυτό γίνεται  ϊςτε να μθν υπάρχουν δεςμευμζνοι πόροι για το 

ίδιο τερματικό ςε δφο PoA ταυτόχρονα. 
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LMAMT cPoA cAR/MAG nAR/MAG nPoA

L3_MIH_HO_Initiate.req( selected PoA )

L2_MIH_HO_Prepare.req()

L2_MIH_HO_Prepare.resp()

Prepare L2 resources

confirmation and acknowledgement

L2+L3 handover

QoSB

handover request

L2_MIH_HO_Prepare.resp()

pre-reserve_res( nPoA )

validate against provided list

pre-reserve_res( nPoA )

pre-reserve_res_OK( nPoA )

pre-reserve

L2_MIH_HO_complete.req()

L2_MIH_HO_complete.res(MT)

L2_MIH_HO_complete.req()

L2_MIH_HO_complete.res(MT)

L2_MIH_HO_complete.req()

L2_MIH_HO_complete.res()

free_res( nPoA )

free resources

free resources

pre-reserve_res_OK( nPoA )

free_res_OK(MT)

free_res_OK(MT)

free_res( nPoA )

confirmation

confirmation

 

Εηθόλα 9: Ρύζκηζε ηνπ QoS ζε κηα δηαπνκπή 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 Αλγόριθμοι διατείριζης πόρων  

5.1 Εηζαγσγή 

Στθ μελζτθ εξετάςτθκαν δφο διαφορετικοί τφποι αλγορίκμων. Ο πρϊτοσ τφποσ 

ανικει ςτθν κατθγορία των άπλθςτων αλγορίκμων (greedy algorithms). Το κφριο 

χαρακτθριςτικό του είναι  πωσ κάκε φορά που παρουςιάηεται ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο 

εκτελεί πάντα τθν ίδια διαδικαςία εφρεςθσ λφςθσ. Η ζξοδοσ του αλγορίκμου κάκε φορά 

είναι θ βζλτιςτθ λφςθ για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. Ο δεφτεροσ τφποσ  ανικει ςτθν 

κατθγορία των cognitive algorithms. Η βαςικι διαφορά με τον προθγοφμενο είναι θ 

ικανότθτα του αλγορίκμου να μακαίνει προβλιματα που ζχει αντιμετωπίςει ςτο παρελκόν 

και τισ αντίςτοιχεσ λφςεισ τουσ κακϊσ και να αναγνωρίηει όμοια προβλιματα. Αυτόσ ο 

αλγόρικμοσ ςε αντίκεςθ με τον προθγοφμενο, κάκε φορά που παρουςιαηόταν ςυμφόρθςθ 

πρϊτα ζλεγχε αν είχε αντιμετωπίςει ζνα παρόμοιο πρόβλθμα με τθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ ςτο παρελκόν. Στθ ςυνζχεια αποφάςιηε αν κα χρθςιμοποιοφςε μια 

προθγοφμενθ λφςθ ι αν κα εκτελοφςε από τθν αρχι τθ διαδικαςία εφρεςθσ λφςθσ. 

5.2 Η ζέζε ηνπ αιγόξηζκνπ ζην δίθηπν. 

Σε κάκε περιοχι του δικτφου υπάρχει ο Διαχειριςτι Απόδοςθσ (Performance 

Manager, PM) που ζχει υπό τθν εποπτεία του τουλάχιςτον ζναν Ραρατθρθτι Απόδοςθσ 

(Performance Attendant, PA ) για κάκε τεχνολογία. Με τθ ςειρά τουσ οι PA διαχειρίηονται 

τα PoA που βρίςκονται ςτθν περιοχι του δικτφου. Κάκε PoA του δικτφου ςυνεχϊσ 

παρακολουκεί το ελεφκερο εφροσ ηϊνθσ που του ζχει απομείνει. Πταν διαπιςτϊςει ότι το 

διακζςιμο bandwidth του ζχει μειωκεί κάτω από μία οριακι τιμι ειδοποιεί τον 

Ραρατθρθτι Απόδοςθσ του δικτφου ςτον οποίο ανικει. Με τθ ςειρά του o PA ειδοποιεί τον 

PM του δικτφου. Ο PM είναι πλζον υπεφκυνοσ να ςυλλζξει τθν εικόνα του δικτφου εκείνθ 

τθ ςτιγμι και αφοφ εκτελζςει τον αλγόρικμο διαχείριςθσ πόρων του δικτφου να ςτείλει 

πίςω ςτουσ PA του δικτφου τισ διαπομπζσ που πρζπει να εκτελεςτοφν. Από εκείνο το 

ςθμείο και μετά οι PA και θ κάκε ςυςκευι χριςτθ (UE) πρζπει να εφαρμόςουν τθ λφςθ του 

αλγορίκμου και να εκτελζςουν τισ αντίςτοιχεσ διαπομπζσ. Υπάρχει πάντα το ενδεχόμενο 

ζνασ αρικμόσ ςυςκευϊν να μθν εκτελζςουν τισ διαπομπζσ που κα τουσ ορίςουν. Μια 
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πικανι αιτία μπορεί να είναι κάποια ρφκμιςθ ςτθ ςυςκευι ι οι όροι ςφνδεςθσ να μθν 

επιτρζπουν μια τζτοια διαπομπι. 

Ζνα άλλο ςθμείο που πρζπει να ςθμειωκεί είναι ότι κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του 

αλγορίκμου θ κατάςταςθ του δικτφου ενδζχεται να αλλάξει αρκετζσ φορζσ. Αυτό εξαρτάται 

από τθν πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ που κα ζχει να αντιμετωπίςει ο αλγόρικμοσ. Το 

αποτζλεςμα μπορεί να είναι είτε να ζχει αποςυμφορθκεί το δίκτυο από μόνο του πχ. 

ζφυγαν κάποιοι χριςτεσ είτε να ζχει δθμιουργθκεί ςυμφόρθςθ ςε κάποιο άλλο ςθμείο του 

πχ. ζγινε ανακατανομι  των χρθςτϊν, εμφανίςτθκαν νζοι χριςτεσ και θ ςυμφόρθςθ 

μετατζκθκε ςε ζνα άλλο PoA. 

5.3 Είζνδνο ηνπ αιγόξηζκνπ. 

Πταν υπάρξει ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο ςε ζνα ι περιςςότερα ςθμεία ςφνδεςθσ, 

ενεργοποιείται ο αλγόρικμοσ διαχείριςθσ πόρων του δικτφου. Ο Διαχειριςτι Απόδοςθσ 

είναι υπεφκυνοσ να εφαρμόςει τον αλγόρικμο πάνω ςτθν τρζχουςα εικόνα του δικτφου. Τα 

δεδομζνα του δικτφου ο PM τα βρίςκει από τουσ Ραρατθρθτζσ Απόδοςθσ του δικτφου. Τθ 

ςτιγμι που κα ανακοινωκεί ςτον PΜ θ ςυμφόρθςθ κα ηθτθκοφν από κάκε PA τα δεδομζνα 

του τμιματοσ του δικτφου που ελζγχει. Γενικότερα οι πλθροφορίεσ αφοροφν δεδομζνα 

χριςθσ του δικτφου όπωσ το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ και θ τεχνολογία κάκε PoA αλλά και 

δεδομζνα των χρθςτϊν και των τερματικϊν όπωσ το είδοσ τθσ ηιτθςθσ και οι ικανότθτεσ 

κάκε τερματικοφ.  

Ειδικότερα, οι είςοδοι του αλγορίκμου μποροφν να χωριςτοφν ςε τζςςερισ 

κατθγορίεσ. Σε πλθροφορίεσ: 

i) των χρθςτϊν, 

ii) των τερματικϊν, 

iii)  των ροϊν δεδομζνων 

iv)  και των ςθμείων πρόςβαςθσ (PoA )ςτο δίκτυο.  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται αναλυτικά τα δεδομζνα κάκε κατθγορίασ. 
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Δεδομζνα χρθςτϊν: 

 UC : Οι κλάςεισ των χρθςτϊν. Η παράμετροσ αυτι περιλαμβάνει τισ 

κατθγορίεσ ςτισ οποίεσ μπορεί να ανικει κάκε ζνα χριςτθσ για κάκε μία 

διαφορετικι υπθρεςία. Για παράδειγμα αν υποκζςουμε ότι για κάκε 

υπθρεςία υπάρχουν τρεισ κλάςεισ θ Α (υψθλισ απόδοςθσ), θ Β (κανονικισ 

απόδοςθσ) και Γ (μειωμζνθσ απόδοςθσ) ζνασ χριςτθσ μπορεί να ανικει (ι με 

άλλα λόγια να είναι ςυνδρομθτισ) ςτθν κατθγορία Α για υπθρεςίεσ 

τθλεφωνίασ αλλά για τθν υπθρεςία  δεδομζνων να είναι ςτθ χαμθλότερθ 

κατθγορία Γ. 

 UPUC: Το προφίλ του χριςτθ (User Profile) που ανικει ςτθν κλάςθ UC. Η 

παράμετροσ αυτι ουςιαςτικά είναι μια ςυνάρτθςθ που για κάκε κλάςθ 

χριςτθ και για κάκε είδοσ υπθρεςίασ επιςτρζφει τουσ μζγιςτουσ και 

ελάχιςτουσ πόρουσ που επιτρζπεται να διατεκοφν. 

 dUC,f : Η ηιτθςθ ανά κλάςθ χριςτθ και ανά ροι δεδομζνων. Ο πίνακασ αυτόσ 

περιλαμβάνει τθ ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ που χρειάηεται κάκε είδοσ ροισ 

δεδομζνων (flow) ανά κλάςθ χριςτθ ςτον οποίο ανικει.  

Δεδομζνα τερματικϊν: 

 TCUC : Το προφίλ του τερματικοφ. Ο πίνακασ αυτόσ περιλαμβάνει τισ 

δυνατότθτεσ του κάκε τερματικοφ που βρίςκεται ςτο δίκτυο. Ουςιαςτικά 

από εδϊ ο αλγόρικμοσ πλθροφορείται το ςε ποια δίκτυα ζχει τθ δυνατότθτα 

το τερματικό να ςυνδεκεί. 

Δεδομζνα ροϊν δεδομζνων: 

 Ο τφποσ τθσ ροισ. 

 q: Οι τρζχουςεσ απαιτιςεισ τθσ ροισ. Δθλαδι πόςο εφροσ ηϊνθσ ζχει 

δεςμευκεί για αυτι τθ ςτιγμι που ζγινε θ ςυμφόρθςθ. 
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 Qf,UC: Η ποιότθτα ςτθν οποία  πρζπει να προςφζρεται θ ροι f για τθν 

ςυγκεκριμζνθ κλάςθ UC. 

Δεδομζνα των ςθμείων πρόςβαςθσ: 

 tPoA : Η τεχνολογία του PoA.  

 lPoA,max: Η μζγιςτθ χωρθτικότθτα ανά PoA 

 C(p): Το κόςτοσ υποςτιριξθσ τθσ λφςθσ p που ορίηει το τερματικό να πάει ςτο 

ςυγκεκριμζνο PoA. 

5.4 Αιγόξηζκόο ρσξίο κλήκε 

O πρϊτοσ αλγόρικμοσ που εξετάςτθκε ανικει ςτθν κατθγορία των greedy algorithms 

χωρίσ μνιμθ. Το χαρακτθριςτικό του είναι ότι εξετάηει όλεσ τισ δυνατζσ λφςεισ και από 

αυτζσ διαλζγει τθν πρϊτθ για τθν οποία θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Objective Function, 

OF) παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι.  

Κατά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου για κάκε πικανι λφςθ δθμιουργοφνται 

διανφςματα rf,UC(p), όπου δθλϊνουν τθν ανάκεςθ ςτο PoA p κάποιων flow κάποιου user 

class με ίδιεσ απαιτιςεισ. Κάκε πικανι λφςθ αξιολογείται με βάςθ τθ χρθςτικότθτά τθσ 

(utility)  uf,UC,q και το κόςτοσ υποςτιριξθσ τθσ λφςθσ C. Η χρθςτικότθτα εξαρτάται από το 

είδοσ του flow, το user class και τθν προςφερόμενθ ποιότθτα υπθρεςιϊν ςε ςχζςθ με τθν 

ιδανικι. Από τθν άλλθ μεριά το κόςτοσ τθσ λφςθσ ζχει να κάνει με το πόςο επικυμθτι είναι 

μια ςυγκεκριμζνθ ανάκεςθ ενόσ τερματικοφ να ςυνδεκεί με ζνα PoA. Ανάλογα με το που 

πρζπει να ςυνδεκεί μια ροι ςε ςχζςθ με το είδοσ τθσ και το αρχικό PoA ςτο οποίο ιταν 

ςυνδεδεμζνθ υπάρχουν ανακζςεισ που είναι περιςςότερο επικυμθτζσ από άλλεσ. Για 

παράδειγμα, προφανϊσ και είναι προτιμότερο μια ροι δεδομζνων να παραμείνει 

ςυνδεδεμζνθ ςτο PoA που ιδθ βρίςκεται  από το να ςυνδεκεί ςε κάποιο άλλο. Ενϊ αν μια 

ροι πρζπει να αλλάξει PoA είναι προτιμότερο να μεταβεί ςε ζνα ίδιασ τεχνολογίασ από ζνα 

διαφορετικισ.  

Κάκε λφςθ χαρακτθρίηεται από τθν τιμι τθσ διαφοράσ uf,UC,q – C  που αποτελεί και 

τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ: OF = uf,UC,q – C. Η λφςθ που δίνει τθ 
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μεγαλφτερθ τιμι ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι αυτι που επιλζγεται από τον 

αλγόρικμο. 

Ο αλγόρικμοσ πλζον λειτουργεί ςε επίπεδο ροϊν δεδομζνων (flows). Αρχικά 

δθμιουργεί μια λίςτα με τισ διαφορετικζσ ροζσ. Κάκε κόμβοσ περιλαμβάνει τα 

χαρακτθριςτικά τισ ροισ κακϊσ και τθν λίςτα των διακζςιμων PoA ςτα οποία μπορεί να 

ςυνδεκεί θ ροι. Στθ ςυνζχεια ξεκινάει να δθμιουργιςει τθν πρϊτθ πικανι λφςθ 

τοποκετϊντασ κάκε ροι ςτο πρϊτο PoA που βρίςκεται ςτθ λίςτα τθσ και υπολογίηει τθ 

χρθςτικότθτα και το κόςτοσ αυτισ τθσ επιλογισ. Αφοφ τοποκετιςει και τθν τελευταία ροι 

ςτο πρϊτο PoA τθσ λίςτασ τθσ υπολογίηει τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για τθ 

λφςθ αφαιρϊντασ από τθ ςυνολικι χρθςτικότθτα το ςυνολικό κόςτοσ. Για τον υπολογιςμό 

τθσ δεφτερθσ λφςθσ ο αλγόρικμοσ παίρνει τθ λφςθ που ζχει υπολογίςει αμζςωσ πριν, 

επιςτρζφει ζνα βιμα πίςω και τοποκετεί τθν τελευταία ροι ςτο δεφτερο PoA τθσ λίςτασ 

τθσ, αν αυτό υπάρχει, και υπολογίηει εκ νζου τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Αν 

δεν υπάρχει προχωράει ςτισ διαδοχικά προθγοφμενεσ ροζσ μζχρι να βρει κάποια που να 

ζχει δεφτερο διακζςιμο PoA. Στθ ςυνζχεια προχωράει πάλι προσ τα μπροσ και τοποκετεί τισ 

επόμενεσ ροζσ ςτο πρϊτο PoA τθσ λίςτασ τουσ.  Με αυτό τον τρόπο ο αλγόρικμοσ περνάει 

από όλεσ τισ ροζσ και κάνει όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ. Από κάκε πικανι λφςθ που 

καταςκευάηει ο αλγόρικμοσ αποκθκεφει κάκε φορά αυτι που δίνει τθ μεγαλφτερθ τιμι 

ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Αν δυο ι περιςςότερεσ δυνατζσ λφςεισ δίνουν τθν ίδια τιμι 

ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τότε επιλζγεται θ πρϊτθ που υπολογίςτθκε κατά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου. Η λφςθ ουςιαςτικά είναι ζνα διάνυςμα με τόςα ςτοιχεία όςεσ 

και οι ροζσ δεδομζνων. Κάκε ςτοιχείο τθσ λφςθσ δείχνει ςε ποιο PoA από αυτά που 

βρίςκονται ςτθν λίςτασ τθσ αντίςτοιχθσ ροισ κα πρζπει να ςυνδεκεί θ ροι. 

Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό δεν είναι δυνατόν όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί 

πάντα να αποτελοφν και πραγματικζσ λφςεισ του προβλιματοσ. Για παράδειγμα, ζςτω ότι 

όλεσ οι ροζσ ζχουν τθν δυνατότθτα να ςυνδεκοφν μεταξφ άλλων και ςε ζνα κοινό PoA. Ο 

αλγόρικμοσ κα καταςκευάςει κι αυτι τθ λφςθ. Πμωσ υπάρχει θ πικανότθτα το ςυνολικό 

απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ από όλεσ τισ ροζσ να είναι μεγαλφτερο από το διακζςιμο του 

ςυγκεκριμζνου PoA. Για να αποφευχκεί ο υπολογιςμόσ μιασ μθ πραγματικισ λφςθσ ο 

αλγόρικμόσ κάκε φορά που τοποκετεί μια ροι ςε ζνα PoA μειϊνει αντίςτοιχα και το 

διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ του PoA. Αν το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ του PoA περάςει ζνα 
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ελάχιςτο κατϊφλι τότε ο αλγόρικμοσ απορρίπτει τθ λφςθ και ςυνεχίηει με τον υπολογιςμό 

τθσ επόμενθσ. Ο περιοριςμόσ για αυτό το κατϊφλι είναι ότι πρζπει να είναι μεγαλφτερο 

από το κατϊφλι ςυμφόρθςθσ.  Με αυτό τον τρόπο αποφεφγεται θ περίπτωςθ ο αλγόρικμοσ 

να επιςτρζψει μια λφςθ που να προκαλεί νζα ςυμφόρθςθ. 

Εξετάηοντασ τον αλγόρικμο από τθν πλευρά τθσ απόδοςθσ κεωρϊντασ ότι κάκε 

φορά που εκτελείται το μόνο που μεταβάλλεται είναι θ είςοδοσ παρατθροφμε ότι ο χρόνοσ 

εκτζλεςθσ εξαρτάται από το πλικοσ των ροϊν και από τον αρικμό των PoA ςτα οποία 

μπορεί να ςυνδεκεί θ κάκε ροι. Ραίρνοντασ μια ακραία περίπτωςθ όπου ζχουμε k ροζσ και 

αυτζσ ζχουν διακζςιμα ςτθ λίςτα τουσ ταυτόχρονα n PoA και κάκε ςυνδυαςμόσ αποτελεί 

δυνατι λφςθ τότε το πλικοσ των δυνατϊν ςυνδυαςμϊν είναι  

 
𝑛 + 𝑘 − 1

𝑘
 =

  𝑛 − 1 + 𝑘 !

 𝑛 − 1 !𝑘!
 

5.5 Αιγόξηζκνο κε ηθαλόηεηα κάζεζεο – Cognitive algorithm 

Αυτόσ ο αλγόρικμοσ αποτελεί μια εξζλιξθ του προθγοφμενου αλγορίκμου χωρίσ 

μνιμθ. Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, το κφριο χαρακτθριςτικό του είναι θ 

δυνατότθτα να μακαίνει, να ςυγκρίνει και να  αναγνωρίηει ομοιότθτεσ μεταξφ του 

τρζχοντοσ προβλιματοσ και προθγοφμενων που ζχει αντιμετωπίςει. Από το αποτζλεςμα 

τθσ ςφγκριςθσ κακορίηεται αν μπορεί να εφαρμοςτεί μια προθγοφμενθ λφςθ ι αν 

χρειάηεται υπολογιςμόσ μιασ νζασ λφςθσ  εκ του μθδενόσ ακολουκϊντασ τα ίδια βιματα  

όπωσ ο προθγοφμενοσ αλγόρικμοσ. Μετά τον υπολογιςμό τθσ νζασ λφςθσ αποκθκεφει το 

νζο πρόβλθμα και τθν λφςθ που μόλισ υπολόγιςε. 

Για τθν αποκικευςθ του προβλιματοσ ο αλγόρικμοσ χωρίηει τισ ροζσ ςε κατθγορίεσ 

και αποκθκεφει το πλικοσ των ροϊν ςε κάκε κατθγορία. Η λφςθ αποκθκεφεται ωσ ζνα 

διάνυςμα όπου ςε κάκε PoA ορίηει τον αρικμό των ροϊν ανά κατθγορία και ανά ποιότθτα 

που τελικά κα είναι ςυνδεδεμζνεσ. Το πλικοσ των ροϊν ςε κάκε μια από τισ κατθγορίεσ 

ροϊν που ζχουν οριςτεί είναι και το κριτιριο που χρθςιμοποιεί ο αλγόρικμοσ για τθ 

ςφγκριςθ. Για παράδειγμα ζςτω ότι οι ροζσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ, αυτζσ που ζχουν 

να κάνουν με κλιςεισ φωνισ (voice) και αυτζσ που ζχουν να κάνουν με κλιςεισ δεδομζνων 

(data) και ζνα τυχαίο πρόβλθμα P με v ροζσ φωνισ και d ροζσ δεδομζνων, P(v,d). Ο 
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αλγόρικμοσ κα ελζγξει για κάκε αποκθκευμζνο πρόβλθμα Pi’(v’i,d’i) αν τα v,d είναι ςε 

απόςταςθ α% ςε ςχζςθ με τα v’i,d’i.  Ειδικότερα αν:  

𝑣 ∈  𝑣𝑖
′ ∙  1− 𝑎% ,𝑣𝑖

′ ∙ (1 + 𝑎%)  και 𝑑 ∈  𝑑𝑖
′ ∙  1− 𝑎% ,𝑑𝑖

′ ∙ (1 + 𝑎%)  

Το α είναι παράμετροσ που κακορίηει πόςο αυςτθρι κα είναι θ διαδικαςία 

ταυτοποίθςθσ. Πςο μεγαλφτερο είναι το α τόςο περιςςότερεσ είναι οι πικανότθτεσ να 

αντιςτοιχιςτεί το νζο πρόβλθμα με ζνα προθγοφμενο. Η τιμι του α δεν μπορεί να είναι 

πολφ μεγάλθ ι πολφ μικρι γιατί τότε ο αλγόρικμοσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ κα εφαρμόηει 

λφςεισ που δεν βελτιϊνουν τθν κατάςταςθ του δικτφου και ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ οι 

φορζσ που κα χρθςιμοποιείται μια προθγοφμενθ λφςθ κα είναι ελάχιςτεσ οπότε το 

ουςιαςτικό πλεονζκτθμα ζναντι του προθγοφμενου αλγορίκμου δε κα υφίςταται. 

Στθν περίπτωςθ που βρεκεί μια αποκθκευμζνθ περίπτωςθ ςτθν οποία να μοιάηει το 

νζο πρόβλθμα τότε ο αλγόρικμοσ προχωράει ςτθν εφαρμογι τθσ αποκθκευμζνθσ λφςθσ. Η 

διαδικαςία εφαρμογισ τθσ λφςθσ είναι θ ακόλουκθ. Ξεκινϊντασ από τθν πρϊτθ ροι ελζγχει 

αν ο ςυνδυαςμόσ του είδουσ τθσ ροισ και του PoA που είναι αρχικά ςυνδεδεμζνθ ανικει 

ςτθ λφςθ. Αν ανικει τότε ςτο διάνυςμα τθσ λφςθσ μειϊνει κατά ζνα τον αρικμό των ροϊν 

του ςυνδυαςμοφ αυτοφ και ξεκινάει από τθν αρχι προχωρϊντασ ςτθν επόμενθ ροι. Αν ο 

αρχικόσ ςυνδυαςμόσ δεν ανικει ςτθ λφςθ ο αλγόρικμοσ αλλάηει το αρχικό PoA του 

ςυνδυαςμοφ διαδοχικά με όλα τα PoA που είναι ςτθ λίςτα των διακζςιμων PoA τθσ ροι 

ϊςπου ι να βρεκεί ζνασ ςυνδυαςμόσ που υπάρχει ςτθ λφςθ ι να μθν υπάρχουν άλλα PoA 

ςτθ λίςτα. Αν βρεκεί ςυνδυαςμόσ που ικανοποιεί τθ λφςθ κζτει τθ ροι ςτο νζο PoA. Στθν 

περίπτωςθ που δε βρεκεί κάποιοσ ςυνδυαςμόσ ο αλγόρικμοσ αφινει τθ ροι ςτο PoA που 

βριςκόταν. Στθ ςυνζχεια επαναλαμβάνει από τθν αρχι αυτι τθ διαδικαςία για όλεσ τισ 

υπόλοιπεσ ροζσ.  

Μετά τθν εφαρμογι μιασ προθγοφμενθσ λφςθσ θ κατάςταςθ του δικτφου εξαρτάται 

από το βακμό που το τρζχον πρόβλθμα μποροφςε να προςεγγιςτεί από τθν αποκθκευμζνθ 

λφςθ. Το επικυμθτό αποτζλεςμα είναι οι περιςςότερεσ ροζσ να αντιςτοιχιςκοφν ςε κάποιο 

PoA που ανικει ςτθ λφςθ και ζνα μικρό μζροσ αυτϊν να παραμείνει ςτο PoA βριςκόταν 

χωρίσ όμωσ να προκαλεί εκ νζου ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο. Τα δφο ακραία ενδεχόμενα είναι 

το νζο πρόβλθμα να ταυτιηόταν ακριβϊσ με το αποκθκευμζνο ι να ιταν τελείωσ 
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διαφορετικό. Η πρϊτθ περίπτωςθ ςθμαίνει ότι το πλικοσ, ο τφποσ και οι δυνατότθτεσ των 

ροϊν ανά PoA είναι ίδια με τα αντίςτοιχα του αποκθκευμζνου προβλιματοσ. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ θ λφςθ είναι θ βζλτιςτθ για το πρόβλθμα. Στθ δεφτερθ ακραία περίπτωςθ το 

πλικοσ τον ροϊν ανά PoA είναι ςτο όριο που επιτρζπει θ παράμετροσ α και επιπλζον το 

είδοσ και οι δυνατότθτεσ των ροϊν είναι διαφορετικά από τα αντίςτοιχα του 

προθγουμζνου. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ουςιαςτικά το αποτζλεςμα κα είναι όλεσ οι ροζσ να 

μείνουν ςυνδεδεμζνεσ ςτα ίδια PoA. 

Ππωσ φαίνεται ςε αυτι τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου θ τιμι τθσ παραμζτρου α 

ζχει ςθμαντικό ρόλο. Εκτόσ από το να κακορίηει πόςο αυςτθρι κα είναι θ ταυτοποίθςθ 

κακορίηει και το μζγεκοσ του χειρότερου αντίκτυπου ςτο δίκτυο από τθν εφαρμογι λφςθσ 

που προζκυψε από οριακι ταυτοποίθςθ. Πςεσ περιςςότερεσ πικανότθτεσ υπάρχουν να 

αναγνωριςκεί ζνα πρόβλθμα, δθλαδι όςο μεγαλφτερθ είναι θ παράμετροσ α, αντίςτοιχα 

αυξάνουν και οι πικανότθτεσ να ςυμβεί μια οριακι ταυτοποίθςθ. 

5.6 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Η απόδοςθ του αλγορίκμου αλλά και θ επίπτωςθ που κα ζχει θ προτεινόμενθ λφςθ 

ςτο δίκτυο εξαρτϊνται από μια ςειρά παραμζτρων και μεταβλθτϊν του αλγορίκμου αλλά 

και του ίδιου του δικτφου. Αρχικι παράμετροσ του δικτφου που ζχει ςθμαντικό ρόλο είναι 

το κατϊφλι ςυμφόρθςθσ. Δθλαδι το ελάχιςτο ελεφκερο εφροσ ηϊνθσ που μπορεί να ζχει 

ζνα ςθμείο ςφνδεςθσ πριν κεωριςει ότι βρίςκεται ςε ςυμφόρθςθ. Πςο μικραίνει αυτό το 

κατϊφλι, θ πικανότθτα το ελεφκερο εφροσ ηϊνθσ κάποιου PoA να το περάςει και να 

κεωρθκεί ότι βρίςκεται ςε ςυμφόρθςθ μικραίνει. Άρα και ο αλγόρικμοσ διαχείριςθσ πόρων 

του δικτφου κα εκτελείται λιγότερεσ φορζσ  οπότε και κα υπάρχουν λιγότερεσ διαπομπζσ. 

Αυτό ςθμαίνει και λιγότερεσ ανακατατάξεισ ςτο δίκτυο, λιγότεροσ διαχειριςτικόσ φόρτοσ 

δικτφου και μεγαλφτερθ ικανοποίθςθ των χρθςτϊν. Βζβαια ζχοντασ μικρό κατϊφλι 

ςυμφόρθςθσ ςε περίπτωςθ που παρουςιαςτεί ςυμφόρθςθ το εφροσ ηϊνθσ που είναι 

διακζςιμο ςε νζουσ χριςτεσ για το χρονικό διάςτθμα που χρειάηεται για να εκτελεςτεί ο 

αλγόρικμοσ και να φτάςει θ λφςθ ςτουσ PA είναι μικρότερο. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να 

υπάρχουν περιςςότερεσ πικανότθτεσ το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ να εξαντλθκεί και να 

παρουςιαςτοφν προβλιματα ςτουσ χριςτεσ ςε αυτό το PoA. 
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Από τθν άλλθ πλευρά αν το κατϊφλι είναι μεγάλο τότε ζνα PoA κα κεωρεί 

ςυχνότερα ότι βρίςκεται ςε ςυμφόρθςθ. Άμεςο αποτζλεςμα είναι ο αλγόρικμοσ να 

εκτελείται ςυχνότερα και να γίνονται περιςςότερεσ διαπομπζσ. Το κετικό αυτισ τθσ 

περίπτωςθσ είναι ότι μειϊνεται θ πικανότθτα να εξαντλθκεί το εφροσ ηϊνθσ ςτο υπό 

ςυμφόρθςθ PoA μζχρι να υπολογιςτεί θ λφςθ και να εφαρμοςτεί. Το μειονζκτθμα είναι ότι 

κακϊσ ο αλγόρικμοσ κα εκτελείται πιο ςυχνά, κα πρζπει να γίνονται και περιςςότερεσ 

διαπομπζσ ςτο δίκτυο. Αυτό εκτόσ από τισ αυξθμζνεσ διαχειριςτικζσ απαιτιςεισ οδθγεί και 

ςε μείωςθ τθσ ικανοποίθςθσ των χρθςτϊν κακϊσ οι αυξθμζνεσ διαπομπζσ μπορεί να 

οδθγιςουν ςε δυςλειτουργία υπθρεςιϊν κακϊσ και ςε υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ των 

υπθρεςιϊν. 

Πςον αφορά πάλι το δίκτυο, οι δφο παράμετροι από τισ οποίεσ εξαρτάται ο χρόνοσ 

εκτζλεςθσ του αλγορίκμου είναι το ςυνολικό πλικοσ των ροϊν ςτο τμιμα του δικτφου που 

εκτελείται ο αλγόρικμοσ κακϊσ και ο αρικμόσ των εναλλακτικϊν PoA ςτα οποία μπορεί να 

ςυνδεκεί θ κάκε ροι. Ο αρικμόσ των εναλλακτικϊν PoA που μπορεί να ςυνδεκεί κάκε ροι 

ζχει μεγαλφτερο βάροσ ςτον χρόνο εκτζλεςθσ του αλγορίκμου από τον ςυνολικό αρικμό 

των ροϊν. 

Από τθν πλευρά του αλγορίκμου, μια παράμετροσ που παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο 

αποτζλεςμα είναι οι τιμζσ του πίνακα με τθ χρθςτικότθτα που του δίνεται ωσ είςοδο. Ππωσ 

φάνθκε και προθγουμζνωσ από τισ τιμζσ τισ χρθςτικότθτασ για κάκε ςυνδυαςμό είδουσ 

ροισ, ποιότθτασ και κλάςθσ χριςτθ εξαρτάται θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. 

Ανάλογα με τθν αξιολόγθςθ του κάκε ςυνδυαςμοφ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ θ 

χρθςτικότθτα παίρνει αντίςτοιχεσ τιμζσ. Η τιμζσ του πίνακα τθσ χρθςτικότθτασ όπωσ 

ειπϊκθκε και προθγουμζνωσ επθρεάηει μόνο τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. 

Δθλαδι διαφορετικζσ τιμζσ μπορεί να οδθγιςουν ςε επιλογι διαφορετικισ λφςθσ από το 

ςφνολο των αποδεκτϊν λφςεων αλλά δεν οδθγοφν ςε αλλαγι του ςυνόλου των αποδεκτϊν 

λφςεων. Το ςφνολο των λφςεων εξαρτάται από το ελάχιςτό κατϊφλι του αλγορίκμου και 

από το ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ των PoA. 

Η τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ εξαρτάται και από τθν τιμι του κόςτουσ. 

Ανάλογα με τθν εκτίμθςθ των διαπομπϊν από PoA ςε PoA ίδιασ ι διαφορετικισ 

τεχνολογίασ αλλάηουν και οι τιμζσ του πίνακα του κόςτουσ. Τισ ίδιεσ επιπτϊςεισ που ζχουν 
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οι αλλαγζσ ςτον πίνακα χρθςτικότθτασ ζχουν και οι αλλαγζσ ςτον πίνακα κόςτουσ. Δθλαδι 

όπωσ και οι τιμζσ του πίνακα χρθςτικότθτασ ζτςι και αλλαγζσ ςτον πίνακα του κόςτουσ 

μποροφν να επθρεάςουν τθν επιλογι τθσ τελικισ λφςθσ από το ςφνολο των λφςεων. 

Στθν περίπτωςθ του αλγορίκμου με μνιμθ ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόδοςθ του 

αλγορίκμου ζχει και θ παράμετροσ α. Ππωσ περιγράφεται και προθγουμζνωσ, επθρεάηει το 

πόςο ελαςτικι κα είναι θ ταυτοποίθςθ των λφςεων κακϊσ και πόςο πικανό είναι ςε ζνα 

ταυτοποιθμζνο πρόβλθμα να εφαρμοςτεί λφςθ που δεν το ικανοποιεί κακόλου. 

5.7 εκεία βειηίσζεο 

Ο αλγόρικμοσ όπωσ παρουςιάςτθκε αφινει αρκετά περικϊρια για βελτιςτοποίθςθ. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ςυνοπτικά μερικζσ αλλαγζσ που μποροφν να επθρεάςουν τθν 

απόδοςθ του αλγορίκμου. 

Ζνα πρϊτο ςθμείο είναι θ ςειρά επεξεργαςίασ των ροϊν. Ο αλγόρικμοσ όπωσ είναι 

τϊρα επεξεργάηεται τισ ροζσ με τθ ςειρά με τθν οποία αυτζσ φτάνουν ςτον PM από τουσ 

PAs. Ταξινομϊντασ τισ ροζσ διαφορετικά αλλάηει και ο χρόνοσ εκτζλεςθσ του αλγορίκμου. 

Για παράδειγμα αν ταξινομοφνταν με κριτιριο το πόςα εναλλακτικά PoA ζχουν ςτθ λίςτα 

τουσ από αυτι με τισ λιγότερεσ επιλογζσ ςε αυτι με τισ περιςςότερεσ κα αποφεφγονταν 

περιττζσ επαναλιψεισ τθσ υπολογιςτικισ διαδικαςίασ του αλγορίκμου. Επίςθσ με αυτιν τθν 

ταξινόμθςθ αν κάποιο πρόβλθμα δεν είχε λφςθ ο αλγόρικμοσ κα το αναγνϊριηε κα 

τερμάτιηε τθν εκτζλεςι του νωρίτερα. Άλλα κριτιρια ταξινόμθςθσ μπορεί να είναι θ κλάςθ 

του χριςτθ ςτον οποίο ανικει θ ροι, το απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ από τθν ροι ι ακόμα και 

ςυνδυαςμόσ τουσ. 

Άλλο ςθμείο αλλαγισ είναι ο αλγόρικμοσ να ζχει τθ δυνατότθτα να αλλάηει το 

επίπεδο ποιότθτασ των ροϊν. Σε περιπτϊςεισ που το πρόβλθμα δεν ζχει λφςθ ι που θ λφςθ 

δίνει πολφ χαμθλι τιμι ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ με βάςθ κάποια κριτιρια να μπορεί 

ο αλγόρικμοσ να υποβιβάηει το επίπεδο ποιότθτασ ςυγκεκριμζνων ροϊν. Με αυτόν τον 

τρόπο θ ςυνολικι ηιτθςθ εφρουσ ηϊνθσ μειϊνεται και ο αλγόρικμοσ μπορεί να υπολογίςει 

νζα λφςθ που να ικανοποιεί το πρόβλθμα. 
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Στθν περίπτωςθ που θ αλλαγι επιπζδου ποιότθτασ των ροϊν δεν είναι εφικτι ζνασ 

άλλοσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ των προβλθμάτων που δεν ζχουν λφςθ ι που οι δυνατζσ 

λφςεισ δίνουν χαμθλζσ τιμζσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ είναι κάποιεσ 

ροζσ να απορρίπτονται από το δίκτυο. Ππωσ και προθγουμζνωσ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

ο αλγόρικμοσ βάςει κάποιων κριτθρίων μπορεί να αφινει ροζσ εκτόσ δικτφου. Ζτςι πάλι το 

ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ που απαιτείται από τισ ροζσ μειϊνεται και ο αλγόρικμοσ μπορεί να 

υπολογίςει μια νζα λφςθ για το πρόβλθμα. Στισ δφο τελευταίεσ περιπτϊςεισ, τθσ 

υποβάκμιςθσ ποιότθτασ και τθσ αποςφνδεςθσ ροϊν από δίκτυο τα κριτιρια εφαρμογισ 

τουσ εξαρτϊνται από το τελικό αποτζλεςμα αλλά και τθν ςυνολικι ευχαρίςτθςθ των 

χρθςτϊν. 

Ζνα ακόμα ςθμείο βελτίωςθσ είναι ο αλγόρικμοσ να μεριμνά για τθν ιςοκατανομι 

του ηθτοφμενου εφρουσ ηϊνθσ ςτα διακζςιμα PoA. Ο αλγόρικμοσ όπωσ είναι τϊρα δεν 

λαμβάνει υπόψιν τθν κατανομι των ροϊν οπότε μπορεί μια λφςθ να δίνει μεν μεγάλθ τιμι 

ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αλλά ζνα PoA μπορεί να είναι υπερβολικά φορτωμζνο ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα διακζςιμα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςυγκεκριμζνο PoA  να 

βρίςκεται πιο κοντά ςτο ςθμείο ςυμφόρθςθσ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ φρόντιηε 

να κατανζμει εξίςου το εφροσ ηϊνθσ, ο ςυνολικόσ φόρτοσ του δικτφου κα μοιραηόταν ςε 

περιςςότερα PoA το δίκτυο κα μποροφςε να δεχκεί περιςςότερουσ χριςτεσ πριν φτάςει 

ξανά κάποιο ςθμείο του ςε ςυμφόρθςθ. 

Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ του αλγορίκμου μπορεί να είναι από μερικά δζκατα του 

δευτερολζπτου ζωσ και αρκετά λεπτά. Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ εξαρτάται 

από τα χαρακτθριςτικά των ροϊν. Ζνασ τρόποσ για να περιοριςτεί ο χρόνοσ εκτζλεςθσ είναι 

να υπάρξουν κριτιρια που ο αλγόρικμοσ να ςταματά χωρίσ να ζχει υπολογίςει όλεσ τισ 

δυνατζσ λφςεισ. Τζτοιο κριτιριο μπορεί να είναι το ςφνολο των δυνατϊν λφςεων που ζχει 

υπολογίςει. Δθλαδι όταν υπολογίςει ζναν αρικμό λφςεων να ςταματά τθν αναηιτθςθ 

άλλων λφςεων και να επιςτρζφει τθν καλφτερθ. Αυτό το κριτιριο μπορεί επίςθσ να 

τροποποιθκεί αν κεωρθκεί ότι υπολογίηει μόνο τισ λφςεισ που δίνουν ςτθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ τιμζσ πάνω από ζνα κατϊφλι.  

Ζνα άλλο αντίςτοιχο κριτιριο είναι και ο μζγιςτοσ χρόνοσ που μπορεί να τρζξει ο 

αλγόρικμοσ. Με γνϊμονα τθ χρονικι διάρκεια που το δίκτυο κεωρείται ςε ςχετικά ςτακερι 
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κατάςταςθ μπορεί να ρυκμιςτεί ο μζγιςτοσ χρόνοσ που μπορεί να εκτελείται ο αλγόρικμοσ. 

Με το πζρασ του χρόνου αν εξακολουκεί να υπάρχει ςυμφόρθςθ ο αλγόρικμοσ επιςτρζφει 

τθ βζλτιςτθ λφςθ που ζχει υπολογίςει ωσ εκείνθ τθ ςτιγμι. Αν δεν ζχει υπολογίςει κάποια 

λφςθ και εξακολουκεί να υπάρχει ςυμφόρθςθ τότε ξεκινά από τθν αρχι για τα νζα 

δεδομζνα το δικτφου.  

Πςον αφορά τϊρα τον αλγόρικμο με τθν ικανότθτα μάκθςθσ, ζνα ςθμείο αλλαγισ 

μπορεί να είναι το κριτιριο ςφγκριςθσ μεταξφ των καταςτάςεων του δικτφου. Κάκε 

κατάςταςθ που αντιμετωπίηει ο αλγόρικμοσ τθν κυμάται βάςθ του πλικουσ των ροϊν ανά 

κατθγορία – φωνι, ίντερνετ, βίντεο. Το κριτιριο μπορεί να αλλάξει και να γίνει βάςθ του 

πλικουσ των ροϊν ανά κατθγορία και ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ – π.χ. φωνι golden, φωνι 

normal, φωνι economy κ.ο.κ.   Με τον τρόπο αυτό κακϊσ τα ςτοιχεία ςφγκριςθσ γίνονται 

περιςςότερα θ ταυτοποίθςθ μπορεί να δίνει λφςθ που να ταιριάηει περιςςότερο ςτο νζο 

πρόβλθμα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 ενάρια εθαρμογής και μελέηης ηοσ αλγορίθμοσ. 

6.1 Γεληθά  

Στθ ςυνζχεια για το ςκοπό ελζγχου και ςφγκριςθσ μεταξφ των δφο αλγορίκμων, 

αναπτφχκθκε μια εφαρμογι θ οποία δζχεται ωσ είςοδο μια τθν περιγραφι μιασ 

κατάςταςθσ ςυμφόρθςθσ και προςομοιάηει τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου. Ζξοδοσ τθσ 

εφαρμογισ είναι θ κατανομι των ροϊν όπωσ τθν παριγαγε ο αλγόρικμοσ. 

6.2 Εθαξκνγή πξνζνκνίσζεο 

Το γραφικό περιβάλλον χριςτθ είναι όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα: 

 

Αρχικά ο χριςτθσ πρζπει να ειςάγει το πρόβλθμα. Αυτό μπορεί να γίνει με δφο 

τρόπουσ αναλυτικά μία μία ροι ι φορτϊνοντασ κάποιο αρχείο με ζνα ιδθ αποκθκευμζνο 

πρόβλθμα. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ χρειάηεται για κάκε ομάδα ροϊν με τα ίδια 

χαρακτθριςτικά να δϊςει το αρικμό των ροϊν τθσ ομάδασ (Number), το PoA που είναι 
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ςυνδεδεμζνεσ (Attached PoA), το είδοσ τθσ ροισ (Flow type), τα PoA ςτα οποία ζχει τθ 

δυνατότθτα να ςυνδεκεί (Capabilities) κακϊσ και τθν ποιότθτα (Quality). Στθ ςυνζχει αφοφ 

προςκζςει τθν ομάδα των ροϊν (Add flow to algorithm) ο χριςτθσ χρειάηεται να 

επαναλάβει τα βιματα και για τισ υπόλοιπεσ ομάδεσ ροϊν που κζλει να προςκζςει. Στο 

τζλοσ ο αλγόρικμοσ μπορεί να εκτελεςτεί (Run algorithm) και αναλόγωσ τθν κατάςταςθ τθσ 

επιλογισ Memory θ εφαρμογι κα εφαρμόςει τον αλγόρικμο με τθ δυνατότθτα μνιμθσ ι 

όχι πάνω ςτα δεδομζνα που ειςιχκθκαν προθγουμζνωσ και κα επιςτρζψει το αποτζλεςμα 

του αλγορίκμου. 

6.3 Πξνζνκνηώζεηο ζύγθξηζεο ρξόλνπ εθηέιεζεο. 

Στισ παρακάτω δζκα προςομοιϊςεισ μελετάται θ ςχετικι διαφορά ςτο χρόνο 

εκτζλεςθσ μεταξφ των δφο αλγορίκμων και πϊσ αυτι επθρεάηεται από τον αρικμό των 

ροϊν και των διακζςιμων PoA ανά ροι. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ κεωρείται ότι ςτθν περιοχι 

όπου βρίςκονται οι ροζσ υπάρχει κάλυψθ από τα παρακάτω ςθμεία πρόςβαςθσ: 

 Ζνα  access point DVB με όνομα  DVB0 με ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ 10 Gbps, 

  δφο access points UMTS με όνομα UMTS0 και UMTS1 και εφροσ ηϊνθσ για το 

κακζνα 500 Mbps 

  τρία access points WiFi με όνομα WLAN0, WLAN1, WLAN2 και εφροσ ηϊνθσ 

για το κακζνα 1Gbps 

Επιπλζον κεωρείται ότι υπάρχει ςυμφόρθςθ ςε κάποιο ςθμείο πρόςβαςθσ όταν το 

ελεφκερο εφροσ ηϊνθσ γίνει λιγότερο από το 20% του ςυνολικοφ.  

Οι διαφορετικζσ ροζσ που μπορεί να υπάρξουν ομαδοποιοφνται ςτισ παρακάτω 

κατθγορίεσ εφρουσ ηϊνθσ ανάλογα με το είδοσ και  τθν ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ. Οι τιμζσ 

είναι ςε kbps 

Type \ Quality Golden Normal Economy 

Voice 12.2 12.2 12.2 
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Internet 384 128 64 

Video 512 256 64 

6.3.1 Περίπτωςη 1η 

 Αρχικι κατανομι: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

30 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

33 Voice Golden UMTS1 UMTS0, UMTS1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA UMTS1. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 

32 Voice Golden UMTS0 

31 Voice Golden UMTS1 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι δφο ροζσ φωνισ από το PoA UMTS1 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA UMTS0. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 100% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 

ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά χρειάςτθκε τον ίδιο χρόνο με τον αλγόρικμο χωρίσ μνιμθ. 

Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 



 Σενάρια εφαρμογισ και μελζτθσ του αλγορίκμου. 
 

88 

 

 

 

6.3.2 Περίπτωςη 2η 

 Αρχικι κατανομι: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

36 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

25 Voice Golden UMTS1 UMTS1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA UMTS0. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 
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32 Voice Golden UMTS0 

29 Voice Golden UMTS1 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι τζςςερισ ροζσ φωνισ από το PoA UMTS0 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA UMTS1. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 100% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 

ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά χρειάςτθκε τον ίδιο χρόνο με τον αλγόρικμο χωρίσ μνιμθ. 

Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 

 

6.3.3 Περίπτωςη 3η 

 Αρχικι κατανομι: 
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Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

25 Voice Golden UMTS0 UMTS0 

10 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

15 Voice Golden UMTS1 UMTS0, UMTS1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA UMTS0. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 

32 Voice Golden UMTS0 

18 Voice Golden UMTS1 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι τρεισ ροζσ φωνισ από το PoA UMTS0 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA UMTS1. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 99.85% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 

ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά τότε ιταν πιο αργόσ κατά 5,57% του αλγορίκμου χωρίσ 

μνιμθ. Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 
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6.3.4 Περίπτωςη 4η 

 Αρχικι κατανομι: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

18 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

5 Voice Golden UMTS1 UMTS0, UMTS1 

30 Voice Golden UMTS1 UMTS1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA UMTS1. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 
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23 Voice Golden UMTS0 

30 Voice Golden UMTS1 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι πζντε ροζσ φωνισ από το PoA UMTS1 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA UMTS0. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 93.75% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 

ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά τότε ιταν πιο αργόσ κατά 6,25% του αλγορίκμου χωρίσ 

μνιμθ. Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 

 

 

6.3.5 Περίπτωςη 5η 

 Αρχικι κατανομι: 
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Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

23 Voice Golden UMTS0 UMTS0 

12 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

29 Voice Golden UMTS1 UMTS1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA UMTS0. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 

32 Voice Golden UMTS0 

32 Voice Golden UMTS1 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι τρεισ ροζσ φωνισ από το PoA UMTS0 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA UMTS1. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 96.83% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 

ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά τότε ιταν πιο αργόσ κατά 23.81% του αλγορίκμου χωρίσ 

μνιμθ. Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 
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6.3.6 Περίπτωςη 6η 

 Αρχικι κατανομι: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

5 Voice Golden UMTS0 UMTS0 

5 Voice Golden UMTS1 UMTS0, UMTS1 

30 Voice Golden UMTS1 UMTS1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA UMTS1. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 
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10 Voice Golden UMTS0 

30 Voice Golden UMTS1 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι πζντε ροζσ φωνισ από το PoA UMTS1 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA UMTS0. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 40% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 

ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά τότε ιταν πιο αργόσ κατά 50% του αλγορίκμου χωρίσ 

μνιμθ. Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 

 

6.3.7 Περίπτωςη 7η 

 Αρχικι κατανομι: 
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Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

10 Voice Golden UMTS0 UMTS0 

10 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

4 Internet Economy WLAN0 WLAN0 

3 Internet Economy WLAN2 WLAN2 

13 Internet Economy WLAN1 WLAN0,WLAN1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA WLAN1. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 

20 Voice Golden UMTS0 

12 Internet Economy WLAN0 

5 Internet Economy WLAN1 

3 Internet Economy WLAN2 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι οχτϊ ροζσ internet από το PoA WLAN1 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA WLAN0. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 100% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 
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ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά τότε ιταν πιο αργόσ κατά 5,08% του αλγορίκμου χωρίσ 

μνιμθ. Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 

 

 

6.3.8 Περίπτωςη 8η 

 Αρχικι κατανομι: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

10 Voice Golden UMTS0 UMTS0 

10 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

4 Internet Economy WLAN0 WLAN0 
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4 Internet Economy UMTS0 UMTS0,WLAN0 

8 Internet Economy WLAN1 WLAN0,WLAN1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA UMTS0. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 

20 Voice Golden UMTS0 

2 Internet Economy UMTS0 

12 Internet Economy WLAN0 

2 Internet Economy WLAN1 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι δφο ροζσ internet από το PoA UMTS0 και ζξι 

ροζσ internet από το PoA WLAN1 να μεταφερκοφν ςτο PoA WLAN0. Το ίδιο πρόβλθμα 

δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο 

αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ 

ιταν 99.89% ταχφτεροσ από τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ 

με μνιμθ αντιμετϊπιηε το ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά τότε ιταν πιο αργόσ κατά 0,11% 

του αλγορίκμου χωρίσ μνιμθ. Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 
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6.3.9 Περίπτωςη 9η 

 Αρχικι κατανομι: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

10 Voice Golden UMTS0 UMTS0 

10 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

4 Internet Economy WLAN0 WLAN0 

4 Internet Economy UMTS0 UMTS0, UMTS1 
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Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA UMTS0. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 

20 Voice Golden UMTS0 

2 Internet Economy UMTS0 

4 Internet Economy WLAN0 

2 Internet Economy UMTS1 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι δφο ροζσ internet από το PoA UMTS0 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA UMTS1. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 83% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 

ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά τότε ιταν πιο αργόσ κατά 9% του αλγορίκμου χωρίσ μνιμθ. 

Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 
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6.3.10 Περίπτωςη 10η 

 Αρχικι κατανομι: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA Δυνατότθτεσ 

10 Voice Golden UMTS0 UMTS0 

5 Voice Golden UMTS0 UMTS0, UMTS1 

4 Internet Economy WLAN0 WLAN0 

3 Internet Economy WLAN1 WLAN0, WLAN1 

5 Internet Economy WLAN2 WLAN2 
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8 Internet Economy WLAN1  WLAN1 

Σε αυτό το πρόβλθμα παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτο PoA WLAN1. Μετά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου θ κατανομι γίνεται: 

Πλικοσ Είδοσ Ποιότθτα υνδεδεμζνο PoA 

15 Voice Golden UMTS0 

9 Internet Economy WLAN0 

8 Internet Economy WLAN1 

3 Internet Economy WLAN2 

Το αποτζλεςμα του αλγορίκμου είναι πζντε ροζσ internet από το PoA WLAN1 να 

μεταφερκοφν ςτο PoA WLAN0. Το ίδιο πρόβλθμα δόκθκε ωσ είςοδοσ και ςτουσ δφο 

αλγορίκμουσ με μνιμθ και  χωρίσ, κεωρϊντασ ότι ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ζχει 

αντιμετωπίςει ξανά το ίδιο πρόβλθμα.  Ο αλγόρικμοσ με μνιμθ ιταν 74,19% ταχφτεροσ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ μνιμθ. Στθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετϊπιηε το 

ίδιο πρόβλθμα για πρϊτθ φορά τότε ιταν πιο αργόσ κατά 51,61% του αλγορίκμου χωρίσ 

μνιμθ. Τα αποτελζςματα φαίνονται και ςτο παρακάτω γράφθμα: 
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6.3.11 Συμπεράςματα 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται τα αποτελζςματα και για τισ δζκα 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ όπου εκτελζςτθκε ο αλγόρικμοσ. 
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Το πρϊτο ςυμπζραςμα που βγαίνει από το παραπάνω διάγραμμα είναι ότι ςε όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ ο αλγόρικμοσ με μνιμθ όταν αντιμετωπίηει μια περίπτωςθ, όχι για πρϊτθ 

φορά, είναι κατά μζςο όρο ταχφτεροσ κατά 88.75% από τον απλό αλγόρικμο. Αυτι ιταν και 

θ αναμενόμενθ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου. Το αποτζλεςμα αυτό ιταν και το 

αναμενόμενο κακϊσ ςτθν περίπτωςθ του αλγορίκμου με μνιμθ, όταν αντιμετωπίηει μια 

περίπτωςθ που ζχει ζτοιμθ τθ λφςθ τθσ από προθγοφμενθ φορά, θ διαδικαςία εφρεςθσ τθσ 

λφςθ είναι ταχφτερθ κακϊσ αυτι αποτελείται από μια αναηιτθςθ ςτθ λίςτα με τισ 

αποκθκευμζνεσ λφςεισ. 



 Σενάρια εφαρμογισ και μελζτθσ του αλγορίκμου. 
 

105 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται θ επίδραςθ που ζχει το ποςοςτό των χρθςτϊν 

που ζχουν διακζςιμα παραπάνω από ζνα PoA ςτθν διαφορά ςτθν απόδοςθ μεταξφ τον δφο 

αλγορίκμων. Στον οριηόντιο άξονα είναι το ποςοςτό των χρθςτϊν που ζχουν παραπάνω 

από ζνα διακζςιμο PoA και ςτον κατακόρυφο άξονα είναι πόςο τισ εκατό είναι πιο 

γριγοροσ ο αλγόρικμοσ με μνιμθ από τον απλό αλγόρικμο όταν ο πρϊτοσ ζχει ιδθ 

αντιμετωπίςει παρόμοιο πρόβλθμα ςτο παρελκόν.  

Ππωσ φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα, καταςτάςεισ όπου το ποςοςτό 

χρθςτϊν που ζχουν διακζςιμα παραπάνω από ζνα ςθμείο ςφνδεςθσ είναι πάνω από 20% ο 

αλγόρικμοσ με μνιμθ είναι περιςςότερο από 80% πιο γριγοροσ ςτθν εφρεςθ τθσ λφςθσ. 

Τα προθγοφμενα ςχόλια αφοροφςαν τθν περίπτωςθ όπου ο αλγόρικμοσ με μνιμθ 

αντιμετωπίηει ζνα πρόβλθμα που ζχει ιδθ αντιμετωπίςει ςτο παρελκόν. Στθ ςυνζχεια 

μελετάται θ απόδοςθ του αλγορίκμου με μνιμθ όταν αντιμετωπίηει ζνα πρόβλθμα για 

πρϊτθ φορά. Ππωσ φαίνεται από το προθγοφμενο διάγραμμα που παρουςιάηονται και οι 

δζκα περιπτϊςει μαηί, ςτθν περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετωπίηει ζνα 

πρόβλθμα για πρϊτθ φορά κακυςτερεί και ζωσ 50% περιςςότερο, 15,14% κατά μζςο όρο, 

ςε ςχζςθ με τον απλό αλγόρικμο. Η ςυμπεριφορά αυτι του αλγορίκμου μπορεί να 

αποδοκεί ςτο γεγονόσ ότι όταν ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιμετωπίηει ζνα πρόβλθμα για 

πρϊτθ φορά επιπλζον τθσ κοινισ με τον απλό αλγόρικμο διαδικαςίασ εφρεςθσ λφςθσ 
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επιβαρφνεται και με τθν διαδικαςία ταφτιςθσ του προβλιματοσ με κάποιο προθγοφμενο 

που ζχει αντιμετωπίςει.  

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται πόςο επθρεάηει τθν απόδοςθ του αλγορίκμου 

με μνιμθ το ποςοςτό των ροϊν που ζχουν πολλαπλά ςθμεία ςφνδεςθσ διακζςιμα όταν 

αντιμετωπίηει μια κατάςταςθ για πρϊτθ φορά. 

 

 Ππωσ φαίνεται για τισ περιπτϊςεισ όπου πάνω από το 25% των ροϊν ζχουν 

πολλαπλά ςθμεία ςφνδεςθσ ο αλγόρικμοσ με μνιμθ τθν πρϊτθ φορά είναι ζωσ και 20% πιο 

αργόσ από τον απλό αλγόρικμο. Πμωσ όταν ο αρικμόσ των ροϊν ανζβει πάνω από το 45% 

τότε θ κακυςτζρθςθ πζφτει κάτω από το 10% . Για ποςοςτό ροϊν με πολλαπλά ςθμεία 

ςφνδεςθσ πάνω από 59% θ κακυςτζρθςθ τείνει ςτο μθδζν. 

6.4 Μειέηε ηηο παξακέηξνπ α 

Στισ παρακάτω περιπτϊςεισ μελετάται θ επίδραςθ τθσ τιμισ τθσ παραμζτρου α ςτθν 

αποτελεςματικότθτα του αλγορίκμου με μνιμθ. Σε κάκε μία από τισ παρακάτω 

περιπτϊςεισ παρουςιάηεται θ αρχικι κατάςταςθ τθσ ςυμφόρθςθσ, θ λφςθ που δίνει ςτο 

πρόβλθμα ο αλγόρικμοσ χωρίσ μνιμθ και τζλοσ το αποτζλεςμα του αλγορίκμου με μνιμθ 

για τιμζσ τισ παραμζτρου 0,20, 0,10 και 0,05. Στθν περίπτωςθ του αλγορίκμου με μνιμθ ςε 
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κάκε περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε κοινι λίςτα με προθγοφμενα αποκθκευμζνα 

προβλιματα. 

Σε κάκε περίπτωςθ κεωρείται ότι υπάρχει κάλυψθ από: 

 τρία access points UMTS με όνομα UMTS0, UMTS1 και UMTS και εφροσ 

ηϊνθσ για το κακζνα 651 kbps 

  τρία access points WiFi με όνομα WLAN0, WLAN1, WLAN2 και εφροσ ηϊνθσ 

για το κακζνα 5,2 Mbps 

Επιπλζον κεωρείται ότι υπάρχει ςυμφόρθςθ ςε κάποιο ςθμείο πρόςβαςθσ όταν το 

ελεφκερο εφροσ ηϊνθσ μειωκεί περιςςότερο από το 20% του ςυνολικοφ. Στουσ παρακάτω 

πίνακεσ που παρουςιάηουν το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ανά ςθμείο ςφνδεςθσ θ βάςθ είναι 

το κατϊφλι ςυμφόρθςθσ. Δθλαδι το 0 ςθμαίνει ότι πλζον ςτο PoA υπάρχει διακζςιμο το 

20% του αρχικοφ ενϊ -100 ςθμαίνει ότι το φορτίο ζχει ξεπεράςει το κατϊφλι κατά 100 

kbps. 

Οι διαφορετικζσ ροζσ που μπορεί να υπάρξουν ομαδοποιοφνται ςτισ παρακάτω 

κατθγορίεσ εφρουσ ηϊνθσ ανάλογα με το είδοσ και  τθν ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ. Οι τιμζσ 

είναι ςε kbps 

Type \ Quality Golden 

(0) 

Normal 

(1) 

Economy 

(2) 

Voice (0) 12.2 12.2 12.2 

Internet (1) 384 128 64 

6.4.1 Περίπτωςη 1 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :1 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :2 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 :umts1 

Flow :3 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :4 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 : - 
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Flow :5 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :6 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :7 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan1 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :8 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :9 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :10 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :11 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :12 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :13 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :14 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts0 Cap1 :wlan1 Cap2 :umts0 

Flow :15 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :16 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :17 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :18 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan0 Cap2 :umts1 

Flow :19 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :20 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :21 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :22 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts0 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :23 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :24 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :wlan0 

Flow :25 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :26 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 :umts1 Cap2 :wlan1 

Flow :27 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :28 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 : - Cap2 :umts0 

Flow :29 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: -3068 

UMTS 1: 265132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3775200 

WLAN 1: 4043400 

WLAN 2: 4159200 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS0. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

Flow: 0 PoA: wlan1 

Flow: 1 PoA: wlan0 

Flow: 2 PoA: umts1 

Flow: 3 PoA: umts1 

Flow: 4 PoA: wlan2 

Flow: 5 PoA: umts1 

Flow: 10 PoA: umts0 

Flow: 11 PoA: wlan1 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: wlan0 

Flow: 14 PoA: umts0 

Flow: 15 PoA: umts1 

Flow: 20 PoA: wlan0 

Flow: 21 PoA: umts1 

Flow: 22 PoA: wlan0 

Flow: 23 PoA: umts1 

Flow: 24 PoA: wlan0 

Flow: 25 PoA: wlan0 
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Flow: 6 PoA: umts1 

Flow: 7 PoA: wlan1 

Flow: 8 PoA: wlan2 

Flow: 9 PoA: umts0 
 

Flow: 16 PoA: umts0 

Flow: 17 PoA: wlan1 

Flow: 18 PoA: umts1 

Flow: 19 PoA: wlan1 
 

Flow: 26 PoA: umts1 

Flow: 27 PoA: wlan1 

Flow: 28 PoA: umts0 

Flow: 29 PoA: umts0 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 48732 

UMTS 1: 24332 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3787400 

WLAN 1: 4003800 

WLAN 2: 4375600 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: wlan1 

Flow: 1 PoA: wlan0 

Flow: 2 PoA: wlan2 

Flow: 3 PoA: umts1 

Flow: 4 PoA: wlan2 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: wlan1 

Flow: 8 PoA: wlan2 

Flow: 9 PoA: umts0 
 

Flow: 10 PoA: umts0 

Flow: 11 PoA: wlan1 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: wlan1 

Flow: 14 PoA: umts0 

Flow: 15 PoA: wlan0 

Flow: 16 PoA: umts0 

Flow: 17 PoA: wlan2 

Flow: 18 PoA: wlan1 

Flow: 19 PoA: wlan2 
 

Flow: 20 PoA: wlan0 

Flow: 21 PoA: wlan2 

Flow: 22 PoA: umts0 

Flow: 23 PoA: umts1 

Flow: 24 PoA: wlan1 

Flow: 25 PoA: wlan0 

Flow: 26 PoA: umts1 

Flow: 27 PoA: wlan1 

Flow: 28 PoA: umts1 

Flow: 29 PoA: umts0 
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: -3068 

UMTS 1: 252932 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3787400 

WLAN 1: 4043400 

WLAN 2: 4159200 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 
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 Για α = 0,10 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: wlan1 

Flow: 1 PoA: wlan0 

Flow: 2 PoA: wlan2 

Flow: 3 PoA: umts1 

Flow: 4 PoA: wlan2 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: wlan1 

Flow: 8 PoA: wlan2 

Flow: 9 PoA: umts0 
 

Flow: 10 PoA: umts0 

Flow: 11 PoA: wlan1 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: wlan1 

Flow: 14 PoA: umts0 

Flow: 15 PoA: wlan0 

Flow: 16 PoA: umts0 

Flow: 17 PoA: wlan2 

Flow: 18 PoA: wlan1 

Flow: 19 PoA: wlan2 
 

Flow: 20 PoA: wlan0 

Flow: 21 PoA: wlan2 

Flow: 22 PoA: umts0 

Flow: 23 PoA: umts1 

Flow: 24 PoA: wlan1 

Flow: 25 PoA: wlan0 

Flow: 26 PoA: umts1 

Flow: 27 PoA: wlan1 

Flow: 28 PoA: umts1 

Flow: 29 PoA: umts0 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: -3068 

UMTS 1: 252932 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3787400 

WLAN 1: 4043400 

WLAN 2: 4159200 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 

Για α = 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ δεν αντιςτοίχιςε το πρόβλθμα με κάποιο 

παλιότερο και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ λφςθ που επιςτρζφει ο αλγόρικμοσ χωρίσ 

μνιμθ. 

6.4.2 Περίπτωςη 2 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan2 Cap1 :umts0 Cap2 :umts0 

Flow :1 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :wlan1 Cap2 :wlan2 

Flow :2 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts1 Cap1 :umts2 Cap2 :umts2 

Flow :3 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 :umts0 Cap2 :umts1 

Flow :4 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan1 Cap1 :umts2 Cap2 :wlan0 
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Flow :5 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 :umts2 

Flow :6 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts1 Cap2 :umts0 

Flow :7 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 :umts2 

Flow :8 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan1 Cap1 :umts2 Cap2 :umts1 

Flow :9 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :wlan1 Cap2 :umts2 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: 521132 

UMTS 1: -3068 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4387800 

WLAN 1: 4272000 

WLAN 2: 4323800 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS1. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Flow: 0 PoA: umts0 

Flow: 1 PoA: umts1 

Flow: 2 PoA: umts1 

Flow: 3 PoA: umts0 

Flow: 4 PoA: wlan0 

Flow: 5 PoA: umts1 

Flow: 6 PoA: umts0 

Flow: 7 PoA: wlan2 

Flow: 8 PoA: umts1 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 329132 

UMTS 1: 48732 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4336000 

WLAN 1: 4400000 

WLAN 2: 4387800 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

  
Flow: 0 PoA: wlan2 
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Flow: 1 PoA: umts1 

Flow: 2 PoA: umts1 

Flow: 3 PoA: umts1 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: umts0 

Flow: 7 PoA: wlan2 

Flow: 8 PoA: wlan1 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: 521132 

UMTS 1: -3068 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4387800 

WLAN 1: 4272000 

WLAN 2: 4323800 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS1. 

 Για α = 0,10 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Flow: 0 PoA: umts0 

Flow: 1 PoA: umts1 

Flow: 2 PoA: umts1 

Flow: 3 PoA: umts0 

Flow: 4 PoA: wlan0 

Flow: 5 PoA: umts1 

Flow: 6 PoA: umts0 

Flow: 7 PoA: wlan2 

Flow: 8 PoA: umts1 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 329132 

UMTS 1: 48732 

UMTS 2: 533332 
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WLAN 0: 4336000 

WLAN 1: 4400000 

WLAN 2: 4387800 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε αντιμετϊπιςε 

επιτυχϊσ τθ ςυμφόρθςθ. 

Για α = 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Flow: 0 PoA: umts0 

Flow: 1 PoA: umts1 

Flow: 2 PoA: umts1 

Flow: 3 PoA: umts0 

Flow: 4 PoA: wlan0 

Flow: 5 PoA: umts1 

Flow: 6 PoA: umts0 

Flow: 7 PoA: wlan2 

Flow: 8 PoA: umts1 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 329132 

UMTS 1: 48732 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4336000 

WLAN 1: 4400000 

WLAN 2: 4387800 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε αντιμετϊπιςε 

επιτυχϊσ τθ ςυμφόρθςθ. 

6.4.3 Περίπτωςη 3 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts1 Cap1 :wlan0 Cap2 :wlan2 

Flow :1 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan1 Cap1 :umts1 Cap2 :wlan2 

Flow :2 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 :umts0 
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Flow :3 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts0 Cap2 :wlan2 

Flow :4 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts0 Cap1 :wlan2 Cap2 :umts0 

Flow :5 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 :umts0 

Flow :6 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan2 Cap2 :umts2 

Flow :7 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :umts0 Cap2 :wlan0 

Flow :8 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :wlan2 Cap2 :wlan0 

Flow :9 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :umts1 Cap2 :umts0 

Flow :10 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts1 Cap1 :wlan0 Cap2 :umts1 

Flow :11 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts1 Cap2 :umts2 

Flow :12 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts2 Cap2 :umts1 

Flow :13 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :umts1 Cap2 :umts2 

Flow :14 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :wlan2 Cap2 :umts2 

Flow :15 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts0 Cap1 :umts0 Cap2 :umts0 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: -15268 

UMTS 1: 73132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4323800 

WLAN 1: 4183600 

WLAN 2: 4375600 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS0. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: umts1 

Flow: 2 PoA: umts0 

Flow: 3 PoA: umts0 

Flow: 4 PoA: wlan2 

Flow: 5 PoA: umts0 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: umts0 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: umts0 
 

 

Flow: 10 PoA: umts1 

Flow: 11 PoA: wlan2 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: umts1 

Flow: 14 PoA: umts0 

Flow: 15 PoA: umts0 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 152332 

UMTS 1: 9132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4387800 
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WLAN 1: 4387800 

WLAN 2: 4003800 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: wlan0 

Flow: 1 PoA: umts1 

Flow: 2 PoA: umts1 

Flow: 3 PoA: umts0 

Flow: 4 PoA: umts0 

Flow: 5 PoA: wlan2 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: umts1 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: wlan1 
 

 

Flow: 10 PoA: umts1 

Flow: 11 PoA: wlan2 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: wlan1 

Flow: 14 PoA: umts0 

Flow: 15 PoA: umts0 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: -15268 

UMTS 1: 329132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4003800 

WLAN 1: 4247600 

WLAN 2: 4375600 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 

 Για α = 0,10 και 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ δεν αντιςτοίχιςε το πρόβλθμα με 

κάποιο παλιότερο και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ λφςθ που επιςτρζφει ο αλγόρικμοσ 

χωρίσ μνιμθ. 

6.4.4 Περίπτωςη 4 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts1 Cap1 :umts0 Cap2 :wlan1 

Flow :1 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan1 Cap1 :umts2 Cap2 :umts0 
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Flow :2 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan1 Cap2 :umts1 

Flow :3 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan2 Cap2 :wlan2 

Flow :4 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :wlan2 Cap2 :umts1 

Flow :5 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :wlan1 Cap2 :umts2 

Flow :6 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan0 Cap1 :wlan2 Cap2 :wlan0 

Flow :7 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts0 Cap1 :wlan0 Cap2 :wlan2 

Flow :8 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan2 Cap2 :wlan2 

Flow :9 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 :wlan1 

Flow :10 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 :wlan1 

Flow :11 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan0 Cap2 :umts2 

Flow :12 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts0 Cap1 :umts2 Cap2 :wlan2 

Flow :13 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :wlan0 Cap2 :wlan2 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: -3068 

UMTS 1: 149332 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4259800 

WLAN 1: 4171400 

WLAN 2: 4336000 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS0. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: umts0 

Flow: 2 PoA: umts1 

Flow: 3 PoA: wlan2 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: umts0 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: wlan0 

Flow: 8 PoA: wlan1 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

Flow: 10 PoA: umts1 

Flow: 11 PoA: wlan0 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: umts0 

  

  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 60932 

UMTS 1: 60932 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4195800 
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WLAN 1: 4259800 

WLAN 2: 4336000 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: umts0 

Flow: 1 PoA: wlan1 

Flow: 2 PoA: wlan1 

Flow: 3 PoA: wlan2 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: umts0 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: umts0 

Flow: 8 PoA: wlan1 

Flow: 9 PoA: wlan0 
 

Flow: 10 PoA: wlan0 

Flow: 11 PoA: wlan1 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: umts0 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: -387068 

UMTS 1: 533332 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4259800 

WLAN 1: 4171400 

WLAN 2: 4336000 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 

 Για α = 0,10 και 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ δεν αντιςτοίχιςε το πρόβλθμα με 

κάποιο παλιότερο και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ λφςθ που επιςτρζφει ο αλγόρικμοσ 

χωρίσ μνιμθ. 

6.4.5 Περίπτωςη 5 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts0 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :1 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :2 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :3 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 
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Flow :4 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :5 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :6 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan1 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :7 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts0 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :8 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan0 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :9 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :10 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :11 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :12 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :13 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :14 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts1 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :15 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :16 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :17 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :18 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :19 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :20 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :21 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: 316932 

UMTS 1: -106668 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3479600 

WLAN 1: 3659400 

WLAN 2: 4247600 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS0. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

Flow: 0 PoA: umts0 

Flow: 1 PoA: wlan1 

Flow: 2 PoA: umts0 

Flow: 3 PoA: umts0 

Flow: 4 PoA: umts1 

Flow: 5 PoA: wlan2 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: umts0 

Flow: 8 PoA: umts0 

Flow: 9 PoA: wlan0 
 

Flow: 10 PoA: umts0 

Flow: 11 PoA: wlan2 

Flow: 12 PoA: wlan1 

Flow: 13 PoA: wlan0 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 15 PoA: wlan0 

Flow: 16 PoA: wlan1 

Flow: 17 PoA: wlan0 

Flow: 18 PoA: wlan1 

Flow: 19 PoA: wlan1 
 

Flow: 20 PoA: wlan0 

Flow: 21 PoA: umts1 
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 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 60932 

UMTS 1: 9132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3479600 

WLAN 1: 3671600 

WLAN 2: 4375600 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: umts0 

Flow: 1 PoA: wlan1 

Flow: 2 PoA: umts0 

Flow: 3 PoA: umts0 

Flow: 4 PoA: wlan0 

Flow: 5 PoA: wlan2 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: umts0 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: wlan0 
 

Flow: 10 PoA: umts1 

Flow: 11 PoA: wlan2 

Flow: 12 PoA: wlan1 

Flow: 13 PoA: wlan0 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 15 PoA: wlan1 

Flow: 16 PoA: wlan1 

Flow: 17 PoA: wlan0 

Flow: 18 PoA: wlan1 

Flow: 19 PoA: wlan2 
 

Flow: 20 PoA: wlan1 

Flow: 21 PoA: umts1 
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: 316932 

UMTS 1: -106668 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3479600 

WLAN 1: 3659400 

WLAN 2: 4247600 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

μεταφζρκθκε ςτο PoA UMTS1. 

 Για α = 0,10 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: umts0 

Flow: 1 PoA: wlan1 

Flow: 2 PoA: umts0 

Flow: 10 PoA: umts1 

Flow: 11 PoA: wlan2 

Flow: 12 PoA: wlan1 

Flow: 20 PoA: wlan1 

Flow: 21 PoA: umts1 
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Flow: 3 PoA: umts0 

Flow: 4 PoA: wlan0 

Flow: 5 PoA: wlan2 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: umts0 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: wlan0 
 

Flow: 13 PoA: wlan0 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 15 PoA: wlan1 

Flow: 16 PoA: wlan1 

Flow: 17 PoA: wlan0 

Flow: 18 PoA: wlan1 

Flow: 19 PoA: wlan2 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 316932 

UMTS 1: -106668 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3479600 

WLAN 1: 3659400 

WLAN 2: 4247600 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 

Για α = 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ δεν αντιςτοίχιςε το πρόβλθμα με κάποιο 

παλιότερο και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ λφςθ που επιςτρζφει ο αλγόρικμοσ χωρίσ 

μνιμθ. 

6.4.6 Περίπτωςη 6 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 :umts1 Cap2 :wlan1 

Flow :1 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :umts0 Cap2 :wlan0 

Flow :2 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :umts0 Cap2 :umts0 

Flow :3 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan0 Cap2 :wlan1 

Flow :4 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan2 Cap1 :umts0 Cap2 :wlan0 

Flow :5 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :wlan2 Cap2 :umts2 

Flow :6 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 :wlan0 

Flow :7 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :wlan2 Cap2 :wlan0 

Flow :8 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :wlan1 Cap2 :wlan2 

Flow :9 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts1 Cap1 :umts2 Cap2 :wlan1 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 
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UMTS 0: 533332 

UMTS 1: -3068 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4375600 

WLAN 1: 4387800 

WLAN 2: 4195800 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS1. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: umts0 

Flow: 2 PoA: umts0 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: umts0 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: umts1 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 444932 

UMTS 1: 9132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4235400 

WLAN 1: 4400000 

WLAN 2: 4400000 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: umts0 

Flow: 2 PoA: umts0 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: umts0 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: umts1 
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Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

  
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: 444932 

UMTS 1: 9132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4235400 

WLAN 1: 4400000 

WLAN 2: 4400000 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε ζλυςε επιτυχϊσ το 

πρόβλθμα τθσ ςυμφόρθςθσ. 

 Για α = 0,10 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: umts0 

Flow: 2 PoA: umts0 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: umts0 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: umts1 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 444932 

UMTS 1: 9132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4235400 

WLAN 1: 4400000 

WLAN 2: 4400000 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 
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Για α = 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: umts0 

Flow: 2 PoA: umts0 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: umts0 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: umts1 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 444932 

UMTS 1: 9132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 4235400 

WLAN 1: 4400000 

WLAN 2: 4400000 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε αντιμετϊπιςε 

επιτυχϊσ τθ ςυμφόρθςθ. 

6.4.7 Περίπτωςη 7 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :1 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :2 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :3 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :4 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 :umts2 

Flow :5 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :6 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :wlan1 Cap2 :wlan1 

Flow :7 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :8 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :9 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :umts2 Cap2 : - 
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Flow :10 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts2 Cap2 :umts2 

Flow :11 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :12 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :13 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :14 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :wlan0 Cap2 :umts1 

Flow :15 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :16 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 :umts1 

Flow :17 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :18 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts1 Cap1 :wlan0 Cap2 :umts1 

Flow :19 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts1 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :20 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :21 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts0 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :22 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :wlan0 Cap2 :wlan0 

Flow :23 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :24 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :umts2 

Flow :25 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts1 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :26 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts0 Cap2 :umts2 

Flow :27 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :28 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :29 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :30 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :umts2 Cap2 :wlan0 

Flow :31 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :32 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :umts1 

Flow :33 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :34 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts1 Cap2 :wlan0 

Flow :35 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :36 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :37 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :38 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: -3068 

UMTS 1: 164532 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3650200 

WLAN 1: 3979400 

WLAN 2: 4147000 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS0. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: wlan0 

Flow: 13 PoA: umts1 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 26 PoA: wlan0 

Flow: 27 PoA: wlan1 
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Flow: 2 PoA: wlan0 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan0 

Flow: 5 PoA: wlan2 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: umts1 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: umts1 

Flow: 10 PoA: wlan0 

Flow: 11 PoA: umts1 

Flow: 12 PoA: wlan1 
 

Flow: 15 PoA: umts0 

Flow: 16 PoA: umts1 

Flow: 17 PoA: wlan2 

Flow: 18 PoA: wlan0 

Flow: 19 PoA: umts1 

Flow: 20 PoA: umts0 

Flow: 21 PoA: wlan1 

Flow: 22 PoA: wlan0 

Flow: 23 PoA: umts1 

Flow: 24 PoA: wlan1 

Flow: 25 PoA: umts1 
 

Flow: 28 PoA: wlan0 

Flow: 29 PoA: wlan1 

Flow: 30 PoA: wlan0 

Flow: 31 PoA: umts0 

Flow: 32 PoA: umts1 

Flow: 33 PoA: wlan0 

Flow: 34 PoA: umts0 

Flow: 35 PoA: wlan0 

Flow: 36 PoA: wlan0 

Flow: 37 PoA: umts0 

Flow: 38 PoA: umts0 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 36532 

UMTS 1: 24332 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3458200 

WLAN 1: 4159200 

WLAN 2: 4259800 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: wlan0 

Flow: 2 PoA: wlan2 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan0 

Flow: 5 PoA: wlan2 

Flow: 6 PoA: wlan2 

Flow: 7 PoA: umts1 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: umts1 

Flow: 10 PoA: wlan0 

Flow: 11 PoA: umts1 

Flow: 12 PoA: wlan2 
 

Flow: 13 PoA: umts1 

Flow: 14 PoA: wlan2 

Flow: 15 PoA: wlan0 

Flow: 16 PoA: wlan2 

Flow: 17 PoA: wlan2 

Flow: 18 PoA: umts1 

Flow: 19 PoA: umts1 

Flow: 20 PoA: umts0 

Flow: 21 PoA: umts0 

Flow: 22 PoA: wlan0 

Flow: 23 PoA: umts1 

Flow: 24 PoA: wlan1 

Flow: 25 PoA: umts1 
 

Flow: 26 PoA: wlan0 

Flow: 27 PoA: wlan1 

Flow: 28 PoA: wlan0 

Flow: 29 PoA: wlan1 

Flow: 30 PoA: wlan1 

Flow: 31 PoA: wlan1 

Flow: 32 PoA: wlan1 

Flow: 33 PoA: wlan0 

Flow: 34 PoA: umts0 

Flow: 35 PoA: wlan0 

Flow: 36 PoA: wlan0 

Flow: 37 PoA: umts0 

Flow: 38 PoA: umts0 
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: -3068 
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UMTS 1: 164532 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3650200 

WLAN 1: 3979400 

WLAN 2: 4147000 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 

 Για α = 0,10 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: umts1 

Flow: 1 PoA: wlan0 

Flow: 2 PoA: wlan0 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan0 

Flow: 5 PoA: wlan2 

Flow: 6 PoA: wlan2 

Flow: 7 PoA: umts1 

Flow: 8 PoA: wlan0 

Flow: 9 PoA: umts1 

Flow: 10 PoA: wlan0 

Flow: 11 PoA: umts1 

Flow: 12 PoA: wlan2 
 

Flow: 13 PoA: umts1 

Flow: 14 PoA: wlan2 

Flow: 15 PoA: wlan0 

Flow: 16 PoA: wlan2 

Flow: 17 PoA: wlan2 

Flow: 18 PoA: umts1 

Flow: 19 PoA: umts1 

Flow: 20 PoA: umts0 

Flow: 21 PoA: umts0 

Flow: 22 PoA: wlan0 

Flow: 23 PoA: umts1 

Flow: 24 PoA: wlan1 

Flow: 25 PoA: umts1 
 

Flow: 26 PoA: wlan0 

Flow: 27 PoA: wlan1 

Flow: 28 PoA: wlan0 

Flow: 29 PoA: wlan1 

Flow: 30 PoA: wlan1 

Flow: 31 PoA: wlan1 

Flow: 32 PoA: wlan1 

Flow: 33 PoA: wlan0 

Flow: 34 PoA: umts0 

Flow: 35 PoA: wlan0 

Flow: 36 PoA: wlan0 

Flow: 37 PoA: umts0 

Flow: 38 PoA: umts0 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: -3068 

UMTS 1: 164532 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3638000 

WLAN 1: 3979400 

WLAN 2: 4159200 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 
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Για α = 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ δεν αντιςτοίχιςε το πρόβλθμα με κάποιο 

παλιότερο και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ λφςθ που επιςτρζφει ο αλγόρικμοσ χωρίσ 

μνιμθ. 

6.4.8 Περίπτωςη 8 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :1 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :2 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan0 Cap2 :wlan1 

Flow :3 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :4 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :5 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan0 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :6 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 :wlan1 Cap2 :wlan0 

Flow :7 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :8 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts1 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :9 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :10 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 :umts2 

Flow :11 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :12 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: 521132 

UMTS 1: -106668 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3927600 

WLAN 1: 4375600 

WLAN 2: 4311600 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS1. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

Flow: 0 PoA: wlan2 

Flow: 1 PoA: umts0 

Flow: 2 PoA: wlan0 

Flow: 3 PoA: umts1 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: umts1 

Flow: 10 PoA: wlan2 

Flow: 11 PoA: wlan0 

Flow: 12 PoA: umts1 
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Flow: 7 PoA: wlan0 

Flow: 8 PoA: wlan1 

Flow: 9 PoA: wlan1 
 

  

  
 

  

  

  
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 521132 

UMTS 1: 265132 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3927600 

WLAN 1: 3991600 

WLAN 2: 4323800 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: wlan2 

Flow: 1 PoA: umts0 

Flow: 2 PoA: wlan1 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 6 PoA: umts1 

Flow: 7 PoA: wlan0 

Flow: 8 PoA: umts1 

Flow: 9 PoA: wlan2 
 

Flow: 10 PoA: wlan2 

Flow: 11 PoA: wlan0 

Flow: 12 PoA: umts1 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: 521132 

UMTS 1: -106668 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3927600 

WLAN 1: 4375600 

WLAN 2: 4311600 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS1. 
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 Για α = 0,10 και 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ δεν αντιςτοίχιςε το πρόβλθμα με 

κάποιο παλιότερο και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ λφςθ που επιςτρζφει ο αλγόρικμοσ 

χωρίσ μνιμθ. 

6.4.9 Περίπτωςη 9 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 :umts2 

Flow :1 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :2 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan2 Cap1 :umts1 Cap2 :umts2 

Flow :3 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :4 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :5 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :6 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :7 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :8 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :9 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :10 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :umts0 Cap1 :umts1 Cap2 :wlan0 

Flow :11 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :12 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :umts0 

Flow :13 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :14 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :15 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :16 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts1 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :17 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :18 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :umts2 Cap2 :wlan0 

Flow :19 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :20 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :21 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :22 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :wlan0 Cap2 :umts0 

Flow :23 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :24 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 :umts2 

Flow :25 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :26 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan1 Cap2 :wlan1 

Flow :27 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts1 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: 60932 

UMTS 1: -27468 

UMTS 2: 533332 
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WLAN 0: 3939800 

WLAN 1: 3967200 

WLAN 2: 2763400 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS1. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

Flow: 0 PoA: wlan2 

Flow: 1 PoA: wlan0 

Flow: 2 PoA: wlan2 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: umts1 

Flow: 6 PoA: umts1 

Flow: 7 PoA: wlan0 

Flow: 8 PoA: wlan1 

Flow: 9 PoA: umts1 
 

Flow: 10 PoA: wlan0 

Flow: 11 PoA: wlan0 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: wlan1 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 15 PoA: wlan1 

Flow: 16 PoA: umts1 

Flow: 17 PoA: wlan0 

Flow: 18 PoA: wlan0 

Flow: 19 PoA: umts0 
 

Flow: 20 PoA: wlan1 

Flow: 21 PoA: umts1 

Flow: 22 PoA: umts1 

Flow: 23 PoA: wlan1 

Flow: 24 PoA: wlan2 

Flow: 25 PoA: wlan2 

Flow: 26 PoA: wlan1 

Flow: 27 PoA: umts0 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 9132 

UMTS 1: 24332 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 2915800 

WLAN 1: 4147000 

WLAN 2: 3607600 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: wlan2 

Flow: 1 PoA: wlan1 

Flow: 2 PoA: wlan2 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: umts1 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: wlan0 

Flow: 8 PoA: wlan2 

Flow: 9 PoA: wlan0 
 

Flow: 10 PoA: umts0 

Flow: 11 PoA: wlan2 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: wlan1 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 15 PoA: wlan2 

Flow: 16 PoA: umts1 

Flow: 17 PoA: wlan2 

Flow: 18 PoA: wlan1 

Flow: 19 PoA: umts1 
 

Flow: 20 PoA: umts0 

Flow: 21 PoA: umts0 

Flow: 22 PoA: umts1 

Flow: 23 PoA: wlan1 

Flow: 24 PoA: wlan2 

Flow: 25 PoA: wlan2 

Flow: 26 PoA: wlan1 

Flow: 27 PoA: umts1 
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 
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UMTS 0: 60932 

UMTS 1: -27468 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3939800 

WLAN 1: 3967200 

WLAN 2: 2763400 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS1. 

 Για α = 0,10 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: wlan2 

Flow: 1 PoA: wlan1 

Flow: 2 PoA: wlan2 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: umts1 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: wlan0 

Flow: 8 PoA: wlan1 

Flow: 9 PoA: wlan0 
 

Flow: 10 PoA: umts1 

Flow: 11 PoA: wlan2 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: wlan1 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 15 PoA: wlan1 

Flow: 16 PoA: umts1 

Flow: 17 PoA: wlan0 

Flow: 18 PoA: wlan0 

Flow: 19 PoA: umts1 
 

Flow: 20 PoA: wlan1 

Flow: 21 PoA: umts1 

Flow: 22 PoA: umts1 

Flow: 23 PoA: wlan1 

Flow: 24 PoA: wlan2 

Flow: 25 PoA: wlan2 

Flow: 26 PoA: wlan1 

Flow: 27 PoA: umts1 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 149332 

UMTS 1: -103668 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3427800 

WLAN 1: 4006800 

WLAN 2: 3223600 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS1. 

Για α = 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: wlan2 Flow: 10 PoA: umts1 Flow: 20 PoA: wlan1 
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Flow: 1 PoA: wlan1 

Flow: 2 PoA: wlan2 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: umts1 

Flow: 6 PoA: wlan1 

Flow: 7 PoA: wlan0 

Flow: 8 PoA: wlan1 

Flow: 9 PoA: wlan0 
 

Flow: 11 PoA: wlan2 

Flow: 12 PoA: umts0 

Flow: 13 PoA: wlan1 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 15 PoA: wlan1 

Flow: 16 PoA: umts1 

Flow: 17 PoA: wlan0 

Flow: 18 PoA: wlan0 

Flow: 19 PoA: umts1 
 

Flow: 21 PoA: umts1 

Flow: 22 PoA: umts1 

Flow: 23 PoA: wlan1 

Flow: 24 PoA: wlan2 

Flow: 25 PoA: wlan2 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 149332 

UMTS 1: -103668 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 3427800 

WLAN 1: 4006800 

WLAN 2: 3223600 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS1. 

6.4.10 Περίπτωςη 10 

Αρχικι κατανομι ροϊν: 

Ροι Σφποσ Ποιότθτα Εφροσ ηώνθσ kbps PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 
Εναλλακτικό 

PoA 

Flow :0 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :1 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :2 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan2 Cap1 :wlan0 Cap2 :wlan1 

Flow :3 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :4 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :umts1 

Flow :5 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :wlan0 Cap2 : - 

Flow :6 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :7 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :8 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :umts0 

Flow :9 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :10 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :11 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :12 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 :umts2 

Flow :13 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 

Flow :14 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts1 Cap2 : - 
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Flow :15 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :16 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 : - Cap2 :umts2 

Flow :17 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :18 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :19 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :20 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :wlan1 

Flow :21 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :22 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :wlan0 Cap1 :wlan1 Cap2 :umts2 

Flow :23 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts2 Cap2 : - 

Flow :24 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 : - Cap2 :wlan0 

Flow :25 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :26 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :wlan0 Cap1 :umts0 Cap2 :wlan0 

Flow :27 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :28 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 :umts1 

Flow :29 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :30 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 :wlan0 Cap2 :umts0 

Flow :31 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Flow :32 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :umts0 

Flow :33 Type :0 Quality :2 Bandwidth :12200 PoA :wlan1 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :34 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :wlan2 Cap1 :umts2 Cap2 :wlan0 

Flow :35 Type :1 Quality :0 Bandwidth :384000 PoA :umts1 Cap1 : - Cap2 : - 

Flow :36 Type :0 Quality :0 Bandwidth :12200 PoA :umts0 Cap1 : - Cap2 :umts2 

Flow :37 Type :1 Quality :2 Bandwidth :64000 PoA :wlan0 Cap1 :wlan1 Cap2 : - 

Flow :38 Type :0 Quality :1 Bandwidth :12200 PoA :umts1 Cap1 :umts2 Cap2 :umts2 

Flow :39 Type :1 Quality :1 Bandwidth :128000 PoA :umts0 Cap1 :umts0 Cap2 : - 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ: 

UMTS 0: -76268 

UMTS 1: 88332 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 2854800 

WLAN 1: 4211000 

WLAN 2: 4211000 

Ππωσ φαίνεται θ ςυμφόρθςθ παρουςιάηεται ςτο PoA UMTS0. Ο απλόσ αλγόρικμοσ 

γι αυτό το πρόβλθμα δίνει τθν παρακάτω λφςθ  

Flow: 0 PoA: wlan1 

Flow: 1 PoA: umts1 

Flow: 2 PoA: wlan0 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: umts1 

Flow: 5 PoA: wlan0 

Flow: 14 PoA: umts1 

Flow: 15 PoA: wlan0 

Flow: 16 PoA: wlan0 

Flow: 17 PoA: umts1 

Flow: 18 PoA: umts0 

Flow: 19 PoA: wlan1 

Flow: 28 PoA: wlan1 

Flow: 29 PoA: umts1 

Flow: 30 PoA: umts0 

Flow: 31 PoA: umts0 

Flow: 32 PoA: umts0 

Flow: 33 PoA: wlan1 
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Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: wlan2 

Flow: 8 PoA: umts0 

Flow: 9 PoA: umts1 

Flow: 10 PoA: wlan1 

Flow: 11 PoA: wlan0 

Flow: 12 PoA: wlan0 

Flow: 13 PoA: umts0 
 

Flow: 20 PoA: umts0 

Flow: 21 PoA: wlan1 

Flow: 22 PoA: wlan0 

Flow: 23 PoA: umts0 

Flow: 24 PoA: wlan0 

Flow: 25 PoA: umts0 

Flow: 26 PoA: umts0 

Flow: 27 PoA: umts1 
 

Flow: 34 PoA: wlan0 

Flow: 35 PoA: umts1 

Flow: 36 PoA: umts0 

Flow: 37 PoA: wlan0 

Flow: 38 PoA: umts1 

Flow: 39 PoA: umts0 
 

 Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου: 

UMTS 0: 271132 

UMTS 1: 51732 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 2739000 

WLAN 1: 3839200 

WLAN 2: 4387800 

 Για α = 0,20 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ αντιςτοιχίηει το πρόβλθμα με κάποιο παλιότερο 

και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ παρακάτω: 

Flow: 0 PoA: wlan1 

Flow: 1 PoA: wlan0 

Flow: 2 PoA: wlan2 

Flow: 3 PoA: wlan0 

Flow: 4 PoA: wlan1 

Flow: 5 PoA: wlan2 

Flow: 6 PoA: wlan0 

Flow: 7 PoA: wlan2 

Flow: 8 PoA: wlan1 

Flow: 9 PoA: wlan0 

Flow: 10 PoA: umts0 

Flow: 11 PoA: wlan0 

Flow: 12 PoA: wlan0 

Flow: 13 PoA: umts0 
 

Flow: 14 PoA: wlan0 

Flow: 15 PoA: wlan0 

Flow: 16 PoA: wlan0 

Flow: 17 PoA: umts1 

Flow: 18 PoA: umts0 

Flow: 19 PoA: wlan1 

Flow: 20 PoA: umts0 

Flow: 21 PoA: wlan2 

Flow: 22 PoA: wlan0 

Flow: 23 PoA: umts0 

Flow: 24 PoA: wlan2 

Flow: 25 PoA: umts0 

Flow: 26 PoA: wlan0 

Flow: 27 PoA: umts1 
 

Flow: 28 PoA: wlan1 

Flow: 29 PoA: umts1 

Flow: 30 PoA: umts0 

Flow: 31 PoA: umts1 

Flow: 32 PoA: umts0 

Flow: 33 PoA: wlan1 

Flow: 34 PoA: wlan2 

Flow: 35 PoA: umts1 

Flow: 36 PoA: umts0 

Flow: 37 PoA: wlan0 

Flow: 38 PoA: umts1 

Flow: 39 PoA: umts0 
 

Διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε kbps ανά ςθμείο ςφνδεςθσ μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου: 

UMTS 0: -76268 

UMTS 1: 88332 

UMTS 2: 533332 

WLAN 0: 2854800 
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WLAN 1: 4211000 

WLAN 2: 4211000 

 Ππωσ φαίνεται ο αλγόρικμοσ ςτο αποτζλεςμα που επζςτρεψε θ ςυμφόρθςθ 

παραμζνει ςτο PoA UMTS0. 

 Για α = 0,10 και 0,05 ο αλγόρικμοσ με μνιμθ δεν αντιςτοίχιςε το πρόβλθμα με 

κάποιο παλιότερο και θ λφςθ που επιςτρζφει είναι θ λφςθ που επιςτρζφει ο αλγόρικμοσ 

χωρίσ μνιμθ. 

6.4.11 Συμπεράςματα 

 Από τισ προθγοφμενεσ προςομοιϊςεισ παρατθρείται ότι θ τιμι τθσ παραμζτρου α 

επθρεάηει ςθμαντικά τθν αποτελεςματικότθτα του αλγορίκμου. Στο παρακάτω διάγραμμα 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ όπου α = 0,20. Με 0 ςυμβολίηεται θ 

περίπτωςθ όπου ο αλγόρικμοσ εφάρμοςε μια αποκθκευμζνθ λφςθ αλλά θ ςυμφόρθςθ 

παρζμεινε είτε ςτο ίδιο είτε ςε άλλο PoA. Με 1 ςυμβολίηεται θ περίπτωςθ όπου ο 

αλγόρικμοσ εφάρμοςε μια αποκθκευμζνθ λφςθ επιτυχϊσ. Τζλοσ, με 2 ςυμβολίηεται θ 

περίπτωςθ όπου ο αλγόρικμοσ δεν αντιςτοίχιςε μια αποκθκευμζνθ λφςθ με το τρζχον 

πρόβλθμα και υπολόγιςε μια νζα από τθν αρχι. 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα μπορεί να βγει το ςυμπζραςμα ότι θ τιμι 0,20 για το 

α είναι μικρι κακϊσ ςτο 90% των περιπτϊςεων υπιρξε ταφτιςθ με μια αποκθκευμζνθ λφςθ 
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που όμωσ δεν ιταν αποτελεςματικι για το τρζχον πρόβλθμα. Μόνο ςε ζνα από τα δζκα 

προβλιματα θ λφςθ που εφαρμόςτθκε ζλυςε επιτυχϊσ το πρόβλθμα. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ 

όπου α = 0,10: 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα μια πρϊτθ παρατιρθςθ είναι ότι μόνο το 20% ςτο 

ςφνολο των περιπτϊςεων ο αλγόρικμοσ εφάρμοςε αποκθκευμζνθ λφςθ ανεπιτυχϊσ. 

Εξετάηοντασ μόνο το ςφνολο των περιπτϊςεων όπου ο αλγόρικμοσ αντιςτοίχιςε μια 

αποκθκευμζνθ λφςθ τότε το προθγοφμενο ποςοςτό αλλάηει ςε 33,3%.  

Επιπλζον μία παρατιρθςθ είναι ότι ςε τζςςερισ περιπτϊςεισ ο αλγόρικμοσ δεν 

αντιςτοίχιςε τα τρζχοντα προβλιματα με κάποια αποκθκευμζνθ λφςθ και υπολόγιςε μια 

νζα λφςθ.  

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ 

όπου α = 0,05: 
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Ρρϊτθ παρατιρθςθ από το παραπάνω διάγραμμα είναι ότι ςε μόνο μία περίπτωςθ 

ο αλγόρικμοσ εφάρμοςε αποκθκευμζνθ λφςθ ανεπιτυχϊσ. Από τθν άλλθ πλευρά ςτο 70% 

των περιπτϊςεων χρειάςτθκε να υπολογίςει μια νζα λφςθ από τθν αρχι και μόνο ςε 2 

περιπτϊςεισ εφάρμοςε επιτυχϊσ μια αποκθκευμζνθ λφςθ.  

Εξετάηοντασ τα αποτελζςματα από τθν πλευρά τθσ επιτυχοφσ εφαρμογισ μια 

αποκθκευμζνθσ λφςθσ προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα: 

 

 

Από το παραπάνω παρατθρείται ότι για τισ τιμζσ του α 0,10 και 0,05 το ποςοςτό 

είναι το ίδιο. Στθν περίπτωςθ που το α = 0,20 το ποςοςτό πζφτει ςτο μιςό όπωσ και 
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αναμενόταν κακϊσ μικρότερο α ςθμαίνει και λιγότερο αυςτθρι αντιςτοίχιςθ άρα και 

περιςςότερεσ πικανότθτεσ θ αποκθκευμζνθ λφςθ να μθν ταιριάηει ςτο τρζχον πρόβλθμα. 

Αντίςτοιχα, το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηει το ποςοςτό τθσ αποτυχθμζνθσ 

εφαρμογισ μιασ αποκθκευμζνθσ λφςθσ: 

 

Ππωσ φάνθκε και από το προθγοφμενο διάγραμμα θ μείωςθ του α ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να μειϊνονται οι περιπτϊςεισ όπου ο αλγόρικμοσ εφαρμόηει μια 

αποκθκευμζνθ λφςθ θ οποία διατθρεί τθ ςυμφόρθςθ ςτο ίδιο ι ςε κάποιο άλλο PoA. 

Ραρακάτω είναι το διάγραμμα που παρουςιάηει το ποςοςτό των περιπτϊςεων όπου 

ο αλγόρικμοσ αναγκάηεται να υπολογίςει μια νζα λφςθ: 
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 Ζνα άμεςο ςυμπζραςμα από το παραπάνω διάγραμμα είναι ότι  κακϊσ 

μειϊνεται το α μειϊνονται και θ περιπτϊςεισ όπου ο αλγόρικμοσ αντιςτοιχίηει μια 

αποκθκευμζνθ λφςθ με μια νζα περίπτωςθ ςυμφόρθςθσ. Άρα μια τιμι του α κοντά ςτο 0 

από τθ μια μεριά κα μειϊςει τισ περιπτϊςεισ λανκαςμζνθσ χριςθσ μιασ αποκθκευμζνθσ 

λφςθσ αλλά κα μειϊςει και τισ περιπτϊςεισ όπου γενικά μια αποκθκευμζνθ λφςθ κα 

εφαρμόηεται ζνα τρζχον πρόβλθμα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 Δπίλογος 

Ανακεφαλαιϊνοντασ, τα δίκτυα πζραν τθσ τρίτθσ γενιάσ αποτελοφν ςθμαντικι 

ανάπτυξθ ςτον τομζα των τθλεπικοινωνιϊν. Ζνα από τα χαρακτθριςτικά τουσ, είναι θ 

δυνατότθτα να προςφζρουν ςυνεχι παροχι υπθρεςιϊν ςτουσ χριςτεσ. Γι αυτό το ςκοπό, 

μποροφν και ςυνδυάηουν ςθμεία ςφνδεςθσ διαφορετικισ τεχνολογίασ για τθν 

αποτελεςματικι διαχείριςθ του φορτίου. Σε αυτό ςυμβάλει και θ αναπροςαρμογι του 

πυρινα του δικτφου ϊςτε να χρθςιμοποιείται μόνο το πρωτόκολλο IP. Το αποτζλεςμα είναι 

θ δυνατότθτα διαπομπϊν μεταξφ ςθμείων ςφνδεςθσ που χρθςιμοποιοφν ετερογενείσ 

τεχνολογίεσ ςτο επίπεδο ηεφξθσ. 

Από τθν πλευρά του δικτφου υπεφκυνοσ για τθν επίτευξθ των παραπάνω 

διαπομπϊν είναι ο αλγόρικμοσ διαχείριςθσ πόρων ο οποίοσ και μελετικθκε ςτθν παροφςα 

εργαςία. Μελετικθκαν δφο διαφορετικζσ εκδοχζσ του αλγορίκμου. Η διαφορά τουσ ιταν 

ότι ο δεφτεροσ είχε επιπλζον τθ δυνατότθτα να αναγνωρίηει καταςτάςεισ ςυμφόρθςθσ, να 

τισ ςυγκρίνει με παλιότερεσ περιπτϊςεισ και ανάλογα είτε να εφαρμόηει τθν αποκθκευμζνθ 

λφςθ είτε να προχωρά ςτον υπολογιςμό μιασ νζασ. Ειδικότερα, μελετικθκε θ ςχετικι 

διαφορά ςτο χρόνο απόκριςθσ μεταξφ των δυο αλγορίκμων κακϊσ κι  θ επίδραςθ τθσ 

παραμζτρου α ςτθν απόδοςθ του αλγορίκμου με μνιμθ. Το γενικό ςυμπζραςμα είναι ότι ο 

αλγόρικμοσ με μνιμθ ςτθ μορφι που μελετικθκε μπορεί να γίνει αποτελεςματικότεροσ 

του απλοφ. Σθμαντικό ρόλο παίηει όμωσ θ κατάλλθλθ επιλογι των παραμζτρων του και 

ειδικότερα τθσ παραμζτρου α. Αυτι κακορίηει το πόςο αυςτθρι κα είναι θ αντιςτοίχιςθ 

ενόσ προβλιματοσ με κάποιο αποκθκευμζνο. 

Για περαιτζρω διερεφνθςθ ενδιαφζρον κα είχε θ μελζτθ τροποποιθμζνων εκδοχϊν 

του αλγορίκμου με μνιμθ όπωσ αναφζρονται ςτο τζλοσ του 5ου κεφαλαίου. Επιπλζον, 

χριςιμο κα ιταν να μελετθκεί θ αποτελεςματικότθτα του αλγορίκμου ςε πραγματικζσ 

ςυνκικεσ δικτφου. Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να μελετθκεί θ απόδοςθ του αλγορίκμου 

ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ δικτφου.  
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